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SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE MEJORAMIENTO DE CALIDAD DE AGUA

8:00 - 9:30

?:30 — 2:45

?:45 -10:30

10:30-11:00

11:00-12:30

12:30- 2:00

2:00 ~ 3:00

PARA CONSUMD HUMAND
LUNES 4 DE NOVIEMBRE

Inscripciones y entrega de documentos
Introduccidn

Reflexiones sobre el mejoramiento de
calidad del agua en América Latina.

¥ A. Flores, CEPIS.

Receso

Los servicios de abastecimiento de agua
saneamiento basico y las politicas

desarrollo.

X PNUD
¥ DNP

Almuerzo

Visidn global sobre la - tecnologia
potabilizacidn de agua, con énfasis
alternativas de filtracidan. :

x L. Di Bernanrdo

Limitaciones y .~ Posibilidades para
mejoramiento de la calidad del agua en
pequeno municipio.

¥ J. Arboleda

Receso

Riesgo sanitario, eficacia vy vulnerabilidad
acciones de mejoramiento de calidad de agua.

¥ B. Balvis
Sesidn de preguntas y respuestas.

Acto de instalacidn
Presentacion de libros — Coctel
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8:00 -10:00

10:00-10:30

10:30-12:30

12:30— 2:00

2:00 - 4:00

4:00 — 4:30
4:30 - 5:30

9:30 — 6:00

MARTES 5 DE NOVIEMBRE

La filtracion lenta en arena (FLA) como
alternativa para la potabilizacidn de aqua.

- Principios de la tecnologia
- Experiencias en Europa
- Experiencias en USA

Receso

Experiencias de desarrollo y demostracidn de
la tecnologia FLA en paises en via de
modernizacidn.

- Resultados del proyecto internacional del
IRC, International Water and Sanitation
Centre.

- Experiencia de diesfio y construccidn.

- Experiencias en proteccion de filtros lentos
con mantas sintéticas.

Almuerzo

Proteccidn mediante Sedimentacidon Simple
Alternativas de Pretratamiento sin filtros
gruesos.

= Introduccion
- Experiencias en Argentina.

Receso
- Evaluacidn de sistemas administrados por

organizaciones comunitarias en Colombia.

Sesion preguntas vy respuestas

L3



8:00 -10:00

10:00- 10:30

10:30- 12:20

12:30 ~-2:00

MIERCOLES 6 DE NOVIEMBRE

Alternativas de Pretratamiento (continuacicon)
- Lechos Filtrantes Dinamicos

-~ Filtracionm Gruesa Horizontal
- Filtracion GBruesa Ascendente

Receso

Proyecto Integrado de Investigacidn y
Demostracidn de meétodos de Pretratamiento

- Introduccién.

— Organizacién del Proyecto vy Manejo de la
informacidn

~ Consideraciones dobre la calidad del aqua en
varias fuentes superficiales del valle
geografico del Rio Cauca. : '

- Andlisis comparativo de resultados de
diferentes opciones de filtacion gruesa
como alternativas de pretratamiento.

Almuerzo

Pretratamiento y concepto de multibarrera en
el mejoramiento de la calidad de agua.

Proyecto de transferencia de tecnologia
aplicada al abastecimiento de agua.

Receso
Preguntas, respuestas e intercambio de
de opiniones entre participantes ¥

expositores.



8:00 -

2:30

12:00

5:30

JUEVES 7 DE NOVIEMBRE

Programacién para todos los asistentes

Vigsita a proyectos de demostracion

(i)

(ii)

Opcionalmente, en coagrdinacicn con
ACODAL , Aspciacidn Colombiana de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 1os
participantes podran inscribirse en
uno de varios grupos de trabajo donde
podran profundizar . en temas
previamente expuestos -0 infarmarse
sobre otros temas de interés.
Informacidn sobre 1los temas v el  cupo
en cada uno de estos grupos estara

disponible en la mesa de inscripcidn.

Actividades recreativas vy turisticas
podran ser coardinadas con . una
agencia local especializada a

través de la coordinacidn del evento.



VIERNES 8 DE NOVIEMBRE

Investigacién, Desarrollo y Transferencia de Tecnologia
para el Mejoramiento de la Calidad de Vida

8:00 - ?:00 Paliticas y programas regionales orientados
: a promover el mejoramiento de 1los sistemas
de abastecimiento de agua vy saneamiento
badsico.
- AIDIS
- = QPS
2:00 - 9:30 Fomento de la capacidad para desarrollar vy

transferir tecnologia.

=~ Director IRC
92:30 ~-10:00 Receso

10:00-10:30 Presentacitén de la Estacién de Investigacion
y Transferencia de Tecnologia de CINARA en
Puerto Mallarino. :

~- CINRA
10:30-11:30 Alcances y peespectivas del progarama de
Tranferencia Integral de Tecnologia aplicada
la abastecimiento de Agua en Colombia,

TRANSCOL .

- CINARA, IRC

11:30-12:00 Desplazamiento a la Esta;ian de Investigacidn.
12:00- 1:00 Recorrido por las instalaciones y areas de
experimentacion.

1:00 Almuerzo — Acto de Inauguracion
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REFLEXIONNS SODRE XL MIJORAMIENTO Y La VIGILANCIR
- DE LA CALIDAD DI AGUA '
Elaborado por: Ing. Albertc Flérez e Ing. Cuillermo Ledn
5.

¢

Iniciaremos nuestras reflexiones preguntdndonos coine
participantes de este importante evento, ¢cudles son las rezones o
circunstancias que impiden a los responsables de los sistemas de
abasteciniento de agua entregar agua ‘de buena calidad a la
poblacidn? '

Respondiendo a nuestras propias interrogantes sobre loz
‘motivos que est&n prcvocando tal realidad =-generalizacda an todos
los pafises de Latinocamérica- nos atrevemos a destacar los

siguientes aspactos:

Mononolio del sector

Nuestras empresas de abastecimicento de agua han funcionado
nonopdlicamente y actdan sobre un monopioducto: captamos,
tratamos, almacenamos y distribuimos agua, cobramos por ella y, sin
embargo, somos ineficaceg en la entrega Qe una calidad dentro de
los criteriocs recomendados por la OMS v las normas establecidas por
las autoridades de salud de los paises. |

Scmos ‘ineficientes en les aspectos financieros, al mantencr
porcentajes altos de pérdidas de agua, tarifas por debajo da los
costes reales, coberturas de servicio con brechas cada vez mis
grandes respegto al crecimiento de la pobhlacién. Tal situacidn se
revertirja si existiera competencia con otras instituciones. Si
entregarancs el servicio a agucllas que demuestran una mayor

capacidad profesional y responsabilidad frente a los usuavios.



OvFgen v dennvrelle del cccton

Otre hecho que ha contribuido a llevarnos a esta situacidn
cutd yelacienado con el orfigen y el desarrollo del scctor agun vy
saneamicnto, y la definicién de sus objetivos, Estas servicios
nacen como instituciones de obras sanitarias.

Donde la creacion de la prinera institucidn en Argentina, hace
nis de un siglo, como es YObras Sanitarias de la Nacidn (OSN)",‘y
a par ir de ésta, han proliferado -con distintos nombres- una scrie
de instituciones en las ciudades de América Latina, aunqué siem@re
con ¢l marcado sesgo hacia la realizacidén de obras, casi Como
obhjetivo exclusivo, Basta mencionar algunos ejemplos: Obrags
Sanitorias del TILstado - (Uruguay), Instituto Nacional de Obras
Sanitarias (Venezuela), Instituto Ecuatoriano de Obras Saniturias
(Beusdor). Bajo esta concepeidn, se haAdado prioridad al dimuﬂo'y
conntruceién de obras, dejando de lado los aspectos de operaciin y
ranteniniento, razdn de ser de los servicios de agua potable y
aleantarillado.
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Por otro -lado, dentro del sector se ha creado un status
diferenciado a nivel profesional. Tienc mnas importﬁncia aquien
proyecta o quien construye una planta de tratamiento o un sistena
de abastecimicento, durante los periodos relativamente cortos de
Eormulucién'y‘cjccucién de los proyectos de inversion, gue aguél
que opera y manciene los sistemas durante 86,400 segundos al dja,
36% dias al aio o décadas. Esta imagen profesional se refleja
luego en la escala salavial, creando entonces una mayoxr espectatiVa
por parte de los ingenieros sanitarios y afines hacia el disefo y
constrveceion de infracstructura sanitaria, dejando el serxrvicio -en
la mayoria de los casos- en manos de profesionales que no tienen la

Cormacién ni la capacided neceusarias.
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Oportunidades de capacitacidn

En América Latina, por cada 20 seminarios o cursos donde se
enzefian nuevas técnicas de tratamiento en los gue sobran candidatos
Yy hay gque linmitar el nimero de participéntes, se realiza s6lo un
curso de operacién y mantenimiente de tales sistemas, o de los ya
existentes, en los que hay dque, buscar con ¢ran esfuerzo a los
participantes interesados, pues las propias enpresas no da
prioridad a esta actividad. .

Tecnologia inapropiada

Los responsables del sector han sucumbido frente a factdrgs
externos y, en muchos casos, se ha tomado la decisién de incorporar
tecnologias de tratamiento no compatibles con nuestra realidad, en
térninos de _¢a;idad de agua, costos, equipos, operacién y
mantenimiento. Esta situacion ha subsistido, a pesar de que en la
Regidn se ha investigado, deéarrollado y aplicado con éxito -en.
alguna escala- tecnologias apropiadas y de menor costo.

Monitoreo y vigilancia de la calidaq

Otro. aspecto a resaltar es la carencia de un programna
sistemitico y permanente de wmonitoreo y vigilancia de la caligad de
agua.por parte de los Ministerios de Salud, dado que los servicios
de abastecimiento producen agua con la calidad gue ellos deseanh O
han podido producir, y no aguella que debid exigirseles.

Una situgcién que refleja esta realidad -y que debe llevarnos
a la reflexibébn- es el hecho que las guias de turismo en los paises

u

desarrollados advierten a los viajeros con destino a los paise
latincamericanos sobre la necesidad de abstenerse de tomar agua de
.105 grifos, es decir, del agua gue producimos.
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propucsta de accidn

Yara revertir esta situacidn se hace necesario un cambio de

actitud orientado a romper ¢l meonopolioc existente, hay que eliminar

¢) derecho que nos ‘hemos atribuido: cabe decir, eniregar un
producto con la calidad que buenapente podemos  -ducir. Si
entregiranmos agua de calidad adecuada, evidentement: ¢ no habria

tanta inzidencia de enfermedades diarvéicas como nos auestran los
Lolctines epidemiolégicos. '

El cpisodio del Célera no es mds que la punta del iceberg de
los problemas de sancimiento hasico que nos afectan. Esta epidemia
go convirtidé en pocos dias en un probhlema nacional, porgue no habia
reaparcecido en més de 100 anos, y porgue causd disminucién vy
perjuicio a nuestras exportaciones. Pero no consideramos las
decenas de miles de ninos que mueren cada aflo por diarreas o por
problemas de parasitisme, y que han venido sucediendose en las
Ultimas décadas por nuestra ineficiencia, sin que la sociedad ni el
sector de ingenierfa sanitaria -en particular- le dieran 1la
prioridad qgue merece. '

Debemos buscar que el sector agua y saneamiento se desarrclle
bajo el esquema de una industria con competencia profesional y
responsable del servicio brindado.,

En este marco conceptual es conveniente aplicar la metodologia
de riesgos, fundamentalmente de aquellos relacionados al deterioro

de la calidad del agua y tomando en cuenta los parémetros basicos

gqua norman tal calidad.

Se proponc analizar tres fases fundamentales bajo este

enfoquec: materia prima, procesos industriales (es decir, plantas

de tratamiente) y los sistemas de comercializacidén del producto
(como: roedes de distribucién, reservorios, concexiono:s
domiciliarias, cte.).



« La materia prima _

En términos de mejorar y mantener su calidad, a través de la
proteccidn ? recuperacién de cuencas y de acuiferos. Asi podrenos
mininizar los riesgog de errores humanos en 1las plantas de
tratamieito, evitando entregar al usuario un producto contaminado
y, por otro lado, para no incrementar los costos que se derivan del

procesamiento de materia prima de mala calidad.

Sin embargo, debemos de tener presente gue el recurso agua és
finito y que existen otros usuarios del mismo. Por lo tanto, para
exigir una cantidad y calidad adecuada de materia prima debemos
hacer uso raciocnal de la nisma y ser consecucntes con nuestras

exxgen ias de calldad.

No podemos exigir una materia prima.libre de contaminacién, si -
nosotros aguas abajo de nuestros puntos de captacién, descargamos
nuestras aguas residuales sin tratamiento previo, perjudicando de
este modo a otros usuarios del recurso. v l

- Procesos industriales

Es necesarlc verificar que en cada uno de los procesos de
tratamiento se logre ohtener la calidad esperada del producto. Es-
una exigencia desarrollar un programa de evaluacidn de plantas, a
fin de determinar si las eficiencias de -las unidades son
compatibles con los objetivos del tratamiento que se establecieron.
S6lo asi podremos comprcbar si no estamos produciendec ia calidad de
agua que pretendemcs obtener;, por razones de pobre disefio, de
inadecuada construccién o de operacién y mantenimiento ineficientes
de las instalaciones, : ," |
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Esta evaluacidn permitiria, no sélo detectar las causas que

originan las deficicencias de los procesos, sino también determinar

la factibilidad de optimizar 1la infraestructura existente,
introduciende nuevas  tdécnicas apropiadas e incrementando  la

cobertura con costos reducidos.

Por otro lado, debemos indicar qué otra deficiencia debe ser
superada: el control de calidad de los productos quimicos ue
utilizames en nuestras-plantas. El no ejercer este control estad
provocando en algunos casos el desmejoramiento de -la- calidad del
producto, como consecuencia de dosificaciones reales en exceso ©
defacto, recspecto a las estimadas por nosotros en base a 1la
inforracién del fabricante o de quienes suministran los quinicos.
por otiro lado, Qebenos considerar el impacto sobre los costos del

producto, que por esta situacidn se derivan.

Similar situacién se presenta cuando no ejercemos el dehido
control de calidad de los equipos y materiales usados en las

plantos de tratamiento.
- Sistemas Gde comercializacién .

En relacién a las condiciones fisicas y de funcionamiento de
las redes de distribucién, debemos indicar que éstos deben ser una
garantia de quec la calidad de agua lograda en las plantas de
tratamiento no se deteriorarAi. Se debe montar un programa ‘de
vigilancia y control en la red y componentes del sistema
(rescrvorios, cimaras de bombeo, etc.).

Fsto permitiria identificar tramos de red donde se deben
reforzar los tenores de cloro residual o detectar zonas de
contaminacidén cocndénicas -por la presencia de coliformes y, por

tanto, precedar a las acclones correctivas necesarias.
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8in embargo, tal programa de vigilancia y control debe
iniciarse una vez logrados los objetivos de calidad en las plantas
de tratamiento. Nada logramos tomando muestras en el sistema de
distibucion si a priori sabemos gque el producto que entregaimos no

es de buena calidad.

Debe comentarse que las responsabilidades directas del sector
términan una vez que el producto es entregado al usuario mediante
la conexién domiciliaria. 8Sin embargo en la medida de gue aGn no
hemos logrado mantener un buen ser#icio, esta situacidn ha obligado
~en la mayoria de las ciuvdades- a gue el usuario instale una
infraestructra adicional de almacenamiento de agua a nivel

intradomiciliario (cisternas y/o tangues elevados).

Por lo tanto, tenemos la obligacién moral frente al usuario de
educarlo en el sentido de mejorar su . mantenimiento o descartar
tales instalaciones como un factor de riesgo, al no tomar -la
mayoria de éstos+~ la precaucién de protegerlos convenientemente y
de limpiarlos en forma periédica, a fin de no detericrar la calidad
del agua entregada por el servicio. '

Debemos recordar gque la funcidn de las empresas de agua y '

alcantarillado no es vender liguido, sino satisfacer unha necesidad
badsica de la poblacién a la cual servimos. '

Otro tema de nuestra preocupacién es que los sistemas pliblicos
de distribucidn y las instalaciones intradomiciliarias de la Regidn
adolecen de una serie de deficiencias relacionadas con el nivel de
calidad inadecuado de los productos utilizados, ya que lcs
fabricantes del sector: tuberias, vélvulas, accesorios, medidores,

inodoros etc., no se encuentran presionades para ejercer el control

del producto acabado.
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Incorporanros entonces a nuestras instalacicnes productos de
mala  calidad, ya seca  por falta de " conformidad con las
especiflicacionrcs téenicas o por disehos obsoletosey, en otias
ocasiones, utilirameos productos no compatibles con la aplicacidén

aue o le gviere dax.

Come conscouchcia, tenemos sistemas con falta de hermeticidad
gua provecan grandes pérdidas de agua y consumos aexcesivos,
provocadogs por los aparates sanitarios convencionales gue obligan
a un auwento de )z produccién de agua, y por ende, de los costos
totales. Cuando no existe disponibilidad de agua, las pérdicas
tyracn como consecusneia la falta de continuidad en los servicios vy
periodos con presiones bajas o nulas en la red, aumentando el
ricssn de contaminacidén y olterando la calidad del agua.

Por otro lodo, se producen pérdidas comerciales suporioree o

as  aseptables  debido a errores de iadicacidon  de  los
nicrosaedidores. Esto impide una recuperacidn total de los céstos,
llevando a las empresas de anua a una dependencia respectm a los
gobicynos centrzles a través de supsidics y a una falta dco
antonowia, gue a su vez perjudica la realizacidén de accicnes

rutinnrins de ranteniniento y adquisicién de reapuestos, entre

otras. También se produce una elevada incidencia de maptenimiento
coriective con un alto costo.

Detonen tomar en cuenta gue la falta de continuidad del
gervicic reduce la confiabilidad del sistema de abastecimiento ¥y
contaibuye al deterioro de la imagen institucional del sector.

Por \ltimo, debemos reiterar nuestra invocacién ai sector
salud para gua asuma, de una vez por todas, su responsabilidad de
desarvollar accioses oricntadas a evitar el deterioro del medio
anhicnts y, pr

[

neipalinente, vigilar la calidad de las aguas -tanto
aruolles que nos sirven de fuentes de abastecimiento, como de
dpicllag que ontreganos a la poblacién.
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SEMINARIO INTERNACIONAL SOERE MEJORAMIENTO
DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

UNIVERSIDAD DEL VALLE — CALL COLOMBIA

NOVIEMBRE, 3-8, 1 991

QUALIDADE DAS AGUAS E TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO
RESUMO | '

A qualidade da agua e determinante na escolha apropriada da

' tecnologia de tratamento, de forma a resultarem os. menores custos de

implantacao, operacao e manutengao. Adicionalmente, o conhecimento
profundo da qualidade das aguas, conduz a proposicas de sistemas que
oferegam seguranca na produgio de agua potavel. .

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de fornecer uma
visao blobal da influencia das caracteristicas da agua bruta nas

~ diversas tecnologias de tratamento. S&o sugeridos limites para = os

principais parametros de qualidade e de projeto, além de uma descrigho
das etapas de cada tecnologia.

0 autor deseja expressar seus agradecimentos ao CNPq - Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico pelo  apoio
financeiro concedido ( processo 452101 / 91-3 7 EC / FV / VG ).
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QUALIDADE DAS AGUAS E TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

LUIZ DI EERNARDD ~ ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS ~ Use

- ~
AV. DR. CARLOS BOTELHOQ, {463 CEP: 13560 BAO0 CARLOS BRAXSIL

1~ INTRODUCAO

As caracterieticas da &gua bruta s3o de importincia fundemental na
escolha da  tecnologia de tratamento e devem, ao longe do  tempo,
apresentar valores campativeis com aqueles previstos por ocasiac  da
prnpnsig%o da mesmna, Tem sido comum, especialmente no caso de lagos
art;ficiais, a variag%u da qualidade’davégua com 0 tempo, chegando a
comprometer, muitas veres, O desempento de um sistema de  tratamento.
ruja tecnologia adotada torma-se incompativel com um aumento

significativo de alguns parimetros fisicos, gquimicos ou ‘biol dgicos.
o As caracteristicas da agua bruta jamais devem ser  consideradas
separadarente, porém, algumas S30 mais importantes oue outras  na
definig%u da tecnologia dé tratamsnto, principalments as bioldgicas,
seguidas das guimicas e fisicas. Nimero e espécies de algas, além do
nimero de coliformes, devem direcionar os estudos posteriores quando - da
possibilidade  do uso de um certo curso de Agua coms fonte de
abastecimento. Em geral, a seguinte sequéncia, em - importincia
decfe5cente, pode ser utilizada para a definic@o do tipo de tratamento a
| sar adotado : coliformes, algas, cor vérdadeira, bwrbidez, -alcalinidade
e pH, carbono organico total,  temperatura, mobilidade eletroforética -
puténcial Zeta, sOlidos totais dissuvidnﬁ, forca ionica, tamanho e
distribuicdo de tamenho das particulas em éuspensﬁm & em estado
coleidal, ferro e manganes, ouwtros metais e compostos  organicos
_diversas.'é imprescindivel a realizaggn de un levantamento preliminer
das caracteristicas da égua bruta  antes de =erem estudados com
profundidade os principais parametros de quelidade.

FPara que == tenha uma iddia da importinsia da qualidads da égua
bruta,  considers-se, por examplo, éguaﬁ con cor verdadeira e tuwhidez

relativan=nte baivzs = tesperatura superior a 15 “C. Sem ainda s=rem



determinados outros parametros te qualidade, apuas dessa  natureza  =h
candidates em potencial ao empreco da  filiracho direts ou filtracho
lenta. Fo ocubro lada, Agues com  twbider relativamente alta, gquiases
sempre requersm o emprego da filtracdo apbe & coagulacdo, floculagdn e
de-z:antag'ém. uwas com temperaturas baixas podem reduerer 0 usto de  um
coagulant2 que nao eeja © sulfato de aluninio, com um polimero
catifnico e, eventualmente, o cloreto férrico. '

Somente um estudo de=talhado da qualidade da Agua bruta e, as vezes,
a e:-(ec:ug:'ém de inve‘ztiga.c_:'éo &mn instalac;?im piloto, ) gue podem formecer
as elementos necessarios para a da'finit_:'éo da tecnologia de tratam=nto.
Outre fatores a seren considerados, além da gualidade da agua bruta, sao
t condigdes sOcioeconbmicas da comin idade e posicdc geografica em
relac3o dquelas desenvolvidas; cepacidade da instalac@o; disponibilidade
de verba prépria ou de capacidade de financiamento; presenca da.
pessoal qualificads para construc3o, operacdo e manutencao; existéncia -
de materiais de construcBo e de produtos quimicos no local; padrao de
potabilidade. A selecdo de wma tecnologia de tratamento  deveria, .
finalmente, conduzir ao menor custo possivel, sem contudo. deivar de
lado a «.—:-E-gurenga- na producdo de agua  potavel. Em geral, . n3o ha a
necessidade da c:r‘iag:%c: de novas tecnologias e sim, da | _ aplic:ag'éd |
apropriada des varias tecnelogias simplificadas & em uso em varios

paiges, cono Brasil, Coldmbia, Feru, Chile, etc.
2 ~GUALIDADE DAS AGLAS DESTINADAS A0 CONSLMD PUELICO

A Agua de wna determinada fonte de abastecimento pode  ser
considerada coms uwn meio ecoldgico, pois ha inteerat;'ées delacono ar @ o
solo da bacia hidrografica em condictes normais e, por  vezes,
decorrentes da acdo do ser humano. Em alguns paises, como no Brasil, o
Conselho Macional do Meio Ambiente — CONAMA, baixou a resoluc@o n. 20 de
15 da junho de 1 984, classificando as éguaa testinadas © &a  CconNswmo
plblico e estebelecendo o tipo de tratamento recuerido, conforme mostra
o Duadro 1, cuwjcs limites dos parametros sio apresentados no Ouedro 2,

, . e . :
que conten, também valores da Comunidade EconOmica Europ&ia.



CLADRD 1 ~ CLASSIFICACAD DAS ABLIWG NOCES
TRATAMENTO REQUERIDO SEGUNDO O CONOMA — ERASIL

ELASSIFICA(;?SD TRATAMENTO RECUERIDO
Classe Especial Desinfeccio
Classe 1 : Tratamento Simplificado
Classe 2 Tratam=nto Convencional
Clases X : : ' Tratamento Convencional

Para cada classe, sa0 estabelecidos limites dos parametros de
qualidade, como turbidez, DEQ, DO, shlidos SUSPENSOS, o aparente,
coliformes, etc, além de inlmeras substancias inorganices e de varios
compostos argdnicos altamente complexos, em concentractes com até cinco
casas decimais, cuja determinacdn pode ser  inexequivel, mesmo nos
ml’kmrés laboratorios do Hrasil. Apesar da grande gquantidade de
determinactes recomendadas pelo CONAMA, 0 =eu cumprimento ndo  implica,
necessariamente a inexistencia de conpositos 'téxic:cr.-.... For conseguinte,
seria desejavel recorrer—-se & realizag'éxo de ensaics toxicoldgicos,
muitos desenvolvidos e aperfeigoados nas (ltimas décadas.

For autro lado, algumas entidades t&m procurado definir um {ndice
que englobe as principais caracteristicas da agua de um  determinado
manancial, visando retratar as variacOes que ocorrem em diferentes
época-s do ann e ac-' longo dos anos em que @ utilizado como fonte de
abastecimento. 0 Indice de ualidade da Agua, como & denominada, procura
classificar a dgua em faixas, através da definic3o dos parimetros
monitorados e atribuindo-se-lhes pesos, de forma que, através de uma
equacTao empirica, tal indicador de qualidade s=ja calculado. Em geral,
ccr\esidera%e a turbidez, cor verdadeira, coliformes totais e  fecais,
ferro total, cloretos, 0RO, DEO, pH, amtnia, alcalinidade, shlides
totais dissolvidos, nluero e espécies de algas, etc. € evidente que, um

£ . . . . . ~
indice de qualidade, assim configurado, & valido somente para uma mesna



fontz de abstecimsnto, davendo-se escolher os parametros cue melbor

. representem as carecteristicas da égua aemn diferentes regices.

Entretanto, dep=ndends da tecnologia de  tratamento utilizadas o
indice de qualidade pode levar a interpn"etag:'éess imp_répriag. For exemplo,
seja a agua de um lago que & tratada através da filtr-éu_:'éo direta
descendente ; se as demais caracteristicas encontram-se abaixo de certos
limites, a turbidez e o tamanho e distrituicBo de tamahos das
particulas podem ser os parametros mais importantes, pois a turbidex .
elevada em certas épocas do ano pode comprometer o desempanho do sistema
de tratamento, ou, en funcdo do tamanho e distribuicdo de tamanhos das
particulas, pode haver ou ndo a necessidade da pr‘é-ﬂcx:ulacao. fAssim,
esses dois parametms deveriam ter pesos bem maiores que os demais - para

- @ definiclo do Indice de qualidade. Por outro lado, se a dgua bruta &
tratada em uma estac30 gue possul midades. de coagulac3o, floculacdo e
-decantacio, precedendo a filtracBo, a presenca de cor elevada e baixa
“wurbidez, pode dificultar a sedimentsbilidade dos flocos, além  de

_ le un consumo maior de towgulanta,. de forma que, a turbidaz, . dava -

mer atribuitdo um peso complatasehte diferenta  do caso. nterior.. Com -

‘%mpeita a futmgao lantn de ma truta com- cur ‘verdadeira . hm.xa, .‘".
Cotiehidez @ as ‘algas pmum a ey pmamatm immrtmtiﬁsi«m

: .quﬂm.gm de un I.ndxce de Mli.dm

-+ 'Com base no avposto, torna<se uxtrmwmtn dific;l mlwm'mr—

- $mcnologias de' tratanento. cam un indice de qualidade, razdo-pela qum é
_"dh fundamental importancia o conhacimento des caracter isticas das Aguas
e o ‘#las influenciam as. operacOes e -processos realizados . nas
' d!.fermtes hecm,lagns, com vista amdw A qualidade daaejavel
Ceaniume. humand, Oﬂuadm 3 apressnta o mdrm de mbila.dade em -

'::vioenr:ia o &-ma (1977 ) e aquzle Mjmt'rara em vigor a partir de

e ety Priatee = 'y

i ) 8 i £ i A e T s Ly ST - Ao

jeteiro de 1 992, além dos nadr"&as da cra, mmme Econtmica Em"c:peia o

e Estados Unidos.
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3 - CARACTERISTICAS DAS ABLAS E SUAS INFLUENCIAS

As caracteristicas da  agua bruta devem ser conhacidas  conm
profundidade sntes da escolhe de uma certa tecnolooia de tratamsnto, de
forma gque resulte wna instalaé:%c: SECLUTA ,  Ch pl'DCll__u.:-é.D de agua potével,
com 0 meEnor  custo mssivcel . A seguit, sao  discutidas equelas

consideradas principais.
3.1 - Turbidez e Nimero de Farticulas

A  turbider presente  nas  Aguas  superficiais. &  devida,
principalmente, a presenca de particulas ém estado coloidal, em
suspensao, matéria organica e inorganica finamente dividids, pl Ancton e
outros microrganismos microscopicos.. Considera~se  como solucda, wna
dispersio de particulas muito pequenas ou 5best'éncia5_, dissplvidas na
dgua. No primeiro caso, temse una dispersdo coloidal, em que as
particulas sadimentam com velocidade pequena, enquanto que, no - segundo,
trata-se de uma sc:luc:ac:, en que as mlac:uletss de mbatanclas ht.umcas S30
r&spmgaveis pala cor verdadeira das aguas naturais.

A dmtmc_ao entre dispersao coloidal e  suspensdo é arbitréria,
_por‘em, tem sido adotado o tamanho de uma esfera com dxamtm equivalente
a 1l um. A figawra 1 mostra a dlstnlm.uc:ao e tamanm‘s de part’culas e

mlecu]as nas aguas naturais.

PARTICULAS

¥

—— g G w—

-

MOLECULAS SUSPENSAS

§ ALGAS
I BACTERIA | ’

' e ; ~
| DIFRAEkO 1 MICROSCOPI0 ‘ ULTRA T;‘ MICROSCOPIO

]
ATOMOS E _&_v CULOIDES
)
!
|
!
I

I TAMANMO DOS INTERSTICIOS

COM RAIJO-X'  ELETRONICO Imcnoscom 00
B | -, |/ PAPEL DE FiLTRO MEDIO '
| HA T o

[ | § ] 1
(A) UNIDADES ANGSTROM 10 102 - 10° 104 108 10 107
(m ) MILIMICROMETRO 1~ 10 102 0% 104 109 106
(um ) MICRONMETRO 103 10°% 10! ] 10 102 103
(mm )} MILIMETRO 10°6 10°5 ‘104 10°3 1072 10"} 10

Figuma { - Distribuicao de Tamanhos das Particulas e Moleculas

Presoend es nas Aguas Naturais
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.,4)
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& figua 2 eostra trlbu.wr" de= ._am-\nhw dle pd!’tl(:\.ll;.\ﬁ de duas
amstras de snua con twbidez praticamsnte igual, sendo uma natural, com
turbider de 0,77 UT e, a cutra, filtrada em areia fina, com twbide: de
0,76 UT. Nota-se que, embora a twbidezr possa =er considereda a mesma, O
tamanto e a distribuic?®ao de tamanho das partic:ulas é_e bem diferente, o
que certamente influenciaria o desempentn das tecnologias de  tratamento

gue utilizam a cc-agulat‘:'éc:x quimic:a.

/ma

1000}

= 0,76 UT

NUMERO DE PARTICULAS

{ L1 1 1 1

i .
0 5 10 15 20 25 30
TAMANHO DA PARTICULA (um)

FIGURA 2 - TURBIDEZ E DISTRIBUICAO 0DE TAMANHOS
DAS PARTICULAS :

‘Utilizando modelos de minimizac3o de custos para a  filtrag &o
direta descendente e tratamento completo, foi construida a figura 3, em

que a relacdo entre o tamanho medio das particulas com a concentragao de

particulas e as regites em gue diferentes tecrninlogias de tratamento S50

recomendadas (1 ). Adicionalmente, foram incluidos nessa figura, alguns
pontos damarcando difsrentes estacBez de tratamento em que foi efetuado

um levantamento daqueles parametros.
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| FILTRAGAO

DIRETA

EM FILTRACAD DIRETA COM .
LINHA PRE'-FLOCULAGAD ASSUNGAO
SAUBERGENVILLE
[ ]
3-LAS
- VIGNEUX

VEGYS ANTUERPIA |0 HAPEL HILL

CARCASSONE

TRATAMENTO
CONVENCIONAL

i,

FILTRACAO DIRETA COM .

TAMANHO MEDIO DAS PARTICULAS {am)

PRE - FLOCULAG RO REGtAo NAO
' RECOMENDAVEL
o 1 2 1 i 2
(] 0 20 30 *0 80

sfLIDOS SUSPENSOS ( mg/R)

Figura 3 ~ Caracter isticas de OperagBo Otimizadas ( 41 )
v instalactes existentes de filtracRo direta

. inétala«;'ée's existentes com tratemento completo

A figura 4 mostra a renmg'éc:n de partic:ulas en um sistema constituido
- por pré~filtro de pedregulho com escoamento ascendente, operado com taxa
de 24 m/dia, em série com un filtro lento, operado com taxa de filtrac3o
igual a & m/dia, en quatro amustr‘aﬁ',— coletadas dwante. a carreira.
Nota—se que algumas particulas, em geral aquelas menores .que 1 um,
dificilmente s2o removidas dquando na filfrac_:'éc: lenta. Na figwa 5, foi
relacionada a quantidade de algas, em porcentagem, com o nQmero total de
particulas no afluente, efluente do pré—filtm e efluente do filtro
lento. Vé—se que as algas representem menos q;_\e & % na agqua bruts; cerca
der 1,2 % no efluents do pre—filtro e 1,5 % no efluente do filtro lento,
0 gue r"éflete a eficiéncia desse sistema de tratamento na r‘enn-.:ao cle

algas.



(O aFLUENTE
250000 () EFLUENTE DO PRE-FILTRO
(3 EFLUENTE DO FILTRO LENTO

w000004| ® 0]

NUMERO TOTAL DE PARTICULAS
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o
g

©

T Y Y T T
28 34 36
COLETA

Olny @tn @@ @@
™
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Figura 4 -~ Nimero Total de Particulas na Agua Bruta e Efluentes .
nos Dias de Coleta ( 3 ) : ' '

- 87 -
] (D AFLUENTE o
o 4 EFLUENTE DO PRE- FILTRO
- T EFLUENTE DO FILTRO LENTO
2 3
2 1 0] - 1
; 2 : ' -
] . . O] | |
 Helel] Pl eml ] e
' ' Zo0 T T T =T ' ' o
() 22 28 4 . 36

COLETA_
Figura 8 - Guantidade de Algas em Funcad do Numero Total
| de Particulas na Agua Bruta e Efluentes (3 )

3.2 ~ Cor Verdadeira e Carbono Organico Total
A presenca de matéria orgdnica nas 'éguae:- naturais pode sar
decorrente de varias fonies. Os compostos orgénicos naturais té&m origem .

na degradacan de plantas e animais ¢ si0 denominados de substancias

- H . < : - i 4 N . - .
humicas, que englobsm os acidos humicos, falvicos e himatomelanicos. 0O

10



lancamanta de esgotos domésticos e despsjos  industriais, tratados o
~ . [ .
nzQ, poden conferir cor & agues além de  aumenter o teor de  carbooo
organico total.
. ~ . [ . .
0 conhecimento desse parametro de gualidede e muito  importante,

. - - - o~ 4 - N -
principalmente quando a predUesinfeccan @ NECeSS a1, s a5
substéncias  himicas s30 consideradas precursores da . formacdo  de

: . N ~ € . 4
tri-halomstanos. Além disso, a coagulacen gquimica e @ altamente

influenciada pelo teor de matéria organica nas égua bruts,
3«3 = Alcalinidade, Acidez e pH

A alcalinidade -pnde ser considerada como a capacidade da agua  em
neutralizar &cidos, enquanto que, a acidez, pode ser entendida como a
capacidade da agua em neutralizar bases, A alcalinidade presente nas .
aguas naturais normalmente esté na forma de bicarbonatos e carbonatos,
para valores de pH inferiores a 8. _ _

Como o5 coagulantes  geralmsnte utili:—:adcrs,- como - o sulfato de
aluminio e cloreto férrico, sio duadcnv"eé de protons, hi a necessidade do
‘i conhecimento da alcalinidade @ pH da Agua a ser coagulada, pois’  os
mecanismos de coagulagcdo dependm da dosagem . do  produto quimico e _'
respectivo pH resultante que, por sua vez, influenciam no desempentn - da -
tecnblogia de tratamento. Quando se tem a filtr’ag'é\cr difetas o méﬁé\niﬁm'
de coagulacao deve ‘ser dquel em gue ocorre, prédcxninanténmte,’ a
desestabilizacdo por neutralizacdo de cargas das particulas, enquanto
que, no tratanmento cmpleto, a cnagulag'éo deve ser efetuada no macanismo
da varredura. ' |

3.4 - Solidos Totais e Condutividade

D teor de sOlidos totais dissolvidos — STD, representa a medida dos
imns totais em soluc@o. A condutividade elétrica ou a condutdncia
especifica pode ser relacionada com o STD, i& que a primeira pode ser
facilmente medida. Em geral, para valores elevados de §TD, ha um aurento -
da solubilidade dos precipitados de aluminio ot ferro, influenciendo a

cinética da coagulecdn. Alem disso, & formacdo e precipitac33o  de

11



carbonato de cdlcio & também afetads. favorecendo a corrosao.
A forca itnica da agua estd relecionada, também, com o S5TD. cevido
a presenca de sOdio, magnésio, cloreto, salfato, bicarboneto e
carbonato, de modo que, quanto maior a  condotancia espec 1fica, maior
resultara a forea iGnica. For conseguinte, para égua.s natuwrais que apressntam
forcas ionicas muito diferentes, certamente as caracteristicas da coagulag.:?.'\q
quimica serio diferentes, mesmo que oS demais parametros de  qualidade

sejam aproxinadamente iguais.
3.5 — Caracteristicas Biologicas

‘A presenca de organismos em geral nas éguas bmtas estd associada
com problemas de salde piblica, efici@ncia da coagulacao e unidades de
wn sistema de tratamento. A carga  negativa dos micrﬁrgmismc&s
normalmente presentes nas aguas e o tamanho deles afetam @  coagulacao,
principalmente quando wun pol imero catibnico & usado como c:nagulante
primario, coms pode ocorrer em sistemas .  de flltrac:ac:t direta, . -muito '
. embora acredita-se que as ms.cmrgamsmns influam também  na- coagulac:aca:
quando sais de aluminio ou de ferro =30 usados, espeac:.xalnmm qwmdca a
car verdadeira e turbidez forem baixas. A presenca eﬁcessiva de.algaf-'- na
agua bruta pode inviabilizar o emprego de tecnmlog:.as COms & - fxltracac:
dxmta descendente @ a filtracao lenta em areia. _

‘0 Quadro 4 ‘apresenta as caracteristicas princlpms de  algwns
microrganisms gue afetam e] desempenm de instalacmns de tratamento de
agua.

fs figuras & @ 7 mostram as principais espécies de algas . que
comumante causam problemas em sistemas de - abastecimento.. A C figwa 8
mostra os principais tipos de’ virus associados & doencas
gastro—intestinais e, a figura 9, outros organismos relacionados com
doencas parasitérias de veiculacao hidrica.

A figura 10 apresenta as principais divisoes do fitoplancton em uma
dgua bruta e a figuwra 11, a remocio do nimero total de células algais em
wh sisteme de pré-filtro e filtro lento. Na figura 12, tem a remocdo de

. L . N .
protozodrios, metaznarios e de algss nesse mesmo sistema de tratamento.



CUADRD 4 ~ CARACTERISTICAS DOS MICRORGANISMOS NAS AGUAS

ORGANISMO TAI(;IH\I‘D CARGA FORMATO ESTADD ) FORMA

{ A) DA SUFERF. _ RESISTENTE
Virus 1* - 10° negativa yar13091 parasita e
Bactérias 10° - 10° negativa bastad, cocus vida livre, espbmn

4

espirilo, vibrido parasita

Alga
Azul-:-ver'de—:* 10* negativa cous, vida Yivre
' - filamento simbiotica cisto
' Algé verde 10% - 10° negativa  coloide vida 1livre £EPoro
- simbioOtica  cisto
Protozodrio 10* - 10°  negativa - varidvel - vida livre cisto
' ' parasita
' ' r ] . . . .
Fungo 10 10 negativa  filamento vida livre esporo
cocus parasita
Helqintn 10% - 10° negativa variavel vida livre ovo
parasita
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'FIGURA 6 - ALGAS QUE COMUMENTE CAUSAM GOSTO E ODOR NAS AGUAS.
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FIGURA 7 - ALGAS QUE COMUMENTE OBSTRUEM O0S FILTROS
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‘A producEo de dgua com turbidez baixa & um indicador da susincia da
maic:fr parte dos microrganismos patogenicos. Em geral, quando a turbidex

da agua filtrada é inferior a 1 UT, a

remocdn de microrganismos &

consideravel na f;ltr:cao rapida, porém, tem sido sugerida a obtmnc:ac: de'

aguga filtraca com turhidez menor que 0,2 UT para que ocorra a rmmgan da

maicr parte dos virus presantes na dgua

bruta. A= fiquras 13, 14, 15 e

16 mostram & relagZo entre a turbider da dgua filtrada em  diferentes

. L4 v -y
tecnolegias 2 0 numsio de coliformes totais.



3.6 - Metais

Em algumas aguas natuwrais ocorre a presenca de ferro e MENQENES ,
enquanto que, em regioss altamente industrializadss, metais com niquel
cobalto, croma, zindo, merclirio, c:édmic), cobre, estanbo chumbo, ety
surgem  nas  fortes de abstecimento através de despejos 1 {guidos
industriais, atividades agricolas, efluentes 1ligquidos de  aterros
sanitérios, etc. A maior parte dos metais forma precipitados para
valores do pH superiores a 9, porém, nas estactes de tratamento em que
ha a coagulag:%ca quimic:a, pode haver a necessidade de wn oxidafte, cora o
cloro, ozonio ou didxido de cloro, pois dificilmente seria possivel ter
' u}n valor de pH superior a 8, a menos que a cmagulag.'éb seja efetnada por-

wh polimerc cationica.
6,7 - Mobilidede Eletroforetica ~ Potencial Zeta

As par*ticulas:: coloidais, moléculas de substincias hlmicas e

- microrganismos em geral, possuem carga  negativa, pois,  normalmente,

a.dsorvem ions, substdncias organicas e inorganicas em suas superficies.
A carga das particulas coloidais que, de certa forma, impede a
aproximacdo de duas particulas idénticas, d& origen a uma certa energia
de repulsdo, que pode ser estimada, indiretamente, através do potencial
zeta, que @ a medida, em milivolt, do potencial elétrico existente entre
| a camada externa e a fixa de ions de carga contraria em tomo de  waa
particula coloidal e o 1iquido onde ela se encontra. 0 potencial zeta
depende da constante dieletrica do meio, da viscosidade absoluta da agua
@ @ diretamente proporcional a variac3ao da mobilidade elgtroforética.
Como paquenas mudancas nos dois primeiros fatores ndo s3o passiveis de
deteccBo, tem sido preferivel medir a mobilidade eletroforética que, uma
vez émrlecida, rermite estimar o potencial zeta.

. 0 Quadro 3 fomece uma id2ia dos valores da mpbilidade
elétr‘c:-farética - M e do potencial zeta -~ PZ de diferentes Gguas
auperficiais que forem submetidas a coaq.«lag:"éo com SLll'fé\'l‘.‘.D-dE aluminio (
dasé.gerﬁ de 40.m3/1 ), resultando diferentes wvalores de ME e FZ

conforime mostre o Ouedro b,

=.}

s



OUADRD 5 ~ VALORES DE ME E FZ DE DIFERENTES AGUAS SUFERFICIAIS

ADSTRA  pH  TURBIDEZ  CONDUTIVIDADE M E Pz
( uUry ( Obm . €m ) (um/s/Wcm) {mV)
1 7,9 10 14 Qo0 - 1,55 . - 18,87
2 7.8 10 10 80 ~ 1,47 - 19,11
3 7.7 12 12 700 - 1,32 ~ 17,17
4 7.7 10 12 o0 - 1,08 - 13,52
s 8,2 20 4 00 B v - 17,17
6 8,5 16 2 e ~ 1,41 - 18,73
7 8,0 8 "6 400 ~ 1,26 = 17,68
8 746 8 IE0 = 1,43 - 18,5
% 7,4 12 300 - 1,57 ~ 20,41
10 7,5 10 10 600 - 1,70 - 22,10
11 7.9 6 7 8500 - 2,09 - 27,17
12 8,8 8 = zew < 1,55 - 19,89

GUADRD 6 — VALORES DO pH, ME e P Z APBS COAGLLACAD

ADOSTRA  pH DE COAGLACAD M E ( pm/s/Vem ) PZ. ()
1 6,9 41,09 + 13,97
2 6,7 “+ 1,14 + 14,82
3 by6 + 1,0% + 13,39
4 by5 + 1,16 | + 14,08
5 7,1 - 0,37 . ..~ amBt
) 72  -.0,47 =~ a1l
7 71 . L = 0,29 o - 3,77
8 7.0 - 1,14 - 1482
9 7,1 - 1,53 - - 19,89
10 | b6 4085 + 11,05
11 a7 + 0,68 + ..Byaq
12 743 + 080 + 10,40
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A Tlocula 'Em das diferertes aguas e posterior meedmrntaraa mostron

que outos parametros de. qualldade, além da ME ou P2, podem  ester
influemi—iando significativamente na eficiencia da coa.gulagan, 0 qQue
indica a necessidade de se estudar mais detalhadamente a qualidade da

agua br_ta, antes da definicle da tecnologia de tratamento.
4 - TECWILOGIAS DE TRATAYENTO
4.1 - Consideracoes Iniciais

Moitas inuvat;aes e 5implificac;ﬁes nas tecnologias de tratamento de
Sogua oorreram nas duas Gltimas décadas, porém, a qualidade da agua
bruta € o fator limitante na escolha, além das caracteristicas da
pr’c’:pria cominidade., 0Os avancos mais significativos nas diferentes
tecnologias foram na filtracdo que, sem diveida, @ 0 coracdo de  uma
estac:'éc: de tratamento de agua. Fode—se prescindir da c:oe\g\.tlac:'éo, comd na
f.\.ltracam lenta ou da 'fla:ulac:ac:) e da:antacao na flltrac:ao dlr“eta

ascende “te.

A _Jroducao de agua que atenda consistentemente o padram tle
: pntabll idade em cada pais, r"equer. sem sombra de dividas, a existencia .
da ‘filt*—'acao em uma es.tacaa de tratamentn de agua, pcus sc:mente com easa_
etapa, 2 pc::ssx.vel reduz:Lr, simul taneamente, partlmlas colmda:.s e
SUSPENS:BS além de arande parte dos mic_rcsr‘gm:.ssnms, de fo_r‘ma que . a
desinfeccio final seja realizada satisfatoriamente. As figuras 13 e 14

mostram que existe una certa relagao entre turbidez e nimero  de
colifnrm'dcn efluznte de filtros e, em geraly quanto mais elevada a
turbide=, maior resulta o nimero de microrganismos, gerandg.dificuldades

adicior.ais com respeito & eficidncia da desinfeccdo, conforme mostram os

dados ¢ Quadro 7, correspoadente a flltracac:) direta: agcmdmte de agua'

com as seguintes carc\cterlstlcas H

~ agua —oagulada : turbidez = 11 — 16 UT § . cor aparente = 20 — 25 UH;

o= 6,7 3 temperatura = 22 °c H NI de c:cl_if:wmes _

de coliformes totais = 11 OO0 coli/Z100 ml 3 nomerc de

colonias de bactérias em placa = 5 100 / ml

22



~ &gua filtrada : turbidez = 1,8 UT ; cor aparente = 2,5 UT § pH = 6,7

X
NF de coliformes totails = 280 coli/100 ml 5§ FmEre

de colfnias de bactérias em placa = 225 / ml

 UADRD 7 - ENSAID DE CLORACAO DE EFLUENTE DE SISTEMA

DE FILTRACAO DIRETA ASCENDENTE

DOSAGEM  CARACTERISTICAS DA AGLA - TEMPO DE CONTATO (min)

DE OLORD AR(S O TEMPO DE CONTATO 85 10 30 & 120
(mg/1) o |
0,5 NP de colif. totais por 100 ml 20 & 330 0
o NGmero de colbnias por ml s 7 7 1 o
1,0 NP de colif. totais por 100 ml 110 3B 3 0 0

' - Nimero de colfnias por ml g8 0 0 Q
2,0 NF de colif, totais por 100 ml 320 0 0 0
Nérero de colfnias por ml & 5 0 0 0

4,6 NP de colif. totais por 100 ml s 0o 0o o o0
NOmero de coldniss por ml 4 2 0 0 0

7,0 NF de colif, totais por 100 ml ‘0 o 6. o0 0
NOmero de coldnias por ml 5 4] 0 0 0

10,0 NP de colif. totais por 100 ml Q (o) 0 0 0
Nimero de colOnias por ml 0O 0 o 0 0

|

€ interessante observar na figura 14 que, no inicio da filtrag:'ém,

quando a twbider & mais elevada, ha tambem, no efluente, um nCtmerP

maior de microrganismos. For ocasildo do  traspasse, com 0 awnento

. N ’ #
progressivo da tarbides, oeorre, tambem, wn o aumento do numero de

microrganismos, No C2s0, axpresso em termos de coliformes totais.
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4.2 - Tecnologias de Tratamento sem Coagulacao Quimica

Sa0 apresentadas, na figuwra 1%, as principasis tecnoclogias  em ‘qu(—:e-
Nae s& emprega a coexg;Ltlag'écn quimice, r'ecc:mzndéveie, principalmente. para
comunidades que nap dispoen de pescoal qualificado ou s2 encontram muito
distantss dos centros produtores de coagulantes e, para as quais, a area
reque-ida nao @ fator limitante. Entretanto, corvén ressaltar que., tais
tecnoliogias podem e empregadas para ins*:.alag:'ée—:-a- de qualquer capacidade
se a qualidade da agua bruta for apropriada. No Quadro B, sac sugeridos
os limites dos parametros de qualidade para o emprego das diferentes

combinactes de pre—filtros de pedregulho e filtros lentos.

GUADRO 8 : FARAMETROS DE QUALIDADE E DE PROJETO SUGERIDOS
FARA AS TECNOLOGIAS SEM COABLLAGCAO auimica

CARACTERISTICAS DA 0 TECNOLOGIA DE TRATAMENTO
ARUA ERUTA o 1 2. % 4
Tuwrbidez ¢ UT ) ' : 0 10 23 50
Cor verdadeira ( LH ) s s s ' -5
Ferro total ( mg/1 ) R oz s 5
Manganés ( mg/1° ) ’ 0.2 0.2 0.2 0.2
H | 5-9 S-9 S5-9  S5-09
DEQs ( mg/1 ) ' 1,5 . 2,5 5,0 5,0
N'F de colif. totais por 100 ml 1 000 S5 000 10 000 10 OO0
N'F de colif. fecais por 100 ml 200 1 OX 2 00 20
Carbono organico total ( mg/1 ) 1 1 1,5 2,5
Densidade algal ( UFA / ml ) 250 500 750 1 000
Substancias potencialmente '
prejudiciais & saude plblica exigidas para a classe 2 do Quadro X
Taxa g 'filtrav;%':m ( m/d )

- prée=filteo [ _ =4 ~4
- filtro lento 4 b 4 &
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FIGURA 13 - TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO SEM COAGULASXO QuiMica
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4 W3 = Tecnolegias de Tratamento com Coagulacao Guimica

Cualguer que ezja a ternologia smpregada, a (:cs,xgula(:ac: desempenha
papel importantissimo, pois dela de nende  a eficiencia da 'flltl"E\CE\C\.
Assim, & operac a0 deve sar qualificada para a realizacao de ensaics em
1atomtmmc1 que permita conbecer o oecanismd des coaculacTao  mais
aprupy ooy & cada tecnologia.  For exemplo, seia o caso da 'fi.lt!"éi-i‘:'éﬂ
direts, ascendente ou descendente: == a coagulacio, com sulfato  de
aluminio ou cloreto férrico ndo for efetuads no  mecanismo de
na_rtralizag:'ém de cargas, resultarao carreiras de filtr&\g"du curtas, além
dia’ possibilidade de ocorréncia prematura do traspasse. A sequir, Sao
éip'r«"ew_aa"xtada-:—; e discutidas as t@c:ncnlcg:.as que utilizam. a c:oagx.(lag:"éo

quimica, prec:edendu a fil trac: &0,

4.3.1 - Filtracao Direta Ascendente.

CEm funcEo da qualidace da &dgua bruta, ha algumas . variantes do
prtmieafso da filtrag_;'éo direta, conforme mostrado na figur‘a 16, Nota-se
qué a filtr‘ac:%'«.m pexie ser realizada com taxa declinante ou  constante,
gendo, esta (ltima, com ol sem a execug'éa de. 'descai'“ge\a de fundo
intermediarias. | _

Na Guadra 9, ssar:) '-‘ﬂ.(g?l"ido" s valores llmltes dos paramtmf' de
qualmadce para cada variante da teacnmlagxa. Embora a gualidade da a_gua
-bruta s8ja a mEEma para as variantes 3 e 6, a diferenca basica & o
nlwero de filtros, pois, qumdc: s temn taxa declinante, seria desejavel
L ndmero minimo de 4 filtr"oe.-( preferivelmente maior ), enguanto  que,
no caso da filtracBo com tana constante, sao  desejaveis, . p=lo  mencs,
duas wnidades. | - L

" Na variante 8 foi incluida a filtrac3o descendente, apds a
aacer:dnmth., O qQue iréd conferir um grau de confiabilidade muito maior €2
nac;lt houver dados sa2quros com respeito a gualidade biol c:gu:a da agua

. ’ . . :
bruts oo =2 rzalmente, o nueero de coliforpes for relativamente alto.

“.)



CUADRD 9 : PARAMETROS DE QUALIDADE E DE FROJETO SUGERIDOS
FARA A FILTRACAD DIRETA DESCENDENTE

CARACTERISTICAS DA © TECNOLOGIA DE TRATAMENTO
AGUA ERUITA 5 6 7 8

Turbidez ( UT ) C10 10 100 150

Cor verdadeira ( U4 ) 20 20 100 150

Ferro total ( mg/1 ) 2,5 2,5 15 15

Mangands ( mg/l ) 0,5 0,5 2,5 2,5

pH 5-9  85-9 5-9 5~ 9

DEds ( mg/l ) 1,5 1,5 85,0 - 10,0

NP de colif. tot. /100 ml 3 000 5 000 S 000 20 000
NP de colif. fec. /7100 ml e o 50 0 500 - 8 000

Carbono orginice total (mg/1) 2,0 2,0 2,0 30

Densidade algal ( FA/ml ) . 500 . 500  LO00  15W0.

Substancias potentialnwfe | o
prejudiciais & salde plblica  as exigidas para a classe 2 do Quadro 7
Taxa de filtracdo ( m/d ) ) i '

~ filtro ascendente S0 () 20 240 280

~ filtro descendente C— — — 30

(¥) taxa média de filtracao, porém, limitando—se a mixima em 280 m/d
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FIGURA 16 - VARIANTES DO PROCESSO DE FILTRACAO DIRETA ASCENDENTE
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4.3.2 - Filtracao Direta Descenderite

Dependends da qualidade da  Sgua bruta, a coagulacao pode  ser
realizada con wn =zl de aluminio ou de ferro, utilizendose de pol imara
nao idnico, catitnico oo anidnico, como auwxilier de filtrac3o ou, as
veres, o polimero catitnico & o tosgulante primério e um sal de aluminio
o de TEerro, O Cauxiliar de cnagulag"éx:), Em fng'E'm do tamanho e
distr‘ilﬁm,tig'éo de tamanhos das particulas, caracteristicas do meio
filtrante e taxa de filtrac3o, pode ou ndo ser necessaria a
pre-floculagZo. A filtracdo pode ser realizada com taxa constante oo
taia declinante, dependendo das condicOes existentes.

: 0 Quadro 10 apresenta os principsis parametros de qualidade e de

projeto sugeridos e, a figwa 17, as variantes da tecnologia.

GUADRD 10 : PARAMETROS DE QUALIDADE E DE FROJETO SUGERIDOS
FARA A FILTRAGAO DIRETA DESCENDENTE

i

CARACTERISTICAS DA . TECNDLOGIA DE TRATAMENTO
ABLA BRUTA | 9 1o 11

Turbidez ( 7 ) 29 25 S0
Cor verdadeira ( UH ) ' 20 20 S8
pH - | & -9 5 -9 5-9
DEOs ( mg/1 ) | 5 _ 5 10

o NP de coliformes totais/ 100 @l 1 000 1 Q00 o
NF de coliformes fecais/ 100 ml 200 200 1000
Carbono organico total ( mg/1 ) 1,0 1,0 2,5
Dan?idade algal ( LPA /'ml ) a0 500 1000
Substancias potencialmente ] '
preji.t:!icie.is & sadde pablica as exigidas para a classe 2 do Quadre 3
.Taxa de filtr‘“ag:icv maxima { m/d ) . 720 720 720
G;-“éd Lembe de velooidads
na pré-floculagia ( gt ) —_ — 50 — 200
Tempo de pré-floculacZo ( min ) — _— 4 — X0




FIBURA 17 - VARIANTES DO PROCESSO DE FILTRACAO DIRETA

DESCENDENTE
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H AUXILIAR DE ! AUXILIAR DE
) —— — o —— —— g e P
@ COAGULAGAO - COAGULAGAD @
| | | !
COAGULACAO COAGULAgGAO * | ' COAGULAGAO
t_AUXIL!AR DE FILTRACAO } } AUXILIAR DE FLOCULAGAO t
FILTRACAO COM TANQUE DE ' _
TAXA CONSTANTE e ] PRE-FLOCULAgAO
OU DECLINANTE RETENGAO o

1

j -

' DESINFECEAO
FLOCULAGAO
: CORREpAO-DE |

PH

FILTRADAO Com
TAXA CONS TAN- -
TE OU DECLI-
NANTE.

1

=== OPCION AL

DESINFECCAO
FLUORAGAOQ

CORRECAO
DE pH

31

AUXILIAR DE FILTRACAO ¥

. G ST SR S S i jm—

FILTRACRO COM

TAXA CONSTAN-
TEOUDECLI-
 NANTE |

I

DESINFECCAO
"FLUORAGAO
CORREGAO
DE. pH

R,



4.3.3 - Tratamento Completo

Na figura 18, ter-se o fluxogrem:a de una insstalag:'éo conpleta, e
gue sao realizadas a cosgulacao, floculagao e decantacao antes  da
filtracao. Em func3o da qualidade da &gua bruta, pode ou ser necessario
o pré~tratamento, clém de, em certas épocas do a0, ser possivel a
uperacao com filtrac3o direta descendente. |

_ Em. muitas situacoes, os paramstros de qualidade do  CONAMA,
recomendados para a Agua de classe 3, nao sa20 cbedecidos, pois  muites
ccmmxdades uull;.am mananciais que recebom aguas residuarias sanitarias
_ cx.t industriais, tratadas o NAT, de modo que h& a recessidade em muitos
casos, de un tratamsnto preliminar espec.xf;co, como adsurg:ao em  carvao
ativado, oxidac@o com permangsnato de potassio e pré—desinfecc®o  com
didxido de cloro, ozdnio, etc. — ' S '

'. Em ger'al. quanco a qualidade da agua bruta nam atender ao disposio
para as tecnologias anter‘mr‘es, o tratamento deve ser completo, porém,
o conhecirento da qualidade da Agua bruta ao longo do ana, podera
prpp.tc.tar c:md:.c;c:ees para qua & T lltragao . direta seja usads
ocasionalmente, devendo ser previsto o encaminbamento da égué\ éoagulada

ou pré-floculada sos filtros.



FIGURA 18
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LIMMTACIORES Y PUSIBILIDADES PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CALIDAD DEL AGUA EN EL PEQUENO MURNICIPIO

INTRODUCCITN

Uno de los mas frecuentes errores gue se han venido cometiendo en la potabilizacion

del agua para = pequefic municipio, es considerar a este como & un fragmento reducide
de una ciudad grande, Esto es tan equivocado como considerar que un hifio no es sino un

adulte, de corts estatura.

La 'reali‘dad 85 gQua 105 municipios pequehos (como el ni_ﬁo frente a1 adulto) no
reproducen las caracteristicas de las'més grandes, sino que tienen sU propia idemidad.
Tan cierto es esto, que 1as condiciones cociologicas de un barric o sector de una urbe
cualquiera, o reprogucer las de una comunidad rural, ni en su capacidad tecnoligica, ni
en la ocupacién g preparacidn acedémica de sus habit'antes, ni &n Sus recursos

econdmicos, ni en sus aspiraciones y necesidades.

Sin em‘bargo, cuando se proyecta un sistema de potabilizacidn para una poblacion rural,
tddo 10 que se hace, en 13 mﬁgoria de 10S Cas08, €S constru.ir una planta de tratamiento
con 105 mismos procesos Y las mismas complejidades de 1a de un centro urbano de gran
envergadura, pero reduciéndola, casi coma si se tra.ta'ra de un modelo & escala de una
planta grande. No hay ringdn cambio de tecnologia, sino mas bien un simple cambio de
tamaﬁo, partiendo del erréneo principio de que lo que funcicha en la ciudad (por cierto,
en veces, con no pocas dificultades) tiene que funcionar también en el campo. Lo unico

que se necesita es modifirar sus proporciones.
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Esta practica equivocada, s la que ha venido primannd en nuestros paises y 1a que ha
VNevado & instalar cientos de sistemas de tratamiento en los més diversos y apartados
lugares de nuegtﬁ geoqrafia, que no han podido operar, en ocasiones, desde el misno
dia de sy inauguracion, y que permanecen shi, secos y cayendose & pedazos, Como uf
desafin a nuestra inventiva como ingenieros o como una bofetada & nuestra Taita de

perspicacia.

Ya es tiempo de que modifiquemos tal preconcepto y nos tomemos el trabajo de
dedicarnos & entender al pequefic municipio, para darle solo lo que es capaz de manelst
dentro de sus posibilidades y limitacmneé; g no esperemos que desarrollos
industriales puramente urbanos {tanto en su concepcion camo én su aplicacidn) puedan
trasladarse a las zonas rursles. Cuando le damos una planta de tratamiento a uns
cor'nunidad* le damos también con ella una tecnologia, y debemos estar seguros.dé que

ezd tecnologia 1a pueden utilizar.

EL PENLESN MUNICIPID

Debemos empezar por enmarcar el pequefio municipio dentro de un apropiado marco de

referencia para mejorar su comprension.

El pequefio mumcmm esta constitumo basicamente 'pdr gentes que viven de la
agricuitura directa o indirectamente. Los menos poblados, por-lo genera'l, lsbioran
personalmente en el campo, en parcelas 0 fincas, ya sea como peones © como
- pequjaleros. Los due se dedican al comercio, 1o hacen en funcidn de laé actwma‘dea
agricolas de la region. Incluso los pocos talleres que puedan existir, trabajén parag
mantener y facilitar tales sctividades. A diferencia de los psises desarrollades

nuestros poblados rurales, casi nunca crecieron alrededor de una fabrica o uns



industria, salvo en algunos caso0s, que son 1a minoria,pues no aparecieron como centros
de habitacion para los trabajadores industriales, sino como conjuntas urbanos de spoyo

a las labores del campo, aunque posteriormente hayan diversificado sus actividades.

Esta extraccion esencialmente cempesina de nuestras comunidades menores, les da

ciertas caracteristicas que debemos tener en cuenta:

- 7 El grado de preparacion académica de la'poblacién es baja, por lo comin tiene

- solo escuela primaria Yy en ocasiones estudios de bachillerato.

- “El entrenamiento de la poblacidn en lo que respects a 1a coordinacidn cerebro-
"manual, es pobre, porque no estan acostumbrados al uso frecuenle de

. maquinarias y peor aun de equipos electronicos.

- 'Toda la informacidn la reciben suditivamente, méas o través de la radio y I
television, que de la lectura de periddicos, libros o revistas pues miuchos son
anglfabetos practicos, aunque puedan leer y escribir cuando se ven f orzadns @

ello.

- Ho tienen variadas opciones de trabajo fuera -.de las actividades sqriculos &l
comercio, es su primera alternative (restaurentes, tiendss de shorrotes,
boticas, pequefios almacenes). La sequnda son los talleres de repsrocifn de
vehiculos, carpinterias y talleres de orhamentacifm. Solo en contados casos S

montan microindustrias, por 1o comin de comestibles o artesanias.

Dentro de dicho esquema, la capacidad de comprension de un proceso no visualmenie
“observable, como es una reaccidn quimica o bioldgica, es limitada. No es facil asi,

hacerle entender a la pablaci6n la relacidn que existe entre su estado de salud Y, por



ejemplo, 1a calidad del agua de consumo, porque no es algo que puedan visualizar como
la relacion entre la faita da lluvias y la aridez del campo, o 1s falts de comida Yy la
desnutricidn. Entre un aqua cristalina contamingda y un agua cristaling no

contarninada, no puedsn hallar una diferencia sighificativa.

El proceso de abstraccidn mental que se necesita para intuir la presencia de: bacterias,
.virus‘-.o protozoarios en un agua de apariencia transparente o ligeramente turbia, es
més émplio, gue el que una persona con poco entrenamiento cerebral logra realizar.
Puede que el hecho lo conozca, porque 1o ha oido repetidas veces, pero olra coss es que .
subconcientemente 1o crea y reacciona ante ese peligro, como reacciona cuando ve

cuatguiera otra simanaza conlira su vida.

Dentro de estas condiciones socioldgicas, la infreestructura que se le puede entregar
al pequefio municipio, debe quedar Hmitado a la operable dentro de las posibilhidades

disponibles en &1 lugar.

Este alegato, es el mismo que tuvimos hace veinte afios, cuando se intenzificd la
concientizacion de los estamentos politicbs de los paises, para que entendieran que no
se podia transplantar, sin adecuarlas, las tecnologias de ls8s naciones decarrolladas o .
las naciones en via de desarrolio, s6lu que en este caso, estamos aplicsndi lus inisinus
argumentos, pero & las tecnologias de los centros urbanos, cuando son trancpisntadss a

1as comunidades rurales y semirurales.

REQUISITOS OUE DEBEN CUMPLIR LOS SISTEMAS EN LAS PEQUENAS MUNICIPALIDADES

Comg consecusncia de o discutido anteriormente, podriamos estatlecer glgunos
requisitos que deberian tener las plantas potabilizadoras de les pequenss

mumcipsligades:
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En primer lugar, el s-istema debe ser comprensible, al menos en su parte
esencial, al operador rural, escasamente entrenado Y con limitaciones en el
manejo dei pensamiento abstracto. Debe poderse observar la relacidn, entre las
acciones que ejecuta y los resultados que obtiene. Un pt‘uéeso quimice, por tanto,
cuya operacian se hace de acuerda con ensayos previos de laboratorio y en g1 qus
pocos mg/1 de mas o de menos,'implica el éxi_lo'_o el fracaso del tratamiento, es
dificilmente inteligible o asimilable por un operador rural medio. Se necesits
manejar el cnncebto de escalas de los procesos y de que un ensayo hecha & un
madeln, puede aplicarse a un prototipo, con solo sumentsr proparcianalmente s
cantidad de substancias quimicés aplicadas, lo que requiere un Cierto grado de
abstraccién. lgualmente debe captar que es una cierta cantidad precica de
substancias quimicas la que tiene que reacciochar, para elirﬁinar determmingia
cantidad de impuresas del agua, y que debe por tanto variar tal dosif i_t:acri_'ffn, in
dia y de noche, segun sea la calidad afluente, para r.:nnse:"var el proceso en
corrects funcionamiento. Aqui, también, se requiere un determinsdo qrads de "
abstraccidn, que por 1o genersl sobrepasa al de un operador c'u.n- sola eduoation

primaria y que por sfios ha dejado de utilizar el raciocinio no concreto.

En sequndo lugar, el sistema'que se le entregue debe ser operable por mediv de
valvulas y equipos que no necesiten de ajustes de precision. la pohre
coordinacién cerebro manual impide a ciertas personas ejecutar movimienios
muy sﬂsaves con los dedos o las manos. Para el que ha tenido una educscin
adecuada desde pequefio y ha utilizado 1as manos desde entonces para escribir,
jugar con juguetes delicados, elc. le resulla difici) de entender gue unw pei oo

no pueda, por ejemplo, darle un giro sin dificultad, de un cuarto qrado,



exactamentie eso, al boton de un equipo de medida. Pero para quien nunca o casi
nurica (sobre todo en la infancia) ha hecho esa labor, puede parecerie complicado,
e inc}u_so puede 11egar a dafiar el aparato, por manejarto con brusquedad, debido &
que no le es dable usarlo de manera delicada. Esta condicion excluye la
p_ositii]‘ idad de entregar equipos de laboratorio electranicos al operador rural, y
_en algunos casos pipetas, buretas, cristaleria en general y dosificaciones de

reactivos para ensayos, salve 1os mas elementales.

3. -Los costos del sistema que se monte deben ser financishles por localidad en
donde se monten. Cuando hablamos de costos, nos referimos-a costo totsd,
expresado como la sumatoria del costo de inversidn inicial, mbs el costo de

operacion en el periodo de servicio.

" Con frecuencia el error que se comete es mirar solo al primer rutla {costo de inversion
‘inicial) y escoger los sistemas de potabilizacion para las pequefias comunidades, en
base al vélor minimo. Este procedimiento por lo comin no conduce & la mejor

' adquisiciﬁn.g si 8 veces es a la peor, porque se compran équipus que usan las‘ratas de
- trabajo mas sitas a Tin de minimizar el costo de inversion inicial de la aferin, dojandn
dl operador con sistemas no solo inapropiados por la techolugia. sino de muy
complicada utilizacidn por cusnto requieren de una operscién diligente y cuidedoss
para poder funcionar, que aun en manos de un experto crearian dificultades. Es asi como
se ve con angustia, tenta inversién perdida en plantas de tratsmiento que nunca
~ Operaron, porque no tenian las condiciones necesarias para operar eficieniemente, Uy
que para bajar costos de venta, incluso se suprimieron componentes esenciales de los

procesos.



Resulta, por tanto, mucho més apropiade tnmar el costo total como parémetro de

seleccidn dividiendo &1 costo de operacidn en tres grandes capitulos:
a) Costo de las substancias quimices
b)  Costo de personsl de operacidn

c) Costo de los probables per' fodus de interrupcion del tratamiento, por fallos de

equipos Y procesos.

.El primer capitulo (substancias quimicas) es el que comdnmente se solicita en las

licitaciones, pero no es el mas relevante debido & varios factores tales comm a)
carencia de datos de calidad del agua pars hacer una esti‘macién corrects de las
dosificaciones, sin 1o cual cualquier cosa que ‘se ofrezca es solo unsg hipotezis gue
nadie puede ni refutar ni confirmar, y por tanto no sirve de base de comparacidan de las
propuesias; b) 1a igualdad de las dosificaciones hara todos los equipos, ya que 10s
procesos quimicos son similares y es poco 10 que 105 modifica 1 configuracidn fisica |

mecnca que se dé a 8stos.

".Los costos del personal, ¢i son en cambio un factor decisivo en el costo de operacién de

pequefias plantas de tratamiento. Para caudales de 1 a 10 1/s., un operador de tiempo
completo es mas de 10 que 1a poblacién esta en condiciones de sufrag'ar, sun cuando se
1o contrate por salario minimo, con la que <nlo se puede conceguir un funcicnaria crn
nivel de obrero, ya que los gastos deberén distribuirse enlie unos potvs susuiipluies
hasta un maxima de quinientos. El sistems debe poder funcionar, por tento, desatendido

la mayoria del tiempo, sin que por eso se sfecte 1a calidad efluente.



Por (ltimo, el costo de los probables periodos de interrupcidn de 1a operscién
corresponde a 1o que 1as economistas han dado en 1lamsr ls situacidén sin proyecto o
con progecio cero, por cuahto, cada vez que la planta de tratamiento deja de funcionar
por probiamas operativos no previstos, es como si no hubiera proyecto de

potabilizacian y eso tiene un costo que hay que entrar a evaluar.

La evaluacion debe hacerse en términos probabilisticos, de acuerdo con la posibilidad
de fallas que se prevean; £s obvio que un sistema de potahilizacion con mulliplicidad
de hmﬁbas, componentes electrdnicos, valvulas solenoides, valvulas mecénicas
automésticas, va a tener una mucho més grende frecuencia de interrupciones en uns
comunidad rural, que un sistema de filtracion lenta gravitacin:mal en cuslquierea de sus
modalidades. Este es un factor que hay que entrar a analizar para darle un costo en

términos de riesgo sanitario y castigar, de esa manera, las tecnologias inadecuadas.

Solo asi es posible equiparar 108 procesos convehcinnaies de coagulacion, floculacidn,
sedimentacidn, filtracidn, con los bicldgicos de percolocacion noturel en lechos
gr‘anul_ares, sin uso de substancias quimicas, los cuales parecen inviables si la
seleccién de los sistemas se hace Unicamente por coste minimo de inversidn inicial,

como si esto fuera lo Gnico que contara. | | ¢

Ko quedan mucho mejor servidos los intéreses de las comunidedes rurales, si se hacen
menos plantas de tratamiento, pero que funcionén; en lugar de mas, pero gue no
funcionen? No es preferible darie créditos blandos o subsidios @ los pequefios
municipios, a fin de diferir los costos de inversidn inicial en bastantes aios, que
pretender efectuar inversiones de capital menores, pero que a la postre terminen

siendo improductivas?



w,f.

Ya es hora de que cambiemos de estrategia y acojamos las nuevas lecnologias
disponibles que entidades como el CINARA estan desarrollando, que por antiguas, al
reestudiariss y adecuarias a las necesidades actuales, resultan ras atractivas por el

alto grado de confiabilidad que les da el empleo conacido y prolongado.

POSIBILIDADES DE LAS TECHOLOGIAS DE FILTRACION LENTA

E1 filtro lento es probablemente, como todo el mundo sabe, el sistema de tratamiento

de agua que primero se empled en los conglomerados urbanos. Se trald de reproducir en
é1, el metodo natural de percolacidn en lechos granulares, pero se encontrd con la
ventaja adicional de la actividad bioldgice, que completaba el proceso purificador

Estuvo en uso y suge durante méas de un siglo hasta que cedidé el campo al tratamiento

- quimico a principios de s presente centuria, en la mayoria de los paises decarrollados

(aunque no en todos) debido a los enormes espacios que involucraba, cuando s¢ 1o usabu

~en las grandes ciudades, y 8 las limitaciones en cuanto a calidad de agua cruda que

podia manejar, con turbiedades inferiores a 50 UNT y preferiblemente 8 20 UNT.

La filtracidn lenta consiste en 1a percolacion del agua 8 traves de un Ie.cho filtrante de
0.15 a 0.35 mm. de tamaio efectivo, con una velocidad de 2.4 8 12 m/dia. 0 que implica
el uso de grandes areas, entre 20’y 100 veces, mayores que 165 necesarias para 105
filtros rapidos convencionales con lavado ascendente. Se lo realiza en una cajﬁ de
concreto o ladrillo, como se ve en la figura 1, en la que el flujo desciénde a través del
medio lgranular, es recolectada en los drenes y el efiuente vierte por un vertedero .
tubo que sale a un nivel més 8lto que el de la superficie del lecho. E1 cantrol del gasto

se puede hacer a 1a entrada o @ 18 salids. Es més econdmica 1a primera opcidn.

Existen diferentes veriedades del filtro lento:
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El convencional del flujo descendente, que es el que se acaba de describir Y que
se limpia, vaciando 1a unidad, raspando las capas superficiales del lecho, (unos S
crn.) sacandoles fuera del filtro y lavandolas separadamente para volverlas g
ponef cusndo el nivel del lecho ha descendido por debsjo de 10s 0.6 m. de altura.

 La profundidad inicial se hace de unos 0.60 a 0.9 m.

CElde flujo aébendente en el que el agua se inyecta por los drenes y sube hacta
.3 caer en una canaleta recolectora; en la parte superior. ‘Se lavan con agua, 8l ahrir
. la vBlvula de drenaje del fondo de la unidad, 1a cual no solo vacia y litmpia los
- drenes sino que obliga al volumen de agus que estd sobre el lecho a descender,
- ejerciendo un esfuerzo cortante sobre las particulas del medio que promueve su

~ desatascamiento.

~El dinamico en el que el flujo circula por sobre la superﬁr_:ie del lecho .ﬁ“.l‘fjl'lf_f%
en forma tal, que 1/10 del caudal es derivado por las drenes del fiiiro y ssle
' co_mo agua filtrada; el resto, pass de largo, manteniende ls superficie
r&létwaménte limpia. Se lavan rastrillando las capas superiores del lecho pare

- permitir que el material retenide pueda ser arrastrado por @ flujo

Existen diferentes alternativas al raspﬁdd de los medios filtrantes. Una de ellas
(Huisman y Wood, 1974) es hacer un lavado continuo por medio do pueiles
metdlicos que viajan opoyados en los muros latersles y tienen egquipns
sofisticados que succionan la arena por medio de tubos y 18 lavair y§ 1o vuelveh &
colocar. Esta solucion es poco adaptable a paises en via de desarrollo por su

complejidad.
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En los medios filtrantes se ha ensayado el uso de mantas sintéticas o téjidns da
fibras sintéticas que reemplezan 1as capas superficiales del lechu, facilitando
la limpieza y acortendo el pericdo de maduracion del filtro, de los cusles

oiremos hablar mas adelante de este seminario. (Colling y colabaradores 1991

En Estados Unidos, debido a la preocupaci-én que existe por los precursores de los
trihalométanos, que no son removidos sino en una fraccion minima en los filtros
lentos, se ha probado el uso de carbon activado granular, resinas anidnices, antracils, y
otros medios que no vale la pena considerar en nuestros paises {excepto la antracita)

por razones de costo y dificultades de operacion.

Por-ultime, siendo 18 mayar Himitacion de los filtros lentos, l?a necesided de recibir un
aqua de bajs turbiedad, se ha popularizado el pfetratamiento por medio de prefiitros de
grava que pueden ser de flujo descendente, ascendente u horizontal. (Coliing y
colaboradores, 1991). Con frecuencia se hacen tres o més_cémarﬂs can material
granular, en cada ung de menar tamario, como se ve e_n' Yo f igura 2. Los lechos de grovs
pueden también colotarse unas sobre otras sin separacion por tamafios. £ Cinars, ha
ensayado con mucho exito también el prefiltro dit]émicu, (similar 8l Tiltro lento
dinémico pero con lecho de grava) que actua préctican'nente como una valvulg de
“control de exceso de turbiedad” y que results una propuests muy stractive. Como uno
de los objetos de este seminario es discutir a esbécio estos temas no me extenders

mas en ellns.

MODIFICACIONES POSIBLES DE LOS FILTROS LENTOS

Las madificaciones posihles que los filtros lentos pueden sufrir son de tres tipos: 1. en

los medios filtrantes, 2. en 1a velocidad de trabajo, y 3. en el sistema de limpies
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En los medios filtrantes puede buscarse una compensacién entre profundidad de

18 capa y caracteristicas del medio filtrante.

Tradicionalmente se ha preferido usar arena de alrededor de 0.15 8 0.35% mim. de
tamafio efectivo (parametro que fue definido por Hazen como tal, para uso on los
filtros lentos y no en los répidos en los que no tiene el mismo significado) pero
dada la baja penetracidn del material retemdo que se queds casi todn en las
primeras capas, podria pensarse en que al disminuir su tamshn, se pucede {ambién
disminuir 1a profundidad del lecho sin desr_nejorar la calidad. Hasta cuanto y que
efecto tengs esto en la longitud de las carrerss dr filtraridn v on g

conformacidn de la capa bioldgica, es alge que vale la pena investigar.

La velocidad de trabsjo se hs fijado siempre entre 2.4 y 12 m3/m2/d. por
tradicidn. Dent.ra de esos limites se ha visto que a medida que auments la rata de
flujo, por 1o geheral 18 calidad del agua no desmmejora, pero 18s carrerss se

scortan progresivamente. Parece ser un concense que la eficiencis en I
funcian més del estado de madurez del lecho y de su pfnfUndidad, que e 1a c:ér-gzs-a_
higrdulica que se le splique. Es .evidente que debe haber un l'i'mite, a partw del
cual, la eficiencia bacterioldgica, liene. que ermpezar @ disrninuir erffmna
significativs, asi coma la remocién de iurbiedad y color. Pero pars valores
inferiores a ese punto critico, el aumento de la-carga superficisl, es mAs un
inconveniente por la frecuéncia con que hay que hacer los raspados, gue un
problema sanitario. Podria sin embargg, argu_irse que después de cada limpiezs
se presents un periodo de maduracidn, en que 18 calidad del aQua fiilrads o
deteriora, y que en ese sentido la frecuencia de raspados, represents aumento

de} nimero de dias en el afio en que la calidad efluente es inferior.
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Este punto es de suma importancia, porque, coma veremos luego, existe 15
posibilidad de hacer un retrolavado (similar a la de los filtros réapidos) en los
filtros lentos, sutomatizado hidraulicamente, que simplificaria la limpieza de
los fillros y con lo que se posibilitaria el uso .de carqas superﬁciéles mas

_ elevadas.

3. .El sistema de limpieza en 10s filtros lentos, se ha hecho siempre pot"r*aspadn de

las capas superficiales, razon por la cual' las profundidades del lecho se hacen no

. ~ menores de 0.80 m. Pero poco o nada se ha estudiado el lavado sscendente, con
agua, por las dificultades para poder conseguir un flujo capaz de producir una
velocidad -de 0.35 8 0.60 m/min., en grandes superf iéies tomo los que se ulilizan

: ‘en los filtros lentos. Los flujos saldrian désproporcionadanﬁene altos, s1 hay que
aplicarlos con un tanque elevado o una bomba, Yy su costo de inversidn y

operacidn tenderia 8 hacer tal solucidn inviable.

PROPUESTAS DE INVESTIGACION

El problema del lavado ascendente puede solucionarse dividiendo el &rea fil_trar{ta'en

B cuatro o méas paneles para disminuir el érea tu{al por laver en cada c&so; e
@ interconectando 1os drenes de una manera similar a 6omo se hace en los filtros réapidos
de lavado mutuo. Como el aqua filtrada de cuatro unidades no alcahza para lavar una,
debe dejarse un tanque adicional de agua de lavado 6djun_tu a los filtros como se ve en

la figura 3.
Este esquema esta elaborado para un sistema de 2 1/s. de capacidad (suficiente pars
dar servicio & unos 1000 habitantes rurales) el cusl requeririe un ares Tiltrante de

144 m2. si la carga superficial es la méxima tradicional de 12 m3/m2/d. Si el filtro
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se hace en un tanque circular, su didmetro seria de 4.30 m. Para disminuir el érea de
lavado se dividiria en cuatro secciones de 3.6 m2. con 1o que el flujo de lavado para
limpiar una de gstas secciones seria de 21 1/s, para una velocidad ascendente del flujo
de 0.35 m/min., 18 necesaria para producir una expansin del 30% al 40% en una arena
de 030 - 035 mm. de temafio efectivo, de acuerdo con las fdrmulas de Cleasby y
Dharfnarajah. Por tanto, el flujo que se necesita producir para poder lavar un 1itro s
de 2'..1-2: 19 /s, los cuales se almacenarian en un tanque periférico, tugn volumen
serié de 11.4 m3. para un lavado de 10 min. Si este tanque se hace de solo 1.0 m. de
profﬁ_ndidad utilizable, implicaria que el didmetro del filtro més el de! tanque‘

periférico deberia ser de 573 m., 1o que resultaria razonable.

La profundidad d\e‘l tanque, asumiendo un lecho filtrante de solo 0.50 m,, dehidn a que no
hay raspados de la superficie, seria en total de 40 m. en el cilindro central de 4.30 m.
- de didmetro y de 3 m. en el cilindro periferico, que seria el que Vevaria el veriederu de

rebose del agua filtrada.

Para lavar el filtro se colocarian cuatro sifones, uno en cada seccion del filtro, los
cuales se cebarian automticamente, cada vez que €l nivel de aqua en la respectiva |
seccidn slcance su nivel maximo permisible, tal como ha sido planteado en mms‘

trabsjos (Valderrama,'Esconarg Herrera, 1985, Solano, Rodriguez y Victoria, 1983).
El funcionamients de un filtro de este tipo seria el siguiente:

El agus cruda entraria por la tuberie de conduccidn haste cuatro vertedercs
distribuidores, que repartirian por pertes iguasles el caudal en Ias respectivas cualra
‘secciones del filtro. El nivel de agua se estableceria, al comienzo de la carrers, 8 unos

0.15.m. por encima del vertedero de rebose del cilindro periférico. A medida que la



~carrera vaya progresando g el lecho se veya colmatando, este nivel iré sumentando
hasta llegar 8 la batea de los codos superiores de los sifones de lavado. El agua, en ese
momento empezara a fluir por el tubo imprimador, el cual 8 su vez empezard & extraer
el aire de 1a cuspide del sifdn hasta ponerlo en funcionamiento unos treinta a cuarenta

minutos después.

En ese instante el nivel del agua del filtro desciende hasta situarse & la altura de la
boca de entrada del sifdn, con lo que el .volu.men de agus almacenado en el tangque

® periférico, mas el agua que filtran los otros filtrbs, se devolverd ascendiendo a través
del lecho filtrante y el desague hasta caer en el slcentarillade. Cuando el volumen
disponible de agﬁa en el tanque periférico se agote, el sifén se'desencebard y dejors de
extraer agua. En ese momento el filtro recien lavado tomard su m’v_él mas bajo y todas

las secciones empezaréan a filtrar de nuevo, primero para llenar e'l‘ tanque periférico y
luego cnmenzarén a 'hacer rebozar el vertedero general, con 1o que se restituii § el

servicio o la poblacidn. -

El proceso podris repetirse de esa manera en las otras secciones en forma autorméatics
sin que sea necesaria la intervencidn de un operador, selvo para la vigilancie rutinaria

.que todo sistema en funcionamiento debe tener.

Este tipo de filtros también se puede disefiar con una configuracion rectangular como

1a que se muestra en la figura 4.
El sistema descrito presenta una serie de interroganteé:

E1 primero de ellos es como se va a comportar la capa bioldgica con frecuentes lavados,

£l raspado de 1a arena la elimina por completo; en cambio el lavado ascendente, en
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especial con bajas velocidades, podria suprimir el exceso de material, pero sin
destruir 1a actividad bacterisl que se estd desarrollendo, ya que los gradiehtes de
velocidad durante el lavado de medios granulares, son reducidos, y si hay exnansmrn,‘ o
existe friccidgn entre los granos. Mas aln, a igualdad de velocidad de lavado, entre mas
qrande sea el tamafio del grano, mayor serd el gradien_te que recibe. Esto implica, que
con grano fino, el gradienie capaz de desprender la pelicula bioldgica, no es muy &lio
(con aguas frias no es mayor de 300 seg-1). L pregunta es: son tales grodientes los
adecuados para desprender el exceso de msterial adherido &l lecho, sin disturbar
grandemente lg actividad microbioldgia? Esta es una pregunta que solo la investigacion ®

futura podra contestar.

En segundo lugar, e} lavado ascendente va 8 cambiar la estratificacidn de los granos,,
cuando hay expansidn, colocando los més pequefios en las capas superiorés y los i’nés
gruesos en las inferiores. Oué efecto va a tener tal dieposicidn, en 1s remncif’m iz
color,. turbiedad y contaminaciﬁn? Podria pensarse que no mayor, © | gue estos
parametros quedarian més afectados por 1a velocidad de fillracion que en 'lés { Ht;*uzi
lentos tradicionales, pero es poco 1o que se DUEUE conjeturar, desde e) punto de vista

tedrico, por carecerse de experimentacidn al respecto. o - ®

Ademas, pera el mejor conocimiento del fenémen_u convendris interrelacionar: el
tamafio del medio fiitranté, con la prof'undid-csd minima del mismo (si se pueden
~disminuir las alturas habria una importante reduccidn de costos) asi coma cc{n' la
velocidad de filtracién y la velocidad y frecuencia del lavada, partiendo del principio
de que hacer la limpieza frecuente de filiros lentos con retrolavado mutuo, no presemé

prablema practico mayor.
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Quiero por Gltimo, advertir que este sistema de lavado también se podria aplicar a los
prefiltros de grava Yy establecer ssi configuracicnes como 1a8$ que se incluyen en 18
figura 9, que tendrian ia ventaja de que tanto los prefiltros como los filtros sufririan

un lavado automatico, sin 1a intervencion del operador.

El prefiltro seria ung adaptacidn para filtros lentos del Namedoe proceso Haberer,
(Haberer y Norman - Smidt, 1991}, desarrollado en Alemania, camp sictema de
pretratamiento para la filtracién directa con filtros répidos convencionales de arena y

antra;cita previa inyeccidn de coagulantes.

Este proceso se 10 usa, bisicamente, pars aguas altamente contaminadas dosificando,
conjuntamente con los coagulantes, carbén activado en polvo como sistema d

adsorcion de 10s 'precursores de los trihalometanos.

‘Consiste en un lecho de material menos denso que el agua, con frecuencia hecho con

botitas de 0.8 a 2.5 mm. de didmetro de espuma de polisterine, que flolan eri el agua y
se pegan a una malla que las retiene pore que no escapen con el flujo, f nh‘nanda una
capa de 0.6 8 0.9 m. de espesor en la cual se hace una prefiltracion ascendente. Para
lavarla; se invierte el flujo y se lo vuelve descendente con lo que el lecho de particulas
plasticas se expande hacia abajo g se puede realizar la limpieza, que por ser en el
mismo sentido de la gravedad, se realiza en un tiempo mas corto, que cuando e
préctica el retrolavado ascendente. Segin Stukemberg y Hesby (1991), el perindn de

lavado puede ser en este caso de salo 2.0 min.

Esta misms ides del empleo de medios granulares flotantes coma prefilirus, pod i

utilizarse para filtracion lenta, suprimiendo el uso de coagulantes, bajando is rate de
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flujo & valores similares a los de los prefiliros de grava i utilizendo, lal vez, pledrs

pomez malida y cribads, en lugar de espuma de polistering.

Como se ve en l1a figura S, el proceso podria funcionar de la Torme siguiente: £) agua
cruda llegaria a un tanque de carga colocado sobre el prefiliro y bajaris por un tubo
hasta los drenes; ascenderia, luego, 8 través del medio de piedra pomez que quedaria
retenido por una malla encima de 1a cual habria 0.30 m. de grava gradada de grueso 3
fino y vertiria al otro compartimento en donde estaria el filtro lento convencional,
atravesaria el lecho filtrante y el agus filtrada saldria por el vertederu genersl de

rebose.

El Javado de los prefiltros lo haris aummétican‘:enté el sifon cuando el nivel en 1a
camara de carga llegue a la cresta de €1 y lo cebe. En ese momento se empezaria &
vaciar por el fondo el prefiltro, expandiendo hacia abajo el lecho filtrante. El lavado
pararia cuendo el nivel de agua sea igual al de la boca de salide del sifén. En este

instante entraria aire y la columna de agua se romperis.

El flujo de lavado no seria constante sino que al principio tendria el dohle de caudal
que al comienzo. Podria pensarse (en concordancia con el peso especifica del material _,

filtrante que se consiga) que se inicie con 1.20 m/min. y termine con Q.60 m/min., lo

que al menos tedricamente, no debe presentar ningln inconveniente.

E1 Javado del filtro lento se haria también por sifon de manera similar a 1a descrita

para la figura 3.
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Como los lavados de prefiltros y filtros se hacen separadamente, no tienen por qué
producir inlerferencias entre unos y otros. Cada vez que se lave un prefiltro, se

suspende el ﬂujd del filtro adjunto.

El sutor espera que las sugerencias hechas en esle trabajo, sean tomadas como 10 que
son: propuestas de investigacidn para ser desarrolladas en estudios pilotos y no

disefos aplicables a casos précticos.

Conclusidn | _ |

Las consideraciones anteriores se han presentado con el &nimo de desperiar
inquietudes y en lo posible generar palémicas. Solo asi podremes conseguir avanzar por
el camino de la sdecuacidn de 1a tecnologis a las comunidades rurales y contar en el
futuro inmediato can suficientes opciones viables, qué permitan plantear soluciones |

racionales pars _nue_'strus poblados menores, tan necesitedos de. ayuds, no solo del

~ estado, sino de nosotros, 108 profesionaies del aqua, que por lanto tiempo los hermos

olvidado.
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EXPERIENCIA EN DISERD Y CONSTRUCCION

'DE SISTEMAS DE TRﬁTAMIENTD POR FILTRACION LENTA EN ARENA

RESUMEN

_Las experiencias en disefio y construccion. han sido el resuliadn
e  una ESTRATEGIA, que desarrollada a - través de un PROCESO
metodologico ha permitido la APROPIACION de la Tecnologia vy la
reélizéciﬁn de APORTES tecnoldgicos acnrde_a- nuestra realidaq
socioecondmica, cultural y ambiental. Todos estos desarrollos en
e rﬁnidn+n han nermitidn ronsiderar 1a Filtricion'Len;a en Arena
(FLA), como una altgrnativa viable_en la_pétabilizacibn de .agua

para consumo humano, en la optimizacidn de recursos v en la forma

de intervenir efectivamente una comunidad, frente a la realidad

'"dél“'ﬂU&vd"municipio-ccTDmbianow-ta“idenﬁifitaciéh~—denﬁagpactoaw~-~—~~m

especificados asociados a la apropiacidn de tecnologia ¥ a la

’aneacidn de un proyecto son considerados.



INTRODUCCION

La existencia de conflictos sociales generados en muchas
situaciones por deficieqcias en la pﬁe;taciOn de 1ps servicios
publicos, el estado éanitario _dél pPaisS., loe procesos de
descentralizacidn adminisitativa y politica que se viven
nacionalmente.'la ausencia de una politic; de capacitacién en el
sector. €] deterioro masive de nuestros recurscs hidricos v la
limitacion de recursos para inversién, operatian, mantenimientoc
Y admini%tracibn, son‘entﬁe_otr05, elementos que han orientado el
trabajo de CINARA v le permiten presentar ajternativas confiables

y de bajo costo para el tratamiehto de'agua, coma 1o es la

Filtraciﬁn_lenta en Arena.

Bl - trabajo - en diseﬁw-Vm_tnnstrucciﬁﬁ_mh&wwasﬂtiade——d%ienentes__m"—-

indicadores: de prestacién de servicio, que efectivamente
pérmiten intervenir una comunidad con acciones ligadas. _al'
Abastecimiento ¥ la Remocién de Agua: Calidad, cantidad,

‘cobertura, continuidad vy costo.

La asociacidn de estos indicadores se ha realirzado a traves de un
trabajo interdisciplinario e interinstitucional que ha
retroalimentado la experiencia vy ha considerado el disedo como un

proceso que involucra aspectos de identidad cultural, creatividad

y conogcimiento, permitiendo desplazarse dentro de lo abstracto a

-
-

.



lo concreto v viceversa, generando transformacion. creacidn V¥

aorden., bien sea en lo particular & en lo universal,

En forma concreta, esta experiencia en disedso vy construccidn
presenta informaciodn sobre una alternativa de potabilizacion
viable para el pequefo y mediano municipio, la zona rural vy los

T asentamientos peri-urbanos de las grandes ciudades del pais.

 METODOLOGIA

lLa implementacidn de una estrategia que ha cbﬁsideradc estudio.
desarrnlﬁo y transferencia de la tecnologia de Filtracidn Lenta
en Arena a través de provyectos de Demostracidn, en p?incipio a
nivel de Planta Pilﬁto v posteriorméﬁte a.nivel de proéotipés a

escala real vy 1la presentacion vy discusion critica de los

..resultados obtenidos a traves de diferentes eventos nacionales e

- internacionales, és la sustentacidn'_al proceso metodoldégico
.guidcl. Proceso que ha promovido el trabajo interdisciplinario vy
acciones interinstitucionales, logrando de esta manera INVOLUCRAR

é la COMUNIDAD en la TOMA de DECISIONES.

Recopilacion bibiiograficé, investigacibn a niQEl dé laboratorio.
seguimiento controlado de plantas pilotos y prototipes en  cada
una de sus fases,'mangic de informacidn. analisis de costos,
identificacidn de aspectos socioculturales, son ‘entre los

elementns considerados en el marco de ssta experiencia.



DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

€1 trabajo interdisciplinario ligado al diselo. la concepcidn de
disefo expresada, la integralidad de un sistema de abasto, el
aprovechamiento de ia infraestructuﬁa existente, la necesidad
sentida de una cnmunidad ¥ 13 limitacion de recursos para
”iﬁversiOn, operacidan, manteh;miento y administracidn, son entre
otros los elementos gue justifican vy reiteran la necesidad de ‘.

considerar el Disefo y su Planeacion como un aspecto clave en la

estrategia de intervenir una comunidad.

Fn este sentido la identif&cacién de factores basicos en cada
campo de conocimien;o, s anélisisve interécci@n con .diferentes
disciplinas, orientén la toma de decisiones no solamente en los
proyectos barticulares de tratamiento par_FLA, sino dentro de un

.--concepto amplio de-seleccién- tecnologicas-Una idea-—general--de— --—-~.

e

estos aspectos se indica a continuacion: i
' [

1. Aspectos Téceniens

‘1.1 Inspeccién Sanitaria, ligada a la recopilacitn y analisis de
| informacion del abasto de agua vy a

aspectos de Saneamiento. Permite

relacionar aspectos técnicos, s0cio

'

culturales, econdmicps vy  su entorno



Y

ambiental.

1.2 Hidraulices, asociados al chequeo del sistema de abasto en

general. a la seleccidn y dimensiocnamiento de

‘alternativa dptima de tratamiento.

1,3 Topograficos, suministra informacion planimétrica Y

1.4 Geotécnicos,

altimétrica de la infraestructura existente v
ligada al estudio de alternativas de

localizacidn de las unidades de tratamiento.

Son base  para el cadlculo estructural:

identifican cimentaciones, cotas de cimentacidn,
. _ . .

estratigrafia, niveles freaticos y se determinan

parametros de intereés como capacidad' portante,

limite de Attemberg, pesos unitarios, entre

otros acorde con cada situacién en particular.
Recomendaéiones sobre manejo de taludes, agua
superficial =~ y sub superficial Y pFDtéﬁDS
constf&ctivos " pueden ser -obtenidos. De iqual
manera concéptps sobre'riesgo ¥ vulngrabiiidad de

la zona y de las obras civiles a implementar.

1.5 Estructurales,  acorde con los aspectos hidraulicos,

_arquitecténicos. geotécnicos, etc, Yy a las

hipétesis de carga consideradas., se estudian



~alternativas vy se define a nivel de disero la
utilizacidn de un material especifico. La
Qeneracidn de cantidades de obra y Presupuesto v
la elaboracidn de éspecificacionés‘teﬁnicas son

consideradas.

1.6 Constructivas, a partir del estudio estructural vy . de
especificaciones técnicas, se identifica un
campo de construccidn, que esta asociado al

tipo de material-seleécionado.

La particioacitn de la roemunidad ooeds ser
considerada en actividades especificas acorde

con experiencias “anteriores, proceso

constructivo, calidad de mano de obra reguerida,

s s ieees e e opresupueste-y Cronograma -generalde—ejecucidng v

2. Aspectos Socio-Educativos

.Las actividades que se ejecutan tienen como base la identidad
tultural y sobre ella se efige un proceso que entrelaza de manera
profunda la participacion, la comunicaciéon, la educacidn vy la

gestidon.

3. Aspectos Arquitectonicos



-

3.1 Calidad Ambiental, asocia aspectos del entorno ambiental
local 6 regional con caracteristicas de

comportamieto socio cultural.

3.2 Identidad cultural, reconoce la geomorfologia del lugar,
sistemas -&Dnstructivcs Yy . materiales

locales.

3.3 Manejo del espacio, permite el manejo del color vy de 1la

simbologia: Agua, luz, fuego y aire.
4. Aspectos Econdmicos

4.1 Informacidn General de la localidad 1ligada a actividades

econtmicas predominantes, planes de inversiédn, capacidad de

endeudamiento.
4.2 Consideraciones especificas del proyecto que relaciohan

ctostos de inversidn inicial, costos recurrentes y tarifas.

La CDnjugadiOn' de estos aspectos -en cada prégecto de
demostracidan, su sequimiento Yy evaluacidn vy la necesidad de
generar nuevas alternativas entorno al diseRo, construccién,
operacion, mantemimienéo, administracion, etc, han bermitido

identificar elementps basicos en'cada campo de conocimiento. En

“

7
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este sentidp v dsprciados  al aspecto técnico resaltamos 1o

siguiente:

1, Coﬁceptualizacién sobre la tecnologia FLA v  su potencial

actorde con nuestras condiciones.

2. ldentificacidn de criterios para seleccion de la Tecnolooia
FLA,

3. Conceptualizacidn sobre el disefo v aspectos constructivos

s Conceptualizacidn sébre multibarrera vy su relacidon con FLA

. Criterios.generalea ce diseRfo para filtroa lentos

CRITERIO DE DISERO | - VALOR RECOMENDADO
Periodo de disefo = 10 - 15 aRos
e . PErio0o e OpPBRrACioR- . e o e e BB RELD LB e e e
Velncidad-dé filtracidén - . 0.1 - 0.2 mT/m2/hr
Area de lecho filtrante _ 3 - 200 m? por filtro,

minimo dos unidades.
Altura del lecho filtrante |
Inicial ‘ ' 0.8 - 1.0 m
Minima . 0.5 - 0.6 m
Espec;ficaciones para la arena
Tamafo efectivo 0.15 - 0.30 mm
Coeficiente desunifoarmidad - Prefe;iblemeﬁté menor a I

Altura del drenaje. Incluve capa



DESINFECCION [E
SEGURIDAD
COMPUERTA ' AEGLA PARA MEDIR FLUJC Tuderia de Redese Mivil :
_\ VERTEDERO CE AFORO ' ‘
e MA, Mdximo Veriad ¢ Adeptador &
T : Limpiazs
Anden i o
—'r'u.b:ic ™ w5 Escaloney Angen
ENTRADA = .
=] =1:- 3 —
- v e a Tanque 48
Rt et - R TARENA - e T —_ ALMACENAMIENTO
C e ARENA GRUESA - SR
PIEDRA D —
GRUESA : had N P T B T PP
REJA EN ALUMINGO L:‘i‘o-g%ukb & Ko} {O) 3~
J arla
\ N ;:Snsu:
. Tes PVC Sonlh. --Tubcrfe PYC Dremcje - L
Tapén : Vitvula de Compusrie
' . ESQUEMA DE UN FILTRO LENTO CON PAREDES INCLINADAS EN CONCRETO REFORZADO =

Y CO:NTROL A LA ENTRADA
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de grava y tuberia PVC drenaje 0.25 m

Alturaldel agua sobrenadante 0.8 -~ 1.0 m

Identi%icacién de aspectos hidréulicos

. Velocidades de filtracioem acarde con nuestras calidades ﬂé
agua.

. Presentaci&n de altermnativas paré medicion y regulacidn de
cauda}. |

. Dicefo de unidades de tratamiénto con control a la entradsas.

. Presentacién de alternativas para estructuras de entrada v
salida de la unidades FLA, . . DT

. Estudio .de hidraulica de Mannifolds y la utilizacion .de
tuberias  PVC drenaje como multiples colectores en
unidaGES FLA.

~o--Disminuwcion - en-la-altura de-la-capa d9m~5nnorté--Eﬁ"m4e5~~~
filtros.,

. Estudio de pérdida de carga en las unidades FLA.

. Disminucion de. la altura total de los mbdudns de

filtracion.

Intervenciovn arquitecténica ligada al disefo de plantas FLA.

La figura ambientada del Sistema de Tratamiento de agua para
la Vereda "La Sirenma" - Cali,. ilustra  un gjemplo de

intervencitdn arguitecténica. Provecto disefado en. modulos

‘-
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1

Lurculares vy mamposteria estructural. Esﬁa intefvencién

ccnsidéra:‘

. Manejo del agua-como elemento'sgnsibilizador. orientador ;
desde el proceso mismo.

. Definicidn de recorridbﬁ ¥y sitios de encuentra,

. Aprovechamiento de la- vegétacibn nativa v .materiales
lpcaleé.

.+ Uso del color v la simbologia.

. Réspuegta a necegidades'éﬁpecificas del provecto.

4. Disminucion de costos

El’ aprovechamiento de ias condiciones topograficas N

geomecanicas del sitio de planta permite el disefo de

diferentes formas geometricas de las  estructuras, el
planteamiehto . de diferentes hipmfesis de carga vy - la
utilizacién 'de diversos tipos de  materiales. Estas

situaciones pueden implicar una disminucidén significativa en
los costos directos. Dtros aspectos tambieén son

considerados:

. Utilizacién_de‘@ateriéles locales
. Medios Filtrantes y medios de soporte.
Experiencias importantes en este sentido fuermn. realizadas
gtilizando ’arenaslprocedentes de bancos cercanos a la zona
de los proyectosf El buen aprovechamiento depende de la

Calidad del grano, ascciada a: dureza., esfericidad,

10 O



porosidad, caracteristicas granulométricas, peso especifico

vy solubilidad al acido clorhidrico.

Como aspecto fundamental en

granulares

excelente lavado v la.eliminmaci

Mamposteria estructural,

la’ utilizacion de

Yy de éopcrte, se resalta la necesidad

me

de

dics

un

én de impurezas, arcillas,

-materia organica, etc., antes de su colocacion.

taludes 7 revestidos,

ferrdcemento, concreto ¢iclopeo, hormigén reforzado,

s0on posibilidades Que se plantean vy se puden

Cun vase i les ww GIiZFiziiZaz 2ol Sitis v oAe la
del proyecto. Ilustraciones de-los._siatemas
vereda "La Sirena”, Cali v el corregimiento
Maria", Cauca; muestran

alternativas estructurales.’’

formas geometrica

Utilizacion de mano de obra local

Excavacion y movimientos en general

en

lls

s

utilizar

THhnha

la

anta

¥

Lavado, transporte vy colocacion de medios de soporte v

filtracion.

Actividades vgrias éeneréles.
Identificacion de procesos
institucimnglea.

Ejercer &ontroI de calidad
especificéciones. .

La necesidad de cumplir una

11

constructivos local
a materiales acorde

programacion de obras

es

Y

o

con

un
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CONCL USIONES

lLas actividades desarrolladas en torno al disefo y _construccidén

de

sistemas de tratamiento por filtraciédn lenta en arena vy su

inter-relacidon con otros campos_de conocimiento han permitido:

La necesidad de considerar procesos de transferencia de

tecnologia vy su- adaptacion acorde a. las condiciones propias de

la region.

Considerar. el disefo como una actividad de identidad cultural.

creativa v de apropiacion de conocimiento en ~oun cémpo
‘especifico.
Incluir -a la comunidad desde la plaheacion hasta la

administracién de 1los sistemas y su aporte en la ~toma de

- decisiones.

Comsiderar 1la filtracidn lenta en arena como una ‘alfernativa

de potabilizacidn de agua perfectamente viable acorde nuestras

condiciones socioc econdmicas, culturales y ambientales.

La necesidad de proyectar alternativas de pretratamientoc a
fin de mejorar 1la calidad de agua previa a los filtraos
lentos, de tal manera gque se aumentan las carreras de

filtracion.



-

Integrar el diserfo con su entorno socio cultural y ambiental.

Al diseRar un proyecto de tratamiento de agua, necesariamente

considerar la integralidad de un sistema de abasto.

La realizacién de un disefo . requiere necesariamente de

planeacion, criterio y de informacidon confiable.

Ee fundamental el manejo de costos acorde con las realidades v
posibilidades locales vy regionales. Cada situacién es
especifica vy amerita un andlisis en el apfovechamiento de

SuUsS recursos.

10. Los aportes tecnologicos locales y regionales asociados al

disefo, construtciédn, operacién, mantenimiento, administracidn,

etc., son fundamentales ya que permiten la apropiacitn e

-

.identificacic:n del proyecto, con la realidad 1local vy su 1’)

entorno socio cultural y ambiental. _ : - .

14
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B- coDy PVC SANIT £'x 90°

4- HIPLE PYC SANIT £" x 1S em

8- TEE PvC SANT. 8%

&- ADAPTADOR OF LIMFIEZA PYC SANIT.
7- NIPLE PASAMURG PYC SANIT.

8- LISTON DE MADERA

8- VARILLA CORRUGADA B 3/4"
0~ EMPAQUE PLASTKO
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AVANCOE MA FILTRACAD LENTA COM MANTAS SINTETICAS

LUIZ DI BERNARDO, NIGEL J. D. GRAHAM and JOSE E. S. PATTERNIANI

REGLMD

0 presente trabalbo consiste numa reviszo dos  orircipais AVansos
alzancadas recentenznte sobre o uso de mantas sisntéticas ndo tecidas na
fi]traf._:'f'ar,‘t lentas de é«gués de abasts-:_‘im:htcr, toando—se  por. base,  as
inveat;;gag&n&z experimentais realizadas rétenta:'vm-st«e no  Brasil a
Irglaterra. .

Mediante © uso de mantas, o dease-:-ﬁ;&—:r\ho e Til‘:rcxs. ].énta:—s lentors
pnde melhcirar consideravelinante, em termos o cumento de  carreira de
_ filtragféo, gue chage a ser cinco vezes mais longa. A Dpr—:-rag%cs ez
limpeza é facilitada, além da possibilidade da r&dL.tr;'éo da espzsewra da
camada de areia para wvalores bem menores que os  convencionalmenie
utilizados. _ _

05 autores deseiam SXpressar saus agradecimentos ao ONFq — Conszlho
Nacional de Dezenvolvimento Cientifico e Tecnologico e & FINEF -~

Financisdora ds Estudos e Prodetos p=lo apoio recebido.
‘ % )



AVANCOS NA FILTRACAO LENTA COM MANTAS SINTETICAS

rd
LUIZ DI BERNARDO, NIGEL. J, D. GRAHAM oand JOSE E. 8. PATTERNIANI

INTRODUCAQ

Dentre as. divarsas tecnologizs de  tratamento de aguas para
abastecimsnto plblico, & filtracZo lenta em areia destasa—se por nao
requerer ¢ usn de coagulentes, ser de simples construcdc, n&o  exigir
pesseal altsrente qualificado para & Gperagéa e manutaﬂgﬁm e apresentsr
custos relﬁtivamente baixos guando a area nao e fetor limiterte,
prihcipalmante paré corsnidades de peousno porte. _

Entretanto, © uso  desss  tecnologia com sucesso  depende
fundamentslrente cda cualidade da  agua bruta, sendo dnvidvel o sen
enprego quendo A btwbidez ou cor verdadeire assumsn valores
relativacente altes. Ademais, a qualidede da dgua produzide &,  també,
oiAtra limitagén, principalmente nma.pai5E§ en quee a turbider e a  cor
aparents f_:,'éc: lirdtades &, respectivamente, 1 UT e & W, Mutos
peccuisaddores ra:umendaﬁ o usm-da filtrég&m lenta en areia para  &oues
que spresentan twrbider congistentemsnte inferior a 10 UT devendo, a cor
aparente, ser inferior a 20 UA. ' ‘

Com o fim de adsguar & qualidadeldo afluente aos filtros lemtos de
areia, surgirem &s unidades de préwfiltragén em pedregulbo e areia

grossa, &m QUE S8 Consegue  remocoes cmnaideréveia de  turbicder e
MLCIOrganisnos am geral; Mesmo essin, seria deseiavel proteger oS
filtros lentos contira eventuais aumentas de  turbider no aflusnte aos
mesmos, alén d= facilitar a operacdo de limpeza, o que se obtém com o
uso de mentas sintéticas nEo tecidag‘digpastas no  tope da camada de
arzia, além de resultar carreiras de filtracio mais longes.

0 presente trabzlbho tem por obiletivo apresentar as  priccipsis
coracteristicas des mantas e mostrer os avan (.::cr-.% resultantes nos Q1 Limos
gnns, decorrentos de invzﬁtigagEEﬁ realizadas, mrincipslmerte, no Bracil

& Iralaterre.

S



CARACTERISTIONS DAS MANTAS

Em goral, as mantss sdo conpostes de fibras de poliester, ooliamida
polipropilano, polietileno @ polivinil, sendo as de polipropileno, as
mais indicadas o cerem mals resistentes & abrassn, a0 calor e raios
ultra—violetas e ao atague de composto: como dcidee, dlcalis e agentes
oxidantes, mizsturarenrse fecilmente com outras fibras no processo de

fabricag:ﬁn_. serem livees de grupbe polares, o que facilita sua limpeza,

.e serem de custo mais baixo. As principails  propriededes das mantes

sintéticas nao tecidas s30 apresentadas no Guadro 1.

GUADRD 1 - FROFRIEDADES DAS MANTAS SINTETICAS NAO TECIDAS

PROPRIEDADE |  vALORES

maximo .  minimo
espessura ( mm ) : _ 20 ‘ 0,38
porosi dade. _ - 0,99 0,56
- didmetro médio das fibras ( pm') - 100 o o 27
massa especifica da manta ( g/cm® ) 0,40 002
suﬁerficie especifica ( n2 / o° ) . e Q00 | 1100
candutividade Hidréulir__a (om/s ) (#) 47 o 0,25 .('zk) ‘

(#) tenperatura de 20 b 2 °c _ _
(¥) o escoamento nao obedece a lei de Darcy para velocidade de.

aproximacao superior a 0,5 m/h

a) Porosidade e Superficie Especifica

Tendo side demonstrado por Heppel ( 8 ) que a porosidade dos meics
fibrosos nao pode ser relacionada com o coeficiente de ;Ernxeabilidade, o
que pode ser visto a esguir, torma-se necessaria a sua 'determinat_:'éf::
exparimntal,, conforee mostrado ms*:e:’inrmanté. Azsumindo que as  fitwas
dos meterisais ous compten & menta terham s&g:'é:» transversal circudar,

ter—oeney
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£ oporczidades das mantes pode szr cohticda exserisentalmente

diz :
v
f
S -
° Y
t
en quUe:
'.'r s volume dos fios que compGem a manta (e’
Vt : volume de fice + volume de vezios (_cma)

0 volure di fios & o volume total poden ser obtidos por:

Mf
V‘ st
Py
=] M
A m
Vo= -
t
p‘lﬂ
am gue
M : massa dos fios (g)

mexsssé.\ da marta (g)
massz espec Lfica dos fios (g/cm®)

massa especifica da manta (g/co®)

A combinac 3o das equactes 4, 5 e 4, fornece :

0 valor de p, @, em geral ,

atraves

(4)

(3)

(&)

(7)

obtido em fungdo dos fios gue compdan a

mante, enguanto gqus, pm . & determinado experimontalmente, atravées da

rrEd'ig:EsD co volumns de un determinado coniunto de mentes & sua respectiva

-

massa. A figura 32
£ . . - . ~ .
ey 1 Fica nara cantas sinteticas nar  tecidas (

para wn mElo granulas o arels com

guprirenialis) &

mastra a relacao entre a porusidade & a

EUAC AC

tamsnto

< .
euper-ficie
1 e dados

efetive =



b) Filtrabilidade

Segundo Mbwette e Graham (10 ), 0 coeficie te de filtrabilidede das
mantas, A s Prde ser expresso pors
n.a '.So . -
A S > =
. em que
,,n : "eficiéncia da coleta de uma fibra
“a T eficiéncia de aderencia entre & particula e a fibra

A_: coeficiente de filtrabilidade para a manta - impa ( m )

Como pmpcwsto p=la equac:am 8, o desaﬁm;:erf'm das mantas dependé
- c:mas.deravelm-nte da area especifica, © que pods sar visto na fxgura 4,
em que se tem o cc:ef._xcxente de filtrac33o inicial em fung.:an - da
euparficie especifica para d dgual a 2,26 um e velocidade de
aproximacEo de 0,3 m/h . £ tembém apresents.da a variacic . desses
‘parametros para areia comumente utiiizadé em fil tros lentos (- témenho -
_efetiva de 0,T.mn ). o

c) Condutividade Hidraulica , | |
_ Utilizando—se de Lma coluna e una-  quantidade sugnlfwmtlva de
_ mantas superpostas, varia-se a velocidade de vapr":»umat':an e detetmma—-ae

a condutividade hidraulica, conforme mostra a flgura 9.

d) Resumo das Caracteristicas de Mantas Sintéticas

0 quadro 2 apresenta um resumo das caracter-isticas de cinco mantas
brasileiras e wna inglesa, em que s= tem os materiais que (-:mp'éem - as
mantas, pomsidade, superficie especifica, comdutividade hidrdulica,
massa especifica, etc. O dilmetro dos fios que ~—ompoen as mentas esta
relacicnado com Lma c:ar-aLter istica fur'necmca pe o5 fabrn.c::xntes, o Dtex,

atrave'= dx sequd. nte equUAc L

d, = "/___1__‘_,:2:’_(_ - ' | (7)
f



GUADRD 2 - FESUMD DAS CARACTERISTICAS DAS MANTAS

-

HANTAS

Ml

COR

VERDE

CINZA

PRETA

BR. LEVE

BR. PESADA

Hanna Fopecl-
fica do Tflo
$édio)

f (nfom')

1,2031

1,1237

0,9835

1,38

1,1215

Massa Especi-
Tica da Manla
{m=dio)

{ Fa (g/cn’)

0,10812

0,1235

0,1151

0,1057

0,1713

lorosidade
E, (%)

91,02

84,72

Dametro
Hedio

Gf-(um)

37,81

- 45,00

29,58

Superficle
Especifica
So (m' /llll‘ )

9.500

10.388

12.788

Corviutividade
Hidraulica
1K (mn/5)

7,33

" 7,16

4,23

1,31

©a)

el




AFLICARILIDADE DAS MANTAS NA FILTRACAD LENTA

Os principais trabalhos edperimentais realizedos com o fie de
estudar & aplicabilidsd=a de mantas sintéticas ra filtr‘ag%n lenta foram
dezenvolvides na Ingiaterra e Brasil, tendo-se noticias cd= que O
primeiro estudo date de 1 983, No Gusdro I, temse um resumo  dos
prircipais trabalhos experimzntais realicedos em in’:stalat_:'éees pilotos,

resumidos da referencia (6 ). _
Mo Guadre 4. 30 mostrados os resultedos obtideos pov DI Bemardo e
coleboradoes 2 «3 ;4,5) utilirando a&s mentas Ms - 2 Mo, cujas
caracteristicas “oram apresentadas no Cladro 2. _

Com basze nos dados constantse do Duedro 3, Graksm & Mbesttz (6 )
construiram a fiawse &, &M Que s tem relacionados os =egiintes
p&\rar'retrc:va : espessura das mantes, super'ficie E'E-.'«]:Eﬂi'fica 2 fator doe
aumanto na dura.g:'éo das carreiras. 0 fator de awento F repressnta &
relag:?.'m entre a durag'é.o da carreira de um filtro com mé\nt_a, e & de um
filtro sem manta, op2rado em paralelo com o primeiro, com a mesma  tana

de filtrac.:aa. Emtre & qualidade do efluente possa influir no valo-  d

it

F. & figura & mostre as regibes correspondentes & importdncia  relativa
de. sx_-.perfir;j,e 2zmec 1fica & espessura das mentas. Fara mantas com elevada
superficie especifica ( > 29 cx:xi_ /s w® ), a filtrabilidade & tho alte,
que:-, Andependenterente da espessura, élaé ciausaf"é:.x Wi sumento rapido da
perda de carga, nao havendo bemeficio algum, n3c obstante elas evitem a
penetraciso de impureras na areia. For outro lado, mantas muiito porosas
e com valores baivos da superficie especifica ( < 3 VtZkC:C) e/ me Yo irio
aumentar consideravelmente a durac@o da carreira de filtrac3o, poram,
devido & baixa filtrabilidade delas; havera pené_trag'éc: substancial de
péfﬂmslaa na arcid, mesnd que as mentas tenham espessura da ordem de 30
mr, O que pode ser visto na figura 7. '

A fiowra 4 sugere que o valor Atimo de F corresponderia & 0 mantas '

com superficie eopecifica entre 13 GO0 e 14 000 m°/ m° , © que pode  ser

vieto na figurs 8, Tanto a figura 7 coanto a 8, sugerem que o fator F
viauria erpoerorsio oende com g ewpeesirs das mantos, enboras, | Dara W

com eEmeEssra naior que TU e & lingEzs pode =2 tormase problemstica,

AN



GLADRO 3 -~ FESUMD DOS RESLLTADOS DE F'ILTT-'\'AQ?-'\D LENTA COM MANTAS

¢ adaptsdo da ref. 6 )

REFERENCIA FONTE DE Eroca DO TAXA DE MWNTA = F
' ARASTECIMENTO AD  FILTRACAD S E
(FRE-TRATAMENTO) (e /mid )

Vheeler e lagos @ capraczo outono/ 6,72 1 &71 26 3,7
Ceolatkm-, (1 983) cubsuperficial inverno
Water Fesearch  rio Tamisa invermo/ 5,76 2 546 15 20
Canter (1 934) : © primavera | '
‘Bridoes (1 §8%) rio Tamisa / verio 7,2 1 &71 13 1,3
 armazen. e micro- S 10 609 4.,5 1.1
penelramento | I 10 615 8 1,4

17 &0 0,5 0,9
28179 0,95 0,9

Mwstte (L 999) ric Tamisa/ verdo 7,2 1&71 1% 2,2
| srmazen. e micro- ' | L1671 2% 4,0
pen@iramento . 2000 17 0,4

| | T TI9 4,5 0,7

Cdnverno 3,6 1671 13 1,6

14 431 7,2 1,5

14 471 14,4 2,0
14 431 21,6 2,0

ver‘:io_/ Jab

Outh)’invemn 13 265 ' 19,2 4,6

primavera | 17 266 28,8 8,3

rio Tamiea, inverno/ I 1671 26 4,4
égua decenteda  primavera 13 266 14,4 2,

1% a6 24 3,1

SR ot icim e 1fice ( n:z/ o
£ erpesaaras (omn )

v N - . . L .
F o falor de auanants /7 diminuiczn de carreira

©



QUADRD 4 ~ RESULTARDS EXFERIMENTAIS CBTIDOS COM

MANTAS BRACILETRAS (12 )

DURA@AO chd ] ENSATIO FITRO . ATOR -
FASE Fi1 Fz Fa Fa Fs 4 REFERENCI A
I 266 zom 3o3 - - 1 Fa 1,477
I _ 1 Fz 1.889
X 261 318 asac - - ) Fi1 1.517
I 2 Fz 1.24%
I 237 279 aaa - - 3 Fi 1,869
I 3 Fz 1.588
I 291 ZO5 474 - o Y Fi 1. 829
I 4 Fz 1. 607
I 217 276 S71 - - [ - Fa 1.801
I o F2 2.069
11 466 1149 - - 1124 1 Fi (FZ> 2.4
I 1 Fa (F3) 2,412
IX1 233 8B40 413 BS1 3438 1 Fi1 (F2Z) 1,344
IIY ' 1 Fi (F3) 1.0832
IIX 1 Fi1 (F4) 1.38B7
IIX _ 1 Fi (FS)> 1.385¢
II1 322 483 . 379 48z 308 z - F1 (FZ) 1.%00
II1 ' ] . (F3> 1.7o8
I 2 ¢ Fua (F4) 1.497
ITY z Fi1 (F3) 1.978
III 201 S27 B?7 3eo 479 3 Fi {FZ) Z2.022
III ‘3 Fi (F3a) 2.871
111 3 Fi (F4) 1.939
IIX ) -3 Fi (F3) Z.378
Iv ao® 3JSe - - - Il "Fi1 1.178
1v 405 48 - - - 2 Fi 1,131
IV 2S84 407 - - - ] Fi 1.542
V. - - 170 2c3 - 1 . Fa 1. 547
v - - z63 338 - 2 Fa 1.z’
v - - 219 313 - a Fa 1.42
VI 5?9 1306 951 - - 1 Fi1 (FZ) 2.256
vl 1 Fi1 {(F3) 1.04z
Vi S1Z 1395 804 - - 2 Fi (F2) 2.725
vl z Fia (Fa) 1.570




A figuras ce nimsn © a 22- mostran resultados do traebalbo
experitental realiracds prr Patternisnd {2 ! con as mantas M3 e I's

* . B - 0 . L ’ o . e -
trrasileires, & ou2 fol dividido en cinco series ( ver Cuadiro 5 ).

GUADRD & — FROGRAMACAD DO TRABALHD EXFERIMENTAL ( REF.12 )

- Taxa Espessura Utilizacfo Perda de
gsérie Ensaio Filtro de da de Carga
Filtracio Areia Mantas Total
. ‘ Final
Cm /mdiad Cemd Cemd
1 F, 6 80 NZo a5
2 F, o) 80 1 M, ' as
1 3 Fy 8 60 NZo 115
4 Ty 6 80 1 M, 118
5 F 6 30 1M 145
s 3
F, 6 30 NZo 145
F, ' 6 30 2 M 145
11 1 F, 8 80 NEo3 © 418
F 6 60 2 M - 115
4 3 .
F, <) 30 3 M3 : 145
4 F, 8 30 NZo 148
F, 8 30 1M, 145
111 2 F, 8 30 2 M, 145
F, 6 30 iM e 1M 145
3 F 8 30 2M- e 1M 145
-] 3 5
: : F, o 30 NZo ' 145
IV 2 F, o 30 2M3 e 1. . 145
3 F, 12 30 NZo 145
F, | 12 30 8M3 e 1M5 145
1 Fg 3 30 N&o .95 )
_ . _ : . 5
v F, 3 30 2M; e 1M, o
2 F, _ 3 30 1M3 e 1M5 o5




DISCUSSAD E CONDLUSOES

“Js chijetivos da utilizagﬁa de mertas sintétices n3o tocidas sobre o
topo da arsia de filtros lentos sZo concentrar o processo de purificaco
nas mantas para evitar a necessidade da I"E-Z‘!TIZJ(.ZED de areis para limpeza,
aumentar a duracZo da carr@ira de filtracBo e redurir & espessura  da
cemada de areia. A existincia de mantas sintétices com varias
cmmbinagf:':r.-:--s de &reoa especifica 2 porosidade nermite sslecionar  aquelas
Qe catim_izem o decempenho de una in'stalag'éo, espacialmente com rele?«g'éc:) a
esqessra delas.

Como o processn de pur*i'ficat.:'én 2 uma c:mbinat;'é.o conplesa de véri@:s
meéanistrm, bioldgico, quimico e fisico, P30 @ possivel modelar o
desempanta de uma j.r\stalag"écx tles filtra«;%o lenta a partir-da teoria  da
filtracdn, o que exige a realizac@o de estudeos em instalacOes pilotos
paré\ se obter as c:cndic,:aea otimas, o que poderd denender da qQuad lozde da
agua aflusnte, |

0 fateor de auwmsnto & un parametro qué fr._qs,'tra. o guanto se A=
estender a ciu‘rag'é«::r (n =3 carreira de filtf&\«;'ém uanco ss“._éo usadas as mantas.
Dfeva?—efg ressaltar, entretanto, a necsesidade de se evitar & p&neetrag.'é"m
de impurezas na areia, o que ird requer & retiredade 1. ou 2 om  de
v:a_ﬁ.;xs-r“fic:ie desta para limpeza. Em geral; a t:cambima_(.:'éc de una o mais
mantas con malor espesswa e porcsidade e menor  superficie | especitica
com autra de menor esopessura € 2 porosidade e maior superf icie
especifica, parece conduzir & obtenc3o de melhores resultados, ,

Os trabalhos experimentais realizados até o pressnte mostram
claramente gue ndo ha a necessidade de  se ter comada de areia  com
espessura maior que M) om guando SEO u.aadaé as mantas, pois & qualidade
do efluente produzido & préticamente a mesma, conforme verificado por
Fatterniani (12.). Com o fim de evitar a penetracdo de impurezas na
ar\,?jia, a taxa de filtre.c‘:'én N0 deveria exceder & mo/ modia s embora, em
funq;'é.r_"w cda qualidade da ég-.u.:.\ bruta, taxes mais elevadas DOSSAM B0
usadas. '

~ . . ., oo
f remacan de microrgeniemos, coms algas, bactories, protorofrics 2

) L4 . S . - -
metarcarios e oot mente elaveds nas pentas, o gue ol warifizeds

recenterente. oo DL DBerrardo e coleboradorss (40 ), chegendo-se. @m

alguns casns, & reEncias oe 90 & 99 YW dacueles microrganismos citedos nes

12



mantas ( Z My e 1 Ms ).
Apesar das grandes vantagens wt&tlda% com 0 uso das mantas, ainda
persiste o problema relacionado con as var;u.ac.cws bruscas da ql_\al idade do
afluente, pois, goralmente, os filtros lentos, CoNn o SEm mc\nta.a:_. nao
absorven os picos de qualidade, principalmente de twhbide:.
o Do enposto, coiic lui—se que '
a) as mantas sintéticas n3o tecidas podem ser caracterizadas em  termos _
cla mi’m—:\idade. tamari cjacs fibrass, super“f icie especifica e espessuras
h) a. cm'ndutlvxdade hJ.cir-aulme\ 2 a filtrabilidade de wna manta limpa pode
SEr er;}tx.mama a partir da teoria da fn.ltr*c.\(’:ao,
c) o5 estudo realizados &m ina%talac:'ées pilotos sugerem cue o desenperiho .
de flltl“‘D‘S lentos com mantas deepmde, principalmente, da superficie
c—:»sspec:xﬁc*e e espessura das mantass | o
d) a combinagdo de dois ou mais tipos de mantas & deseihvel para  se
otimizar o desenpenbo de filtros lentos com mantast
" 8) os estudas realizacdos em insstalagcxee; pilotos indican a possibilidade
do aumento da durat;:?;ic:: da carreira de filtrac':ﬁc) em até cinco vezes quando
a0 usadas as mantas; | '
f) & posseivel redurir a espessura da camada de areia para cerca de 0
cm quando sRo usadas as mantas, sem prejuizo a qualidade do efluente
prt:duf,ldm.. -
g) a f“‘t‘-’-’ﬁﬂCcﬂD r_'e microganismos, comno algas, bactér‘iasa, prmtozoéricxse; e
meta;_c:arxc:w- @ extremamsnte alta nas mantas s, chegando a valores da ordem
des G A.; )
hi a filtrag:'éca lenta com mantas @ camada de areia  reduzida | a cerca
de 30 om pocde prt:duzir* um eflusnte com qual idade e\ceitév&vl descle que &
turbider @ a cor aparente sejam limitadas a, respectivarente, 3 .Lﬂ' e X
W |
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LOG(K)
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4
~— +—= -— — EquacZ%o0 .2 . (gr%os esféricos, 18%
@ Experimental (Ballotini O.66rm, 18°)
0 Experimental (Mantas € <0,95)
¢ Experimental (Manlas € > 0,95;0,5m/h),
o '
2}
¢
1} / ©
_/ _
. o
v,
/. -
S
-/
/o
° =
/
o)
/7
/
(°. |
- 1 - | 44 : . |
-4 -3 -2 - -1 ) . )
| 3,2,
L0G(€,"/S,)
Figura 2 - Relac3o entre a equacio 3.9 e os \_ralores:'

experimentais de £, S e K das mantas.
MBWETIE & GRAHAM (1987).
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especi{fica para as mantas e para a areia.
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FIG. 9 . VARIACAO DA PERDA OE CARGA OURANTE A CARREIRA DE FILTRACAC PARA AS SEGUINTES CONDIGDES :

SERIE @ I TAXA DE FILTRACAO : ESPESSURA DO MEIO FILTRANTE . Fi SEM MANTA
ENSAIO [ em3/m2 pia 80 cm Fa Mg
' FILTRO 1 |

1000 - ee—e= FILTRO 2

900 o PIEZ..1 DO Fi

@ PIEZ. 2 DOFH

800 0D PIEZ. 3 DO F!
: A PIEZ.4 DO F
& ¢ PIEZ. 5 DO F{
€ 7004.
= 0 PIEZ & DO FIi
@ 600 - ® PIEZ. 1 DOF2
E ® PIEZ. 2 0O F2
Y 500 4 8 PIEZ 3 DOF2
19 A PIEZ. & DOF2
Y 400 % PIEZ 5 DO F2

¢ PIEZ. & DOF2
"
g 300.' /”/o
= 200 4 L
=]
2 .
B 00 bO9 M/"W
- | w-% ‘ ﬂ." r’ 8
' N B s | S (s SV, S WS, . S B
R T S I e e D T e S B e s S Y
f 2- 3 &4 85 6 7T -8 9 W0 U 12 13 4 5 16 7 18 19
TEMPO DE FUNCIONAMENTO ( DIA )




FIG. 10 - VARIACAO DA PERDA DE CARGA DURANTE A CARREIRA OE “FILTRAGAQ SARA AS SEGUINTES CONDICOLS

SERIE I " TAXA DE FILTRACAO ESPESSURA nc}-uzlo FILTRANTS Fg © 1My
ENSAIO  : ¢ 6 m3/m2 . DA | - " 30¢m |
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SEDIMENTACION
Antonio Castille Ruiz (1,
RESUMEN

Se describen en este estudio estructuras que pgedén usarse en e;
procese de sedimentacion con el propodsito de uti;izéflas .en el
pfétratamiento del agua y se hace alguna chiti&a aei.sistema de
SEdjmeﬁtacién & través de piacag y $i$temas tubulares'cuh 'fluﬁo
ascendente cu#ﬁdo gste.sistema se utiliza.en la FEmDCiéh de
."barticulas d&scretas.'- Se dan, también,"algunos criterios dé

disefo para conseguir una elevada eficiencia.

GENERAL IDADES

La sedimentacion es un proceso por medio del cual se remueven las
particulas que se encuentran &n susSpension y que son mas pesadas
que el agus. Es uno de los procesos mMas usados en . la

© potabilizacion y en el tratamiento de aguas residuales.

I[a sedimentacion se llama simple cuando no se hace uso de

substancias quimicas en dicho proceso y s6lo se utilizan las
fuerzas naturales de agregaciédn y asentamiento, como la fuerza
de gravedad y la atraccidm natural entre particulas. Es .sobre

este tipo de sedimentacidn que se trata en el presente analisis vy .
especificamente en relacidn con particulas discretas.

1y Reesor Téepico, Centro inter-reqione! de Abasteciziento © Femocicn de fgua. Cali, Colosbia,



NECESIDAD DEL PROCESO DI SEDIMENTQCIDNV

Es importante estudiar tuidadosamente la necesidad de establecer
un  proceso de sedimentacion, especialmente cuando se tréta de
remover arena en 1os desarehadores. Durante ias avenidéé ciertos
rins pueden mostrar aguas con elevada turbiedad, bor éjemblo,
hasta de mil parteé pDF‘millén y sin embargo, pueden no necesitar
2]l | proceso de désarena¢ibn. Un caso espe;ifico se tiene en- la
plaﬁta ‘de  potabilizacidn de agua de Puerto Mallarino en Cal@,
Colombia qUE'-utiliza'Aagués del rio Cauca. La turbiedad en
;nvierno puede liegar a mas de 1.000 unt, péro esta_ccmpuesta de
paftitulas _ muy pequeﬁas que caracterizan -al Silt. Estaé
parficulas no erden _5¢r remo?idas en Qn- desarénador. . Se
. requieren en este césq sadimentado?es aQQas abaio 'dal procesc
coagulecion - flot@lacidn. Cuando las aéuas presentan baia
thBiédéd el proceso de sedimentacién después dé'lalhezcla réﬁida'
ﬂu9de-‘aer .élimiqado en el proceso conocido  cohq filtracion
'dirécta;"En géngral,_el(broceso-&e sedimentacién simp)e; sin . la
avuda 'de cuaéulantes,.ccmo es 91 cés0 de- la. desarenacion, ée
Utiiizé en'piantaé'de pbtabiiiza;ién'con filtraﬂién~fapid§'Cuénd6
hay particulas &é areﬁé_delb;2 mm dé diéﬁefro'd ma}orés;
. ; ) :

'En todd5 los casos debéﬁ Hacekée ensayos.grAhulométriéws de 1la
. arena en ’aguas_ gque vaﬁ a se?'sometidas a este procesa para
determinar, .de acuerdo cén.iestca énsayos,: si és necesario

utilizar la desarenacidn.



Para la potabilizacidn con filtros lentos de arena, si lds
ensavos grénulométricos previos determinan la necesidad de
utilizar la desarenacidon, debe removerce una_'particula -mas
quueﬁa quej;a anotada aﬁteriormente para evitar el atascamiento
de los prefiltros utilizados en este proceso. No hay informéciéﬁ
sqbre este aspecto en la literatura y mientras sé llega .a una
-mayor precision el autor recomienda la remocién-de particulas de

arena de 0.01 mm de diametro y mayores.

.Ccm la utilizacidn de la filtracion dindmica se hace innécesaria
la desarenacidn, a menos que el agua contenga material suspendido

en cantidad suficiente como para obligar a limplezas demasiado

frecuentes del filtro diandmico. En este caso debe usarse un

desarenador antes de esa estructura. El disefo de los
sedimentadores -convencionales es muy conocido. -~ Se remite al
lector a.la ref. 7, "Water Supply and Waste-Water Disposal" de

Fair_y Gever.,

gEDIMENTAD(jRES DE ALTA RATA

A _partir de las.teoriaé de Hazen y-Camp'se han deéarféllédo en
los _ultimos afRos los sedimentédores de_alfa rata, 105. cuales
utilizan conductos inclinados, generalménté_coﬁ flujo laminar.l {

. _ ?

Por su sencillez vy claridad merece mencionarse el metodo

desarrollado por K.M., Yao (ver ref No 1) presentado en 1970 en

o : . 3
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la reQista de la, Water Pollution Contrél Federation.

La metodoiogia desarFDllada por Yao .ha sido émpleada
universalhente, con mucho éxito, para la sedimentacion dei agua
floculada en las plantas de potabilizacion de agua, obteniéendose
eafructuras de poca érea.auperficial,y poca profundidad con
tiempos de retencion muy Eﬁrtos en comparéciéﬁ de las gréndeal

estructuras de los sedimentadores convencionales.

Las ecuaciones de Yao }ueron obtenidas para particulas_ discretas
y por este motivo se hé creido que-pueden serlutilizadas con gran
éxito en el disedo de los desarenadoreé; con el.objeto de rEmDvéf
la. aréna en Sisgemas ée pretratgmiehtb; Eﬂ el presente estudié
se - indican las limitacgones qu deben tenerse én cgenta' en la
apiicaciﬁn de-la teoria meﬁcionada cuando se trata ﬂe este tipo

‘de estructuras vy se indica ademas, una metodologia para 1los

nuevos disefos.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

Se pueden distinguir dos tipos de sedimentadores de alta rata:
;

1. Los que utilizan conductos inclinados con flujo ascendente v

2. Los que utilizan placas paralelas con flujo horizontal. En
estos ultimos se sigue la metodologia tradicional de
calculo. Ambos tipoé de estructuras se dESCFibEn a

continuacion haciendo uso de las figuras. (1) y (2).



Las paredes del conducto estdn representadas por las lineags BC vy
AD- vy estdn inclinadas un angulo ¢ con la horizontal. Estan
separadas una distancia e. El fluido penetra al conducto por la

seccidn AB vy sale por la seccidn CD.

Una particula gque penetra al conducto por el puntb B se considera

removida cuando alcanza el punto D.

Si. el.Ccnductc hace con la Horizon£a1 un angulo @ igual o 'mayér.
de 45° la parficula de'arena removida pueaé deécender por. la
'.3.5\-red AD po-r sSu propioA peso y se ha admitido que al ._llegar' ai
puntg- A la particulé sale de la estructura y cae verticélmeﬁter
hasta alcanzar la zona de almacenamiento de lodos. ,S§.¢.es menor
de 495° Ia'parti;u}a pérmanece sobré_la pared AD_ly deberda ser
reﬁnvida por medio 'deJ un lavadp. pbskééior,i‘ producidp
periddicamente par el operador. Ei cohdﬁcté pusde éstat formado
por muchas placas pafaielas camo AD y BC o puedé éef.ﬁubulaf 'cqn
seccione5; del - tubo circulares 0 cuadradas. También se han

) uti;izado Dtras farmés de'seccion, como “la triangular, por
.‘.demplo. Las.ecuacipnes'de_Yqo utilizan los ejes x-g Y segun se
muéstfa en la figura 1. El eje Y coincide con la linea AB y e1 X
con 1la linea AD. El punto A es el origen de cno?denadé%. . Se

disefa con flujo laminar.



Vos VELOCIDAD PROMEDIO

Fig: 1 SEDIMENTADOR MODUL AR DE TUBOS

‘SEDIMENTACIDN DE ALTA RATA CON FLUJO HbRIZONTﬁL

En este éasb el flujo es horizontal, nérMal alhpiéno.TABCD. ' El;i
decaﬁtadn} esta formado bor‘blacas pakaielas de la cgales-la fig:
2 %QIQImuestra iég'placas AhD y BC. -una_ﬁarticula Que. habiéndn
entrado a la .eétructura se 'enéﬁentre..en_félf punto E cae
verticalmente Ty se considéra removida.cuanao élcaﬁéa'ei punto  F:
de la placa_inmédiatamenfe inferior; Ei”ahgulo @ débe'gér igual
0 mayor de 45° para que lé péfticulé femovida' erda descender
por su propio pego hésta el punﬁo A, én este pqnto-la particgla‘
sale de la estructura y cae verticalmente, vya remov§da, haatgl

alcanzar la zona de lodos. Como la separacionm h de las placas es

muy pequefa, entre 0.05 v 0.20 m, la remocidan se verifica en muy

s ) . b



poco tiempo y la 1ong;tuq del decantador, normal al plaﬁo QB;D se
hace muy ﬁequéﬁa. El decantador, de profundidad ﬁ y seccién ABCD
funcionsa -como uﬁ estructura convencional con tantas_.placaﬁ
paralelas, tales como BC y QD_como sean necesarias para producir
el caudal de disero. No se requiere que el flujo sea .1amidar,
pero si es necesariollimi£ér 1a velﬁéidadlhorizohtal a un valpr
qQue no arraétfe la pa?ticula'dépositada sobre uﬁa_pléca como la

AD.

. \h

. -FLUJO HORIZONTAL NORMAL AL PLANO A.BC.D
Fig. 2 SEDIMENTADOR. MODULAR DE PLACAS

EXPERIENCIA CON LOS SEDIMENTADORES DE ALTA RATA

La experiencia con  los sedimentadores de alta rata paré el
pretratamiento enm las procesos de potabilizacion del agua ha
sido relativamente escasa. Shamin Ahmad ¥ M.T. Wais

experimentaron con plantas pilotos y sus investigaciones se



describen en las referencias 2, 3 v 4. Estudiaron el efecto de
la angitud.dé los conductos, del didmetro, de la velocidad' de
flujo vy -la inclinacian de los tubos. Se encontrd que estas
estructuras podian reducir la turbiedad efectivamente. Tambieén
encontraron estos i1nvestigadores gue una velocidad promedio de
0.68 mm/s podia reducir lawﬁurbiedad.en Vaiores-tan altos coﬁo el
B5% en tubos de 26 mm de didmetro-y que la méjor inclimacion
cnérespondia a‘.un‘ éﬁgulo @ = 40°, El agua prqyenia del .rib
Tigrislcon un furbiedaé de ?06 NTU. | |

En. ;a ciudad de Cali, Colombia, ﬁaraléstudiar la bondad de un
proyecto para las Emprésas Municipales (EMCGFI) ze desarrolld uha
exﬁeriencia a nivel ﬁé glanfa piloto. Se utilizarén-dos tipos

de moédulos.

1. Médulos fabricados con base en la patente Neptune. Microfloc

. - con. las siguientes caracteristicas:

Altura vertical del médulo: 0.53 m

Angulo ¢ de‘ihclinacién : 60"

Seccién cuadrada .de los tubos ;_0.05'3'0{05 m?
.

2. Tubos verticales de 0.53 m de alto y 0.05 m de di&metro.

Se encontraron eficiencias mas bajas que las obtenidas por
Ahmad vy Wais lo cual se explica porque se utilizaron

. tonductos mucho mads cortos de sdlo 0.53 m da'aitura con  un



angulo ¢ de 60°. El1 agua crudae provenia del rio. Cauca (ver
ref. 8 capitulo 1). Para ambos tipos de mébdulos se epcontré
practicamente la misma eficiencia, debido al fendmeno de la

recircu#racion de particulas, que se explicara después.

CRITERIOS DE DISERND

_ SEDIMEN%ADOR DE ALTA RATA CON-FLUJO-ASCENDENTE

"Para Aangulos menores de 40°¢ ia$ particulas permanecen removidés_
snpré el _fondo. de-los'cénauctos. Para _permitif, qﬁe dichas
paF£LCUlas se deslizdran-por_la pared inferior devlosiqonductné v
caye;an .pdr graQedad hacia el fﬁndo del'decanfgdor'Culp et Al.
(vet ref..é,‘pag 682) sugirieron,utglizar éngulos.de :iﬁCi%ﬂécién

entre 45° y 60°.

Se ha addptado en la practica un-ahgulo # de 60°. 'Esté ﬁraCtica
‘é Qal_ida para particulas floculentas lalsv c_ua'les, qéﬁtfo ‘del
sedimentador, aﬁmentan dé.tamaﬁo por el efacto'del-manﬁb'de lodos
que. se forma y por la.cémpactac;én résﬁlténte de.las _parficuiaﬁ
qu- se han .depésitadp en 'eljfondo de‘ 1as paredés. de los

conductos. Es _dificilmente aceptable cuando se trata - de

particulas discretas por las razones que se mencionan

S T

continuacién:_(Vér fig. 1).

La particula gue es obligada a penetrar en el decantador por el

NI



punto B, por las cdndicimnes hidrodinamicas existentes én. dicheo
punto, 5iguiendo la tfayéctokia BD _se dehosita en el punto D.
Debido al alto valor adoptado para el angulo ¢, la particula se
de‘:—sli;:é por su propio peso por la cara AD. Cuando sale de  la

e=tructura en el punto A las condiciones hidrodinamicas en dicho

punﬁo son iguales a las existentes er el punto B. Por lo fanto la

particula se ve_obligadé a penetrér nuevamente en la . estchtura,
en gl'misﬁo conducfo o en el siguiente. Este hecho no ha _5idG
considerado en la derivacion de' las ecuacicnes para._ esta
estructura. | |

Dicha recirculacién de las particulas discretas fdrma_uh manto en
la zona inferior de los cénducté%.. E%te. manto ayuda eﬁ' la
Petén;idn de los Séliaos présente% v eventualmente léé.particulas
pueden aumentar de‘tamaﬁo por el choque de unas'ﬁmn.otras y bor
la pequeiia capacidad de flpculacicg qué'tiEné, por 1o Qeneral;
téda_égua cruda; Esfe_fenameno del manto de lodos puede ser la
Qagsa de }a éficiencia.de la ?eméciénvde particulasléh ezte‘ tiﬁo
de éstructura, ef;cieécia._que perdura mientras ‘ﬁd se Haya
alcanzado la ééturacién de dicho mahto; coma ée e*plica en los

pdrrafos siguientes.

Por este fendmeno de la recirculacién la concentracién del manto

aumenta. Esto hace que la velocidad instersticial aumente .y el

-manto se vaya desplazando hacia arriba, poco a pDCD.: La .

eficiencia en la remocidn va disminuvyendo. Cuando finalmente' el

manto' alcanza la zona CD se alcanza un régimen permanente de

10
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flujo de las particules discretas y la efi;ienéia en la remociéﬁ
se hace minima. Para que no se alcance esfa situacidn deberian
hacerse purgas periodicas y cuildadosas deﬁla estructura. Las
purgas dében ser cuidadosamente hechas para no revolver 'las
particulas sedimentadas, ”caso én el cual la eficiencig de 1la

remocidn puede dar resultados negativos.

Como.CFiterio de diseRo debe recurrirse a_valores axperimgntales;'
Ahmad y Wais recémiendan'un valor de Vg igual a.O.bB.mm.s;l- para
"lbbtener una eficiencia del B5% con tubos de 26 mm de diémetro; de
1.%0 m de longitud y ¢ = 45°. Indican que los desarehadqﬁeé'
tubulares pueden tener un buen'potencial en su aplicacién. como
estructuras de ‘pretrétamiento. en- nuevos diseﬁos y en la.
opfimizacién de plantas de potabi1izaci&n'ekiéténteg-CDMQ .medio

para aliviar las cargas en las unidades siguientes.

La-curva éxperimental obtenida en las pruebas de Céli.indica Que
se pueden obtener  eficiencias alta5 de1 -ordeh del 752 con
./elocidades de 1 mm s~* con desarenadorés mo‘dulares.de éeccicbn
cuadfa&a de 0.05 x 0.0ﬁ-m?, ﬁ = 60° vy una longitud del _cnﬁdugto
de 0.61'm.y'que ée puedEﬁ obtener resultadﬁs siﬁila?es.con. tubos
de 0.05 m de diametrqry ¢'§0o pDFqUE-débidé.al geﬁé@eﬁd .de la
recirculacion la inélinacioﬁ e nD.tienelmUCha influencia en la
‘eficiencia- para valores altos de dicha inclinacién. CLa
experiencia de Cali indica, ademds, que para mantenef ©la

eficiencia deben hacerse purgas de lodos, frecuentes y suavemente



hechas v que deben disponerse medios para que el agua sea
introducida uniformemente por debajo de la estructura ¥
recolectada uniformemente en la superficie, La figura (3)

muestra un resumen de las experiencias hechas.

Tarik y Yao (ver ref. Qf‘éxperimenﬁaron con aéuas crudas, sin
coégulacidn, cbn tubos instaiadoﬁ hofizontalmente, @ = Oﬂ.
Enéontraron_altés eficiencias de remocion con.velogidades de .O.é
mm s*;_ y afirmaron qge, paré el agua del.cénal eatqdiado, ¥o$
tubos podian.ofrecer qﬁ buen pretrétamiento sﬁn coagulacion a un
‘nivel moderado de tufbiedad en el agua‘éruda; mencipnaron que ei
Cémparfamiento QE la éstructuraltendiala deteriorarge cuando ia
turbiedad alcanzaba un Fango entre 250 y 280 JTU 'y. advirtieron
qué eran neceéarios eatudibg posteriores antes de due pudieran
establecerse COHCIQSiDnes definitivés. .
Pof ser todavia éscasa la'experiéncia con estas eétructuraé se
recbhiehda, para cadé caéo parficulaf, la consﬁfuccién de una
planta piloto adecuada para las'ccndicioneé localés.
Deég}ééiaaaméﬁte- lés' exgerienciaé descritas anferimr@énte ﬁo
ﬁuvieroﬁ en cuenta, cémé Qariable,-ei diémetro de la _ﬁarficula
por removersé.__@e lim?garon éfestgdiar lés agﬁas de los rios que
alimentaban sqé respectivas p}éntas.de potabiiizaciéﬁ. Es c}aro_
qué al aumentar el diémetrq de la particula puede édmitirse una

velocidad V. cada vez mayor. Las velocidades recomendadas  so0n

demasiado bajas v su utilizacidn indiscriminada puede resultar en

12



EFICIENCIA. DE REMOCION EN %

- : - CURVA |  DESARENADOR CON .MODULOS DE ‘SECCION CUADRADA
_ _ : ' DE OO5mDE LADO, L=0.12m ¢ =60°

CURVA 2  DESARENADOR CON MODULOS DE TUBOS DE & 2"
= L=0.53m. ¢ =50°

CURVA 3 DESARENADOR SIN MODULOS

CURVA 4 . OBTENIDA POR AHMAD Y WAIS, V.Ref. 2 PARA TUBOS
DE 52mm DE DIAMETRC Y L=150m. ¢ =45° AGUA CRUDA
TURBIEDAD 500 ppm. (AGUA DEL RIO TIGRIS ),

) R 4.5 6 7

,  Fig.3. - CAUDAL EN LS-'/m®O VELOCIDAD EN mm. s-':

Q. 514 L5 /m2
-Ac
Efc = 25.9%

DESARENADORES
EXISTENTES EN
LA PLANTA DE .
PUERTO MALLARINO.
CALI, COLOMBIA.

-
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disernos antiecondmicos. Mientras se consiguen mejores meétodos de
disefo se aconseja admitir la misma area superficial para un
Hidigtrt dedo He particula gque le wtilizada en  un  desarencdor

canvqncianag;de flujo ascendente esperandose una mejor eficiencia

por la  formacidn. del flujo laminar v el manta de lodos. Las

eglructuraa' de entrada 9 salida deben ser ' cuidadosamente
-esﬁudiadéﬁ si se desea obtener una buena QistribuciOn del fluijo.
Se deben utilizar multiples difusores en el fondo vy m@1t1p1eg
recélactbres_ en la parte superior.‘ Como estructura AE ‘salida

puede disponerse, también, de un vertedero en forma de,siérraf

SEDIMENTACION DE ALTA RATA‘CDN_FLUJO HDRiZONTﬂL

Con este tipo de decantadores hay igualmente poca experiencia.

El CEPIS (ver ref. 10) desarrolld experiencias ton este tipo de

estructuras v disend modelos de bléﬁtas ehtre_lfO y 10.0 1. S—=*,.

En la referencia citada se limita la ‘turbiedad a 500 NU, maximo vy
para particulas cuyo didmetro sea mayor de 1 micra. Recomienda
los éiguienteﬁ criterios para el diseﬁo:__-

Turbiedad maxima del agu@‘cruda: 500 NU

Temperatura del agua: N ' > 4°_C

Carga superficial_aparente} . 60 m/d

Velocidad de sedimentaciéns: '. 9 m/d : - \
Numero de Reynolds real:. . 415 l‘ : . ?
Velocidad longitudinal: 1:67 mm s—*

Tiempo-d@ retencidon: 25 min

-



Como se puede obaefvar, la velocidad horizontal recomendada por
CEPIS es el ﬁoble de la indicada por Térik y Yao segun .la
referencia (?) y ademas se recomienda disefar con flujo laminar.
Nﬁtese. que de todas maneras los investigadores recomiendan

veidcidades Vo muy‘bajas pwara obtener resultados aceptables.

Los criterios de disedo no difieren fundamentalmente de los
criterios utilizados para el decantador convencional, y en este

sentido la experiencia de los decantadores convencionales: puede

..ser aplicada. El’ procedimiento de cAlculo podria ser como
sigue:_
1. Se define la velocidad horizontal permisible a 'partir del

tamafo de la barti;ula por removerse y de la geometria. del

decantador. -

2. Debe calcularse la velocidad de sedimentacién, de acuerdo

con el tamafo de la particula v la temperatura del agua.

.3. '_Se calcularsd entonces el tiempa de sediméntacién' y la

-longitud def desarénador .

En esfa'estFuctura no ée.pregenta el problema de'{a rec;rculacién
de 1%9 particulas vy . por esto =1} opérqtion es mas sencilla.
Deberan instalarse mallas de alambre o elementos equivaientes
para distribui; adecuadamente ellflujo, en 1a'seccién transvefsal

de entrada.

)
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REMOCTION DE LODOS

ES conveniente d;gponer tolvas con paredes inclinadas a angulos
mayofes de 45° para que los lodos ée depositen en el fondo por
sU propio peso vy puedan ser removidos con facilidad. -Las pur@aa
deben hacerse ¢on una frecyencia determinada por las condiciones

locales.

CONCLUSIONES

De acuerdo con las anteriores consideraciones. se pueden sacar las
siguientes conclusiones en relacidn con los desarenadores de alta
rata para aguas - crudas, v como estructuras para . el

prétrétamientq:'

1. Fara las estructuras de flujo accendente. tieme  poca
influencia el 4ngulo de inclimnacidn @ para valores
“comprendidos entre 60° y 90° debido al fendmeno de la

recirculacion de las particulas sedimentables.

2. -Para ‘el flujo . ascendente la utilizacién de los mddulos
mejora la eficiencia'de remocidn en ‘comparacion  con  las
obtenidas para los desarenadores convencionales - con este
ot ; , . . _ . _

mismo tipo de flujo.

3. Si se utilizan velocidades bajas se pueden obtener
eficiencias "altas de remocidn de sdlidos. No se deben

utilizar velocidades de flujo mavores de 1.8 mm s—3* s1 S8

16



RECOMENDACIONES GENERALES

quieren obtener eficiencias de remoclon superiores al 60%,

pero esto produce disefos antiecondmicos.

Las turbiedades demasiada altas, por encima de 500 NU,

-

pueden interferir desfavorablemente en el proceso.

Para los desafenadore_s o decantadores de flujo horizontal,
se sigue el procedimiento -de los desarenadores

convencionales.

¢

Se -recomienda tener en cuenta los siguientes puntos:

Deben diserarse cuidadosamente las estructuras_de entrada v

salida'para asegurafwuna adecuada distribucion del flUjé.

En el caso de decantadores de alta rata dé flujo ascendente

se deben hacer purgas frecuentes de los lodos sedimentados,
ﬂpara hp'pérder eficiencia en.la remocién. Las purgaé deben

hacerse suavemente para no revolver el material removido en

forma tal que se obtengan eficiencias negativas de remocion.

S1 ‘se quieren usar velocidades mas altas de flujo, deben.
hacerse pléntas pilotos que permitan definir los criterios

de diseno para cada caso particular.

17



RFCOMENDACIONES PARA EL DISERD

>
0

Es especialmente importante el buen disefo de las

estructuras de entrada v salida en todo sedimentador.

La estructura’ de entrada en un sedimentador convencional
debe implementarse con una pared permeable. Esta debe

contener tantos orificios como sea posible  para qQue 1la

longitud de los chorros. sea tan corta como se pueda y tratar

de evitar en ests forma la formacién de contracorrientes.

(corrientes de- Eddy). La perdida de carga en esta pared

permeable debe . ser por lo menos de 1 cm. Algunos autores

"{v. ref. 11 ) recomiendan 1'hm'de-pérdida de carga, pero

este valor  es demasiado pegquedo como  para  obtener  una
adecuada diztribucidn del flujo.

La estructura de entrada en un sedimentador de . rata

acelerada con flujo ascendente -debe ser un multiple difusor

que cumbla la‘relacién siguiemtet

En donde:.

2]
H

Area del orificio del multiple

Area de la seccion transversal del multiple.
Dicho wmultiple se coloca horizontalmente a 1o largd del

18



sedimentador & un lado del mismo para  qQue los chorvos

ascendentes no perturben la sedimentacion de las particulas

qﬁe descienden hacia el fondo. Los 6rificipé de 1oz
multiples deben colocarse en el cuadrante -supérior del
circulo del ﬁultiple formando un éngulé de 495° con la
horizontal.

\

En los sedimentédores con agusa floculada es importante que

el gradiente G del orificio no sobrepase los valores de G en

estructuras anteriores para evitar la ruptura del floc.

Una pared permedble al final. de la estructura para uniformar

la salida del agua tiene un efecto nulo. Lo mismo puede

decirse de paredes permeables intermedias en el
sedimenfador. (ver referencia ll‘,'pag. 141 'y referencia 12
pag. 374).

En .un desarenador por ser. una estructura pequeRa,  es

aconsejable que exista una transicion suave entre el area

~del conducto de entrada vy la seccién transversal del

desarenador. Lo mismo para la salida.

La salida en wun .sedimentadmr .convenciénél puede estar
formada por un ;ertedero fromtal (Vér referéncia 12 - pag.
374)y. hlgunos éutores_ aconsejan wna pared permeable .
inclinada a 45° con la horizontal como se Qe en ia fighra 4

Siguienté vy como se indica en la referencia 11 bag. 146.
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Debe agregarse que debe existir un pérdida de carga de 1 cm

por lo menos, para la correcta distribucidén del flujo.

la salida en un sedimentador de alta rata con flujo

ascendente detie consistir en multiples recolectores
uniformemente distribuidos, que .cumplan con la siguiente

relacidn:

En donde la nomenclatura va ha sido indicada.

‘

Es conveniente proyectar tolvas de recoleccidn’ de sedimentos

con paredes inclinades a un angulo de 45° ton la  horizontal

O mayor. Dichas tolvas dehen purgarse con- frecuencia, 1 &

cual debe obtenerse durante la operacidn.

. Puede sugefirge una purga .cada 12 horas durante el . periudd

de invierno, Si no hay tolvas, la-limpieza'ldebe hacerse

periddicamente cada 2 o 3 meses en forma manual con

fmangueraa v palas o cuando se necesite. . En este caso  debe

tenerse cuidado .en el diseno, de modo que se adopte una

velocidad . horiiontal del flujo lo suficientemente pequena

para evitar el arrastre de los materiales sedimentados.

Se debe evitar el disefo de sedimentadores ' en donde la
direccion del flujo se invierta por medio de tabiques

longitudinales intermedios, en el extremo de los mismos.



10.

La relacion del largo al! ancho  en un sedimentador
convencional debe estar comprendida entre 3 Y &,
prefiriéndose los valores mas altos, ‘para evitar en cuanto

sea pogeble la formacion de cortos circuitos.

El disefo de sedimentadores convencionales circulares . debe

sequir los mismos principios generales enunciados antes.

Cuando se requiere sedimentar particulas gruesas como en los

desarenadores, deben hacerse ensavyos granulométricos del

material sedimentable para determinar el tamano ‘de la

particula que debe removerse y debe tenerse en cuenta que

tipo de estructura debe protegerse: .si es bafa' plantas

. con. fiitracién lentas se  recDmienda rémover particﬁlaﬁ
iguales o mavores gque 0.0l mm de diametro. S1i es  para
plantas con filtros répidoé deben rémoverse;las -particulas

de 0.2 mm de diamett+o 0 mayores.
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1. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS SUPERFIClALES EN LA REPUBLILA
ARGENTINA

Antes . de entrar en el relato de las expaeriaencias <on
pretratamientos  en. la Kca.. - Argentina,  e&s . importante descripir
~brevemente las caracteristicas de las aguas superticiales que
- constituyen fuentes de provision, ya que las mismas condicionan los
pretratamlentos a aplirar S T e e T :

Argﬂntlna cuenta con 2 785.000 km2 da territorio y . se extlwnde
desde el troépico hasta la zena polar, por -lo dque posee gran
variedad de climas .y regiones geograficas con caracteristicas muy
disimiles. Esta .- ¢ircunstancia hace: que .. no puedan, excrtUarae
generalizaciones: sobre los procescs. de tratamlento a apllcar par
la Pﬁtablli’aClOn de aguus '

uesdc =1 punts de la disponlbllldad de rhCurwGs hidricss puede 3
dxv;dlrga &l pais en ‘tres grandes zona(flg 1) : . RIS

Zona: L: Regién'de los. grandes rios con 20.100 mi/s eg(89% de  los
recursoc hldriCOS para q0% d¢7 terrltorlm v SO%de la putlarlﬂn)

'uona IT: Regién arxda Pon baw m3/smg { 3% ‘de leog recur: ¢ para «I%
del turritorlo y lO % de la pwblaulhn,, '

Zona o IIX: Region patagonica  con 1870 m3/seg. (8% de 1oz recursis
para a&n del territerlo Y lﬁ% de la poblacion) i SR

En lo que r@spﬂcta a 1as fuentes du prov1si¢n de agua en lgs’ZQnas
menciconadas 1a $ituau10n &3 la 31guiente. o

Zena I: Las fuentes de. provisibn son los  grandes raics Jd=  lianura
con turbiedades altas gue varian - entre 60 y 200 UNT Conoun -@ran :
porcentaje de turbiedad ccleoidal  y. valores mederados des . col laor, q;}g@
donde es’ indlspennable una etapa prev1a de - coagulac1@n Dmntr« e y
€sta 2Zona $e ha marcado una subzona que abarca las pr0v1nuxas con

clima tropical. En ella existen grandes arsas de bafiados y lagunas

con gran desarreollo de vegetacidn acuatica y que al pertenecer & la
cuenca de  log grandes rics, le aportan  cclor debide a la preseniia

de sustancias humicas. En esa misma regidén, muchas localidades =0
abastecen ‘Jde represas artificiales o lagunas cuyas aguas tiensn

valores  bajos de turbiedad (. 2 'a 10 UNT) v valores elavados de

color de origen vegetal (100 a 200 U¢). \

Zena II: En esta zona  los rios son  de regimen torrencial,

criginados por aguas de  deshielo, con  valores generalmente puy s
tajos de tubrbiedad(10 a 20 UNT) en la estacion seca y valorss auy §
altos (1000 a 2000 UNT) en la estacion lluviosa.  Como esta Toha =g ;
arida, hay embalses y  sistemas  de rizgo. . por lo  que . mull

roblaciones se abastecen de acequias v canales.

Zona IIL: En sta region, las caracteristicas de log ri03 0
e=me jantes “‘ld de la zona II,;pero'las; raiss tenperaturas orasn

pxobl~mas particulares
-~ -7 o
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2. ANTECEDENTES SOBRE PRETRATAMIENTOS .

El &rea . Ingenieria Sanitaria, comenzé a desarrollarse en  la
Universidad Nacional de Re¢sario en el afio 1968, bajo la direccion
del Ing. Mario Carcedo, pionere en el desarrollo de tecnologia
apropiada en América Latina. Dado que 1la zona de influencia de la
Universidad es. el litoral argentino y habiendo tenido la
oportunidad de participar en diversos proyectos de plantas  de
potabilizacién para  poblaciocnes pequefias 'y  medianas, los
pretratamientos incluyeron siempre una etapa .de ccagulacion. En
relacion a ello,” uno de. los temas a los que se prestd especial

atencion  fue el . de floculacién, = habiéndose  desarrollado
floculadores de flujo helicoidal y floculacion en conductos a

pr8810n

) En lo referente a preflltrac16n en el afio 1968, se realizaron-
) ensayoa en planta’ piloto, utilizando. filtras de flujo horizontal
para tratar aguas prev1amente coaguladas 1 ‘sedimentadas. Seutilizé
"gravilla con diametros entre 1 y 3 mm.y ‘los resultados indicaron
que  trabajando con velocidades de 4 m/h se -podia utilizar. . como
unico filtro, mientras que con velocidades mayores se requeria un
- filtro posterior de  pulido.Se incluyeron  prefiltros de e=sas
caracteristicas a la salida de los sedimentadores de la K planta de
‘potabilizacién de E1 . Colorado , en la Pcia. de Formosa, (fig.2) que
. 8e lavaban inyectando agua a presién por la parte superior’ mediante
una lanza que. . se introducia . en el manto. Se: reglstraron problwmus
con. el  lavado de los prefiltros. vya que ‘no- se: habla resuelto
satisfactoriamente . el problema de su limpieza.

En el ano' 1985 se retomo el tema de 1a prefiltr&cibn y: se elabord
un  proyecto titulado, Prefiltracion, Ascendente . en Mantos de Grava

con un plan de trabajo que incluia un etapa de ensayos de
laboratorlo y otra de ensayos de campo. I E

~. En al afio 1989, habiendo 1niciado contactos con el Ing. Martin
«’ Wegelin,  se firmé un convenio con el IRCWD para construir y operar
.ios filtros gruesos horlzontales en el pais. _

En los parrafos sigulentes se  describiradan ambos proyectos y. se
comentaran los reeultados obtenldos hasta la fecha .

3.PREFILTRACiON ASCENDENTE EN.HANTOS'DE‘GRAVA

3.1 Enaéyos dellaboratorio

3.1. 1 Equipo utilizado y mefodoiogia

-El equipo utilizado s€& descrmbe en flg 3.

Se realizaron S0 carreras. siempre contflujo-.ascendente ,trabajando

en algunos casoe. con turbiedad artificial 'y en. otros. con agua.
natural del Rio Parana. ' ‘ '
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La turbiedad artificial se lograba agregando limo arcilloso
extraido de orillas del rioc - al agua potable.las caracteristicas del
agua artificial y natural se dan en la Tabla 1.%e nmidiercon
pérdidas de carga . en distintas profundidades del manto Y
turbiedades de entrada y salida con un turbidimetro Hach 2100, -

Cuando. ge . trabajédé con agregado de coagulante, se determinaron  las
dosis Optimas mediante ensayos de jarras, con 1 minuto de agitacioen
rapida(120 r.p.m}, 10 minutos de agitacion lenta (30 r.p.m) 'y 10
nminutos de sedimentacién. El coagulante wutilizado fue sulfato de
aluminio. : \ N ~
El lavade se realizaba por drenaje inferior del .agua contenida en
‘el filtro vy lavados posteriores con agua limpia. Se determinaron
s6lidos suspendidos totales en el agua de lavado. : Lo

En las primeros. ensayos,. las carreras se daban por finalizadas
cuando se observaba que el manto estaba ‘totalmente colmatade Yy
comenzaban a  escapar flocs del mismo. Sin embargo -, se& observd gue
los flocs sedimentaban sobre la superficie del manto y la turbiedad
del efluente seguia siendo baja, por lo que se decidid terminar las
carreras cuando la turbiedad llegaba-a 10 UNT.

3}1.2-'Reénltédos
3.1.2.1. Uso de coagulante

En una primer serie de carreras - se determind la eficiencia en
remocidn de turbiedad c¢on y sin. el'agregﬂdo-dewcoagulantaﬁ L
trabajande con. turbiedades en el - rango de las: que . se presentan aen
el RlO Parana En 1a Tabla 2 e resumen los resultados obtenxdov;

- Los valbres de eficiencia obtenidus sin el agregado de coagulante
indican que la misma es funcién de- 1a ‘turbiedad del ‘agua de entrada
y del tamafio de las particulas, tal como lo sefialaron Perez Carrion
y'otros‘(l). . : ‘ '

Los primeros “resultados obtenidos con agregado de coagulante
permitieron - comprobar que los précesos de mezcla, floculacién y
sedimentacién, ' podian ‘realizarse en un mismo reactor, con dosis
semejantes a  la de 103 procesos convencionales y .con . un proceso de

lavado muy simple, por lo que se decidid continuar con los ensayos
en esa linea para encontrar parametros de disefio. ‘ - ' ;

3.1.2.2. Velocidades de filtracion

En sucesivas  carreras se  trabajo con velocidades de
0.75m/h,1.15m/h,1.33m/h y 1.51im/h. Los resultados pueden observarse
en  fig. 4. El equipo entraba en . regimen a los 60 minutos
aproximadamente 'y ' la duracién promedio de las 'carreras fue de
60hs 29 hs,17hsy9 hs. respectivamente.Considerando que las -mejores
condiciones se obtenian. con. una .velocidad de 1.15 m/h se .decidié
trabajar con ese valor y estudiar la influencia de otras variables.

=) -3 wr
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3.1.2.3. Granulometrias

La configuracién granulométrica fue la indicada en la fig.3. En  las
carreras en que se coperaba con 1.15 m/h se observo que a las 16 hs.
aproximadamente comenzaban a escapar flocs del mante filtrante, que
al encontrar una zona de menores velocidades, sedimentaban tal come
se muestra en las fotos la-1ib. Por otra parte, al finalizar la
carrera el mante superior de granulometria mas fina no quedaba
totalmente colmatado. Teniendo en cuenta esto, se modifico la
configuracion granulometrica segun el esquema de fig.5. En la fig.6
se pueden comparar los resultados obtenidos con la configuracién
original y la modificada. La duracion de las carreras aumento de 29

‘a 40 hs..

-

3.1.2.4. Lavado

"purante el lavado  , se determinaron velocidades medias de'yza.m/h.
e

on velocidades iniciales de 68m/h y finales de 9m/h.

En la tabla 3 se informan los valores de sé6lidos suspendidos de los
lavados sucesivoe para lasgs distintas carreras. -El contenido :de
s6lidos del segundo lavado es muy bajo respecto del primero(3 a7%)
lo que indica que con el primer ‘lavado se arrastra 1 mavoria de

los sblidos retenidos en el manto.

Se . determinb el contenido de s6lidos durante el lavado en forma

cualitativa y cuantitativa (fig.?7, foto.2)., Se observa que existen
dos picos , tal como ocurre en los filtros gruesos horizontales,
segun lo informado por Wegelin (2). '

A pesar de que  no se contéd . con instrumental adechado. algunas

mediciones de -caudal  instantaneo - que ge@ - realizaron 'y ~las
observaciones = efectuadas indican que el caudal e8  pulsante,
probablemente debido a que los fenémenos de tensién superficial

‘:acen que el escurrimiento sea por goteo en algunos momentos.

3.1.2.5 Dosis de coagulante

como 'se 'indicéd anteriormente, la dosis  se determinaba en un ensayo
de Jjarras. En ‘las primeras .carreras efectuadas -,pudo comprobarse
que el equipo es muy sensible a las variaciones en la dosis,. sobre
todo cuando se trabaja con dosis menores a la éptima.Para confirmar
esta observacioén, se efectuaron - carreras. con dosgis nmenores.. y
mayores que la oOptima(50mg/l), cuyos resultados se resumen . en
fig.8.De =2u observacién se desprende que la sobredosificacion no
afecta tanto 1la eficiencia en la reduccién de turbiedad.En todas
las carreras realizadas se observé un . aumenteo brusco de la

turbiedad - del efluente ante . interrupciones en el agregade de

coagulante.:




3.1.2.6 Funcionamiento discontinuo

En una de las carreras se efectuaron dos interrupcicones, la  primera
luego de tres horas de comenzada la carrera y la segunda luego de
20 horas. Al .ponerse en marcha nuevamente el equipo, €l caudal se
incrementd en forma gradual.

En la fig.9 puede observarse que en ambos ¢as0s,no hubo alteracion
en los valores de turbiedad de salida desde el  reinicio de la
operacién. En otra de las carreras la interrupcién fue hecha luego
de 8 horas de comenzada la carrera y se reiniciédé al dia siguiente
con sxmllares resultados '

3. 1.2.7 Variac;ones de caudal

En una de las carreras se comenzéd trabajando con 300 em3/min y se
paséd luego a 350 ‘cm3./min-y a 400cm3./min; aumentando. el caudal de
coagulante para mantener una -dosis de 50 mg/l. Segun. puede verse en
fig.10, no se  produjeron aumentos bruscos de turbiedad, perco se
acorté la carrera,. tal como ya se: habia comprobado al trabajar con
4000m3 /mln _ R :

3.2 Ensayos de canmpo
3:2.1. Descripcién de - la planta piloto

Se construyd una planta experimental en la:- Isla . El Espinillo,
ubicada ~ frente a la ciudad de Rosario ‘pars abastecer a ‘una
comunidad de  pescadores integrada ‘@ por 20 familias.Consta de una
etapa de prefiltracién ascendente con agregado. previo de sulfato de
aluminio vy - una posterior filtracién lenta. Los ' detalles de.-la
planta pueden verse en figs.11 y 12 y-en foto 3. Co ‘

3.2.2 Operacién de-la planta piloto

La planta comenzé a operar en octubre de 1989, atendida por uno - de
los pobladores de la - isla. La operacién es discontinua y -las horas
de funcicnamiento ze adaptan. al consumo. Se trabaja con un caudal
de 70::1/h, lo gue implica velocidades de 0.80m/h en el prefiltro vy
de 0.10m/h en el filtro lento. Las velocidades medias de lavado son
de 40 m/h. N : .

3.2.3 Resultados obtenidos

La operacion resulta sencilla para el operador, ya que bombea agua
cruda al tanque dos veces por dia'y al mismo tiempo . llena el
pequeilo depédsito de sulfato de aluminio con soluciédn previamente
preparada en un bidén de 20 litros.
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En el filtro  lento se forma una capa de floc flno que as fac1lmcnte

removida por un raspado superficial.
En la tabla 4 puedsn verse los resultados ¢btenidos en 1los

muestreos que e han realizado.Durante la operacion de la planta
pudo comprobarse que el equipo resulta apropiado para tratar aguas
con turbiedades coloidales altas y que se obtienen buenos

resultados en la reduccién de bacterias coliformes,.

\ ' 4

3.3. Conclusiones

Log resultados. obtenidos "tanto en los ensayos de laboratorio como

~en los ensayos .de campo demuestran que la prefiltracion ascendente
~en mantos de grava con agregado de coagulante, es una alternativa

de pretratamiento que debe ser consgiderada en los casSos en que las
aguas a ‘tratar poseen valores altos de turbiedad c¢oloidal. El
retratamiento . puede preceder a una etapa de filtracion lenta.o
Apida. En un estudio realizado por dos - alumnas de la carrera de
Ing. .Civil en su  proyecto final se demostré (3) que los costos de
construccién 'y oper301on son . nenores que  para  un pretratamiento
consistente en mezcla rapida en  canaleta Parshall , floculacion.en

un -canal con pantallas vy -sedimentacion’ convencional . para .

poblaciones hasta 3000 habitantes.
Pueden recomendarse los siguientes parametros de disefio:
Velocidad de filtraciéon : 1-1.2 m/h

Profundidad del manto: 0.75 a 0.80 m
Velocidad media de lavado: .30 a 40 m/h

Area total de los conductos de drenaje: 1/10 del area flltrante

Altura minima de agua sobre el manto: 0.50m.
Configuracién granulométrica: Aunque se requieren mas ensayos para

llegar a una configuracion granulométrica éptima puedu recomendarse .

la esquematizada en fig. S.

gas cuestiones que requieren una mayor investigacién @ son las
iguientes

Il

* Encontrar una configuraciénJgranulqmétricaithima.

* En los casos en que se utiliza 1la filtracion- lenta.con . -un.

pretratamiento de coagulacién, debe estudiarse cuales son  las
granulometrias @ de  arena mas conveniente y' disefiar sistemas de
linmpieza apropiados.

4.FILTRACION GRUESA HORIZONTAL

A raiz del convenio firmado con el IRCWD, la Facultad de Ingenieria
se comprometid a construir dos filtros gruesos horizontales en las
localidades de Catitas Viejas, Pcia. de Mendoza y en Herradura,
Pcia . de Formosa. A tal efecto se firmaron sendos convenios. con
Obras Sanitiarias -Mendoza y la Administracién General de Obras
Sanitarias de Formosa.

<) 53 -
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Z.i.Filtro Gruesco Horizontal de Catitas Viejas
4.1.2 Informacidén general

La localidad se encuentra ubicada en el Departamento Santa Rosa de
la Pcia. de Mendoza, a 6% km al este de la ciudad capital.Se
encuentra en la zona arida, con  tenmperaturas .que oscilan entre 10%
y 209C con valores medios de préecipitaciones gque no llegan a 150mm
‘anuales. La poblacién actual es de 200 habitantes que ocupan 75
v1v1endas y se proyecta 1ncorporar 50 viviendas mas.

_La“fuente de provisibn de agua es el canal La Paz, proveniente del
dique "El  Carrizal.  El1 agua tiene normalmente valores bajos de

turbiedad, pero aumenta bruscamente en época de "1luvias. y aluviones

(foto Aa y 4by .

La planta de tratamiento constaba inicialmente con una etapa de
sedimentacion simple, - seguida de  filtracién leénta. Los filtros
lentos debian limpiarce cada 15 'diag, debido a las obstrucciones
producidas.’ por log picos de turbiedad del agua cruda y' por la
incorporacidn” de- partxculas producida  por- los fuertes vientes
-relnantes -enla zona.

Teniendo en cuenta lo expuszto, e decidié incorporar un flltrd
grueso horizontal,” segin el esqliemna que se muestra én- fig. 13 '
Los wdetalles. del filtro proyectado se. muestran en fig 14 V foto 5.

La planta funciona por gravedad, por lo que £e ‘incorporo una bomba
sumerglbla para evacuar el agua de laVado de los flltros gruesos

Las‘caracteristlcas del flltro grueso son las’siguientes:

Poblacién de calculo: 500 hab.
Dotacidn : 150 1l/hab/dia
Velocidad de filtracién: im/h
. Area transversal: 2 m2.
Profundidad: 1.10 m

Secciones : Ll = 4 m dianm. grava: 15\Mm.
' L2 = 2-°m diam. grava: 10 mm.
L3 =1m

_ e diam. grava: S5 mm.
Longitud total: 7'm - : : ' P

4.1.3 Prdgrama de monitoreo

Se organiz6é, un programa de monitoreo para ser llevado a cabo\por el
operador de la planta ( utilizando el kit provisto por el IRCWD) v
por laboratorlo de Obras Sanitarias Mendoha

Durante el periodo de monitoreo no ha habido turbiedades altas en
el agua cruda, debido a que se ‘han registrado temperaturas
atipicamenteg, altas en esta primavera  y no se han producido
deshielos. v . .
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En la tabla 5 se presentan 1los resultados obtenidos hasta la fecha:
de ‘turbiedad y filtrabilidad realizados por el operador 'y en la

Tabla 6 los valores de turbiedad determinados en laboratorio con un

turbidimetro HACH 2100 y algunos resultados de analisis’

bacteriolégicos.

En algunos casos se registran turbiedades de salida mayores a la
salida del FGH que a la entrada y ello se debe al polvo que se
incorpora por los fuertes vientos de la zona, por lo que tanto las
émdras de entrada y salida deben ser provistas de tapas.

Se..pueden; observar grandes dlferen01as entre 1los valores de
turbiedad determinados "in situ" y en el laboratorio . Ello .se debe
por un lade a la subjetividad que lleva implicita la determinacién

- con. el equipo de campafia ¥y por otro a- que en  realidad  se esté

midiende. turbiedad y color. Consideramos que  en casos de bajas
turbiedades la determinacién de filtrabilidad- resulta ' més

T indicativa de la remocién de s6lidos que se'producé‘en el filtro.

ueso:

A pesar de que Jlos resultados de unalisis bacteriolégicos . s0h

insuficientes, se puede ver que'se an registrado reduccioneg: de .

bacterias co;iformes entre un 78°'a 9~ B
4.2 Filtro Grueso Horizontal de Herradura

4.2.1.‘Informacién General

La localidad esta situada -en la region sureste de la Pcia. de

Formosa. El “"c¢lima es “subtropical, caluroso v humedo ¢on

temperaturas maximag de 45¥C  y temperaturas medias de 209C.  Se .

registran ciclos de abundantes lluvias (1. 000 a 2.000 mm anuales) Sy
otrog de largas sequias. :

!!‘ poblacién actual estable es de aproximadamente 2000 personas,

pero’ existe una zona de balneario ubicada a 3. km del pueblo con

casas de fin de semana con una poblacién flotante de 100 ‘& 200

personas.

La fuente de provisién de agua es la laguna Herradura(foto 6a y 6b).

que -en gran parte esta cubierta por vegetacioétn -acudtica. Los
valores de turbledad oscllan entre 5 y 10 UNT vy el color entre 100
y 200 UC. ‘ L L . .

La planta d?‘tratamiento, que . abastece a 1200 personas consta de un
deposito de. sedimentacién ( ~‘¢on un floculador incorporado) al gue

“llega agua & la qQue s2 ha agregado previamente sulfato de aluminio,

cuatro filtros lenteos y cloracién final.El sedimentador trabaja en
batch y los filtros en forma continua.

-,3 ") "
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Lag dosis de coagulante utilizadas varian entre 100 mg/l y 150 mg/l
seglin el c¢olor del agua cruda. El floc .que se forma es . muy liviano
y de dificil sedimentacién por lo que gran parte pasa a los filtras
produciendo su  obstruccion y. obligando .a limpiarloes una vez . por
semana.

Se decidié  construir un filtro grueso horizontal para estudiar 1la
posibilidad de eliminar el uso do coagulante. En las figs. 15 y 16
y foto 7 ser pu=sden ver detalles del proyecto.

Las dimensiones del filtro grueso gon . . gimilares a las del filtro de
Catitas Viejas.

4.2.2.Programa. de monitoreo

El .plan de trabajo elaborado originalmente, preveia dividir el
caudal.total de 1la planta. para operar con el sistema convencional
por un lado y con. el sistema filtro = gruesc- filtro lento de arena
por otro. :

La - operacioén.. del filtreo grueso horizontal tuvo.... muchos
inconvenientes deblidos fundamentalmente a que tanto los operadores
come ‘las autoridades de la cooperativa que ‘administra la planta, se
opusieron desde el inicio a trabajar gin el agregado de coagulante.
Por otra parte,. la realizacion de.la-experiencia complicaba aun  mas
la’ operacioén de la planta de por si. dificultosa v alteraba la
rutlna a la que estan acostumbrados los operadores :

A mediados del mes de mayo se. inlclé 1la operac16n segun el esguema
previsto originalmente, pero debido a la escasa reduccion del color
que se obtenia y para evitar - problemag en el agua de consumo,. se
degidiéd monitorear el funcicnamiento del. filtro grueso, retormnando
su efluente a la. laguna. En la Tabla 7 se dan.log valores promedic
de turbiedad , filtrabilidad y color.de los meses de junio, julio y
agosto determinados "in situ”" y los valores de turbiedad y color
sobre muestras puntuales analizadas en el laboratoric de AGOSF.Los
resultados .. indican reducciones importantés en la turbiedad(65-75%)-
y . el -consecuente aumento de la  filtrabilidad, pero . muy  baja
reduccidn - de  color.. Logs . resultados bacteriolégicos| Tabpla 8)
muestran reducciones del 99% en bacterias coliformes y eliminacion
total de eschrischia coli con  eficiencias mayores que-la de los
filtres ‘lentos, resultado, esperable, dado las condiciones en que
son operados estos ultimos : : '

En'el mes de julio , se realizé un nuevo intento para operar.

conjuntamente el filtro grueso con uno de los filtros lentosg y para
ello, se . colocd  sobre éste. una membrana = geotextil. El  sistema
operad durante. un . meg,pero los  resultados. ne  ee consideran

confiables - debido & problemas operativos. que se presentaron. A
resar de ello, pudo observarse escaga reduccion de color en los
filtros lentos.

En el mes de setiembre y ante la necesidad de aumentar el caudal de
agua por nececsidades del consumo, sé decidid trabajar en el filtro
grueso ¢on agua previamente. coagulada. :

i
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Se comenzé trabajando con 0.75 m/h de velocidad y actualmente se
esti4 trabajando con 1.5 m/h.. El efluente pasa directamente a la
cisterna de agua tratada la que es clorada con agregado de
hipocleorito de calcio.La primer carrera trabajandoe con 0.75m/h tuvo
una duracion de 34 dias. - :

En la Tabla 9 se dan los valores de - turbiedad, color vy
filtrabilidad registradoes  diariamente . El an&lisis de los=
resultados indican que la eficiencia en la reduccidén de color
aumenta a medida que el filtro se va colmatando, por la adsorcién
‘de color en los flocs previamente retenidos. La comparacioéon entre
log valores de . filtrabilidad del efluente del filtro grueso v del
sedimentador convencicnal demuestran gue el primerc es mas adecuado
para retener los flocs livianos que se producen en este tipo de
aguas. -

Los ,{esultados obtenidog hasta la fecha en la planta de
potabilizacidn de Herradura permiten ' extraer las ‘siguientes

conclusiones:

a) En el caso de tener que tratar aguas con elevado color debido a
la presencia .de sustancias humicas que requieren una etapa de

coagulacién previa, los filtros gruesos horizontales se presentan

. como una alternativa interesante frente a los tratamientos
convencionales,  dado que en ellos se producen los procesos: de
floculacion vy sedimentacion ., al  igual que en los prefiltros de
grava ascendentes, :

b) Se considera de interés, investigar las posibilidad de:trabajar
con menos dosis de coagulante una vez - que una cierta cantidad de

floc ha sido retenido en el filtro, ya qQue  se ha demostradoe en.

trabajos anteriores (4) las propiedades adsortivas de .los flocs
preformados y su habilidad para remocién de color

5. Conclusiones y recomendaciones flnales

Las- ‘experiencias con prefiltracién, indican que existen diversas
lternativas que pueden utilizarse tanto en. disefioe de plantas
uevas como para la optimizacién de plantas existentes. El1 tipo de

tratamiento debe elegirse de acuerdo con lag particulares

caracteristicas de cada .lugar , que debe incluir: no sélo los

aspectos técnicos sino los aspectos culturales . e idiosincrasia de.

los operadores involucrados.

La inclusién de una etapa de prefiltracién introduce una nueva
barrera de seguridad en el tratamiento y permite flexibilizar el
funcionamiento "de las plantas vya gue en muchos casos @ puede
utilizarse. como Unico tratamiento, durante las operaciones de
limpieza vy P reparaciones de las etapas posteriores.

4
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TABLA 3

SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL AGUA DE SUCESIVOS LAVADOS PARA
DISTINTAS CONDICIONES '

V§ ' DURACION ‘ SOLIDOS SUSPENDIDOS
(m/s) (hs) {mg/l)
1er LAVADO 2do LAVADO 3er LAVADO
0,75 60 11820 R wam
j 1,15 29 7452 572 . 64
' 1,33 . 17 5120 - 108 20
1,51 9 2545 70 ———
1,15* 40 _ 9990 608 62
. *carrera
realizada con
configuracion
.- granulomet,
. modificada ’
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FIG.7: Variacion de solidos suspendidos durante el lavadoe del prefiltro asacendente ‘
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FIG. 14 Esquema de la pianta piloto de la Isla € Espinillo { planta)
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FIG, 12

Esquema de la planta piloto de la Isia El Espinilio {corte}
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TABLA 4

‘RESULTADOS DE MUESTREOS REALIZADOS EN PLANTA DE LA ISLA

EL ESPINILLO

. FECHA

9 ] e

29-03-90

YT

PARAMETRO AGUA CRUDA A. !;REFlLTR.

TURBIEDAD
(UNT)
BACTERIAS
COLIFORMES
(NMP/100mi)
BACTERIAS
AEROBIAS
(p/ 100mi)

A. FILTRADA

33

930

1500

8,5
93

80

- .

28-03-90

-

'TURBIEDAD
(UNT)
BACTERIAS
COLIFORMES
(NMP/ 100ml)
BACTERIAS
AEROBIAS
{(p/100ml)

150
430

- 1200

5
93

920

240

70

'03-04-90

TURBIEDAD
(UNT)
BACTERIAS

. COLIFORMES

(NMP/100ml)
BACTERIAS
AEROBIAS
(p/100mi)

150
930

1200

15

.91

300

23

300

17-04-90

TURBIEDAD
(UNT)
BACTERIAS
COLIFORMES

~ (NMP/100ml)

BACTERIAS
AEROBIAS
{p/100mi)

- 140 -

930

- 1000

32

430

70

23

150

29-05-90

TURBIEDAD:
" (UNT)
BACTERIAS

COLIFORMES

(NMP/100mt)

60

430

10

23

. 24-07-90

~

TURBIEDAD
(UNT
BACTERIAS
COLIFORMES
(NMP/100ml)

01-11-90

TURBIEDAD
(UNT)
BACTERIAS
COLIFORMES
(NMP/100ml)

30

91

23

40

430
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FOTO 4 a.: Canal La Paz an condiciones normales .

FOTO 4 b= Canal La Paz despues de una luvia |
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FIG. 14a: Filtro Grueso Horizontal de Catitas Viejas- Planta

REFERENCIAS

~ Cafena deingreso al FIGHO'

Cdmara dengreso al FIGHO

Seccion del FIGHO con grava S mm.
4 . a PR 10 mm
" - ~ 5mm

Cimara de salida del FIGHD

T

Tabiques divisorios £xlremas de h'a*con perforaciones

Tabiqses divisorios internos (DN

Sistema de drenye ~ canc pwe 8 10 mm {DS}

Dispositivo de sakida del FIGHO {D6)

:Canerta de salida de! FIGHO {cafo pve B50mm.)
*, Canal colector dei agua delavado
Zona de almacenamiento de agua de lavado

2Zona prevista para colocar la bomba

. Vereda perimetral para operacion det FiGHQ

Escalera de acceso (D7)
Yereda perimetral existente
Cerco perimetral exisiente

NOTAS

nstalaciones existentes
instalaciones proyectadas

medidas en metros
NL:ruvel de liquida.
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FOTO %: Filtro grueso horizontal de Catitas \iejas— Peia de Mendoza

Ll R .
L T IIE TR T
. -
R e TR PR
"
'

T R 4 R b o T e TSP e A e b e P 2 1 < it T N B ot NG T A At i

5
4




TABLA 5

VALORES DE TURBIEDAD Y FILTRABILIDAD DE LA PLANTA DE POTABILIZACION DE
CATITAS VIEJAS

TURBIEDAD(UNT) FILTRABILIDAD(mI)

MES promedlo/desviacion estandar promedlo/desviacion estandar
agua agua agua agua agua agua agua agua
oruda  sedimen- efluente filtrada cruda sedimen- efluente filtrada
_ tada filtro tada filtro
. grueso grueso
Marzo 41 23 18 <5 255 ‘247 345 394
‘ . 25,9 10,2 7,5 85,6 58,5 87,1 65,8
Abril 22 23 15 <5 277 286 338 425
. - \9,1 6'0 . 7’5 ' 47'8 4?'7 66,2 5212
Mayo 26 16 9 . <5 219 254 348 470
N ‘ 6,1 6,1 2,9 4617 39,9 33)7 26,8
‘Aggsto 20 ° 20 19 <5 192 242 296 409
. 84 8,7 11,8 o 24,2 31,4 50,9 41,4
Setiembre 20 18 10 <5 181 204 281 384
7.6 6,9 6,0 . 45,8 _ 47,8 54,7 . 46,7
J




TABLA 6

RESUL TADOS DEL MUESTREO REALIZADO POR EL LABORATORlO DE OBRAS
Sf\NlISARIAS MENDOZA EN LA PLANTA DE POTABILIZACION DE CATITAS
VIEJ .

FECHA TURBIEDAD BACTERIAS COLIFORMES ESCHERICHIA COLI
(UNT) (NMP/ 100mi) (NMP/100ml)

agua efl. efl of., agua efl efl efl, agua efl efl efl
cruda sedim. FGH  filtro cruda sedim. FGH -~ filtro cruda sedm. FGH filfro
: ~ lento _ lento ' lento

8-3-91 60 25 08 1,2 >34000 700 180 15 D17000 350 890 - .3,75

26691 26 23 07 06 <2 < 0
21891 23 23 12 10 @ 34 17

7991 21 14 21 06 @ 34 | 34
8- 23 22 46 1A M N N7 8,5 “d
2981 25 20 07 07 >M 34 81 <@ o 0o o @
B8-10-81 37 23 30 03 >34 WM 17 @ '

17-10-81 B0 30 08 06 23 38 @ 240
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FIG. 15: Esquema de planta de potabilizacion de Herracura- Pcia de Formosa
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FOTO 6: Laguna de Herradura— Poia. de Formosa’
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FOTO 7: Agua de la Laguna Herradura
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TABLA 7 :
RESULTADOS DEL MUESTREO IN SITU” DEL FILTRO GRUESO HORIZONTAL

DE HERRADURA

MES TURB!EDAD(UNT) FILTRABILIDAD{mI) COLOR(UC)
promeciio promedio
desvio estandar desvio estandar
agua agua agua agua agua agua
cruda efluente. cruda efluente crudsa efluente
ingresante del FGH ingresante del FGH ingresante del FGH
Junio 14 <5 75 183 200 180
. 8,0 : 17 _ 47
Julio 6 <5 100 210 180 150
2,0 : : ‘1 0 40 .
Agosto 8 : <5 24 216 200 150

2,0 | 13 20

MUESTREO REALIZADO POR LABORATORIO DE AGOSF
LA TURBIEDAD SE DETERMINO CON UN TURBIDIMETRO HACH 2100

FECHA TURBEDAD(UNT) COLOR(UC)

agua agua agua agua
cruda efluente cruda . efluente
ingresante del FGH ingresante del FGH

14-6-91 46 12 150 150
4-7-91 21 1,1 150 100 -
317-91 3,1 1,1 150 150

. 20-8-91 25 13 150 100



TABLA 8 ‘ :
RESULTADOS DEL ANALISIS BACTERIOLOGICO REALIZADO POR EL
LABORATGRIO DE LA ADMINISTRACION GENERAL DE OBRAS SANITARIAS
DE FORMOSA EN LA PLANTA DE POTABILIZACION DE HERRADURA

FECHA BACTERIAS COLIFORMES ESCHERICHIA COLI

(NMP/100mil) (NMP/ 100mi)
agua efl, efl efl, agua efl, efl, efl.
cruda sedim, FGH filtro coruda sedm. FGH  filtro

lento fento
14-6~-91 1500 15 15 750 2 4

4-7-91 1500 240 240 33 750 0O O 16
31-7-91 1500 S5 38 38 136 0 0 2
20-8-31 230 88 22 3 0 0 11



TABLA S S T - ) '
RESULTADOS DEL MONITOREO DEL FIlL.TRO GRUESO HORIZONTAL DE
HERRADURA TRABAJANDO CON EL AGREGADO DE (504)3Al2

FECHA TURBIEDAD FILTRABILIDAD COLOR
' (UNT) ‘ (ml) (UC)

agua entrada efl. - efl entrada efl. efl. agua entrada efl.  efl efl,
cruda FGH FGH fitro FGH FGH sedim. cruda FGH  FGH sedim. filtro

dela lento dela lenta
- laguna ' laguna
5-9-31 5 75 <& <G 160 230 80 200 20 15 15 5
6981 10 30 < < 180 180 40 180 50 15 15 5
72991 15 75 < < 180 140 80 200 20 45 15 5
9-9-91 5 75 <& <G 1500 170 80 200 10 5 15 5
10991 20 5 < ¢ 160 220 6 200 10 5 20 .5
11991 20 20 < < 160 160 60 200 15 S 15 5
12-8-91 15 20 < < 170 190 60 200 160 50 5
”Y . 13-5-91 5 5 & < 160 180 BO 180 S50 20 S50 10
' ' a1 18 10 <& < 150 150 .60 180 S0 20 50 10
17-8-91 20 6 <3 SO0 210 60 200 15 8§ 15 5
25-8-91 15 13 < < 160 240 60 200 3B 3 13 5
. 26-g-91 5. 75 <G <G 100 200 6 200 50 5 20 5
1-10-91 200 15 S <5 80 200 80 200 20 5 15 5
2-10-91 13 6 < ¢ 150 200 BO 200 10 5 15 5
31081 20 20 < G 100 210 80 200 100 5 20 5
410-91 20 15 < < 80 140 8 200 S0 5 60 10
.7-10-91 20 20 < <& 110 140 80 200 0 20 15 S
LAUADO FGH L
T 01091 18 3 3 < o ‘B0 2200 20 7 15
16~10-91 30 0 S S 79 200 60 20 15
9P ‘1081 3 .10 S < 53 200 € 20 15
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Horizontal-flow Roughing Filtration

M. Wegelin - International Reference Centre for Waste Disposal (IRCWD)
Swiss Federal Institute for Water Resources and Water Pollution Control (EAWAG)
Ueberlandstr. 133, CH-8600 Duebendorf, Switzerland

- Paper presented at the International Seminar on the Improvement of
Treatment Systems for Drinking Water with Pre-Treatment Alternatives,
organized by CINARA and held in Cali/Colombia, 4-8 November 1991

1. Introduction

Slow sand filtration was introduced last century as a treatment process in public water supply ‘
systems. The surface water treatment process proved to be efficient against water-borne diseaseé.
and could, in combination-with other sanitation improvements, eradicate water-related epideniics in
Europe. Numerous water supplies in industrialized countries are still using slow sand filtration as
part of their water purification system. Since it is a simple and reliable treatment process, slow
sand filtration, which is also considered an appropriate technology for developing countries, has
been widely applied in these countries. However, many treatment plémts are now facing
considerable operational problems or are even out of operation. ThlS is often duc to one or a
combination of the following reasons:

0 inappropriate' raw water quality with respect to turbidity and suspended solids
concentration '

O faulty design and operation of the slow sand filters

Q  absence of adequate support regarding local operation, maintenance ‘and administration in
slow sand filter schemes.

The use of efficient and simple pretreatment processes will solve the first problem; good
documentation, proper training and adequate supervision are'ncccssary to avoid failures identified
as second problem, whereas reinforcement of the institutional structures are required to solve the
third problem area. In this paper, which focuses only on the first problcm,'_thc horizontal roughing
filter technology is mainly presented as one of various appropriate pretreatment processes.

Sedimentation, possibly preceded by chemical flocculation, is applied for the reduction of turbidity
and for the removal of solid matter. Suspended solids separation through plain sedimentation is

»



often not sufficient to enable adequate slow sand filter operation. Therefore, chemicals are often
used to enhance the sedimentation process. However, chemical flocculation is a rather sensitive
and unstable treatment process. Difficulties with chemical dosage as well as uncontrollable
hydraulic problems, such as short-circuiting and boiling effects caused by temperature gradients,
can significantly reduce the solid removal efficiency of flocculators and sedimentation tanks. Such
adverse but often experienced operational conditions allow flocs to escape from the prétreatment
step and rapidly clog the subscquent slow sand filters. The use of chemical flocculation and _
sedimentation as pretreatment process greatly endanger the operation of slow sand filters and
should, therefore, not precede these filters without any other intermediate pretreatment step.
Prefiltration is an alternative but efficient pretreatment process for the removal of solid matter. Due
to the large filter surface area available in prefilters for sedimentation, adsorption, chemical and
~ biological activities, the treatment process is very effective. Coarse (rough) gravel is.gen'crally used
as filter material in the prefilters, most commonly called roughing filters. Roughing filters do not
requife sophisticated mechanical equipment and are. operated at low filtration rates without the
addition of coagulants. They are thus an adequate pretreatment technology well adapted 1o slow
sand filtration. ' '

2. Historical background of horizontal-flow roughing filtration

The first coarse gravel filter operated in horizontal-flow direction and used in a public water supply
system was constructed by John Gibb at Paisley, Scotland in 1804!. 3 concentric rings were
arranged around a central clear water tank. The outer empty ring was used as sc_dimémation tank,
whereas the inner rings, divided into filter comparfments, were filled with gravel and sand, -
respectively as shown in Fig. 1. The raw water drawn from the polluted River Cart flowed radially
from the periphery to the centre of the installation and ran through the sedimentation, roughing and
sand filter unit. In the past century, many other treatment plants in England adopted Gibb's
treatment concept by using coarse gravel filtration in combination with slow sand filtration.

" Fig. 1 Water treatment plant constructed by J. Gibb at Paisley in 18041
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At the end of the last century and the beginning of this century, coarse gravel filtration was
extensively used also in Europe. However, since the roughing filters were virtually converted into
rapid or mechanical filters, the practical technological know-how was lost. The water works of
Dortmund, Germany, revitalized the horizontal-flow roughing process in the early '60s. An
artificial groundwater recharge plant consisting of prefilters of 50-70 m length, cascades and slow
sand filter basins was constructed in order to recharge the shallow aquifer with raw water drawn
from the River Ruhr2. The treatment plant layout is presented in Fig. 2. Other water supplies in
Switzerland and Austria followed the German example but used slightly modified designs.' High
filtration rates of 5-15 m/h are applied to all these plants treating river water of low turbidity.

Filter

H
§ Gravel’
£

Slow
Sand
. Filter

Fig. 2 Layout of the artificial groundwater recharge plant of Dortmund?

. Over the past 15 years, horizontal-flow roughing filtration has been tested and adopted by
numerous institutions in developing countries. In order to develop a pretreatment process capable
of coping with highly turbid surface water, the technology was submitted to laboratory
investigations and field tests. In 1977, the Asian Institute of Techhology (AIT), Thailand,
ran laboratory and pilot scale filtration tests with horizontal-flow roughing filters and slow sand
filters3. The AIT adopted a very particular roughing filter design comprising 7 gravel layers
installed in a 5-m long filter bed. The gravel fractions ranged from 10-25 mm to 2.5-6 mm in size.
The finest fraction was installed in the centre of the filter. However, there is no valid argument in
favour of the mstallauon of the smallest gravel fraction in the centre of the filter. Nevertheless,
while operating at 0.6 nv/h filtration rate, the filter reduced the turbidity by approx. 60-70 % of its
initial value which varied between 30 and 140 Nephelometric Turbidity Units (NTU). 3 full-scale
demonstration schemes were then coﬁs'trumed and their performance monitored for approx. half a
year. The available data® reveal that the prefilters enabled slow sand filter runs of several months.
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~ The University of Dar es Salaam (UDSM), Tanzania siarted its investigations on roughing
filters in 1980. Initially, single media downflow roughing filters were operated between (0.5 and
8 m/h filtration rates. These preliminary tests show that a high solid removal efficiency can only be
reached under laminar flow conditions; e. g; at filtration rates of less than 2 m/h. On account of he
small silt storage capacity of downflow roughing filters, the filter runs are considerably reduced
when treating highly turbid water. Therefore, the investigations focused on horizontal-flow
roughing filtration. Its distinctive flow pattern results in a larger silt storage capacity and potentially
longer filter runs. Furthermore, structural const:aints do not limit the filter length of horizontal-
flow roughing filters like vertical-flow roughing filters which are restricted to an approx. 1-3 m
filter bed length. A 15-m long filter channel filied with 3 gravel fractions and operated at filtration
rates of 0.5 and 1 m/h displayed a turbidity reduction of at least 85 %>. Horizontal-flow roughing
filters in combination with slow sand filters were thereafter field tested at different sites in
Tanzania, Slow sand filter running times of 2-3 months could easily be achieved with this
treatment combination. The potential of the applied treatment scheme was also confirmed by fieid
studies®. ' ' |

The International Reference Centre for Waste Disposal (IRCWD) embarked on extensive
filtration tests in 1982. Research on the filter mechanisms taking place in horizontal-flow roughing
filters were carried out in the laborator); with a kaolin model suspension. The filtration tests
revealed two main observations. On the one hand that the solid removal efficiency of roughing
filters does not depend on the surface characteristics of the filter medium and, on the other that
filter efficiency can be restored by filter drainage. The laboratory results were published’ along
with a developed semi-empirical filtration model. These results also served as a base for the
manual® on preliminary design guidelines for horizontal-flow roughing filters. Financially -
supported by the Swiss Development Cooperation (SDC), IRCWD started to promote world-wide
the horizontal-flow roughing filter technology in 1986. Dissemination of the tech-nology,
development of local expertise and collection of additional practical experience with horizontal-
flow roughing filters were the main objectives of this promotional project. Already in 1985, formal
cooperation agreements were signed in Latin America with DclAgua/_CEPIS, Peru, with
CINARA/Universidad del Valle, Colombia, in 1987, and with the Universidad Nacional de
Rosario, Argentina, in 1989. The different phases of IRCWD's filter project are prcsémed in
Fig. 3. Meanwhile, other institutions have embarked on research work in horizontal-flow roughing
filtration and therg:by contribute to the promotion of the technology. '

CINARA, IRCWD's -cboperation partner in Colombia, set up 3 full-scale demonstration plants in
collaboraﬁon with different local institutions. A first treatment plant with a capacity of 60 m3/d was
‘constructed by the Comité de Cafeteros del Valle at the Centro Integrado de Desarrollo Rural
(CIDER) at Restrepo. A second plant of 275‘m3_/d capacity was installed- for the community of



Buitrera in cooperation with the Servicio Seccional de Salud del Valle. Finally, the Universidad
Javeriana in Cali sct up a third plant with a capacity of 260 m3/d. In addition to these plants and in
order to carry out a comprehens'ivc comparative study of different pretreatment processes,
CINARA constructed at its research centre in Puerto Mallarino a horizontal-flow roughing filter

pilot unit operated in parallel with other pretreatment units.

oblem eliminary field proniotibn . .
phaso Rientiication nFr’lrvestigations tests dissemination implementation
L evaluations literature search pilot plant demonstration
achvities field missions laboratory tests fests projects consultancy
¢ le o | | \
- - ™1 ,
_ active project sequence post project phase
"HRF Project ;
periodic sequence 1979 - 1980 1980-1984 .- i981~1990 1986-1990 © 1990 -
local sequence © East Africa UDSM . . initially Tanzania, Africa in developing
‘ ' EAWAG later on among Asia countries
others Sudan, Lalin America -
Ghana, _Colombia

Fig. 3 Phases of IRCWD's project on horizontal-flow roughing filtration

' ® 3. Main features of horizontal-flow roughing filters

A horizontal-flow roughing filter basically consists of a box filled with gravel of different sizes.
Compartments at the inlet and outlet site of the filter box ensure an even flow distribution over the
full filter cross-section. The horizontal water flow through the filter is adjusted at the entrance of
the inlet and the water level in the filter is controlled by an outlet weir. The size of the graded filter
medium varies from approx. 20 mm to 4 mm by a sequence of coarse, medium and fine fractions.
Filter structures with a total filter length of 9 to 12 m were originally designed to provide a large
silt storage volume to accommodate the separated solids. The filter height is limited to 1.5 m to
enable easy cleaning, and the width of the filter box varies according to the capacity of the filter but
generally ranges between 2 and 5 m. The filter is equipped with a drainage: system used for
hydraulic filter cleaning. The main features of a horizontal-flow roughing filter are illustrated in
Fig. 4. ' o
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Fig. 4 Main featureé of a horizontal-flow roughilig filter

4. Operation of horizontal-flow roughing filters

Sedimentation is the main process responsible for the separation of solid matter in rou ghing filters.

The horizontal-flow roughing filter acts as a multi-store sedimentation basin, thus providing a-large -
surface area for the accumulation of settleable solids. Depending on the organic characteristics of

the raw water, other processes such as biological oxidation of dissolved organic matter or
adsorption of solid matter at the slimy filter surface will also occur.

Since high solid removal efficiencies can only be achieved under laminar flow conditions,

_ roughing filters are, therefore, opg:ratcd at low filtration rates; i.e., in the order of 0.3-1.5 m/h. The
solids settle in quiescent zones of the filter, accumulate on the top surface of the filter material and

grow into dome-shaped, loosely arranged aggregates with advanced filtration time. These
continuously growing small heaps drift as tiny. packages towards the filter bottom once the
accumulated aggfcgatcs reach instability. This drift regenerates filter efficiency of the upper gravel
layers and enables accumulation of a cbnsiderablc amount of separated solid matter. In vertical
roughing filters, this drift of accumulated aggregates would certainly break through the filter,

‘Compared to vertical-flow roughing filters, horizontal-flow roughing filters are therefore capable

of accommodating higher filter loads. - -

. . -



The natural self-regeneration capacity of horizontal-flow roughing filters can be enhancad by filter
drainage. The fragile conglomerates collapse and are flushed down 1o the filter bottom when the
water table in the filter is suddenly lowered. Hence, the accumulated mass of solids can be washed
out of the filter through a hydraulically efficient drainage syStem consisting of perforated pipes as
well as fast opening and closing valves or gates..Thc roughing filters are preferably drained at high
velocities; i.e., in the fange of 60 - 90 m/h. High drainage rates will support the removal of sludge
accumulated at the filter bottom. '

Filter cleaning cén also be carried out manually by exéavating the filter material, washing and

 refilling it into the filter box. The frequency of manual filter cleaning depends on the solid matter
characteristics of the raw water as well as on the hydraulic cleaning efficiency. Frequent and
efficient filter drainages delay the need for manual cleaning which is, ncvertheless necessary aftcr
some years of operation.

5. Recent developments of horizontal-flow roughing filtration

5.1 Filter length

The horizontal-flow roughing filter was originally designed to provide a large silt storage volume.
Relatively large filter lengths of 9 to 12 m were the result of this initial design approach. This
would enable, even during periods of high raw water turbidity, filter runs of several months
similar to those of well operated slow sand filters. However, prolonged filter dperation results in
high filter loads. The accumulation of solids, however, is not evenly distributed over the full filter
length. Highest filter loads are recorded at the entrance zone of each gravel fraction, however, the
front of the accumulated silt will gradually penetrate into the filter with progressing filter operation.

. On the other hand, filter efficiency will rapidly decrease with increased filter load. Laboratory tests
with a kaolin suspension showed that filter efficiency is reduced by a factor of 10 or more once a
filter load of 10 g/l is exceeded’. In other words, an 0.5 m long, relatively clean filter area will
have the same efficiency as the 5 m filter material of a silt-loaded filter. Hence, silted filter zones
hardly-contribute to a further reduction of suspended solids. Furthermore, manual filter cleaning
was initially given priority. However, the importance and the benéfits of hydraulic filter cleaning
were, in the meantime, recognized. Since regular hydraulic cleaning prevents the development of
excessive filter loads and regenerates filter efficiency, filter lengths can be reduced provided the
filters are flushed regularly. A new design practice thus tends to reduce filter lcngths to 4-7 m and
to provide efficient hydraulic cleaning facilities which result i in con51dcrably lower construction
costs at the expenses of maybe shghtly hxgher operational costs.
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5.2 Size of filter material

The filter material size and the number of layers were modified during the development of
horizontal-flow roughing filters. A single layer of large filter material size (¢.g. 30-70 mm in
Dortmund, 50-80 mm in Aesch and 16-32 mm in Gratz) is used at the artificial groundwater
recharge plants in Europe. The AIT design proposes the use of 7 layers of material ranging
between 25 and 2.5 mm in'size, whereas the IRCWD layout originally proposed 3-4 layers of filter
material graded between 20 and 5 mm. Since finer filter material prowdcs a greater filter efficiency,
one tends to reduce the size of the filter material. However, due to the unavailability of large
volumes of fine material, engineers and contractors are forced to use larger filter material. To
 facilitate hydraulic filter cleaning, the filter material should not be too small (minimum size approx.
4 mm), nor too cdarse (maximum size between 20-25 mm) in order to avoid excessively large filter
~ lengths. Horizontal-flow roughing filters comprising 3 gravel fractions are now the standard
design practice. The use of at least 2 or'gencrally 3 different filter material sizes provide an
economic filter design and adequate filter operation. Fig. 5 illustrates the overall correlation
between filter material size, filter length and filter efficiency.

-Turbidity
raw A RE— coarse:graval
water s medium gravel
=== fine gravel
Standard
for SSF
> .
' ' I total
with 1 - filter
e - length
with2 |
- o T
with 3. A o
gravel fractions

Fig. 5 Turbidity’ reducnon in honzontal flow roughing filters
in correlanon to ﬁlter len gth and different gravel fracuons
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In order to enhance the reduction of colour, CINARA installed a sand layer within the finest gravel
layer of horizontal-flow roughing filters. However, the field tests carried out with pilot units as
well as with full-scale filters revealed that no significant improvement was achieved with such a
filter configuration®. On the contrary, the turbidity of the water passing through the sand layer
even increased occasionally. The washout of fine material from the sand bed, which is not
supported by adequate gravel fractions, might probably be the reason for this water quality
deterioration. The installafion of a sand layer will, however, also pose operational problems. The
sand fraction acts as surface filter and develops a significant filter resistance with progressive filter
running time. This headloss development might also reduce the hydraulic capacity of the filier.with
- advanced filter operation time. Furthermore, hydraulic filter flushes are hardly able to clean the
sand layer adequatcly and may even wash the sand layer out of the filter. Based on this practical
cxpéricnce and on the described operational problems, the filter material of rou ghing and slow
sand filters should not be mixed in a single installation. | '

5.3 Filter drainage

Easy and efficient filter cleaning is an important criterion which will guaranfy a long-term filter .
use. Emphasis must be givén to the development of an effective hydraulic cleaning installation and
~procedure since manual cleaning involves a cumbersome and tedious work. With respect to the
removal of accumulated solids in the filter, hydraulic cleaning can be divided into'3 transportation
steps; i.e., into a flush down of the solids to the filter bottom, into a drag of the sludge to the
drainage system and finally, into a wash out of the deposit through the dréinage system. The most
difficult part is the transportation of the sludge into the drainage system. Semi-covered troughs,
prefabricated culverts and perforated pipes were- originally proposed as dfainagc facilities for
horizontal-flow roughing filters, Field experiences revealed that a well distributed drainage
collector system is the most favourable drainage cohﬁguration as sludge removal is improved by
reduced horizontal transport distances. A well distributed drainage system is best achieved by the
installation of perforated pipes as commonly used nowadays in horizontal-flow roughing filters.
Variation of the suspended solids concentration in the washwater and correlation between
hydraulic cleaning efficiency and drainage rate have also been assessed and reported10:11, During a
hydraulic filter flush, the suspended solids concentration has a distinct pattern of 3 phases as
shown in Fig. 6; i.e., a short peak at the beginning of the filter flush, a significant drop with
progressing flushing time, followed by a small peak towards the end of the filter flush. The
-suspended solids concentration in the washwater of the subsequent filter flushes is considerably
- smaller compared to that in the first filter flush. With such clear-cut washwater characteristics,
interruption of the hydraulic procedure halfway through méy be considered in order to save
washwater and reduce water refilling time. Easily operated drainage gates and valves have to be
installed for this purposc.' With suc_h-eq'uipmem, drainage rates can also vary and induce alternating

-
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flow conditions in the filter media. However, shock flushing and especially a rapid closin g of the
~ valves do not significantly increase the hydraulic cleaning efficiency but may rather expose the
hydraulic installations to dangerous water hammer conditions. '
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Fig. 6 Suspended solids concentration of 3 subsequent filter drainage cycles in the
. “washwater of a horizontal-flow roughing filter equipped with drainage pipes!!

6. Experiences with roughing filters in Aesch, Switzerland

6.1 The existing treatment plant -

In the early '70s, an artificial groundwater recharge plant was designed for Aesch to supply the
extensively used aquifer in the Birs valley near Basel. The plant, which started opefatiOn in 1976,
consists of a raw water pumping station,"a-lagoon, 9 horizontal-flow roughing ﬁlteré, 5 cascades,
a slow sand filter basin, and 10 recharge wells, The plant, which has a minimum capacity of

17,300 m3/d, is interrupted -during periods of poor river water qual_ify. The suspended solids |

concentration fed to the prefilters is therefore limited to maximum 30 mg/l. During the first years of
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operation the plant did not pose any operational problems and the 6,500 m? large slow sand filter
~ basin had to be cleaned only annually or biannually. These long filter runs were only possible on
account of an unexpected water short circuit through the embankment of the recharge basin. Partly
treated water with an average suspended solids concentration of 2.1 mg/l was supplied to the
recharge wells which gradually clogged up and endangered the long-term use of the plant. The
embankment was lined with a geotextile to stop short-circuiting. This, however, doubles the
hydraulic load on the sand filter and, therefore, requires more frequent cleaning. Since the running
time of the sand filter also depends on the sclids load, field tests were carried out to study
possibil_ities of improving the solid matter removal efficiency of the existing horizontal-flow
roughixig filters. These 15-m long and 16.8-m wide old filters arc filled with a uniform gravel
fraction of 50-80 mm and 'operatcd at filtration rates ranging between 5 and 8 m/h. Since the filters
are not equipped. with a drainage system to allow hydraulic filter cleaning, the filter material has to
be exchanged every 6 years. The particular filter design and way of operation of the existin g
. roughing filters are responsible for the insufficient reduction of the suspendcd solids concentration;
i. ¢., On an average from 8 to 4 mg/l. '

6.2 The pilot plant and efficiency of different roughing filters

In 1988, a pilot plant consisting of 2 horizontal-flow and 3 upﬂow roughing filters was
constructed at the site. All filters were filled with 3 different gravel fractions of 16-24, 8-16 and
4-8 mm. The new 6.6-m long horizontal-flow roughing filters were operated at 2.3 and 4.6 m/h
fittration rates in order to meet the boundary conditions which require the plant to maintain or even
double its capacity within the existing structures. The 20 m? large and 1 m high upflow filters were
opcratcd at 0.4 and 0.8 m/h filtration rates. The suspended solids removal efflclency of the pllot
filters was at least two times higher than that of the old prefilters as shown in Fig, 7 '

@ 6.3 Hydraulic cleaning tests

The hydraulic cleaning efficiency of the pilot filters equipped with different underdrain systems has
also been investigated. Well screen tubes 200 mm in diameter were installed aslunderdrain system
in 1 upflow and the 2 horizomal-‘ﬂow roughing filter units. The 2 other upflow roughing filters
were equipped with a false filter bottom consisting of concrete slabs 25x50 ¢m in size and installed
with open joints of approx. 2 mm width, Common concrete blocks of 25 cm height were used to
support the concrete slabs. The hydraulic cleaning efficiency is correlated to the applied drainage
rate as shown in .Fig. 8. A distinct correlation has been observed with the false bottom upflow
roughing filters, while in the filters equipped with well screen tubes this interdependency is less
- pronouncéd. The cleaning cf_ficiéncy in the filters equipped with drainage pipes was higher than
~ that of the false bottom filters with drainage rates lower than 20 m/h. The sludge -which
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accumulates at the filter bottom and in the vicinity of the drainage pipes is apparently more easily
dragged into the drains than the sludge lying on top of the false filter bottom and which probably
acts as barrier, particularly with low drainage rates. Therefore, a series of holes of 4 mm in
diameter in the concrete slabs are likely to enhance a more regular flow distribution through the
false filter bottom and increase cleaning efficiency, especially at low drainage rates. '

Besides solid removal, hydraulic cleaning also restores filter resistance. Fig. 9 presents the
regeneration of headloss in the pilot filters with 3 subsequent drainage cycles. Compared to the
upflow roughing filters, the horizontal-flow roughing filters operated at high filtration rates
exhibited higher headlosses prior to hydraulic filter cleaning. Headloss regeneration was
" incomplete in these filters due to lower hydraulic cleaning efficiencies. The built-up headloss in the
upflow roughing filters was already almost fully recovered after the first drainage cycle. Hence,
hydraulic cleaning is obviously easier with upﬂow roughing filters than with horizontal-flow

roughing filters.
Upflow roughing filters - : Horizontal-tiow roughing filters
0 4 : H i t 200 =
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Fig. 9 Headloss regeneration by hydraulic cleaning in roughing ﬁltér_s“z .
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6.4 Design modifications of upflow roughing filters

The level of the water table in horizontal-flow roughinig filters is controlled by the cfﬂﬁcnt_ welr and
covered by the filter medium. Upflow roughing filters, however, have normally a supernatant
~ water volume located on top of the filter bed. This filtered water is exposed to air-borne pollution
and to solar radiation which enhances the growth of algae. Washed out algae, however, affect the
operation of the subsequent slow sand filters. Therefore, prevention of algal grbwth in pretreament
units must be observed. Each open water surface volume represents a potential reactor for algal
production. Effluent compartments and sﬁpcfnatant water volumes of roughing filters must

therefore be covered by roof constr_uctioné or dark plastic shects..The" installation of a large stone

gravel layer is an alternative option which has been suéccssfully tested with the pilot filters in

Aesch. Algal growth did not occur in the supernatant covered by 50-100 mm large stones. The

latter hardly influenced the even flow distribution in the filter. These large stones also hindered the

installation of a piped drain system normally placed in the supematant of upflow roughing filters.

The filtered water was, therefore, dischargcd over a lateral weir located on a sidc—wall_ of the filter

box: This design enabled a sufficiently even abstraction of the filtered water. The leaching of zinc
from a galvanized pipe system, installed in the filter bed to test alternative cleaning methaods,

hindered the growth of algae on those parts of the gravel bed located right on top of the pipe. Even

flow distribution over the entire filter bed area was thereby proven. A E |

6.5 Dual media slow lsand filters

Slow sand filters are known to act as surface filters on account of the small filter size
(recommended!? sand with an effective diameter djg = 0,15-0.30 mm).. Since coarser solids are
separated by the pretreatment units, only small solid matter Will.n'orrhally reach the slow sand -
filter. This fine solid matter is retained on top of the slow sand filter bed and develbps, with
progressive running time, a skin of low permeability; i.e., the so called "Schmutzdecke". This
layer of accumulated fine solid matter is mainly responsible for the headloss development in a slow
sand filter. The densely compacted solids are able to build up filter resistances of over 1 m within a
few cm of the sand bed. In recent years, investigations have been carried out t_d study possibilities
of prolonging the running time bf Slovx_r sand filters. A porous matrix installed on tbp of the sand
bed will obviously expand the zone in which the fine solids accumulate and probably prevent the
formation of the fine impervious skin. Non-woven synthetic fabric mats, tested in the
laboratory!3:14 and now used in full-scale treatment plants15.16, could provide such a matrix. On
account of the di.fﬁculty in obtaining sometimes synthetic fabric mats which meet the required
specifications!4, these can be replaced by ordinary fine gravel. The installation of a2 5 to 10 cm
thick layer of gravel of approx. 3 to 8 mm size c_oméér_ts the conventional slow sand filter intoa
dual media slow sand filter. N ' R
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Fig. 10 Layout of slow sand filter columns used in Aesch

Comparétivc filtration tests with 3 ¢olumns each 500 mm in diameter were czi'x‘xjicd out at the

treatment plant in Aesch in 1989/90 and the results presented in an internal report!l. The 3 filter

columns were either filled with sand only (Filter A), with sand and a 5-cm thick layer of gravel

4-8 mm in size (Filter B) or with sand protected by 2 layers of a 4.8-mm thick fabric mat (specified

as Fabric Lab. No. 28 in!4; Filter C) as shown in Fig. 10. In 1989, the test columns were operated

at 0.2 m/h filtration rate for a total period of 165 days. During the first 102 days the filters were

supplied with filtrate of the existing roughing filters and, thereafter, water from the supernatant of -
the slow sand filter basin was pumped to the filters for the remaining period of 63 days. The

headloss development is presented in Fig. 11. The maximum permissible headloss of 125 cm was |
attained 6 times by the single medium slow sand filter. The dual media slow sand filters had 2-3
times longer filter runs. In 1990, the test columns were operated at 0.1 m/h filtration rate with
supernatant water from the slow sand filter basin. The headloss development for this filtration test
is shown in Fig. 12. The single medium slow sand filter had to be cleaned after 57 days of filter
operation whereas filter resistance in the dual media filters hardly increased during the 72 days test
period. The right graph in Fig. 12 documents the typical characteristics of a surface filter where
filter resistance is built up in the top 5 cm of a sand bed. Henée, the gravel and the fabric mats in
dual media slow sand ﬁhcrs expand the solid accumulation zone and therefore significantly
prolong the filter runs of convennonal slow sand filters.

B
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So far, fabric mats have been used in relatively smali slow sand filters of less than 30 m? surface
- area, Cleaning of a dual media filter installed in A whs 6,500 m? large sand filter basin might
pose practical problems. Therefore, dual media slov. ":nd filters are now tested over two areas of
100 m?2 each in order to study the cleaning aspects prior to full-scale application. The waterworks
of Zurich, Switzerland, have been using already for several years dual media slow sand filters on a
Jarge-scale at the artificial groundwater recharge plant!?, Infiltrated water from the river Limmat is
wmped from groundwater wells to three recharge basins of 4,000 m? filter area each. The sand
* “ter beds are operated under unsaturated conditions and were covered with a 7.5 cm thick layer of
«vtivated carbon. This layer was protected by a 1.2 mm thick fabric mat in order to prevent the
carbon from being blown away. During the first 10 years of operation, the waterworks usually
replaced the fabric mats _cvery 2-3 years due to the headloss development in the fleece. The
weather-beaten oostly activated carbon disintegrated and was instead replaced by a 7.5-cm thick
layer of inexpensive gravel 3-6 mm in size. On this occasion, a 7.5-cm layer of soiled top sand
was also exchanged for clean sand. A hydraulic injector system was used for the transportation of
the sand and the gravel into the basins. To prevent the growth of algae on the gravel, the same
fabric mat was used to cover the dual media slow sand filters. The waterworks of Zurich expect to
achieve running times of 5-6 years with this dual miedia slow sand filters operated at 0.2 m/h
filtration rate and supplied with groundwater virtually free of solid matter. |

7. Final remark |

The historical backgro_uﬁd on the development of the horizontal-flow roughing filter technology
has been briefly presented in this paper. Furthermore, _ficld experiences with this and other filter
types gathered at the treatment plant in Aesch, Switzerland, have been described. Some of these
results might contribute to improve and simplify the roughing filter technology. Additional
research on different pretreatment techniques is carried out by numerous institutions like CINARA,
which is directing a comprehensive comparative study on various pretreatment processes at its
research centre Puerto Mallarino. All this work will certamly further develop, promote and
consohdatc the roughing filter tcchnology -

However, the term "appropriate technology" means more than just dealing with technical and
economic issues. These two aspects are insufficient for the implementation of reliable and
sustainable water' treatment installations. The success of a project is based on a multid‘isciplinary
approach which includes various types of inputs, as illustrated in Fig. 13. Sociocultural,
institutional, and natural conditions must be considered along with financial and technical aspects
-Only the sum of all these con51derauons w1ll conmbute to an appropnate solution.
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-

- Fig. 13 Multidiscipliriary components for an appropriate technology

The development of human resources requires special attention. Water supply facilities are often
designed and constructed with external assistance within a short time. Thereafter, the installations
are handed over to local institutions which run 'the facilities without or with- only limited external -
support. The local caretaker is quite often not properly trained for the job, weak institutions are not
interested or able to support the work he is requested to carry out, and adequate facilities for the
operation and maintenance of the treatment plant are not provided. Such situations.will definitely
lead to a malfunctionin g or even abandonmg of the treatment structures. All three problem areas
mentioned in the introduction of this paper, therefore, require further development and attention. In-.
this context, hardware problems are generally easier to solve- than the software aspects. .
Nevertheless, substantial efforts are required to imprové the training, supervision ahd_s"upport of
caretakers, and to develop administratively simple and economically viable institutional structures.
Nowhere in the world will a water treatment plant run by itself, a human input will always be
 necessary to achieve a sufficient and reliable water treatment. '
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RECONOCIMIENTOS

Este documento es consecuencia preliminar de un provecto en
ejecucion en el Centra Inter—-Regional de Abastecimiento vy
Remocidn de Agua, CINARA, orientado al desarrollo, la
evaluacidn y la optimizacion de la tecnologia de Filtros
Gruesos Dinamicos, FGD:, para sistemas de abastecimiento de
agua.

El Proyecto se adelanta como parte del conjunto de acciones
orientadas al estudio y promociédn de tecnologias confiables vy
de bajo costo en el sector de agua, en el marco del convenio
de cooperacion suscrito entre el Ministerio de Salud de
Colombia, La Universidad del Valle vy CINARA.

La realizacidn del Provecto se facilitéd gracias a la
colabaracion de la Direccién de Saneamiento Ambiental del
Servicio de Salud del Cauca, de la unidad de ingenieria del
Comité Departamental de Cafeteros del Cauca vy a las Juntas
‘administradoras de las siguientes localidades en el Area sub-
“urbana de la ciudad de Cali: Parcelacion Chorro de Plata,
Colegio Colombo Britanico vy Universidad Javeriana. Gracias a
su - interes fue posible construir, operar e iniciar la
evaluacion de varias unidades a estcala real proyectadas por
CINARA. e

La evaluacion preliminar de estas unidades contd con la
asistencia técnica y financiera del International Reference
Centre for Wastes Disposal (IRCWD)Y vy del Swiss Federal
Institute of Technology (ETH) con sede en Suiza, a través del
Ingeniero Martin Wegelin vy del profesor -Dr. Ernst Trueb,
respectivamente. ' :

CINARA continuva el estudio de esta alternativa, tanto a nivel
de proyectos de demostracion a escala real como en la Estacidon
de Investigacidn y Transferencia de Técno]ogia'cmnstruida en
Puerto Mallarino, en predios de las Empresas Municipales de
Cali, EMCALI. Esta nueva etapa de estudio cuenta con 1la
colaboracion de varias instituciones entre ellas el Servicio
Seccional de Salud del Valle, el Comite Departamental de
Cafeteros del Valle y del gobiernoc de Holanda a través del
IRC, International Water and Sanitation Centre, con sede en
Holanda. '

El Proyecto fué dirigido en Colombia por el Ingeniero Gerardo
Galvis y coordina sus actividades el Ingeniero Javier
Fernandez, con la colaboracidn de la Bidloga Neyla Benitez vy
el Tecndlogo Quimico Noel Mufoz.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo de los asentamientos humanos siempre ha sido
influenciado significativamente por las caracteristicas de sus
fuentes de agua y por su capacidad de generar las alternativas
tecnoldgicas que les permitan aprovecharlas de manera
confiable y econédmica para su bienestar.

Ahora esta bdsqueda se hace cada vez mas apremiante,
especialmente en los paises menos desarrollados, donde una
importante fraccidn de sus habitantes adolecen de wun  buen
suministro de agua y cuyas fuentes superficiales se deterioran
dia a dia por el uso inadecuado de sus cuencas, con problemas
de deforestacidn y erosidn que en las épocas de lluvia aportan
altos valores de gsolidos suspendidos. La presencia de estos
s0lidos hace mds vulnerables los sistemas de abastecimiento de
agua y encarece el valor de los procesos de tratamiento.

El uso de 1los Filtros Bruesos Dindmicos esta ayudando a
superar’ parte de las limitaciones anteriores. En este
documento  se ilustra su utilidad operando con diferentes
modalidades de pretratamiento mediante filtracidn en medios
gruesos, para posibilitar  un mejor aprovechamiento de 1la
tecnologia de Filtracién Lenta en Arena (FLA), alternativa de
tratamiento sensible @ los wvalores altos de stlidos
suspendidos en el agua a tratar.

Efectivamente, la tecnologia de FLA es actualmente reconocida
como una excelente alternativa para la potabilizacion de agua
tanto en los paises desarrollados, como en los paises en via
de desarrollo (Wegelin, 1986, Balvis y Visscher, 1987). Sin
embargo, su vulnerabilidad a aguas con turbiedades superiores
a las 10 o 20 UNT, ha impulsado el estudio y desarrolle de
diferentes métodos de pretratamiento con filtracidn gruesa
(Wegelin, 1986, Galvis y. Visscher, 1987, Lloyd et al, 1988,
Pardon, 1989). La experiencia de CINARA en el Valle geografico
del rio Cauca ha permitido presentar resul tados muy
promisorios en el mejoramiento de la calidad fisico-quimica vy
bacterioldgica del agua (Galvis et al, 1991).

A pesar de contar con estas alternativas tecnolégicas, las
grandes cantidades de sdélidos transportados durante el periado
lluvioso, generan problemas de operacidn y mantenimiento en
los procesos de tratamiento, inclusive en las . unidades de
filtracion gruesa. Esto motived la busgueda de sistemas de
proteccidon que disminuyeran estos problemas, v es asi como
CINARA 1inicia su participacion en el desarrollo de la
tecnologia de los Filtros Gruesos Dindmicos a comienzos de 1la
decada de los 80,



Este documento constituye una version preliminar del manual
sobre esta tecnologia. Ella debe enriquecerse con base en  las
recomendaciones y observaciones criticas que decidan hacer sus
lectorees v en 1los resultados del Proyvecto Integrado de
Investigacidén vy Demostracidn de Diferentes Alternativas de
Pretratamiento, actualmente en desarvollo, tanto con unidades
a gescala piloto, en 1la Estacion de Investigacidn Yy
Transferencia de Tecnologia de CINARA en Puerto Mallarino,
como con unidades a escala real operadas povr miembros de 1a
. comunidad beneficiadas en diferentes regiones, en el marco del
Programa de Transferencia de Tecnolpgia. Este proyecto 1o
adelanta CINARA en coeoordinacion con el IRC vy con el
colaboran otras instituciones como el IRCHWD de Suiza, el IDRC
de Canada, el Robens Institute de Inglaterra y diferentes
Instituciones de Colombia. :



2 ANTECEDENTES

El primer desarrpollo y aplicacidn de la tecnologia de Filtros
Gruesos Dindamicos (FGD.), segun se concibe en este manual, se
origind. en la revisidn de las experiencias en Argentina con
los filtroe Dinamicos (Arboleda, 1973), vy en Colombia
con las Captaciones de Lecho Filtrante (Salazar,1980).

Basicamente el disefo utilizado en Argentina, consiste en un
canal de alrededor de 1.0 m de profundidad en el cual se
coloca un lecho de arena similar al de los filtros lentos. EI
agua fluye por la superficie de este lecho formando una lamina
liquida delgada y se vierte por un vertedero final en un pozo
de desagle, mientras que parte del flujo, aproximadamente el
10% se extrae por el fondo vy se lleva a un tangue de
almacenamiento. '

El aqua corre por encima del lecho filtrante con una velocidad
de 0.25 a 0.35 m/s; la ma&xima ~velocidad superficial
permisible, es funcién del tamafo y peso especifico de los

granos de arena. Una velocidad demasiado alta puede producir.

arrastre del medio filtrante y una muy baja no crea el efecto
de “limpieza permanente” en la capa superior del lecho. EI
lavado se realiza rastrillando las capas superiores del  lecho
vy s6lo ocasionalmente es necesario hacer un raspado del medio
filtrante.

La principal limitaciomn de este sistema estd en que es
necesario contar con una fuente de abastecimiento, que tenga
un caudal por lo menos 10 veces mayor que el caudal a derivar.
Ademas, a pesar de su semejanza con los filtros lentos su
eficiencia en el mejoramiento de la calidad del agua parece
saer inferior (Arboleda, 1973).

En Colombia, una primera aproximacidn a los FGD: l1a constituye
la experiencia de la Direccioén de Saneamiento Ambiental del

Servicio de Salud del Cauca (Salazar, 1980). Esta experiencia

surgid como  respuesta a la necesidad de controlar el
desperdicio en la demanda de agua mediante medidores, para 10
cual era necesario eliminar las particulas que podian causar
obstruccion en ellos. Esta experiencia correspondid a
comunidades rurales menores de 2.500 habitantes. '

£l sistema consiste en un filtro construido en el lecho de los
rios. Su diserfo se hacia pensando en aprovechar la velocidad
de la corriente para auto lavarse superficialmente Y
procurando ademas recargar su material filtrante con el
arrastrado por la propia fuente en época de crecientes.

Este sistema de captacidn estd compuesto de 1los siguientes
elementos, ver Figura 2.1.

£



- Dique o presa transversal a la corriente

- Muros o aletas laterales de proteccidn

~ Tuberia perforada como elemento recolector
- Empaque de grava

«~ Compuerta o vdlvula de lavado

CAMARA DE RECOL ECCION

CAMARA DE VALVULA

o
o

ALETAS OF PROTECCION

14
o
<

NQUE D
LMACENAMI 0

SAGUE EMBALSE

JUB.DE RECOLECCION

. .
"FIGURA 2.1 Captacién de Lecho Filtrante. Experiencia Servicio
" de Salud del Cauca (Salazar, 1981) -

Lo

Su operacidn se inicia tan pronto como se cierra la valvula
de lavado. Su mantenimiento consiste bdsicamente en el cierre
de la valvula de salida hacia el tanque de almacenamiento;
posteriormente, con un rastrilloc se afloja la capa superior
del empaque de grava, de tal manera que facilite la mezcla de
esta capa ton una pala, resuspendiendo el laodo retenido, que a
su vez es arrastrado y evacuado del sistema. La compuerta o
vadlvula de lavado es abierta, como complemento, para -  la
limpieza de las capas inferiores de grava. :

‘En  la actualidad existen maéas de B0 de estos sistemas
construidos en la zona rural del Departamento del Cauca en
Colombia. Una evaluacidn reciente de estos sistemas adelantada
con. la colaboracisén del Servicio Seccional de Salud del Cauca
mostrd limitaciones de operacidn y mantenimiento de este tipo
de unidades (CINARA, IRCWD, 1989) '

Estas dos experienmcias motivaron el disefRo y la construccidn
de una nueva version de la tecnologia de Filtros Gruesos
Dinéamicos, la cual fué utilizada como sistema de
pretratamiento para dos unidades de filtracidn lenta en arena
(Galvis, 1983). La nueva versitdn, ver Figura 2.2, es
construida sobre el lecho de un canal de detrivacidn de un rio.




Los valores maximos de flujo y consecuentemente de velocidad
en este canal estan controlados por su capacidad. El caudal
requerido para el abastecimiento (5 1/s) percola a través del
medio filtrante, mientras que el restante (10 1/s) de la
fuente, barre continuamente la superficie del lecho.

04" PVC. Perfor,

Corrugadane
T
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FIGURA 2.2 Filtro Grueso DPindmico. Primera Experiencia

(Balvis, 1983).

Esta -estructura no stdlo se concibid para proteger el sistema
de abastecimiento de agua de los valores altos de solidos
suspendidos que transporta la fuente durante corto tiempo en
época de lluvias, si no también como una primera barrera de
mejoramiento de calidad de agua en un sistema de tratamiento.
Durante los "picos" de turbiedad, el lodo se va acumulando
radpidamente en la capa superior hasta imposibilitar
eventualmente el paso del agua por el lecho filtrante.

Su mantenimiento, al igual gue en las anteriores experiencias,
se realiza rastrillando la superticie del lecho v
resuspendiendo los sdlidos reteridos en la superficie para gue
sean arrastrados por el flujo superficial.

Retomando las anteriores experiencias CINARA ha continuado con
el desarrollo de esta tecnologia para identificar sus
posibilidades v limitaciones que permitan sSu adecuada
transferencia a las instituciones del sector de abastecimiento
de agua Yy saneamemiento ambiental, en coordinacidn con  sus
organismos cooperantes en Colombia y en el exterior. En  los
capitulos siguientes se presenta el resumen de esta nueva
experiencia.

i)
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3 CONSIDERACIONES SCBRE LA TECNOLOGIA CON BASE EN EL. ESTADO
ACTUAL DE DESARROLLO

3.1 DESCRIPZION GENERAL

En la Figura 3.1 se presenta una visidn global de uwun Filtro
Grueso Dimdmico (FGD:). En esta unidad el caudal captado (Q.)
sale normalmente distribuido en dos rcaudales afluentes. Uno de
ellos (Q+) alimenta el sistema de abastecimiento después de
ser acondicionado en el leche filtrante, el otro { Qe )
constituye el caudal captado en exceso vy sale de la unidad
después de "barrer" la superficie del lecho filtrante.

Es importante observar que el lecho filtrante estd gradado de
fino en la capa superior a grueso en el fondo, en contacto con
la tuberia de drenaje. De esta manera, los FGD; son  disefados
para acumular solidos principalmente en su superficie vy
facilitar asi su limpieza, segun se describe en el aparte 5.

La diferencia de niveles de agua en la superficie del lecho vy
en el punto de entrega de Q+ no varia significativamente
(energia disponible constamnte); i la valvula que controla el
caudal Q+ no se manipula durante una carrera del: filtro, el
caudal acondicionado va declinando a medida que el lecho
filtrante se va colmatando vy eventualmente, dependiendo de 1la
capacidad de transporte de sdélidos de la fuente, todo el
caudal captado puede regresar a la fuente evitando asi
problemas mayores de operacion en el gsigstema de
abastecimiento. Esta capacidad de declinar més © menos
bruscamente el caudal acondicionado, es lo que ha dado origen
al calificativo de Dindmico en el nombre de esta tecnologia.

3.2 ESQUEMA GENERAL DE APROVECHAMIENTO DENTRO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

Dado gque su funcidn consiste en proteger el sistema de
abastecimiento, su ubicacidn dentro del mismo debe permitir la
proteccién del mayor numero de estructuras posibles, por lo
cual se prefiere tenerla lo mas cercamna posible a la
estructura de toma. Sin embargo, deben tenerge en cuenta
variables de control v mantenimiento como la distancia gue
debe recorrer el operador del sistema, la frecuencia de lavado
vy el control de caudales de operacidéon, que influven en su
ubicacidn.

Con base en consideraciones como las anteriores, el FGD, puede
estar ubicado en una de las siguientes formas :



. VIENE DE SISTENA DE
. CAP TACION

VALVULA CONTROL
DE CAUDAL TOTAL CAPTADO

CANAL DE DISTRIBUCION .

SISTEMA DE DRENAJE

. CANARA DE DESAGUE

'\ LECMO FILTRANTE EMPAQUE DE MATERIAL

GRADADO DE FINO EN LA SUPERFICIE
A GRUESO EN EL FONDO

FLUJO CAPTADO EN EXCESO DE REGRESO
/ QF A LA.FUENTE . DURANTE LA LIMPIEZA ESTE

EFLUENTE PUEDE SER ACONDICIONADO -
ANTES DE SU DESCARGA

< |

CAMARA DE VALVULAS

INCLUYE CONTROL DE CAUDAL
ATRAVES DELECHO FILTRANTE

FIGURA 3.1 Esquema general de un Filtro Grueso Dinamico
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3.2.1 Dentro de la Fuente.

En este caso, (ver Figura 3.2) la fuente dehe presentar el
flujo regulado va gue si hubiese la posibilidad de c¢recientes

se presentaria arrastre del material filtrante. Es importante
destacar que para adoptar esta ubicacidn debe considerarse
también la frecuencia de lavado del FGD,, asi comp la

facilidad de acceso a la estructura, va que si el accesoc es
dificil vy los lavadaos frecuentes (més de una vez por semana)
la labor de mantenimiento se tornaria engorrosa para qguien la
ejecute poniendo en peligro la funcidn de la estructura.

Una alternativa, cuando el dificil acceso se deba & 1o
retirado del resto del sistema, consiste en capacitar v
controlar a una persona que resida cerca de la estructura para
que realice las labores de operacidn v mantenimiento del FGD,.
Experiencias en este sentido fuercn presentadas por los
participantes en el taller sobre FGD;.  (Ver observacion en pieé
de pagina 11).

LECHO FILTRANTE
DINAMICO

I I l I I - essde EXCESOS

— e . — i

SISTEMA DE REGULACION
DEL CAUDAL

TANGUE DE

PLANTA DE ALMACENAMIENTO

~—

|

]

i

l TRATAMIENTO
L

————

. RED DE
DISTRIBUCION

FIGURA 3.2 Filtro Grueso Dindmico ubicado sobre 1la derivacidn
regulada de una fuente superficial principal.

3.2.2 Proximo a la Fuente

Cuando la fuente de abastecimiento no presente su caudal
regulado, perao si cuente con gran facilidad de acceso al sitio
de toma, el FGD; puede ubicarse préaximo a la fuente de
suministro como se indica en la Figura 3.3. En este caso €
requeriria de una bocatoma para derivar el caudal necesario
para el funcionamiento de la estructura. ’

)
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LECHO FILTRANTE

DINANICO

ADUCCION
— ——
, ]
! O 0
[ PLANTA DE | ] [;]
| TRAYAMIENTO
| CONDUCCION
L- -

TANQUE DE

-ALNACENMMINTO | D [5 t’ 0

RED OE DISTRIBUCION

FIGURA 3.3 Filtro G6Grueso Dindmico ubicado en la margen de la
fuente de suministro.

3.2.3 Retirado de 1la Fuente

Si el acceso a la fuente presenta gran dificultad haciendo
dificil 1la labor del fontanero, el FGD: puede ser ubicado en
un sitio de mas facil accesa, cerca de otras estructuras, como
por ejemplo, la planta de tratamiento o el tanque de
almacenamienta, ver Figura 3.4. En este caso la conduccion
hasta la estructura debe tener una mayor capacidad para
transportar el caudal requerido para el lavado o mejor, el
FGDsy puede tener mas de un compartimiento para posibilitar su
mantenimiento, segun se explica en el aparte 5.3,

2.3 PAPEL DE LOS FGD, Y CRITERIOS PRELIMINARES DE DISERO

Dependiendo del tipo de fuente superficial ¥ de la forma con
que se diserne el FGD., é¢ste puede cumplir su papel con
énfasis en una de las dos siguientes funciones principales:



BOCATOMA

PLANTA DE TRATAMIENTO

=== — ™1

[ eon |

LECHO
| FiTRante |~~~
ADUCCION DINAMICO | l
T o
|
L e}
! rT Tl |  TANQUE DE
[ T I | ALMACENAMIENTO
]

RED DE
DISTRIBUCION

FIGURA 3.4 Filtrao Grueso Dindmico ubicado en la Planta de
Tratamiento.

Una primera clase la componen aquellos que protegen el sistema
de abastecimiento, reduciendo principalmente la cantidad de
solidos suspendidos precentes en el agua cruda, evitando que
estos ocasionen problemas de operacidn y mantenimiento en las
siguientes estructuras de tratamiento. Aungue la reducciom mas
importants se presenta en los sdlidos, esta clase de FGD.
logra tambieén remociones que varian entre el 40 v el &07 en
parametros como, turbiedad y coliformes fecales, demastrando
que también pueden ser una primera barrera dentro de un
sistema de tratamiento.

Una segunda clase de FGD,; se utiliza en rios que regularmente
transportan pocos solidos pero que presentan picos
pronunciados de corta duracidn, en este caso la estructura es
disefada para que presente una rapida colmatacion del lecho
filtrante en el periodo de lluvia. Por esta razén, este tipo
de FGD, se puede considerar como una vadlvula "automatica" o
"tapon", la cual se cierra parcial o totalmente cuando detecta
aguas con altas cantidades de sdlidos,

En la Tabla 3.1 se presenta una primera aproximacion a lo
criterios de disefo, dependiendo del papel principal gue s
espera de las unidades de FGD..

3.4 COMPONENTES DEL FILTRO GRUESD DINAMICO

E1 Filtro Grueso Dinamico cuenta con los siguientes
componentes. Ver Figura 3.1.
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TABLA 3.1 Criterios Preliminares de disefo de los FGD;
segun su papel principal en relacidn con el resto
del sistema de abastecimiento *

PAPEL PRINCIPAL

PARAMETRO
PRIMERA BARRERA AMORTIGUAR O
PARA MEJORA CALIDAD ELIMINAR PICOS
DE ABGUA DE SOLIDES
Velocidad de Filtracion
(m/h) 0.9 - 2 > 5
Rango tamafo de grava eﬁ
la capa superior (mm) X -5 < 3
Velocidad superficial de
operacioén (m/s) 0.05 - 0.15 < 0.05
Velaocidad superficial de :
lavado (m/s) 0.2 - 0.4 0.1 ~ 0.3

Profundidad del lecho (m) 0.6 0.4

- Estructura de entrada.

- Compartimiento principal, compuesto por el lecho filtrante vy
el sistema de drenaje.

- Estructura de excesos y desague. .

- Estructura de salida.
3.4.1 Estructura de Entrada

Cumple con la funcidn de distribuir uniformemente el flujo
sobre el lecho filtrante. Estd compuesta por un canal donde el
agua debe ser unifarmizada. Se debe contar com uma wvalvula
que permita contraolar el caudel derivado de la fuente va que
un  exceso de éste podria  producir  arrastre del material
filtrante.

1) Esta primera aproxiracite es producto de considerazizzes de los autores con el Ing. M. Wegelin y con
los participantes Ze Jos Uppartanentos del Cauca, [#rdoba, Narific y Norte de Santanfer en un  taller
sobre FGD,, desarroliado er la sede de CINARA en Iz universidad del Valle el 2 y 3 de rayo de 1991.
La investigarifn actualeente en desarrollo v lsc experiencias petdgicas y criticas de futuros

usuarips de la tecrclogia probabierente sotivardn ura sejor aproximacion,

11
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En aquellos casos en los que el FGD; sea colozado & 0 margen
del rio (ver Figura 3.3}, la derivacidn puede rvealizarse
utilizande un orificio sumergido el cual debe comtar con un
elemento que permita el control del caudal derivado de la
fuente. £n el Anexo 2 se precsentan alternativas de bajo costo
que permiten este control.

2.4.2 Compartimiento Principal

En este compartimiente se realiza el acondicionamiento del
agua captada. Consta de las siguientes partes:

- Lecho Filtrante. Es el elemento mas importante. Su
disposicitn en el compartimiento requiere especial atencidn
va que de ello depende el buen desempefio de la estructura.

El lecho filtrante estad compuecto por diferentes c¢apas de
grava, lag cuales estan ubicadas de gruesa en el fondo, a fina
en la superficie. Esta forma de gradacidn difiere de lo gue se
presenta regularmente en oiras tecnologias de filtracidn
gruesa donde el espesor del lecho filtrante disminuye de
tamafic con el sentida del flujo. Aunque las especificacianes
del lecho se encuentran en estudic en la Estacion de
Investigacién vy  Transferencia de Tecnelogia de CINARA, se
recomienda de manera prelidimar, la utilizacion del lecho
filtrante como se muestra en la Tabla 3.2.

TARBLA 3.2 Egpecificaciones del material filtrante

-

Parel Principal

Posicidn Primera Barrera Para Amortiguar o Eliminar
en el Mejorar Calidad Picos de Sdalidos
Lecho '
Espesor de Didmetro Espesor de Diametro
capa (m) {mm) capa (m) (mm)
Superior 0.2 .0 - 5.0 Q.20 1.9 - 3.0
Intermedio Q.2 9.0 - 15.0 Q.10 3.0 - 5.0
Inferior 0.2 15.0 - 25.0 0.10 5.0 -~ 18.0




- Sistema de Drenaje. Se encuentra ubicado debajo del lecho
filtrante, cumpliendo la funcidn de colectar uniformemente el
agua filtrada a traveées de toda el &rea del lecho.

CINARA, en desarrollo de esta tecnoleogias utiliza como sistema

de drenaje tuberias perforadas conocidas hidraulicamente como

"manifolds" o multiples, por la eficiencia que éstos presentan
en la recoleccion unifarme del flujo (Castilla vy Galvis,

1983), la facilidad de operacion y el bajo costo de

construccidn.

Los maltiples consisten en tuberias con perforaciones
distribuidas uniformemente a lo largo de ellas. Los orificios
estan regularmente colocados hacia abajo en dos filas

separadas formando un angulo de 0°.

Existen varias opciones para acomodar este sistema de drenaje
dentro del lecha filtrante. En la Figura 3.5 la opcion (a)
presenta una alternativa donde el FGD: tieme un Area
superficial de gran tamafo y en este caso es necesario colocar
varios maltiples, llamados laterales o secundarios, los cuales
a su vez descargan & uno principal que drenard hacia la
estructura de salida. La separacidon maxima recomendada entre
los multiples secundarios es de 0.80 m.

La opcion (b)) de la Figura 3.5 contiene dos multiples
colocadns en sentido del flujo. Esta opcidn se ha utilizado en
en donde el FGD: presente un ancho en el rango de 0.8 a 1.3 m.

La opcidn (c) se recomienda en los casos en donde el ancho del
FGD;: sea menor de 0.8 m.

]

:I max, 0.8 m, '

Multipte
Multiple

l[.g_‘fbﬂo.ﬂ'

e

b2ism. | b0.8 m

a) b)

FIGURA 3.5 Alternativas para colocar el sistema de drenaie een
los FGD,. :
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3.3.3 tEstructura de Excescs y Desagle

Su  funcioén estéd relaciconada con la recoleccion del  agua de
barrido superficial durante la operacidén normal o durante las
operaciones de limpieza. Se compone basicamente de un  canal
gue recoge vy transporta estos caudales hasta el desagule, La
pared interna del canal ademas sirve como vertimiento en caida
libre que ayuda a la distribucidn uniforme del flujo, ., a lo
ancho del lecha filtrante. £l  desagde, asi como las
dimensiones del canal, no deben producir represamiento,
particularmente durante la ovperacién de lavado.

3.3.4 Estructura de Salida

Tiene por finalidad 1la medicidn y el control del caudal
filtrado, Q«. Su construccidn independiente, al lado del FGD,,
sOlo serd necesaria en los casos ilustrados en las Figuras 3.2
y 3.3 v s0lo cuando la separacion entre el FGD; y la planta de
tratamiento sea significativa. De otra manera deber:a
integrase con la estructura de medicion v control de ewcesos a
la entrada de la planta de tratamiento.

lLa estructura de salida la componen tres camaras:

- Cémara de VAlvulas. Agui se entuentra ubicada la valvula de
control del agua tiltrada. Es importante gue esta -camara
sea instalada cerca al FGD. para permitir reparaciones en
la linea de conduccidn del agua filtrada.

~ Clmara de Medicion del Caudal. En ella s realiza 1la
medicidén del caudal filtrado. Dehe contar con un - método
simple de aforo, (ver Anexo 2) que pueda ser verificando
facilmente desde la camara de valvulas, para realizar el
respectivo control de caudal.

~ Camara de Carga. Esta estructura cumple 1la . funcidn Cde
enviar el caudal filtrado hacia otras estructures del
sistema de abastecimiento, como el tangque de almacenamiento
o la planta de tratamiento. Esta camara debe disenarse
procurando evitar el ingresc de aire en la tuberia de
conduccion.

- Camara de Excesos. Esta cémara se requiere para eliminar el
caudal filtrado en exceso como se indica en el aparte 5.2.
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4 CONSIDERACIONES SOBRE EL DIMENSIONAMIENTO

Con base en la presente experiencia en el diseno de los
filtros gruesos dinamicos, es de especial importancia
considerar acpectos tales como el caudal a filtrar, la
velocidad de filtracion v la velocidad superficial de lavado;
va que ecstas variables influyen en el dimensionamiento de las
unidades.

4.1 CAUDAL A FILTRAR

El FGD;:; debe suministrar por lo menos la cantidad de agua
requerida en el sistema de tratamiento o en el tanque de
almacenamiento; por tal motivo, debe considerarse el caudal
maximo diario como el caudal de diserno al final de la carrera
de filtracidn, si se tiene en cuenta que el caudal filtrado,
Qf, puede declinar mads o menos rapidamente dependiendo del
papel principal para el cual se proyecta la unidad.

4.2 VELOCIDAD DE FILTRACION

La wvelocidad de filtracion es una variable cuyo valor ha de
establecerse en la etapa de planeacion y disero de las
unidades, tomando en- cuenta aspectos como el grado de
proteccidn que se requiere del sistema asi Como las
caracteristicas particulares locales, tales como calidad del
agua. cruda, facilidad de operacién y mantenimiento y costos de
inversidn inicial.

Una velocidad de filtracidn baja (0.3 - 2.0 m/h) debe ser
utilizada cuando el FGD; sirve como primera barrera en el
mejoramiento de la calidad cel agua en los rios aque
regularmente transportan cantidades significativas de sdélidos
suspendidos o que requieren eTsezar a  mejorar su calidad
microbioldgica desde esta primera barrera. Los FGD: que
utilizan veloridades de filtracidn alta, regularsente mayor de
5 m/h, se recamiendan nara aguss regularmente claras Y que
presentan rigsgo sanitario moderado o bajo por su contenido de
microorganismos indicadores de calidad microbioldgica.

Con tase en la evaluacidn iniciada con el apoyo de Suiza
(CINARN/IRCUWD, 1988/89) v con la investigacidn actualmenite en
desarrollo (TIMARA/IRT, 1990/91) se estan sentando lac bacses

para precisar eztas recomendaciones. A manera de ilustracion
se incluye parte de esta informacidn en el Aparte 6.
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4.3 VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LAVADO

Durante el lavado esta velocidad debe permitir el arrastre de
los sélidos retenidos en la superficie. Con esta velocidad se
debe tener un especial ¢uwidado, vya que la velocidad
seleccionada no puede ser tan alta que arrastre el material
filtrante de la superficie, ni tan baja que no permita el
arracstre de los sé6lidos durante el lavado.

CINARA ha venido utilizando velcocidades entre 0.20 m/s - 0.40
m/s, con buen éxito, sin embargo, en la medida en que ahora se
propone evaluar tamafos mds pequenos de grava pueden surgir
algunas limitaciones que deberian ser tomadas en cuenta.

4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL CONPARTIMIENTD PRINCIPAL

Las dimensiones de este compartimiento dependen
fundamentalmente de la velocidad superficial del lavado vy del
caudal disponible en la fuente para el lavado superficial. 6Si
s@ considera la estructura de control funcionando  libremente,
como un vertedero frontal de pared gruesa, es posible derivar
‘una relacion matemdtica, que relacione el lado corto con el
caudal ¥ la velocidad de lavado. :

. b =C X Lo (1)

Donde: (Ver Figura 4.1)

b = Lado corto (m)

QL = Caudal de lavado (m¥/s)

Va = Velocidad de lavado (m/s) ,

C = Coeficiente de descarga para vertedero frontal de

descarga libre.

El coeficiente C, a pesar de gque varia principalmente con 1la
altura sobre el vertedero, el espesor de la cresta, vy
temperatura del agua, para este caso particular de los FGD.
donde el espesor de la cresta es aproximadamente de 0.15 m vy
la altura sobre el vertedero regularmente no sobrepasa los
0.09% m,: puede considerarse como 1.54 (King, 19&62).
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FIGURA 4.1 Descripcion de las Dimensiones del Compartimiento
: Principal de FGD;.

Cuando el caudal disponible para el lavado es bajo, se debe
calcular la dimensién del lado corto con la expresiéon (1),
pero cuando se dispone de agua sufiente para el lavado, la
expresitn (1) se utiliza para chequear que 1la ‘velocidad
- superficial no sea elevada.

La dimension larga (1) de la estructura principal se encuentra
una vez conocido el lado corto y el 4rea de filtracion,
aplicando la ecuacidn de continuidad como se presenta en la
sigulente expresion:

A -+ . ’
1 & - (2)
b
Donde:
] Longitud larga (m)

Ae
b

Area de filtracion (m=)
Longitud corta (m)

ntn

4.5 PERDIDAS DE CARGA EN EL FGD,

Las pérdidas de carga en €1 FGD, estan constituidas
principalmente por las presentadas en el lecho filtrante.
Aunque la peérdida de carga inicial es baja, generalmente no
supera los 0,05 m, se debe considerar que ésta se incrementa

17
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con el tiempo vy su velocidad de . variacion depende del
contenido de sélidos en la fuente. En caso de que no se desee

dejar declinar el caudal durante una carrera . de filtracion se’

recomienda prever unos 0.30 m de energia adicional, los cuales
pueden disiparse inicialmente en la valvula que controla el
caudal filtrado Q. v el operador 1la puede ir abriendo después
gradualmente. Con esta pérdida de carga, y con aguas de bajo
contenido de s6lidos (del orden de 15 mg/l1) los periocdos de
limpieza pueden ser superiores a una vez por semana Yy para
contenidos mavores de sélidos (del orden de 200 mg/l1) de una
vez cada cinco dias aproximadamente. En la practica el

operador de la unidad, en coordinacidn con la Jjunta
administradora puede establecer periodos mas o menos fijos que
faciliten el mantenimiento global del sistema de

abastecimiento de agua.
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5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacién y mantenimiento de los, FGDs es el principal
aspecto a tener en cuenta para el buen funcionamiento de estos
sistemas. Los procedimientos que se han venido evaluando son
simples y no requieren de elementos sofisticados ni de
personal especializado para su ejecucion. Sin embargo, es
importante subravar gque este personal de baja escolaridad
requiere un minimo de entrenamiento y un ambiente de trabajo
respetuoso vy en lo posible estimulante, como en cualquier
otra actividad gue deba realizar un ser humano.

5.1 CONTROL DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL

lLa wvelocidad superficial debe ser controlada para evitar que
velocidades muy altas arrastren el medio filtrante de 1la
superficie. Sequn la experiencia preliminar, se recomienda que
esta velocidad esté entre 0.03 v 0.15 m/s cuando el FGDs se
disefRe principalmente para mejorar calidad de agua, vy por
debajo de 0.05 m/s cuande se utiliza como valvula "automatica”
o “"tapdén". En e)]l segundo caso se busca que el efecto de
sedimentacion sobre el lecho avude a que la colmatacion de la
superficie se realice mas rapidamente. o L

Una velocidad superficial baja puede ser garantizada elevando
el nivel del agua sobre el lecho filtrante, colocando una
estructura movible sobre @l muro que sirve como estructura de
control al final del lecho filtrante. Esta debe ser retirada
durante la operacion de lavado superficial del lecho para
aumentar la velocidad, y facilitar la labor de limpieza. En
la Figura 3.1 se presenta la ubicacidn de este control.

FIGURA 5.1 Control para la Velocidad superficial. Con base en
una estructura movible a la salida que permita
regqular la profundidad del agua sobre el lecho
filtrante.

19

42



5.2 CONTROL DEL CAUDAL FILTRADO

Durante una carrera de filtracidn, el caudal filtrado
disminuye con el tiempo. Esta reduccitn alcanza entre el 20 vy
el 40% despues de una semana de funcionamiento, por esta razon
el caudal filtrado inicial debe ser como minimo 1.2 veces mas
que el requerido en el sistema de abastecimiento. El control
se: realiza en la estructura de salida, utilizando un sistema
de medicien de flujo como el vertedero triangular, ver Anexo
2. También debe acondicionarse una vdlvula, la cual permite
compensar la perdida de carga y facilitar la regulacidén del
caudal filtrado.

5.3 LIMPIEZA DEL LECHO FILTRANTE

La parte superior. del lecho filtrante, por ser la mas fina,
presenta una mayor colmatacidén y por consiguliente se hace
necesario realizar una limpieza periddica.

Esta operacidn se realiza cuando el caudal requerido en la
planta se disminuye por la obstruccidn del medio filtrante
causada por los s6lidos retenidos. De acuerdo con las
evaluaciones de 1los diferentes prototipos construidos, es
recomendable realizar la limpieza superficial una vez por
semarna durante el periocdo seco. Durante la época de lluvias la
frecuencia puede aumentar a dos o tres veces por - semana,
dependiendo de las caracteristicas de la fuente. :

Los instrumentos con los cuales se lleva a cabo esta labor son
de facil consecucion local y consisten en un rastrillo de
Jjardineria y una pala.

La. Figura 5.2 ilustra 1la labor de limpiéza del lecho

filtrante, siquiendo en general los pasos que a continuacion

se describen:

(i) Cerrar la valvula que controla el caudal filtrado, QGe..

(ii) Abrir la valvula de control de agua captada, 0O, al
valaor previamente establecido para producir el caudal de
lavado, Q..

(iii) Barrer con el rastrillo, siguiendo el sentido contrario
a la corriente del agua, la superficie del lecho
filtante hasta resuspender objetos que se hayan

sedimentado durante la operacidén normal.

(iv) Mezclar con una pala la capa superior (primeros 0.20 m)
resuspendiendo 1os selidos retenidos.

(v) Suspender el caudal de entrada

{vi) Nivelar la superficie del lecho
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(vii) Ajuste del caudal captado de la fuente, Qz, vy el
filtrado Q-+

astritio
" Pala
vatvula l_\oun €— .
 Filtrada e
— = r“'ﬁ- ) -
- 7
Vs -
B e
Clerre de lo Vaivulo de Barrido ds lo Superficle Mezcla de 10 capa Superficial
Agua Filtrode y Aumento para  Resuspender los Soli-
de 1o Velooidad Superficial _ dos .

FIGURA 5.2 Lavado del Filtro Grueso Dindmico.

Este método de lavado aunque restablece la capacidad filtrante
del lecho, no permite la limpieza de las capas inferiores. Con
el tiempo, regularmente después de un ano de operacion, la
acumulacion de lodo en esta zona aurenta la restriccidon al
paso del agua disminuyendo el caudal filtrado; en este caso se
debe realizar el lavado de las capas ‘inferiores del medio
filtrante. El lavado de éstas se realiza manualmente, sin
embargo, CINARA estd desarrollando  investigaciones con el
ohjetivo de complementar el lavado superficial con lavados de
fondo, utilizando para ello la experiencia en el lavado de los
filtros gruesos ascendentes. Aunque ecsta fase del estudio es
incipiente, log resultados preliminares indican que los
lavados manuales del medio filtrante pueden ser reducidos de
esta manera (CINARA/IRC, 1990/91).

Cuando no se pueda grantizar el caudal necesario para el
lavado, como por ejemplo en los sistemas de abastecimiento que
utilicen bombeo antes del FGD; o cuando la conduccidn hasta la
estructura presente poca energia disponible para transportar
econdmicamente caudales en exceso, el FGD, puede ser
construido por compartimientos como se presenta en la Figura
5.3. Durante el lavado todo el caudal se introduce por uno de
los compartimientos, garantizando un aumento de la velocidad
superficial: una vez realizado el lavado de este
compartimiento, se realiza la misma operacidn en el otro.

i i
>

W

-

a)l Durante le operacidn normal b) Durante el lavado

FIGURA 5.3 Filtro Grueso Dindmico con dos compartimientos.
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6 VISION GLOBAL SOBRE LA EVALUACION DE LAS PRIMERAS
EXPERIENCIAS CON LA TECNOLOGIA EN COLOMBIA

A continuacidn se presenta wuna visidon global sohre la
evaluacion de las primeras experiencias con esta tecnologia en
Colombia.

6.1 EVALUACION PRELIMINAR OPERANDO A ESCALA REAL

Esta evaluacidn se realizd en dos etapas. En la primera se
seleccionaron seis (6) unidades en el departamento del Cauca,
semejantes a las ilustradas en la Figura 2.1 y dos en el
departamento del Valle. Esta evaluacion permitid identificar
limitacicnes de disefo, operacidn y mantenimiento. Estas en
general tenian que ver con la imposibilidad de controlar el
caudal de entrada a la unidad y, particularmente en el caso de
la Figura 2.1, esto se unia a otras circunstancias tales como:
la distribucion no uniforme del flujo a traves del lecho
filtrante, pérdida significativa del material en época de
crecientes de 1los rios, deficiencia en el sistema de
recoleccidén drenaje y en algunos casos dificultades de acceso.

En coordinacién con el Servicio Seccional de Salud v el Comite
de Cafeteros del Cauca, fueron optimizados dos sistemas Jjunto
con uno del Valle. Con la colaboracidon de los operadores
locales se campletd la evaluacidn preliminar. En general se
encontraron remociones de turbiedad, color vy coliformes

fecales en el rango de 10 al 30%. Por la frecuencia en los:

muestreos no se pudo establecer claramente su impacto en los
picos de transporte de solidos (CINARA/IRCWD, 1988 -89).

6.2 EVALUACION DE UNIDADES A ESCALA PILOTO

En el proceso de apropiacidn de la tecnologia de filtracidn
lenta en arena en diferentes paises se establecio la
importancia de la filtracion gruesa como alternativa de
pretratamiento para reducir la concentracidn de =6lidos de las
fuentes a valores adecuados para su tratamiento (Wegelin 1986,
Visscher and Galvis, 1987, Pardon, 1989) v se establecid de
manera preliminar el potencial de estas alternativas dg
pretratamiento para mejorar la calidad bacteriolégica del agua
(Galvis and Visscher, 1987). Can base en estac experiencias
fué posible justificar el proyecto Integrado de Investigacion
v Demostracidn de Diferentes Alternativase de Pretratamiento,
sin la aplicacidn de quimicos.

En el marco del provecto de Pretratamiento se incluyd la
tecnologia de FGBDi, Junto con otras posibles opciones ©
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alternativas orientadas a acondicignar la calidad del agua
cruda bhuscando hacer mas efirciente vy menos vulnerable la
gperacidn de las unidades de filtracidmn gruesa, para el tipo
de agua que transporta el rio Cauca a la altura de la Estacidn
de CINARA en Puerto Mallarino y para las condiciones del
experimento, la tecnologia de FGDy resultd ser la mas
ventajosa (CINARA/IRC, 1990). Ahora estan sienda evaluadas 3
unidades piloto en paralelo con diferentes velocidades de
operaciodn. Cada unidad estd empacada con un lecho de grava de
0.60 m en tres camadas que oscilan entre S5 y 20 mm. En la
tabla 6.1 se resumen los resultados de algunos de los
parametros gue estan siendo controlados.

TABLA 6.1 Comportamiento de FGD operando con diferentes
velpocidades de filtracidn. Unidades Piloto, Rio
Cauca (CINARA/IRC, 1991) '

VELOCIDAD DE FILTRACION

PARAMETRO ESTADISTICAS AGUA
UNIDADES DESCRIPTIVAS CRUDA Vi=1,0 a/h Vf=1.5 a/h Vi=2.0 a/h
{DATOS)
EFLUENTE YREM  EFLUENTE YREM,  EFLUENTE YREM,

S6lidos Hedia 167 38 n 59 44 67 60
Suspendidos  Desviacidn Std. 193 - bL 99 108

2g9/] Minimo 28 1 1 7
(43 datos) Mdxiao 978 i 522 625
Turbiedad Nedia v 3 4 87 1 39 59 7

UNT Desviacién Std. 100 98 89 66
{360 datos)  Minien 20 7 8 12

Méximo 750 400 440 500

Lolor Media 63 52 17 57 10 57 10
Real Desviacidn Std. 57 i - §5 32

liM Minimo 18 . 16 15 15
(43 datos) Miximo 230 240 270 200
Coliformes Media 109181 31694 1) 24509 77 77349 29
Fecales Desviacidn Std. 268147 84079 6117 126399
UFC/100 ml Minimo 1727 1709 818 3600
{37 datos) Mixieo 1650000 180000 194000 590000
Do Media 11 5 59 8 27 19 9
rg/l Desviacidn Std. 3 3 ' 3
(9 datos!) Minimo 1 ? 7

Mixino 17 8 10 15




6.3 EVALUACION DE UNIDADES A ESCALA REAL

En la medida en que se han venido - entendiendo mejor las
posibilidades y limitaciones de la tecnologia, CINARA ha
venido - promoviendo la optimizacidn de sistemas de
abastecimiento de aqua con plantas de tratamiento gue incluyan
unidades de FGD:. A continuacion se recsumen 1os resultados del
csequimiento hecho a tres de estas unidades para algunos de los
parametros que estéan siendo controlados.

Las tres unidades procesan agua de la cuenca del rio Pance,
ubicado al sur de la ciudad de Cali. De este rio se presentan
una serie de derivaciones, cuvya calidad de agua es afectada
por su aprovechamiento antes de llegar a la captacidn de cada
sistema de abastecimiento en evaluacidn. Para los fines de
este documente los tres casos se identifican simplemente como
derivaciones A, By C del rio Pance, los cuales se describren
en los numerales siguientes y en las Figuras 6.4 a 6.7 asi
como en la Tabla 6.2, se resumen los resultados de algunos
parametros a través de las diferentes estructuras de las
plantas de tratamiento.

6.3.1 Caso 1. Derivacion A del rio Pance

El sistema de abastecimiento sirve una poblacidn de 1.000

personas en un colegio. En este provyecto se  reemplazd una.

planta de tratameinto convencional con deficiencias en el
disefo, la operacidn y el mantenimienta. En la nueva planta se
aprovecharon las estructuras de la planta convencional, lo
cual explica las limitaciones er la concepcion geométrica del
disefo vy la vulnerabilidad que puede derivarse de tener muros
comunes en estructuras contenierdo agua con diferentes grados
de tratamiento.

En este caso, el sistema de tratamiento tiene una dapacidad de
1 1/s v estd constituido por las siguientes estructuras (Ver
Figura &.1):

Filtro Grueso Dinamico. Construido en la margen izquierda de
la derivacion. Aungue el contenido de solidos en 'la fuente
hubiera permitido orientar ecte disefo hacia el papel

principal de amortiquadar o eliminador picos de sdélidos, Ssu
dimensionamierto fug mas conservador por lo bajo del caudal,
por el riesgo sanitario vy porsue los criterios de disefo
apenas | inicisban su desarreollc. La velocidad de filtracidn
considerada =n el disedna fue 1.5 m/h, el lecho filtrante o
presenta  gracscidn en capas, . diametro varia entre 23 mm v
1¢ mm, v su ezpesor s de 0.6 m,

La estructura de medicidn de caudales fuéd instalada en la



@

Filtraciéon Lenta en Arena. Consta de dos unidades trabajando

entrada al filtro grueso en la planta de tratamientdi separada
unos 350 m del FGDy

Désiticader de A red de
6ro sn Tanque s tribu

. Tanque de
- - . Almocenomiente
Filtro Grueso Filtro Lento-A | Filtro Lente-B
Ascendente enCopas rgac | . ) 0
(FGAC)

LI} B —_1

Filtre Gruese ’ -

AQ' P MAmacrudr——
nie === Derivocion del Rie Pance .

ey

"FIGURA &.1. Planta de tratamiento Derivaciéon A. Rio Pance.

(CINARA, 1987)

Filtracidn Gruesa Ascendente en Capas. Estad compuesto por un
filtro de flujo vertical ascendente, cuyo lecho filtrante
posee cuatro capas de grava de didmetros que varian entre 24
mm en el  fondo y & mm en la superficie. La wvelocidad de
filtracidn proyectada es 0.73 m/h. '

en paralelo, cada una tratando la mitad del caudal de 1la
planta. La velocidad de filtracidén utilizada es 0.15 m/h vy el
espesor de medio filtrante de 1.0 m, con un diametro efectivo,
De = 0.25 mm vy un coeficiente de uniformidad, Cu = 2.3,

6$.3.2 Caso 2. Derivacion B del rio Pance

En este caso el sistema de abastecimeinto fuée disefado para
servir una institucion de educacidén superior en una poblacion
proyectada de 3200 personas, el sistema incluye una planta de
tratamiento de 3 1/s. ’

La planta cuenta con las siguientes estructuras (Ver Figura
6-2)11 ’ ) :
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A Red do Distriducion

Cesete Almsssnomisnts de L”‘
Areno y Dosificacion de Ciero Tanque de

Almocenamisnto

N . all

\

qd—]

Cemare do
Leveds

Filtre Filtro
Lente 8. [ Lento A

oo

~A [FGH2-D]

FOHYI-A
[ror

FGH3-A |[FGN3-B

FIGURA &£.2 - Planta de Tratamiento Derivacion B del Rio Pance.

(CINARA/IRCWD, 1989).

Filtro Brueso Dindmico. Estd construida en la margen derecha
de la derivacion. De manera semejante a 1o indicado para el
filtro grueso dindmico del caso anterior, 1la velocidad de
filtracion proyectada fué de 1.5 m/h. Su lecho filtrante esta
gradado con tres capas de 0.20 m cada una, la mas gruesa .se
encuentra en el fondo y presenta didmetros entre 15 mm y 25
mm, en la capa intermedia los diametros varian entre 10 y 135

mm v la SUDEFIQF entre 5 R 10 mm.

Filtracién Bruesh Harizontal. Compuesto por dos unidades
operando en paralelo. Cade unidad empacada con gravas que
varian desde los 16 mm hasta los 3 mm en el sentido del flujo
y operando .a una velocidad de 1.2 m/h.

Filtraciéon Lenta en Arena. Proyectado con una velocidad de

filtracidn de 0.16 m/h, cuenta con dos unidades trabajando en

paralelo. Con una capa de arena de 1.0 m.
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6.3.3 Caso 3. Derivacison C del rio Pance

El sistema de abastecimiento sirve a una 'parcelacion de
BOO habitantes. En este proyecto se optimizd 'una planta de
tratamiento con filtraciém lenta en arena con. problemas de
diseﬁo, operacién vy mantenimiento, por la falta de sistemas de
pretratamiento y elevadas velocidades de filtracion.. :

En la Figura 6.3 se presenta un esquema de esta planta.

Ascandents en Serie

P ]

Filtro Lanto
FGAS 2-A|FGAS- |-A [

/
£
T

.| Fiitro Lanto B I | |
l -
—f—
) ' : Tanque de
) . Agua Cruda : Almacsnamient
e e e e e L@l F.0-Di l— - - - . B
Fittro Grueso Dinomice O/ =]

" Casete Almecsnomuntc
ro

'FIBURA &.3 Planta de Tratamiento Derivacién € del Rio

Parice. (Optimizacidn CINARA 1990).

Filtro Grueso Dindmico. Se encuentra ubicado a unos 100 m de
la derivacion. Su papel principal es amortiguar ¢ eliminar los
picos de turbiedad, por lo cual se proyectd con una velocidad
de .filtracion de 9.0 m/h. El lecho filtrante se acondiciond
con tres capas de grava con tamamos entre 15 v 25 mm en la
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capa inferior, 10 y 15 mm en la intermedia vy 7 vy 10 mm en la
superior. . '

Filtracidon Gruesa Ascendente en Serie. En este caso la
filtracion - gruesa cuenta con dos unidades en serie, cada una
con una velocidad de 0.5& m/h, la primera unidad presenta un
espesor de lecho filtrante de 1.2 m. con y diametros entre 13
vy 29 mm. En la segunda unidad el espesor de lecho es 1.0 m vy
el diametro varia entre 3 y 13 mm.

Filtracion Lenta en Arené. Se proyectaron-treé unidades con
velocidad de 0.15 m/h v espesor de medio filtrante de 1.0 m,

con diametro efectivo de De = 0.33 mm vy coeficiente de
uniformidad Cu = 2.6.
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ThBLA 6.2

Variacion de Parasetros Rili:vantes deftalidad de Agua en Di ‘erentes Puntos de Nuestrec en Sistesas de Mejoramiento de Calida

de Agua. Periodo Dctubre de 1990 a Junio de 1991, { CINARA / IRC®, 1991 / 91)

1

| CASD 1 CAS0 2 £SO 3
ESTADISTICAS ' :
PARGNETRO DESCRIPYIVAS TRUDA  FSD  FGAL  FLG CRUMA F60. FBR  FLA  LRUA  FGD FGAS  FLA
TURBIEDAD  Proedic 124 67 4B 05 198 1.0 36 07 i1 BS 49 07
{NT)  Desviacién 72 %4 100 . 04 168 8.8 2.0 03 105 60 49 04
Ninise 29 24 L4 02 43 32 L8 03 34 2% LY 03
Kixina 1000 62:0 . 800 2.2 120 5.0 140 24 750 3B 2.0 2d
No. Datos "B 0B 8w 7 8 8 N W -1 N &
COLOR REAL  Proaedio R AR L S B U R 308 B8 - 15 2
(PC)  Desviacitn 8 15 . 15 2 W 19 2. 12 1 1 2
Kiniso 5 : 1 {5 6 1 1 & 51 1
Kzies 8 % 14 11 % & % 2 st % 8\ 8
ho. Datos - S S SN " ST NS TR " SN TSNS - S TN
SOLINS  Prosedio 0.6 37 20 01 15 13 20 02 Mz LT %L 0t
SUSPENDIDS  Desviacién 2.9 Tl 55 01 B3 88 &8 03 2.6 s 84 0.3
(6g/1)  Minies 01 00 00 00 05 02 0.0 00 03I 0.8 00 0.0
Rirics 080 450 350 0.5 1500 3.0 2.0 L5 1260 1056 4.0 L4
Ko. Datos 2.0 80 M0 BO 4L 0B} 0 @ ® W4
COLIFORMES  Frosedio 279 8520 590 0.6 se02 3503 2B 0.3 T2 4es 413 1.2
FECALES  Desviscite 3891 10545 424 19817 M 3 1 st BT - SR 3
(UFC/10081)  Riniza T I TR o 0 40 3 o s 28 4 0
Fiizs 28600 bh00D. 2960 763000 18000 1940 3100000 S50 3 43
Kc. Datos T S R A T T O T A
NDTA & l

F2D 1 Filtro 6rueso Dinasico
T I ¢ Filtro Grueso Horizeatal

e

i

Ti%: Til4rg Brueso Aecendeni:z en Serim

'
L

FBAC: Filtro Gruess Ascendente £n Capas
FLA: Filtro Lento en Arena
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CASO 1

‘CASO 2

Ml cruoa NWiFp EE9Fc  EEFLA

FIGURA 8.4 Turbiedad promedio a Traves de las Estructuras
Tratamiento. Perlodo Octubre de 1980 a Junio de 1881,
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GCASO 2

CASO 1

| CRUDA LFD

FIGURA 8.5 Color Real Promedio a Traves de las Estructura
Tratamiento. Periodo Octubre de 1980 a Junio de 1991
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FIGURA 8.8 Solidos Suspendidos Promedio a Traves do las Estructuras
de Tratamiento. Periodo Octubre de 1880 a junio de 1991.
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'FIQURA 8.7 Coliformes Fecales Promedio a Traves de las Estructuras
de Tratamiento. Periodo Octubre de 1990 a junio de 1981
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7 COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES PRELIMINARES

La presente experiencia sustenta el potencial de la tecnologia
de FBGD. como uma herramienta para amortiguar el impacto de
valores extremos. de transporte de sdlidos en las fuentes
superficiales. Este potencial puede tener importantes
implicaciones en la eficacia o en los costos de inversién,
operacidn o mantenimiento de otras unidades colocadas aguas
abajo en el. sistema de abastecimiento.. -

Ademds, el potencial de los FGD, como una primera barrera en
el mejoramiento de la calidad del agua no debe sub-estimarse.
La capacidad de remocién de micrporganismos indicadores de
calidad microbioldgica en el sistema de derivaciédn A, operando
con una velocidad de filtracidn de 1.5 m/h es del orden del
70%, mientras que en el sistema de la derivacidn B, operando
con una velocidad de 9.0 m/h, la eficiencia es del orden ' del
35%. Diferencias proporcionalmente semejantes se observan con
otros pardmetros. Consecuentemente, el proyectista del sistema
debe considerar las caracteristicas de la fuente, el riesgo
" asociado a su aprovechamiento, la eficacia y la vulnerabilidad
de otras estructuras en el sistema de abastecimiento antes de
precisar los criterios de disefo de la unidad. :

De otra parte, es clarc gque sélo después de un detallado
andlizsiz do lac reamdicimnes lmrcales puede seleccionarse el
sitio mds adecuado para localizar las unidades de FGD.. Este
andlisis debe involucrar la experiencia y las opiniones de 1la
comunidad o de sus organizaciones representativas como pasos
importantes tanto para la realizacion como para el
sostenimiento de las obras. En general, su localizacidon debe
ser tal que se facilite su operacién y mantenimiento.

"Facilidadesg para el tonmtrol-de -flujo; -tamte-a-ta—entrada .como._. .

& la salida de la unidad se hacen esenciales para posibilitar

su adecuada operacién y mantenimiento. En algunas . fuentes
superficiales, como en'canales de riego, este control puede -
estar en la estructura de derivacién, pero aun asi, los .'
caudales méaximo, medio y minimo en el canal deben ser

evaluados cuidadosamente antes de colocar las unidades de FGD.-

en el lecho de la fuente.

Claramente, la tecnologia de los FGD,; esta aun en desarrollo vy
aunque va se tienen experiencias muy alemntadoras tanto a
escala piloto como a escala real, la investigacidn debe
continuar para consolidar la informacidén hasta ahora recogida
Yy para precisar o resolver inquietudes tales como: tamano
minimo .de los granos en el lecho. velocidades de operacién vy
limpieza, velocidades de filtracién, profundidad del lecho,
lecho mezclado o separado en capas, numero de capas, elementos
de control, mantemnimiento en  lo posible optimizado y
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unificado, informacidén sobre cantidad de obra, etc.

CINARA en el marco de sus convenios de Cooperacitn Académica,
Investigativa y de Transferencia de Tecnologia se propone dar
continuidad & este proyecto y confia seguir contando en el
futuro con el apoyo de instituciones de nivel local, nacional
e Jinternacional para cumplir su papel al servicio del sector
de agua potable y saneamiento.

T e e s A wes e e e A ey o ———
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ANEX0O 1 EJEMPLO DE COALCULO DE UN FILTRD GRUESO DINAMICO

El presente ejemplo se presenta como una ilustraciom del

predimensionamiento de céalcule de un FGD., contenido dentro de
un proyecto de filtracidn lenta v pretratamiento en medio

gruesao, sin embargo esto no indica que la tecnologia no pueda

ser usada en combinacidn caon tecnoclogias convencionales.

A.1 INFORMACION INICIAL

La fuente de abastecimiento para una comunidad estudiantil de
1000 habitantes, presenta contamifnacidn microbioldgica debide
a descargas de aguas residuales domésticas, que hacen algunos
usuarios del rio aguas arriba del sitioc de toma. La
concentracion promedic’ de coliformes fecales es de 3JI0000
. UFC/100 ml, alcanzando valores de hasta 200000 UFC/100 ml en
‘algunas ocasiones. La turbiedad v los sd6lidos  suspendidos
presentan un comportamiento similar, valores bajos la mavor
parte del afo, en promedio 10 UNT v 10 mg/l respectivamente,
vy concentraciones maximas de 250 UNT v 300 mg/l durante
cartos periodos en la temporada invernal. :

£l sistema de abastecimiento cuenta con una bocatoma de fondo,
linea de aduccidn con uma capacidad maxima de 4 1/s, tanque de
almacenamiento y redes de distribucidn. El accesc hacia ia
bacatoma presenta gran dificultad. ,
El . estudio técnico econdmico de alternativas de tratamiento
recomendd la utilizacidn de la tecnologia de filtraciom lenta
en arena con filtracidén gruesa y ascendente en capas.

A.2 CONSIDERACIONES DE DISERD

A.2.1 DISCUSION

Las caracteristicas de la fuente dé abastecimiento en cuanto a
cantidad de soélidos y turbiedad permiten suponer que el FGD;

depbe disefarse para amortiguar o eliminar los picos de
s¢lidos (Ver numeral 3.3 del Manual), sin embargo,-el elevado
contenido de coliformes fecales: indica el  alto riesgo

sanitario que presenta esta fuente, por lo cual es conveniente
que este sistema eea utilizado como mejorador de calidad de
agua, constituvéndose en una primera barrera de tratamiento,
especialmente para la eliminacion de la cantaminacidn
hacterioldgica.
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.A.2.4_VELQCIDAD DE LAVADO SUPERFICIAL

AR.2.2 CAUDAL DE DISERQO

El caudal se disemo corresponde al caudal maximo diario. Por
efectos practicos del ejemplo, se asume una dotacidn . de 70
l1/habxdia y un factor multiplicador de 1.25 entre los caudales
medio y maximo diario.

Caudal medio diario (Qmd) = Poblacidn X Dotacion

!
Qmd = 70 1/habkdia %1000 hab
Gmd = 70000 l/dia = 0.81 l/s

Caudal méximo diario (GMD) = F X Gmd

Donde :

iF = Factor mQItiplicador (se asumid 1.25)

\

GMD = 1.25 % 0.811/s = 1.0 1/s

 A.2.3 VELOCIDAD DE FILTRACION

Considerando que ] objetivo de este FGD; es mejorar la
Callgad gel agua, Par Liluldf Menie 1d Lalivau Ucwwe auiogdoe,
la velocidad de filtracion recomendada estd entre 0.5 y 2.0
m/h (ver Tabla 3.1 del manual). Adicionalmente, con la

"experiencia disponible, una velocidad apropiada puede ser 1.5
m/h. : : '

Por las caracteristicas de la fuente se espera la deposicidn
de fango o lodo sobre la superficie del lecho filtrante. EI
arrastre de este tipo de material puede ser reallzado con una
velocidad superficial de 0.20 m/s. .

A.3 .DIMENSIONAMIENTO

Haciendo uso de la expresién presentada en el numeral 4.4 del
presente manual, se encuentra el ancho (b) de la estructura
que produce una velocidad superficial de lavado con el caudal
disponible para el lavado. El1 largo del compartimiento
principal se dimensiona teniendo encuenta el 4rea superficial
necesaria para obtener la velocidad de filtracién.
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El

[

audal disponible para el lavado en este caso particular

presenta restriccion en cuanto a cantidad, ya que la
conduccion desde 1a bocatoma hasta la unidad posee una
capacidad mdxima de 4 1/s, por lo cual se considerard este
valor
calcular el ancho. Otra opcidn para el dimensionamiento,
cuando no existe restriccidn para el caudal de lavado consiste

en

a

como el caudal de lavado superficial y se procederd a

dodtaﬂ el ancho de la estructura vy calcular el caudal

requeridq para el lavado superficial.

T

Area Superficial del Filtro (As)

amMp
As = .
Ve
. Donde:
As = Area superficial (m2)
GMD.- = Caudal maximo diario (m=/s5)
Ve =

Velocidad de filtracidn (m/h)

I.6 mT/h .
As = ' = 2.4 Mme
' 1.5 m/h

Ancho de,la‘Estructura

Sé emplea la exbresién-i del manual :

o . -
b = C= :

Va™

Donde:

b
Q.

Va

Ancho o longitud corta  (m)

Caudal de lavado (m¥/s)

‘Velocidad superficial de lavado (m/s)

Coeficiente de descarga para vertedero frontal de cresta
ancha.

Al-
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El coeficiente de descarga es variable, dependiendo de la
carga de agua qQue exista sobre &1, asi como del ancho de la
cresta; en el caso de los FGDi, este -ancho es de
aproximadamente 0.15 m y la carga sobre €1 no supera los 0.005
m:. bajo estas condiciones el coeficiente de descarga es del
orden de 1.54. (King, 1962). S

L
3

. 0.004
: b= (1.54)2 % = 1.18 nm
. (0.20)=

Por facilidad de construccion se ajusta a 1.2 m. '

Largo de la Estructura

El lado largo del compartimiento brincipal puede ser calculado
facilmente conociendo el Area superficial y el ancho de la
estructura.

As
1] =
b
Donde:
-1 ='1argo (m)
As = Area superficial (m2?)
b = ancho (m) : | _ T
2-4
] # ——— = 2.0m
1.-2

Lecho Filtrante

‘Las caracteristicas del lecho filtrante de acuerdo con el

numeral 3.4.2 del manual, se presentan en 1la Tabla A.1.1.
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TABLA A.1.1 Especificaciones del material filtrante

. Posicidn en el Espesor de la capa Rango de Tamafo

lecho (m) (mm)
Superibr . C0.20 I -5
Infermédib 0.20 5 ~ 15
‘Inferior 0.20 . 15 - 25

Profundidad de la Estructura

‘La profundidad de la estructura estd comprendida por el
espesor de lecho filtrante y el borde libre de la estructura.
£l nivel de agua ma&ximo sobre el lecho fi]t?ante- generalmente
no supera los 0.05 m. Este nivel se puede cheguear fdcilmente
utilizando la ecuacidn de descara para vertedero frontal de

.cresta gruesa.

La ecuacioén para un vertedero de cfesta gruesa es:
0 = CxL¥h==

Donde:

@ = Caudal de descarga por el vertedero (m™/s)

C = Coeficiente de descarga

L = Longitud de vertedero (m)

h = Altura sobre el vertedero (m)

£l -coeficiente C puede  considerarse como 1.54 (King,

1962), L corresponde al _ancho (b) de la estructura y Q es el
caudal que produce la maxima altura sobre el vertedero, el
caudal de lavado. ’

Q

h = ( )(‘2/3)

CxL

Al1-5
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Esta

Con esto,

(

0.004

1.94%1.2

0.02 m

altura maxima permite asumir el borde libre en. 0.15

desde el fando hasta la cota superior de los muros.

- Sistema de Drenaje

ma

la profundidad total de la estructura es de 0.75 m.,

El sistema de drenaje puede ser instalado como €e considerd en
el caso b de la Figura 3.5 del manual. '

Se instalaran dos colectores de 100 mm de diametro, cada
con dos filas de orificios formando un angulo de 45° con
vertical, .los
espaciamiento entre orificios de 0.25 m

cuales

[ N |

tendrdn un diametro de

1005 -~ . [XEa)
il - -

‘La relacion entre el area de la- tuberia

10

mm, ¥

uno
la
un

vy la sumatoria de las
4reas de los orificios de recoleccidn debe ser menor que 0.144

£ m e e DY Y

Nt e a P

hidréulicop

ArdmrioonHAA
ST nTN

Para el presente ejemplo ésta relacion es 0.140.

Canal de Distribucion.

El objetivo de este camal es la estabilizacien del flujo
su posterior distribucion uniforme sobre el lecho
De manera practica las dimensiones de este canal,

profundidad
b, de la estructura),

ancho,

retencidn minimo de un

(1) minuto.

Fivmmrimmamysantn

para

filtrante.

como son

y el ancho (la logitud larga corresponde con
se determinan con wun

tiempo

la
el
de

Para el presente ejemplo las dimensiones de este canal son:

Profundidad (sin incluir e

Ancho
largo

0.60 m
1.20 m

l borde libre)

Al-6
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Canal de Recoleccién de Excesos

Este canal debe permitir la recoleccidn del agua de lavado
superficial en el proceso de mantenimiento v el flujo de
barrido superficial durante la operacion del sistema. Las
dimensiones de este canal son : : '

Profundidad (sin incluir borde libre) : 0.30 m
Ancho &+ 0.30 m '
largo ¢ 1.20 m

Es importante que el desaque de este canal tenga la capacidad

suficiente como para evacuar el caudal -maximo para evitar
_represamientos sobre el canal. :

Al1-7
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ANEXO 2 ELEMENfDS GENCILLOS UTILIZADOS EN | LOS FILTROS
GRUESDS DINAMICOS

A partir de IDS desarrollos efectuados a la tecnologia y de las
experiencias recoglda5 en los provectos de demostracion se han

. logrado estructurar procedimientos simplificados que permiter a

un operador de baja esceolaridad, controlar pardmetros basices

como: caudal, velocidad de filtraciodn, peérdida de energia
hidrdulica, etc. Dentro de esta misma linea se destacan leo
valvulas Tee gue funcionan como orificio sumergido, compuertas

manuales para regulacidn de caudsl ¥ vertederos triangulares para
medicidn de caudal. A cont1nuac1én se presenta ;nfcrmacxén HéSl”a
sobre estos ultimos accesorios.

A.1 VALVULA TEE

Este es un tipo de valwvula artesanal (Ver Figura A 2.1), puede

ser. utilizada para controlar la cantidad de agua requerida para
el funcionamiento del filtro grueso dindmico cuando  éste ce
encuentra a la orilla del rio, o en aquellos casos donde la

presidn en la tuber;a de aduccion sea baja y no supere los
0.30 m, )

La Vélvula puede ser éonstru;da con accesorios en PVC de facil
consecuciodn ésto no descarta la utilizacidn de otros materiales.
En 1la Flgura A.2.1 se presenta un detalle de sus componentes.

e — - Adoptador de-.— . . +7 e o
limpieza H
[ ]
. irari | 2
mmm_‘“‘“—r—" }0 g
) ,\i ] g -
Al - T
Guigs en PVC : = § o
- 5 . Léming de Acrilico
. s .
; "WJ H >
Tee PVC ' ' L.k
Sanitario —_

FIGURA A.2.1 Detalle valvula tee.-

s Tee
¢ Niple
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Adaptador de limpieza

Tornillo con arandela vy tuerca
Lamina de acrilico

Guias

.

La curvatura del extremo inferior v el ancho de la lamina de.

acrilico deben coincidir con el diamétro interno de la tee, para
buscar el mayor cierre hermético posible. En su parte superior la
lamina estd& conectada al tornillo el cual se acciomna manualmente
‘en forma vertical para abrir o cerrar. Can la tuerca v 1la
arandela se ajusta la posicidn del acrilico, para permitir el
control del caudal. El1 tornillo puede acondicionarse comn  una
tuerca adicional interna. gue contrclaria el caudal de lavado, de
esta manera se garantiza que la velocidad de lavado nao cea
superior a la indicada.

Una aplicacién especial de esta valvula se hace en los FGD, cue
2@ ubican en 1la orilla de lps rios; en este caso a demas de
servir como valvula de c¢ontrol, sirve como sistema de derivacidn

. del agua cruda por orificio sumergido. En  estos casos, .

regularmente, debe ir acompafado de una estructura de control del
nivel de agua en el rio, dique, qQue permita la captacidn en los
periodos secos del rio. También se debe considerar la proteccion
del orificio contra materiales gruesos arrastrados por la fuente.
En la Figura A.2.2 se presenta un esquema con la aplicacidn de la
valvula; tambien se presenta una alternativa para la proteccion
del - orificiao, donde el flujo en la fuente realiza un giro de
180°* antes de entrar al orificio. Esto hace que las particulas
gruesas dificilmente causen obstruccidn en el orificio.

o
,fg, G

%7 ‘ : _ .:"‘-" —;""":'-.
" . z..-__\
. ‘?._;a_ _ )
% [XY \
- ‘%lew _ Hh.
\ N
DlQUE ' .4:._4-4
- M__-___":?
\ o
\.N\ 1 \\\ Y \ 1A ednra
- <\ kAl
=" 1%
FIGURA A.2.2  Valvula tee usada como orificio de captacién en
FGD, ubicados en la orilla de . los rios.
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Cuando el caudal a derivar.es alto v la valvula tee presentan
mucha. restriccidgn al flujo, puede ampliarse el area del
orificio utilizando una ~compuerta de regulacitn como se
presenta en la Figura A.2.3.

FIGURA A.2.3 Compuerta de reguléciﬁn.

Esta compuerta es generalmente provectada en lamirna de hierro

protegida con anticorrosivo y regulada con un tornillo sinfin.
I » remnnertas  tamhiédn reoauiere de un  sistema de proteccidn
contra el material grueso arrastrado en la fuente, el cual
puede ser similar al gue se presenta en la Figura A.2.2 con la
valvula tee. -

A.2 VERTEDEROS TRIANGULARES

El agua filtrada debe ser medida para facilidad de aperacidn vy
mantenimiento; ¢ésto se hace mediante una camara de afaro
colocada a la salida de la captacidn, o en la estructura. de
entrada en la planta de tratamiento.

Uno de los métodos mds sencillos y efectivos para medir el

agua filtrada es mediante vertederos triangulares. Cominmente
se han empleado vertederos con aberturas de 15, 30, 45, 60 vy
90 grados de acuerdo al caudal a medir. El material a utilizar
puede ser acrilico, PVC, fibra, etc. para evitar problemas de
corrosion. '

El vertedero debe ir acompafado de un elementoc que presente la
informacidn de la altura sobre la cresta del vertedor, el
caudal y la velocidad correspondiente. Los operadores
alfabetas pueden controlar y registrar estos pardmetras
numericamente. En otros casos se deben adoptar sefales de
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colores en la guia de medicidn; estas seRales deben permitir
ajustes peritdicos por el supervisor del sistema, en armania
con los cambios en la demanda o0 en la operacidn de la planta.

8+008

=+
I3

) —

tdmino de X ' Laming de Acrilico

i 1

J 1

! !

S I t H

i b
N

! I

1 {

1 | Il b

e e EEN

CORTE C-€ VERTEDERO

| #

-

8= ANCHO DEL CANAL

Hz ALTURA DEL CANAL

X = BORDE LISRE

@ F ANGULD DEL VERTEDERO

SECCION TIPICA DE INSTALACION .
DEL. VERTEDERO . _ ' . T

FIGURA A.2.4 Detalles Vertedero Triangular
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ANEXO 3

FOTO 1:

FOTO 2:

RESUMEN FOTOGRAFICO

Oa .
Filtro Grueso Dinamico de Chorro de Plata,
construido sobre una derivacidm del Rice Pance,
Cali, Colombhia.

El Filtro Grueso Dinamico de Chorro de Plate

funciona como cistema de proteccior 3
acondicionamiento a un sistema de Filtracidorm Lenta
en Arena,



-

FOTO 3: Filtro Brueso Dinémicé de la Universidad
Javeriana, Cali, Colombia.

FOTO 4: E1 Filtro Grueso Dindmico de la Univereidad
Javeriama . funciona como sistema de proteccidrn al
sistema de pretratamiento con Filtracion Gruesa
Horizontal y tratamiento mediante Filtracidn Lenmta.
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FOTO 5: Filtro Grueso Dinamico

del Ceolegio Colombo
Britanico, Cali,

Colombia.

FOTO &6: E1

Filtro Gruesoc Dindmico protege el sistema
- pretratamiento

tratamiento con de el
Colegio Colombo Britanico.

de
con Filtracidn Gruesa Ascendente

Y
Filtracidn Lenta en Arena
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FOTO 7: El orificio de captacidn puede ser
con una compuerta.

acondicionado

FOTO 8: Orificio
Tee.

de

captacidn

A3-4
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ANEXO 4 DERIVACiDN DE LA ECUACION PARA EL bIMENSIONAMIENTO DEL
COMPARTIMIENTO PRINCIPAL DE UN FILTRO GRUESO DINAMICO

‘Se considera la pared interna del canal de desaque como un

vertedero frontal de cresta gruesa. La ecuacion para este tipo de
vertederos es:

@ = CxL¥h=™/= (1)
Doﬁde:
@ = Caudal de descarga por el vertédero (m=/s)
€C = Coeficiente de descarga
L = Longitud de vertéqero {m)

-
"

Altura sobre el vertedero (m)

L corresponde al ancho (b)) de la estructura vy 0 al caudal
de lavado (Q_). ’

Aplicando la ecuacion de continuidad en una seccidn transversal
Anuac arriha del vertedera frontal:

Q=vVvxa  (2)

Dondéﬁ

G = Caud al ( m¥fg )_..._. o e e e e et e e e e e e e e

i

\ Velocidad promedio en la seccidn transversal (m/s)

A = Area transversal (m=)

Durante el lavado el caudal (Q) corresponde a Q_, y la velocidad
a Vu. El area transversal puede expresarse en teéerminos de h y L
como se presenta en la expresion (3).

QG =V Xx hx L (3)

Despejando h de la expresion (3) y reemplazandola en ecuacion (1)
se tiene la siguiente expresiodn:

A4
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: Q
Q0 = CHL¥{(——r) T (4)

Y VKL
Reemplazando los wvalores de (@, V v L por Qo, V..,
respectivamente vy despejando b encuentra la expresidn

relaciona el ancho de la estructura, la velocidad de lavado v

caudal de lavado.
Q.

Va™
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SEMINAQID INTERMACTONAL  SGERE MEJORAMIENTO DE CALIDNAD DE  AGUA

PARA CONSUMO HUMANO
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INTRODUC IO

El - autor gquisre expresar que el contenido de esta ponencia’

contempla dos partes diferenciadas:

La primera corresponde . a un'deéarrollo'teético producto de una
investigacién.realizadaIdurante-oého'aﬁmsg éon aplicaciones en lai
practica en los’ cémpqé especificos del arte v vla recreacion
(Centro Rafael Pombo de Cali), la muasica (Centro de Investigacidn
de la Masica Andina lGinébra - Valle),. 1a danza {(Centro
Latinuamgricano de 1la ,Dgéza, Incm}bal;et Cali), vy el agué

(Centro de Investigacian C.V.S Monteria Cérdoba)s esta parte

establece la relacvidn: Centro de Investigacidn v Campo especifico

. Agua vy los compromisos y posibilidades en cuantc a la fundacidn

' CINARA.

La éegunda pérte'cmrresppnde'a la apiicaciﬁﬁ de este modelo de
intervgncidn en la Estacion de_Iﬁyeatigaciém Y Transferéncia qe
'Tecnalogia_ de Pperto‘ Mallarino, qcnde 9& egiatia una 'parte
construida y ia ampliaciéﬁ o complemeﬁfatién sigue varias dé las

pautas enunciadas, aproximandDSe al ideal propuesto.

METODOLOGIA

En  la  busqueda de una intervencitn en diseRo, con caracter

innovador y como respuesta a una identidad cultural sin aislarse

del contexto universal. han sido fuente de informacisrn constantes

ey



clasicos =nbre percepcion

tn

cn este proceso. loe textos de autcre
Eensibilidad v simbolizmo (Eliade y EBachelard) v lo=s procescs  des
abstracion han sido analizados dentrm_dé loa'patrbnes orientales
donde el filéswio Lao-Tze «e ha encontrado con .autorea
latigoamericanDS comﬁ Borges, Garcia Marguez vy Carlos Castrc

Saavedra.

Log mitos precolébmbinos v relatos populares han enriquecido este
~proge56 que ha tomado como paradigma el trabajo del disefdador

"weziano Carlo Scarpa.

Primera Parte

El autor quiere eétableqer 1a complejidad v responsabilidad  de
dar respuesta espacial, funcibnal v simbélica a una actividad de
investigacidn y transferencia de tecnnloéia_ en el campo

especifico del agua.

Lé concrecion de un_prdyecto-amplio ¥ éeneraso como . es el- de
'.\}ARA, réquiere crit_eriDS' iguales en su pérte ar‘quitecttbnic.a: no
se podria 1lega; a. uﬁa al£ernativa‘ .simplista; téqhicg_
funcional; el pensamiegtm de Mircia Eliade es quiza el mas
agecuado 'para introducir uﬁ proceso, de -diseﬁé, donde: la
inQesﬁigacién dgel espacio vy gl simbolé enriquecieron  a la

totalidad del  grupo idnterdisciplinario . comprometido en esta

labor:

M



"ITnetalarse Eﬁ cuslguicr parte, construir un pusblo D.Eimﬂlﬁm@ﬁtﬁ
una casa. reprasenta una grave Gecigién pues- 1a existeﬁcia misma
del hmﬁbre se compromete con ella: se trata en guma dé,.cr;arse
su propio sundo vy de asumir la responsabilidad de mantenerlo vy
renovarlo. No se cambia de morada con 1igefeza; por gue no  es

facitl abandonar el propico mundo.

La habitaciodn no es un objeto, una magquina de residir: es. el

universn que el hombre se construve imitando la creacién ejemplar
de los dioses, la Cosmogonia. Toda construcicn y toda
inauguracitdn de una nueva morada ecuivale en cierto modo a un

nuevo comienzo, a una nueva vida'.

Fundamentos Tedricos .

El grupo de disefc. mas que buscar appyo en un patrén'tibml&gico,
buscd una relacién analdgica llena de significadDS-fDrmalés,

eépaciales_y simbdlicos: . .

"Morir ein desaparecer he alli 1la loﬁgevidad" expresé_ la
filosofia de CINQRA; el péupmsifo de apofar el crecimiénto de una
comunidad, sip.establecef ataduras o dependencias en una dimdmica
de »autodeterminaci@n; se. cohplementa con la vehéménéia ? el
emfusiagmo de los proptsitos a alcan;ar, q&e s la caracteristica
propia .del agué; bellaméﬂte‘expresada por el fildsofeo Lao-Tse
cuando nDS_diCE‘QUE nada en el mundo es mss suave‘y.blaﬁdo qué 21

-agua, pere nada puede superarle en el combate contra lo duro v, 1o

4



resistente.

Dicefar para ei elem=nto agua, €5 un.compromisoc atractivo, bpero
neo fécil,.pues 2] é;ua Fa sido ocbieto de simbolos en. todag las
culturas: Tuente de la vidaf rejuvenecimiento, purifitacibn; 1a
miteologia Kogul expresa este conéepta- con tanmta claridad_ v

profundidad aue muchos l& hermanan con la filosofia Taoista:

-"Primero estaba el mar, todo estaba oscuro. No habia sol, ni
luna, ni gente, ni animales, ni plantas. £l méﬁ estaba en todes
!!rtes. El mar era laiﬁadre, la madre no era genfe, ni nada ni.
cosé alguna. Ella eré-egpﬁ@itu de lo que.iba:a venir v. ella Eré

pensamiento v memoria'.

Descubrir el agua, identificarse con ella, profundizar en &us
secretes es el trabajo permanente del hombre afortumado. que de
‘alguna manera se relacicna con ella y es Carlos Castro Saavedra

quien nos hace esta bella sintesis:

'..Aandc:; el hombre _deécubre en medio de su _ésombro gque el agué es
el v todo cuanfo inunda vy fertilize su éxistencia, empieza-é ser
hémbre de verdad} dep05i£§rio de la péeéia} refugic del amor § la
ternura, v principio.de algo gque no éermina nunca: el !eﬁcuentro

y la busqueda de la conciencia césmica”.

cCémo  llegar a un ideal. entendido este no como lo inalcanzable?

cComo gestablecer un paraﬁetrc de referencia  qgue intégre



guplraciones v sea fuente de nuevos desarrcllos?

El grupo de dieeﬁm-enccmtré; Camo &Ltjardin oriental, pariente
cercanc de nuestres culturas precolombinas, orgarizedo m&s en el
sentido de establecer relaciones cah el cosmos gue con la  farmas
misma., mé&s dirigido a_lé transformaci@n‘del.mgndo interior gue a

su apariencia, pusde sintetizear gsges aspilraciocnes vy un centro de

investigacion v tramsfersrcia del agues deberia ser "Un lugar para

filosofar sabre .la vidé, donde nada es apresurado o _violento.
Los :aminbs nG. son para-gnir'dcs puatos, sSinc pdra_egtablecer W
recorrido, para que el‘ojo_disfrute de visuales Y EEﬁsaciOHEE a
lo'iargoldel sendero, dohd@ylcs puentes son cambios de direccion

gue animan la pausa para sdmirar reflejos".

CINARA Y SU VISION del Hombre: &l grupo de disedo considera gue

dentro de la filosofia de TINARA hay un aspecto que se debe

destacar: el objetivo es €l hombre, hombﬁe integral que responde.

a un procesa de cualificacidn humana. Este process se orieata

hacia una visidn estética del mundo, con capacidad investigativa

desarrolladse. que puede expresarcse y ‘comunicarse, &l mismo tiempo

que adquiere una Cbnciencia comunitarié produc;énddae una
elabofacién GE'cénDcimientas =] ideas.dellandD gue enriquécen =10
pefsmnalidad Yy le permiten una produccidn externa orientada a
recuperar, reinterpretar v adecuar manifestaciones gue enriqueCEH

su identidad cultural.

Por esta razén. no. es extrafo gque la experiencia de 10 afos de



CINQRA,. se inscriba dentro de los plenteamientos de ciéncia. v
tegnologia para-una enciedad ablerta, recientemsnte ewmreséda potr
Colciencies donde .se busca la conformac;bn de una camuhidad
cientifica altamente calificada con dominic v ;apacidad'de accidn
sochre el saber, con actividades orientadas a la comunidad Y
sectores preductivos ‘desgﬁrollando Capaéidad de gestidn v
apropiacion en ambiente de creati&idad, culfura, identidad con un
trabajo interdisciplinario e interinstitucional donde predominan
el esfuerzo v la dedicéci&n.’
o |

MARCD TEORICO o

El proceso de ‘diseﬁp- de _un.'centro ae"“'inveskigacién v
tranéferencia. dei agua, parte del pfincipio que el tema  agua,
debe ser afrontado tenieﬁdo en cugnta la cultura. ia ciencia y la -
técnolbgia, haciéndo la salvedad que la ciencia vy . ia. teéonica
forman parte de la cultura. No se debe priv;legiar ninguno - de los,
ésbectos y el résuitado Que se busca, el hombre integral,_con una
actitud 5Dcializadﬁra seré una respuesta a este eqguilibrio.

‘. . . _

La prcdqccion del cahocimiento acerca,delhagua contempla tres

instancias significativas; que se expresan como problemas:.

- . Problemas de aspecto técnico y espiritual, = donde el
abastecimientd., v la remocidn de agua requiere procesos
riqurosos Yy el impacto © relacién con las comunidades gue

soh respuesta a problemas espirituales.



- Problemas de identificacidn: con el acua, en la medida qgue
entran a formar parte del investigadar o usuarios del

servicio v en la variable identidad cultural gque es donde

con mavor cleridad se expresan estas situaciones.

- ..Prdblemas de formacidn: aonde el proceso dg. eseﬁaméa
aprendizaje,- la trdnsferencia_ de ciencia v tecnologia;
“entran a seralar los caminos posiblee para que ia cienpié. v
la tecno{ogia pasen de las elites investggadbraé a- la

comunidad y enitren a formar parte de su cultura.

Estos problemas 5@5 l1os ;ompromisos de un centro de.inVEefigacién
Yy ;%aneferencia que -se afrontan d@sarrol}andm ‘actividadéa. La
Unesco, éentro de gus reﬁaﬁandagiqﬁés para el -d@EQFKOIIQ, la
.;iencia; la techélmgia_y la ﬁﬁltura_las ha clésificadov de la

siguiente maneia:

La Investigacioan: Cémm fuente qe nroduccitn ‘del congcimiento,
cén .dqminio y capacidad.de accidn sobre el“sabef, 10- cuai se
expresa en espaéios de laﬂoratorio, cubiculbs de .iﬁvestigécimh
etc, |

La Sistematizacidn: como alternativae de racionalizacien de 1o

.

producido, para llevarlo a nuevos estadios del ‘conocimiento o
para ser transferidos a otros grupos., lo cual genera espacios

donde los =zistemas v la computacion tienen un papel predominante.

=



La Ducumentécién: cemo alternativa. para gue las genera;ioneg
actuales v futuras Entiendan‘eu desarrolle Ty devenir. o cual
genera .espac#is no seﬁejantes a las grandeé biblictecas sinD
espacios donde la informaciodn se articula cah redes nacionales e

internacionales.

La Comunicacidén y Difusidn: en un proteso ae crecimiento, el
'conocimiéﬁto debe cer difundido por 1&5 medios contemporangos,
.xtos,’ vidéoa, films, memorias electfénicas, exnogicipnes' etc.
.generando espacios donde el visitante siempre’ éncontraré' uriE .
{hformacién atractiva y novedosa.
La -formacian:-el,prqblema.de fraﬁsferencia encuEntralun espaéio
privilégiado' en cuanto a cubiculos, salas de reﬁnién; salas  de
conferéncias Yy aun el espacio abiérto 50N necesariés paﬁé aqe“ el

conocimiento llegue a individuos y grupos,

® ESPACIO, EL SIMBOLO, LA ACTIVIDAD COMO PROBLEMA DE LUGAR,

TERRIRORIO E IDENTIDAD

El grupo de disefo apoyado en su experiencia de investigacién’ en
danza.- masica v. agua definid cinco criterios, que c¢orrelacionan
el caracter del centro en cuanto a ambiente, clima, espacic,

simbolo y como.respuesta al marcc teorico establecido:

Primera decisién: Ecomuseo. &Se retoma el planteamiento de la



Unesco en cuanto a la necesidad de desacralizar el obiete: 26 tan

importante la  investigecicn desarrcllada, los  eguipcs v los .

cientifices, como =21 lugar y el ambiente donde se realizan estas
actividades: este pgecision determina un equilibrioc entre la obra

construida v su entorno, entre el interior v el exterior.

Seguhda decisidgn: El \egpacio del centro de inveéstigacion v

trarnsferencia del agua deberd tener caracteristicas ludicas v/

recreativas para gue el visitante sizmpre tenga un .recusrdo grato -

y un disfrute de los sentidos.

Tecera decisidn: Apropiacion del clima. En lo posible el aire,

las brisas deberzn permitir un confort vy la - climatizacisn se

})
i

presentard cuando sea indispencable.

Cuarta decisiont El. centro debera convertiree ‘en un -jardin @ a

manera de reconstruccion del Paraisc (recinto) en la tierra,

donde el arbol, el agua, la imagen,., el séhido, la luz v el cblor_

dialogan en la busgueda de un acento comun.

Quinta decisi6tn El espacio como prcblema deberd reinterpretar
los conceptos de la aquitectu?a. territorio e idantidad y  sera

respuesta a un lugar.

SEGUNDA PARTE

La intervencion en la estacion de investigacion vy transferencia

7
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de Puertn Mallarino tiene el caracter de ampliacion = 7
complementacidn, por consiguiente la primera decision fue
mantener la arguitectura existente no solo por problemas  de

1

costos sine ‘también de tipo ambiental vy la incorporacidn de
_ - :
nuevos elementns corresponde a problemas de tipo funcional,

climético v simbdlico.

En sintesis se trata de avanzar hacia el ideal de centro
plarteado  en la primera parte, dentro de las limitaciones de

atio, costo y ambiente,. -

Surgen de egté manera siete elehentos reiterativos de la cultura
vallecaucana de zdna plana:lel umbral; el~correddr, la tprré, lé
escaiEra, el color, la luz y el agua, que eh la prﬁpqeéta no  se
encuentran aisladas v por el contrario establecen‘un'dialngc'.qué
facilita laé- funciones vy genera‘bieﬁéstar, -confort y_disfruﬁe.
Umbral surge como altérnaiiva de tranéicién. es un espacio
Drieﬁﬁador, de fiﬁo fisico o sicoiégico que define 1imiteé de
!!rritorio, establéce transiciones entre lo cefrado y lo abierto.
es uné luz, una scmbra'd un color gue insinua © :niega_ ia

posibilidad de continuar.

Corredar: un recurso socializador ailzlante, degradador de lur

que persiste en la casa de hacienda y la casa con patio.

Torre: caracteristica de identificacion y dominio. con su acentc

de vertitalidad, en casas de haclienda, torres de agua Yy saobre

o ' - 10



tode es el simbolo de la planta de tratamiento de acuas de éan‘
Antonio v el.gFUﬁD de dii@ﬁm.queria reinvindicar este ejemp{m de
ingenieria construido hace sesenta aRhos con una relacidén  ge
paisaje que lw?conv;erté en paradigme para eltdiseﬁo actual .

ESCglera: - expresa el simbolo de ascender, crecer,'ﬁup@rarseg ¥
ge ha gusrido QQE este ascender hacia el cemtro dé dacumentacién
broté.del agua para que durante el dia éapte ios reflejos del Sol
Yy en la Hoche ilumine como una lampara el luga% donde trabajan

.

los investigadores:; es de cierta manera un faro. R

El color: todo los colores tiemen origen en el 0jo v la  memoria
de Vvidr-ios de colores en contraportones vy ventanas - del Valle, ze.
ha recuperado por medios de vitrales "Espejuelos adecusdes paré

mirar el Swl” segun Alejo Carpentier. -

La Luz: la luz ha sido manejada como elemento de transicidn
entre espacios, como elementc de sugestidn que evoca penumbras e
ilumina procesos. . La asociacidn de luz y agua se expresa en

reflejos.

Agua: este elemento es una costante en el disefo; el agua ordena

los recorvidos defimiendo lo publico v lD‘privado'y convirtiéndose

en cortina para delimitar espacios de trabajo, reposo v reunidn.

Al agua sensibilizadora, se le ha manejiado como.imacsn,-sonido v
= ) ! — 7

técnica v como respuesta a una identidad vallecaucana qgue

{

\

}
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relacivna el agua permaneniemente con su forma de vida.

X Informacion gra&afica diapositivas,

CONCLUSION &

Parea concluir CINARA les invita a Qiéitar la estacidn dé
investigacion v transfersncia de Puerto Mallarino, incompleta  en
Cuaﬁto sus jardines estsan en proceso, pero-flmregeréh al "mismo
. tienmpo qge SUS USUarios. .
® | : .

La Estacion es de todos ustedes vy es el prmducto_de diez a%og de
trabajo, concrecidn de un sueﬁo.que reivindica la necesidad dé 
soﬁqr,'pues el hombre gue no-sﬁeﬁa petece'aislado y_decehqioﬁado.

En %Q realizacidn. ha trabajade un grupo de aréuitéctos muy
joven, 'récién eé%esado de la Uhiversidad dei ‘Valle: Ffancia
Helené Hefrefa, Maria Cristira Renddn, Rodrigd A}zat@ y‘.qﬁan

Carlos Alvareéz, quiené; partiﬁiﬁaron en .Eiﬂ"prDCEEQ' de

investigacitn cuando eran estudiantes.

!l se desea caracterizar la Estacitn de Puerto Mallarino, se
diria que es abierta, transparente. no tanto como lo expresa. el
mito Desana cuango afirma: "Que su forma de vida es como  la

mirada- que penetra a traveés del cristal",

Esta obra, coemo todo lo fisico corstruido por el hbmbre, ec

*

perecedera, con el tiempo puede desaparecer. pero su labor, SUl

produccién, perdurara en el sentido del mito Decana "La bondad v



el calor del Sol nunca se extiguirdn porque  tenemos los reflejos

del Sol dentro de nuestro ser”.

La Estacion & &baatecé de agua del rio Caucé ¥y los | rips segué
Tagore, son 1os cabellos del Dice Shiva dispersos por e} mundo,
que-;e trahsforman en flautas pur donde sopla el viento: si somds
conscientes de este Significado el usuario -ocaaional.  é1

visitante, =1 habitante permanente cada dia encontrard en  su

espacio y-trabajm nuevos significados. '

La Estacidn és pequena, stlo cubre seiscientos metros Cuadradosf
pero es inmensa .para las ne;aaidadea a@ un  pais sediento de
comd:imiehta v no importa cuan pequefa es, "Una gota-‘da agua
poderssa baata.pafa crear un andé_y'disolv9r 1a.nmché:.cuaHQU‘el
agua aé preciosa se vuelve seminal, ze le Canta‘éntémceg corn mas
misterio” vy el agua.agraqecida siempre reépmnde a,'1a5  ca¢15135

corn voz hermosa vy la vez del agua es  santa, afirma  Antonio -

Machado.

Cali: Noviembre de 1991
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SEMINARIO  INTERNACIONAL - SOBRE OPTIMIZACION DE  GISTEMAS DE
POTABILIZACION DE AGUA CON ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO

CALIDAD DEL AGUA DE FUENTES SUPERFICIALES EVALUADAS EN EL VALLL
GEOGRAFICO DEL RIO CAUCA

G.A. Ocampo,l P. Qcampo,t N. Benitez.2

CINARA - Centro Interregional de Abastecimiento y Remocion de
Apua.

RESUMEN

En este. trabajo se presentan los resultados de los principales
parametros de calidad de agua de las fuentesz superficiales del
valle geografico del rio Cauca, que se han venido eatudiando dentro
del proyecto "Integrado de Investigacidn y Demostracidn de Métodes
de Pretratamiento para Sistemas de Abastecimiento de Agua”.

5e hace una comparacidén de manera general de la calidad del agua en
las fuentes de los rios Cauca., Fance, Morales y las gquebradazs La
Elvira v Calimita v la condicién actual que presenta la cuenca
hidrografica. La identificacién de la calidad del agua en la fuente
v 8u comportamiento a través del tiempo permiten seleccionar mas
adecuademente las alternativas de potabilizacién, estableciendn
slstemas de tratamiento, derendiendo basicamente de su calidad v
haciéndolas adaptables a nuestro medio socio-cultural.

INTRODUCCION

Colombia es un pais muy rico en recursoz hidricos. donde exlsten
reglones como lag selvas del litoral Pacifico con precipitacicres
cercanags a 8000 mm anuvales.(6). Geopraficamente tiene una
situacidn privilsgiada en el ¢ontinente, la cual le prodiga una
superficie de 212.974.800 hectdreas, incluyendo las plataformas
marinas en los océancs Atlantico y Pacifico.(B6).. ;

Se afirma que el ezcurrimisnto promedio rebasa los 48000 m®/z lo
que eignifica un caudal aproximade de 4.000 millones de metros
cubicos por dia a través de una red hidrografica de algo msgs de
1000 rics, de los cuales en 36lo 10 de ellos se tienen caudsles
rromedio anuales superiores a los 1.000 m3/2.(10). La zona de la
cuenca del alto Cauca estd constituida por 7.321 microcuencas en 1
rango de menores de 10 km® las que conforman cuatro cusncas en

1 Personal adscrito a CINARA.



”

el rango de 5H000 a 10000 km=2.Més del 650% de la poblacién
colombiana se asienta en la regidén andina, .caracteristica que '
hace de primordial interés las zonas conformadas por 1las cuencas
altas vy medias de los rios Cauca y Magdalena.

Actualmente el recurso AGUA ha disminuido y se ha deteriorado en
su calidad por las pricticas de destruccidn y especialmente por.
el manejo .inadecuado de las cuencas hidrograficas, afectando los
suministros de agua, especialmente las fuentes superficiales, de
las cuales toman el agua la mayoria de nuestras comunidades.

Asi por ejemplo, los 34 municipios y 5 coregimientos. del Valle
del Cauca que poseen asistemas de potabilizacidén de agua, se
abastecen a partir de 50 fuentes superficiales entre rios Yy
guebradas y s6lo 2 municipios recurren a pozos profundos. Estos
sgistemas estdn bajo el control, mantenimiento y operacién de la
Sociedad de Acueductos y Alcantarillados del Valle, ACUAVALLE.

Casl la totalidad de nuestras fuentes superficlales no cuentan
con - registros histéricos confiables que muestren su
comportamientqe, por 1lo tanto,en la mayoria de los casos la
seleccibén de tecnologia para la potabilizacidén del agua se hace a
partir de informacién puntual de calidad de agua, el resultado
final es la proyveccién de plantas de potabilizacidn que cuentan
con la mayor cantidad de procesos posibles, para "asegurar’ una
buena calidad del efluente. Esta situacidén conlleva a la
adopcibn de tecnologias no s6lo inadecuadas técnicamente, sino
inapropiadas para el medig sociocultural en el cual se implantan,
lo gue provoca su fracaso técnico y no llega a cumplir la funcién
para la cual fueron creadas. :

En la evaluacién de una fuente de agua es necesario examinar
aspectos cuantitativos v cualitativos incluyendo su
comportamiento a través del tiempo, para asi tomar una decision
lo mas acertada posible del tipo de tratamiento que se requiere
antes de su entrega a los usuarios. Las cuencas hidrograficas son

unidades complejas cuya condicién hay que evaluar teniendo en

“ecuenta factores de tipo fisico, biotico y socioceconémico.

Los aspectog fisicos son todos aquellos componentes que conforman
la parte fisica de la cuenca hidrografica, °~ tales como:
localizacidén, topografia, hidrologia, geologia y climatologia.

Los aspectos bidticos son los que estan determinados por
factoreas dinamicos en las formaciones ecolégicas. El agua, el
clima y los organismos tienen marcada influencia en el material
. parental y la topografia de una zona para dar lugar a diferentes
clases de suelos, crecimiento de flora y fesuna, entre los nas
importantes tenemos: el suelo, la erosién y la vegetacidn.

El componente socioeconbmico es muy amplio y complejo en el cual
el hombre juega el papel mas importante. Con relacién a este
componente los aspectos mas generales son: namero de
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habitantes, distribucién en la cuenca, salubridad,
infraestructura, tamafio de predios, produccién agricola, ganadera
vy forestal. :

ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL VALLE GEOGRAFICO DEL RIO CAUCA

El valle geografico del rioc Cauca se encuentra en el suroccidente
de Colombia y en su mayoria hace parte del Departamento del Valle
del Cauca, cuya localizaciébn se ilustra en la Figura 1.
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. FIGURA 1. Localizaci6n de Colombia, el Valle del Cauca y las
fuentes superficiales en estudio.

El Valle s8e encuentra a 950 m.s.n.m., entre las cordilleras
Occidental y Central, las cuales tienen una altura promedio de
2.500 y 3.500 m respectivamente en el sector que enmarca el Valle
geogréafico.

El rio Cauca. nace en la cordillera Central y tiene una longitud
de 1.350 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.

Deasde el punto de vista geoldégico toda el &rea esta cubierta con
depésitos aluviales jovenes. S6lo una pequefia regién de las zonas
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montafiosas estid cubierta de bosgues debido a la accidn conjunta
de las altas pendientes y la deforestacion.(B).

El Valle estd 1localizado dentro de la zona de influencia de la
convergencia intertropical. Como consecuencia de esto presenta
dos periodos secos en el afio, que van de enero a marzo y de Jjulio
a septiembre y dos periodos lluviosos que se extienden de abril a
Junio y de octubre a diciembre, siendo este segundo regularmente
el més severo. ' '

La temperatura media anual en el Valle es8 de 24°C con hajas
fluctuaciones estacionales y variaciones diarias del orden de los
10°C en 1l1la zona plana. La humedad promedio en la planicie del
Valle es de 70 a 75% con una variacidn estacional pequena a pesar
de la gran variacién en la precipitacion.

El Valle del Cauca posee una poblaciodn que supera los 3 millones
de habitantes, con un importante desarrollo sociecondémico basado
principalmente en la agroindustria.

El rio Cauca tiene un 4drea tributaria de 60.000 KmZ2, de los
cuales 3.600 Km2 se encuentran antes del embalse de Salvajina,
donde el rio presenta un ceudal medio de 140 m3/s. Puerto
Mallarino se encuentra 125 Km adelante de dicho embalse., unos 100
Km después del cual el rio adgquiere una pendiente suave en el
valle geografico y hasta alli ha drenado un total de  8.584 Km=2 y
presenta un cauvdal medio de 278 m3/s. (Figura 2).

El embalse permite elevar los caudales minimos del rio de 40 a
130 m3/s en el verano, aumentando el factor de dilucién y por
ende mejorando la calidad del agua. El impacto del embalse en la
calidad fisicoguimica del agua del  rio en invierno es mas
limitado pues aguas abajo de €&l se encuentran importantes
tributarios, como el rio  Palo, el cual afecta significativamente
las caracteristicas del rio Cauca en la época de crecientes
aumentando el caudal y desmejorando la calidad del agua del rio
“después de su desembocadura.

INDICADORES .-DE CALIDAD DE AGUA

Para evaluar la calidad de un agua superficial, o en general de
un agua que va a ser utilizada para consumo humano, se deben
establecer  los parédmetros fislicoquimicos y bacteriolbégicos que
servirdn come indicadores de la calidad del agua.

En consecuencia. para efectos del desarrollo del presente
proyecto se utilizaron cuatro parédmetros bésicos: turbiedad,
s6élidos susrendidos, coliformes fecales y color real.

Se escogid la turbiedad por ser un psrametro muy importante desde

el punto de vista fisico y por su costo relativamente bajo. los
s6lidos suspendidos por su importancia al limitar la eficiencis
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de un sistema de potabilizacidén, los coliformes fecales , por el
riesgo sanitario gque ofrecen al estar presentes en un agua y el
color real porque en nuestro medio es un parametro que condiciona
la seleccién de una fuente de agua.

Ademds de los anidlisis anteriormente descritos se realizaron
otros complementarios como: oxigeno disuelto OD, demanda quimica
de oxigeno DQO, pH, s6lidos totales, s6lidos voladtiles, dureza
total, alcalinidad total, hierro total, manganesoc. temperatura,
v estreptococos fecales.

COMPARACION DE CALIDAD DE AGUA EN ALGUNAS FUENTES SUPERFICIALES
DEIL, VALLE GEOGRAFICO DEL RIO CAUCA

El valle geografico del rio Cauca presenta fuentes superficiales
tipicas de la regién andina, quebradas y pequefiog rios de ladera
que tributan a rios mayores ubicados en los valles. ‘

Todos estos rios tienden a presentar cambios bruscos de calidad
de agua, las fuentes de ladera usualmente presentan mejor calidad
en promedio que los rios del valle.

En 1la Tabla 1 se muestran los promedios y los valores pico para
los pardmetros basicos de calidad de agua de las fuentes
superficiales que abastecen las diferentes plantas de
demoastracién estudiadas en este proyecto.: :

RIO CAUCA

El rio abastece aproximadamente un 80% de la poblacién de la
ciudad de Cali. Su calidad es muy variable a lo largo del rio,
de acuerdo a los registros suministrados por la CVC en el
monitoreo de las diferentes estaciones.

Los datos que se presentan en la Tabla 1 se tomaron a la altura
de Juanchito en Puerto Mallarino.(Figura 2Z2). En esta zona es
notoria 1la alta contaminaecién de coliformes fecales con picos
haasta de 1.6560.000 UFC/100 ml, en época lluviosa, el valor minimo
observado fué de 3.800 UFC/100 ml. El wvalor promedio de
coliformes fecales estuvo al rededor de 70.898 UFC/100 ml.

Asi mismo presgenta valores altos de turbiedad y sdlidos
suspendidos en comparacién con las otras fuentes estudiadas (78.8
UNT y 140 mg/l de 86lidos suspendidos), el wvalor maximo de
turbiedad fué de 750 UNT en perfiodo lluvioso y el minimo de 18
UNT. Los s6lidos suspendidos estuvieron en el rango de 17 a 978

mg/1l.

También el color presentd valores mas altos (63 UPC en promedio)
con un méximo de 250 UPC. Como se observa en la Figura 3, el
mayor porcentaje de los datos de color, el 41.2% estédn en el
rango de 30 a 60 UPC. El mismo comportamiento se presentG con
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TABLA 1. PARAMETROS DASICOS DE CALIDAD DE AGUA CRUDA PARA DIFERENTES FUENTES SUPERFICIALES DEL VALLE GEOGRAFICO
DEL RIO CAUCA. DCTUBRE DE 1990 A& SEPTIEMDRE DE 19791. ‘

PARAMETROS ESTADISTICAS RIO CAECA (1) DERIV.DEL RI0 PAMNCE RI0O MORALES G. LA ELVIRS G. CALIMITA

DESCRIPTIVAS PTO.MALLARING COLOMBD LA MARIMA CEYLAN CIDER-RESTRLCPO
Promedio ’8.8 12.2 5.5 2.4 6.6
Pecviacidn 8B8.% B.é g.° QLb 6.9
TURBIEDAD Minimo 12.0 2.8 1.0 0.4 2.1
UMT Méximo 750.0 100.0 64.0 4.5 43.90
Numero Datos 617 87 73 74 74
Promedion 56.8 19 6 5 10
. Desviacidn 48.4 17 & 3 q
COLOR REAL Minimo 18.0 & 1 1 2
uPL Maximo 250.0 108 34 is az
Momero Datos 71 87 73 74 7
Promedio 149.1 i1.8 3.1 2.40 3.90
enLIpos Tesviacidn 173.90 27.4 8.5 2.20 4,450
SUCEEMpIDDS Minian 17.0 .0 oLl $.03 0.20
fmg 1) Mivimo ?72.0 158.¢0 55.0 8.00 25.00
Mesoro Ratos 71 56 44 a4 T 42
70898 25717 569 281 @25
CoLIFORMES B 2041035 ZALN3 54t 1% 1872
FEoarrcs im; 2200 117n 0 a4 1Q
UED 10 e Mi-imo 1450000 s AN 5040 2700 15100
Viomars Datog 57 B 71 72 70




los datos de turbiedad. Para los s6lidos suspendidos el mayor
porcentaje de datos, el 47% estuvo en el rango de 60 a 100 mg/l.

A la altura de Puerto Mallarino el rio Cauca presentd un promedic
de 5.4 mg/l de oxigeno disuelto, siendo aceptable para una fuente
de abasto publico, sinembargo presentd el menor valor de todas
las fuentes estudiadas. (Tabla 2). '

60 B3 COLOR REAL (UPC) SOLIDOS SUSP {(mg/l)
TURBIEDAD (UNT)
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0 9 'ﬂ oy EiE R i ) : Fog e
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FIBURA 3 Frezuencizs relatives Qoler Real (UPC!. Bolidos Buscendidos {ag/iy
Turbiecad [UNT) en el soua cruda del rie Cauca.  Frovecto Pretratesientos,
“Fase 11, Epero - Mavoc (995, :
RIO PANCE

La cuenca hidrogrdafica del  rio Pance tiene una extensidn
aproximada de B8.975 hectdreas y se encuentra localizado en la
vertiente oriental de la cordillera occidental.(3)

El rio en la parte alta es de aguas claras, por disponer de una
buena cobertura vegetal antes de iniclar la zona de asentamientos
humanos.

Las riberas del rio Pance en su parte media, han constituido
tradicionalmente un sitio de recreacién de gran parte de la
poblacién calefia y en el se encuentra el Parque de la Salud vy
clubes privados.



TABLA 2. VALDRES PROMEDIC DE PARAMETROS COMPLIMENTARIOS DE CALIDAD DE AGUA PARA DIFERENTES FUENTES SUPERFICIALES
EN EL VALLE GEOGRAFICD BEL RIO CAUCA. OCTUBRE 1990 - SEPTIEMBRE 1991.

(&)

FUENTE RID CAUCA (;y DERIV. DEL RIO PANCE  RIO MORALES = 0. LA ELVIRA Q. CALINITA
PARAMETROS - _ ESTACION PTO.MALLARING - coLonzo LA MARINA CEYLAN = CIDER-RESTREPO
oK (unidades) 6.9 - 7.7  b.s- 8.0 7.5 - 9.0 7.4 - 8.1 7.7 - 9.0
S6lidos Totales (mg/1) 179 | 62 : 121 gs 125
Stlidos Volatiles (mg/1) 40.7 26 | 39 31 - 35
DG (mg/1) 15.8 9.2 3.3 5.3 7.2
Oxigeno Disuelto (mg/1) | | 5.4 ‘ 6.7 7.5 7.3 .6
Dureza Total (mg/1)  32.4 | o2 64 | 36 a8
Alcalinidad Total (mg/1) 22.8 8 48 a8 64
Hierro Total (mg/1) 9. | 1.1 _ 0.71 0.25 0.68
Manganeso (mg/1) | 1.1 0.15 | 0.08 0.08 0.
Temperatura °C - 20.5 217 18.4 196 . 20.2
Estreptococos Fecales UFC/100 ml.'-132?8 - ' 257;? _ | 5.64 381 123

{1) Enern a Septiembre de 1991.



Los usos del rio, del suelo y el vertimiento de desechos
domésticos estan afectando la calidad del agua, observandose
contaminacién a nivel bacterioldgico con valores de 25717 UFC/100
ml, a la altura de la planta del Colombo Britanico, con un valor
maximo de 228.C00 UFC/100 ml (Tabla 1).

En cuanto a los resultados fisicoquimicos el rio Fance presenta
huenas condiciones de calidad de agua para abasto publico, entre
ellos, el oxigeno disuelto con un promedio de 6.7 mg/l, turbiedad
alrededor de 12 UNT y color real de 19 UPC. Es importante anotar
que en momentos criticos el rio ha presentado valores maximos de
turbiedad de 100 UNT y color real de 108 UPRC.

RIO MORALES, QUEBRADA LA ELVIRA Y CALIMITA

El rio Morales es la fuente de agua de la planta de tratamiento
del corregimiento La Marina, ubicado a 1.350 m.s.n.m. c¢on una
temperatura promedio de 22 °C y una poblacidén aproximada de 2.041
habitantes. Los andlisis se hicieron a la entrada de la planta.

La quebrada La BElvira sirve como fuente de agua de la planta de
tratamiento del corregimiento de Ceylan, dotando de agua potable
a 3.646 habitantes aproximadamente. Los andlisis se hicileron a
la entrada de la planta.

La quebrada Calimita abastece una pequefia planta de tratamiento
para 300 usuarios aproxXximadante, de una Concentracidn Agricola v
Escolar de Restrepo. Al igual qaue en todas las fuentes evaluadas
‘los andlisis se realizaron en el sitio de entrada a la planta.

Estas tres fuentes se han considerado dentro del mismo item por
tener caracteristicas similares. Como se observa en la Tabla 1 en
genaral todas presentan buenas caracteristicas para ser
utilizadas en abasto pablico, con respecto a los indicadores
fisicoquimicos. Los valores maximos son menos criticos que los
observados. en las dos fuentes ya presentadas, como en el caso de
la turbiedad gue el valor més alto fué de 64 UNT para el rio
‘Morales. . e :

Los valores promedio de turbiedad fueron de 5.5, 2.4 y 6.6 UNT
para el rio Morales, quebradas La Elvira y Calimita, para el
color se obtuvieron promedio de 6, 5 y 10 UPC, igualmente, con un
valor maximo para la quebrada Calimita de 47 UPC.

Los niveles de coliformes ofrecen menos dificultad .para su
tratamiento con promedios de 564, 381 y 925 UFC/100 ml en el rio
Morales, Q. La Elvira y Calimita respectivamente, siendo estos
los valores mas bajos en las fuentes estudiadas. El valor mas
alto correspondidé a la quebrada Calimita, con 15.100 UFC/100 ml.

En las Figuras 4 vy 5§ se presenta una visidén comparativa de los

parametros basicos en tres fuentes diferentes relacionadas con el
desarrollo del proyecto Pretratamientos y en las Figuras 6 y 7 se
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presentan comparaciones de la turbiedad y el contenido de
coliformes en estas mismas fuentes.

Puede observarse aqui que el rio Cauca presenta los valores mas
altos de turbiedad vy coliformes fecales a través del tiempo
evaluadc, mientras el rio Pance presenta valores intermedios y el
rio Morales los valores mas bajos.

CONSIDERACIONES GENERALES

La cuenca del rio Cauca a la altura de Juanchito en Puerto
Mallarino se encuentra muy afectada por los grandes asentamientos
humanos, vertimientos industriales, domésticos y agricolas, como
consecuencia se tiene un rio con una fuerte contaminacidn
bacteriolégica que se traduce en un mayor riesgo sanitario.
implicando mayores exigencias y costos en el uso de la tecnologia
para tratamiento del agua de abastecimiento publico.

El rio Pance posee una fuente intervenida por el hombre, que ha
sido deforestada, y utilizada como receptora de desechos
domésticos principalmente, aumentando aei el riesgo sanitario
para ser usada como agua de consumo humano.

Segin lo observado en el presente trabajo puede afirmarse que el
rio Morales, las quebradas Calimita y La ERlvira presentan
caracteristicas de una cuenca que ha tenido poca influencia del
hombre encontrandose aun zonas boscosas8, no erosionadas con gran
cubierta vegetal, dando como resultado una buena calidad de agua
con pocas fluctuaciones de calidad en el tiempo.

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

'Lo anterior muestra que @ el estado general de 1la cuenca

hidrografica, usualmente condiciona la calidad del agua cruda,
sirviendo de herramienta para establecer el potencial y las
limitaciones de diferentes alternativas de tratamiento
facilitando su adecuada selecciodn.
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-La eliminaci6n de excretas estd asociada con una serie de males, y ¢l saneamiento apropiado
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ambiente y a las iniciativas de atencidn primaria de salud, el sector responde a una necesidad

; bﬁcaye&wsmpeaﬁhdadmﬁynmpmmmuvsmddw
ummmmmmmmmmmmmhsmfmmmxm

para que ef sector pueda avanzar con ritmo acelerado. Mlmmmfommmbnm |

" g6lida pars alcanzar un éxito progresivo eliminando la brecha que existe enre los pafses
.-:,mdmywspmmmmmmrhm&mmndemymmm Los .

'%hmmwsﬂcmwmemmmmmymwmm

complmamnmmjoddsoaor . o , C _
.Enfoqmsmcvmemadomdnm»rapucm;mmbmmmﬂnm
. y consecuencias del crecimients urbano. La Autogestidn Comvnitagia-deberk ssumir s rol

'_:».mmmslmr.clqueamvcz.dﬁbmmﬂrmnmhﬂmdﬂwmlosmmm .
‘deuﬁaa. Iauﬁlizmmdclmmwvosmmdispombludebuiwopﬂnﬂuda. TR

. _Lasdismmmsoswﬁdummﬂamm&emmdemmudﬂm
" comctuyeron que el compromiso poiitico es esencial ydebovﬂmpaﬁadodcmm
‘csfurzos para elevar 1a coacientizacisn a través de Ja comunicacion y 1a mobilizacion de
. todos Jos sectores de Ia sociedad, Con esto en medie, &1 Grupo Ceniral par IBC, trabajendo
. bajo Ia tutela del Consejo Colaborador para el Abastecimiento de Agua y Sancamictito, . - -
‘ 'mimmdmrmmmumaammmmmmdaywmmm.
cmmu&ndohcomom:alpmdapmvcdmmwimodelosmﬁwm . B

" Basada en um pmceso de dupla entrada, 1a estrategia exige continuidad en las sctividades

da comunicaci6n dirigidas a aquellos que toman y que influyen en las decisiones: autoridades
involucradas con Ia elaboracién de politicas, personal del sector y usuarios. Esa continnidad

_inwluye desde los esfuerzos que generan el apoyo politico v 1a mobilizacion de recarsos, hasta

el didlogo con la comunidad y el "feedback’ para subsidiar la zutogestion comunitatia, ¢
rendimiento de 1as inversiones, 13 educacion sanitaria participativa. La continuidad de
actividades incluye, ademds, el aprovechamiento por técnicos y profesionales, de 1a
experiencia disponible, el uso de los resultados del acompafiamiento y avaluaclﬁn parael
fortalecimiento del sector. _ _
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A través de la wmmﬁcacién. los gobiérnos deben contar con el trabajo conjunto de una

‘extensa gama de participantes, grupos comunitarios y grupos popalares de base, instituciones

religiosas y sociales, medios de comunicacién de masa, organizaciones no gubemamentales y

~ organizaciones internacionales - para que bésquen rsunir todos los recursos dispombl"s enel

senudo de ejecutar las tareas con decisién,

- La decentralizacién es un principio upcramonal que estﬁ por detrds de las actividades de

comynicacion. La segmentacidn de las audiencias es un factor que tiene que ser tomado cn
consideracion para un efectivo disefio y diserninacién de los mensajes, una vez que cada
segmemo 0 sub-segmmto vive circunstancias especiales y tiene sy pmpxo orden de prioridades.

' Los gastos eon una oommucmén cficlente serdn finalmente recompensados en 1 medida que

1a comunicacién fortalecerd la actividad polftica; generard més recursos, incluyendo los

- - TeCursos que llegardn de Jos mismos beneficiarios: promoverd iniciativas propias y
- comportamientos mds higiénicos; garantizard la marmtmcnon y Ia cpnmhmén de los
, esﬁmosdelsecwrmmdoslosntvelns. O e

| Commicacldn no es qwzds algo fRCYO pm el Mr esfuerms plausxblus hxn sido hedws,
_por ejemplﬂ. en India, Ghana, Brasil y en muchos otros pafses. Pero mucho mis es todavia

" necessrio para que 1a comunicacion sea un estfmulo que abarqua todo el sector y para que log
S .:geﬁclos do los pﬁncnpms y expedemas sew apmvechados. hacicndo que los esﬁmos sean
S eaﬁcaees T S T PR o s

I.a midn huumhm pw pmte da !oc miembm nmmuam del Comp Colnbmador para

L Iaboguenpmdelaemteg!adelawmmicacionmamoesampaminidaraccloaesenms
~ los niveles, Cadapuﬂcxpanwdmsauxpuedc y debe ajecurar un 1ol en acciones contjurdas.
- Bl Consejo, debe asum'r, INMEDATAMENTE, tn fuerte oompmmiso ftmwalawmxcgia de

o ]f la comnnicacwn Jumo oorrun ﬂmmimm tmcia Ia wcidn.

2

"-"“:En lapdcﬂca. los gobleﬂm um:mo lxs Agencias dcﬁnandamienm y.de A
- revisar sus polfticas, reorientsr ias prioridades, ajustar 1as estructuras, atribuis
 responsabilidades, capacitar y establecer metas de comunicacion, La evaluacion dc pmgmmas

yo necesim

 de trabajo exism:es&malﬂujo dela oommucacldt;debem revelatlas bmchnsexistmws.

| *enmmhmsdcactlvidades quedebensercotregidas”t* '

* ‘Rdiicacion, Comupicacién
zodeAgosmde 1991
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Centros Nacionales de Recursos para la
Investigacién,'Desarroilo y Transferencia de Tecnologia en

Agua y. Saneamiento

J.M.G. van Damme
Director
IRC~Centro Internacional de Agua y Saneamiento

INTRODUCCION

El desarrollo de la transferencia de tecnologia comprende una
serie de aspectos complejos. No todos estos, reciben la
debida consideracién en la cooperacién del desarrollo.

Los mas importantes son:

. -  la adaptacién de tecnologias a las condiciones locales de
un pais especifico, incluyendo las tecnologias adaptadas
a la situacién local y usadas ya en otros lugares.

- la apertura de los gestores de las politicas y los
' gerentes de proyectos para intermediar y apoyar el
desarrollo y acceso a tecnologias que se adapten.a las
condiciones especificas de los paises a nivel nacional y
sub-nacional.

- el entendimiento y la comunicacién en los procesos de
transferencia, especialmente las ideas y habilidades que
estan comprendidas dentro de estas tecnolcgias.

- los costos derivados de la transferencia de tecnologia
incluyendo los derechos de propiedad 2n los casos de
productos comerciales. _

.En la implementacién de proyectos, el desarrollo de la
transferencia de tecnologia es considerado un componente del
proyecto, para asegurar la implementaciédn efectiva del
trabajo, mds que una meta del proyecto. Los proyectos son
creados para establecer un trabajo de infraestructura tomando
como base modelos que ya existen y estan bien establecidos,
(ej. una red de distribucién o letrinas de la comunidad).
Desde el punto de vista de desarrollo, adn en los casos nuy
directos como lcs mencicnados, el desarrollo de la
transferencia de tecnologia es indudablemente una meta del

proyecto.

La transferencia de tecnologia debe ser considerado uno de 1os
factores importantes en la cooperacién del desarrollo. En
muchos de los proyectos se copia simplemente tecnologias y
enfoques de fuera sin prestar la debida atencién a su
adaptacidn a la situacién local particularmente la



disponibilidad de recursos. En estos casos los sistemas que
funcionan de esta manera no obtienen buenos resultados, ya que
no se les utiliza en su potencial, no se pueden reparar y
finalmente se les abandona.

En este documento, hemos considerado que la tecnologia es un
método, un modelo, una meta, en vez de un producto comercial.
Se toma en cuenta en este proceso, el desarrollo de la
capacidad local, la organizacién y el rol de las empresas
nacionales y la comunicacién.

PROCESO

El desarrollo de la transferencia de tecnologia es manejada
mejor por una institucién especializada o una persona, los que
juegan un rol de intermediario entre la oferta y la demanda.
Este proceso debe comenzar considerando al "usuario" no el
proveedor. En resumen, el objetivo debe ser resolver el
problema, no la venta del producto.

El proceso debe comenzar con la identificacién de las
necesidades de los grupos meta, y los problemas que deben
resolverse. Por ejemplo, puede ser una comunidad gue no tiene
instalaciones sanitarias adecuadas, o una empresa de agua con
la necesidad de producir agua potable con las condiciones
adecuadas de seguridad de una fuente contaninada. Este proceso
continua tomando en cuenta la informacién disponible sobre
métodos y logros asi como los dltimos modelos. Esto requiere
un acceso continuo del intermediario, a la informacién que se
necesita.

En los casos en los que no existe tecnologia disponible, el
proceso debe incluir una investigacién para identificar la
tecnologia adecuada considerando las tecnologias y la
capacidad local disponibles.

Como siguiente paso, los logros y resultados de las acciones
anteriores necesitan ser evaluados y consolidados a fin de que
sean considerados por los usuarios. Se debe seleccionar
cuidadosamente las experiencias anteriores para gque de esta
manera el futuro "usuario" tenga una adecuada informacion
acerca de que tecnologia a utilizar y cuan importante es la
comunicacién desde el inicio del proceso entre el “usuario" y
el intermediario. La comunicacién es un factor importante en
todo el proceso, considera los conocimientos existentes, el
entendimiento, actitud, etc. Puede cometerse errores en la
transferencia de tecnologia debido a la falta de informacidn y
hay casos en que no se acepta ciertas tecnologias debido a una
informacién incompleta o a malentendidos.

El contexto de la comunicacién en este documento implica no
s6lo transmitir informacién, implica también dialogo, escuchar
y considerar argumentos, posiblemente casos de demostracidn y
una evaluacién profunda de las ventajas y desventajas.



En los casos en que ya se ha tomado una decisidn sobre la
adptacién de la tecnologia, las personas responsables de la
construccion, operacién y mantenimiento necesitan ser
capacitadas para sus roles futuros. Un factor esencial en
estos casos es el aumento de los conocimientos. La
capacitacién, demostraciones y en algunos casos la
investigacién deben considerarse en este proceso.

En resumen, tomando como base experiencias anteriores, el
monitoreo y evaluacién deben ser considerados factores claves
desde el inicio del proceso.

La comunicacién y el aumento de los conocimientos son
igualmente importantes pero muy a menudo factores a los que no
se les da el énfasis necesario en el desarrollo de la
transferencia de tecnologia.

RECURSOS NACIONALES

El proceso mencionado anteriormente puede ser utilizado de una
forma efectiva sélo si el intermediario y el "usuario "
mantienen comunicacién continua asegurando didlogo y un
entendimiento de las limitaciones y oportunidades. Otro factor
importante de considerar es un idioma coman. _— :

El desarrollo de la transferencia de tecnologia en relacién
con el "usuario" sera productivo sdlo si se considera las
condiciones especificas del pais. Esto requiere capacitacioén
local a todos los niveles.

El desarrollo de esta capacidad es un factor esencial para el
trabajo de desarrollo. Esto es lo que significa desarrollo.
No existen los "caminos cortos." Prueba de ellos son las
instalaciones incompletas, sin mantenimiento, sin uso, sin
pago, tantas lecciones realmente tristes por negllgenc1a en la
capacitacién local. Lo que queda es una falta de .
sustentatibilidad. .

- La capacitacién para aumentar informacién, investigacioén,
conmunicacién y conocimientos en la transferencia de tecnclogia
conduciran a decisiones con una mejor base en la aplicacién de
tecnologia, mayor eficiencia en la operatividad de los
proyectos, efectividad y multiplicacién de esfuerzos. Es
necesario establecer empresas especializadas en el desarrollo
y transferencia de tecnologia, reforzando de ser posible las
organizaciones o centros ya existentes. En este documento me
referiré a ellos como Centros de Recursos. Estos Centros son
un potencial muy importante para obtener una mejor
sustentabllldad.



La sustentabilidad requiere de los Centros de Recursos para la
informacién, comunicacién y aumento de conocimientos a un
nivel nacional y sub-nacional.

ORGANIZACION

Los Centros de Recursos, que mane’»1 informacién,
investigaciéon comunicacidén y capac -acidén, necesitan estar en
un estrecho contacto con las orgs . - aciones operativas
(Ministerio, Instituciones de Gol: - :10) para trabajar tomando
como base situaciones de la vida cutuidiana. Es muy importante
que estos Centros no funcionen como agencias de las
instituciones operativas, con la finalidad de desempenar un
rol objetivo en su enfoque y ser independientes en el
establecimiento de sus prioridades. Sin embargo estos Centros
necesita apoyo de sus gobiernos de los gue estableceran sus
mandatos.

El Centro de Recursos necesita de un presupuesto "basico" para
contratar personal con un presupuesto de trabajo (operaciones
generales, viajes, alquiler, etc.) y tareas béasicas (como
biblioteca, relaciones exteriores), etc.

Los programas y proyectos deben ser financiados en: forma
separada a través de financiacién externa proveniente de los
beneficiarios o sus fuentes financieras. Esto incentivara la
implementacidén de un trabajo mas efectivc de acuerdo a las
demandas del mercado y asegurard una aplicacién de- los
resultados. HMas importante aun, permitird limitar los fondos
del "presupuesto basico" para cubrir costos de personal y
tareas basicas que se necesitan para implementar los
proyectos. La financiacién externa tiene mayor potencial que
los fondos del “presupuesto basico" y permiten desarrollar
actividades que aumentaran el impacto del centro. Sin
embargo, es necesario enfatizar que debido a sus metas, es
indispensable gque los centros tengan un subsidio "basico.”

En el reclutamiento de personal es necesario considerar
personal multidisciplinario y con amplia experiencia., Debido
al trabajo complejo y los aspectos de comunicacidén, el -
personal necesita cualidades administrativas y buena redaccidn
ademids de tener una comunicacién facil y flexible.

El trabajo que CINARA esta realizando incluyendo la
investigacién en pre-~tratamiento es un ejemplo bastante claro
para los Centros de Recursos.

Los Centros de Recursos necesitan de un apoyo gubernamental y
un enfogue empresarial apoyado por un personal experimentado.



ROLES

Para mantenerse a la vanguardia y tener una informacién amplia
y operativa, los Centros de Recursos necesitan estar
involucrados en una amplia gama de proyectos. Estos varian
desde las actividades con respecto a un problema especifico
dirigidas a audiencias selectas (como proyectos de
demostracién y servicios de consultoria), a través de
actividades de mayor difusién dirigidas a grupos mas drandes
(como actividades de capacitacion y publicaciones) hasta
actividades que comprenden audiencias generales (como boletin
y servicio de documentacidn). Se necesita establecer una base
de informacién apoyada por una investigacién de campo y de
informacién cuando se requiera.

-

Ademés del trabajo relacionado con el desarrollo de la
transferencia de tecnologia los Centros de Recursos pueden
desempehar un rol importante en el intercambio de informacién.
En algunos casos se pierde o no se utiliza debido a que 1la
informacién disponible no es accesible entre departamentos o
regiones. El monitoreo de la informacién es por consiguiente
un componente invalorable en el trabajo de los Centros de
Recursos.

En los casos donde la informacién no esta organizada todavia,
los Centros de Recursos tienen una excelente oportunidad para
realizar y apoyar el monitoreo y evaluacidén a nivel del
proyecto y a nivel local. . Una oportunidad seria tomar
contacto con los programas de monitoreo llevados a cabo por
UNICEF y WASAMS.

Utilizando todos estos recursos e informacién disponible, el
Centro de Recursos juega un rol importante para llevar a cabo
actividades de informacién piblica hacia los beneficiarios del
sector de agua y saneamiento asi como a nivel general. Esto
servira para aumentar y mantener la importancia del sector y
al mismo tiempo contribuir a la salud y educacién de la
higiene.

.En los aspectos gue hemos mencionado, los Centros de Recursos
no necesariamente tienen que realizar todo el trabajo, pero si
trabajar en estrecha cooperacién con otros. El trabajo de los
Centros de Recursos es complementario al de otras
organizaciones y por tal motivo tiene una fuerte connotacién
hacia el servicio. .

Los Centros de Recursos pueden tener la respuesta a las
variadas limitaciones que han existido por muchas décadas en
la mayoria de los paises en desarrollo.



COMUNICACION

La necesidad de una mayor comunicacién ha sido reconocida en
varias reuniones internacionales, también en la Conferencia de
Consulta Mundial realizada en Nueva Dehli en 1990 y en el Foro
Mundial del Concejo Colaborativo en 0slo en setiembre de 1991.
Durante estas conferencias se analizaron experiencias y
diferentes temas con el fin de identificar los métodos para
acelerar el progreso y el aumento de la sustentabilidad.

Las siguientes son las recomendaciones mas importantes:

Tomando en consideracién experiencias en los diferentes
paises, se concluyé que la comunicacién era "esencial."
La comunicacién es la base del monitoreo en las '
comunidades, y es indudablemente "el camino" que el
sector y sus representantes deben tomar.

El comproniso politico para el sector es esencial y debe
estar ligado a los esfuerzos para despertar la necesidad
a través de la comunicacién y mobilizacién de todos los
sectores.

'Es indispensable una "comunicacién cultural.” Para que
‘@l sector aprenda de sus experiencias y fracasos

anteriores, las lecciones deben estar difundidas -
internamente. El concepto de IEC (Informacién, Educacién
y Comunicacién) debe ser parte indispensable del trabajo
del sector en la década de los 90’s.

Los gobiernos, mas que nunca, deben beneficiarse de una
alianza entre grupos de la comunidad y grupos base,
organizaciones religiosas y sociales, los medios de
comunicacién, organizaciones no-gubernamentales, agencias
internacionales, utilizando todos los recursos locales.
para implementar sus metas. La "comunicacidén cultural”
desenmpefia un rol importante y participatorio en y para el
sector contribuyendo al progreso y a la sustentabilidad.

Los gastos para una comunicacién efectiva prueban que son
costos~efectivos. La comunicacidén es actualmente un
eslabdn que no existe en las metas del sector, sin
embargo tiene un tremendo potencial para fortalecer las
decisiones politiecas, generar mas recursos, incluyendo
los de los beneficiarios, promover iniciativas y
educacién en la higiene para asegurar un mejor
mantenimiento y optimizar los esfuerzos del sector a
todos los niveles.
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- Las actividades de IEC que se llevan a cabo en cada pais
y estan apoyados por iniciativas internacionales, deben
implementarse de una manera amplia y conjunta. Los
centros de recursos como se les describe en este
documento desempenian un rol de liderazo en este proceso.

Los Centros de Recursos, son foros, donde tendran lugar los
procesos de la comunicacién cultural tan necesitados dentro
del sector y donde se implementaran las acciones
correspondientes que de ellos resulten.

La Haya, Holanda
Octubre 31, 1991
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ORGANIZACION, OBJETIVAS E INFRAESTRUCTURA DEL PROYECTQO.
INTEGRADO - DE INVESTIGACION Y DEMOSTRACION DE METODDS DE
PRETRATAMIENTO PARA SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Alberto Galvis C.*, Viviana Vargas F.* y Fabiola Beron C.*
RESUMEN

CINARA con la colaboracién del IRC esta desarrollando en Colombia
una investigacidon sobre sistemas de pretratamiento con medios
gruesos: Proyecto Integrado de Investigacidén y Demostracidn de
Métodos de Pretratamiento para Sistemas de Abastecimiento de
Agua. Este proyecto evalua comparativamente desde el puntc de
victa econdmico, fisico-quimico, bacterioldédgico e hidraulico,
varios sistemas de pretratamiento aplicables al abastecimiento de
ague .

En nrste documento s=se presenta la organizacién general del
Proyecto Integrado de Investigacion y Demostracion de Métodos de
Preiratamiento para Sistemas de Abastecimiento de Agua incluvendo
sus alcances, objetives vy requerimientos de personal y de
infrasstructura fisica para su desarrollo.

INTRODUCCTION

La etapa preliminar de este Proyecto constituye la investigacidn
realizada en el marco del Proyecto Integrado de Filtracion Lenta
en Arena, que mostro el potencial de este sistema para producir
en forma eficiente y confiable, agua potable a partir de fuentes
superficiales, Este proyecto sobre Filtracion Lenta en Arena,
formd parte del proyecto a nivel internacional que se llevo a
cabo con el apoyo del [IRC, y la colaboracidn de instituciones en
paises ubicados en las zonas tropicales: India, Tailandia, Kenia,
Sudan, Jamaica y Colombia.

Una importante limitacidn de 1la filtraciédon lenta en arena
observada a traveés del proyecto en referencia, estid asociada con
altos valores de turbiedad en el agua cruda. Esta condicion

* Profesionales adscritos a CINARA



disminuye las carreras de filtracidn haciende necesario wna
frecuente limpieza del lecho filtrante. Esta limitacidn es bien
conocida y ha sido indicada en los primeros documentos que hacen
referencia a esta alternativa de potabilizacidn del agua.

En un intente inicial para superar esta limitacidn se han
utilizado diferentes metodos en los proyectos de demostracion.
Por ejemplo en India, sedimientacidn y lechos filtrantes en la
fuente, y .en Tailandia sedimentacion vy filtracion grussa
horizontal. Estos métodos se han venido conpcigendo comn el nombre
de pretratamientos.

Sin  embargo; entre la necesidad de contar con sistemas de
pretratamiento cada vez mas eficientes, se inicid el estudio de
diferentea alternativas a rnivel piloto, incluyendo los sistemas

de filtracidn en medios gruesos. Es asi como otras
organizaciones se interesan en el estudio de alternativas de
pretratamientos. Por ejemplo, el IRCWD realizd con la

colaboracidén de la Universidad Dar es Salaam un provecto que
inicie con el estudio de diferentes sistemas en Tanzania v
contindo con trabajos a nivel de laboratorio en Suiza. A niwvel
Latinoamericano se han desarrollado investigacionezs a Perd sobre
filtracidén gruese descendente v filtracidn gruesa harizonital y «
2l Brasil, en filtracidn gruesa ascendente. En Colombia se puede
mencionar inicialmente los sistemas de captaciones dindmicaes
desarrollados en el departamento del Cauca.

}

£n @l marco del provecto sobre Filtracion Lenta en Arena, Cali en
Colombia, CINARA inicid el estudio a escala piloto a escala real
para diferentes sistemas de filtracidn gruesa y con diferentes
calidades de agua. En esta fase se obtuvieron alentadores
resul tados en la remocidn de " turbiedad, coleor, hierro Y
coliformes, lo cual motivd a CINARA v el IRC en colaboracidn con
otras organizaciones como 21 IRCWD a promover el estudio de los
sisteras de pretratamiento lo cual did origen a) Proyecto
Integrado de Investigacion vy Demostracidn de Metodos de
Pretratamiento para Sistemas de Abasiecimiento de Agua.

OBJETIVOS DEL PROYECTO
Objetivo General

lovestigacion Y promocion de tecnologias confiables v
gconomicaments competitivas de pretratamiento gque potenciraelicen
el aprovechamiento de alternativas conocidas de tratamiento oo
agua, en  beneficio prioritario de las comunidades rurales,
urbano-marginales O de peguerRos mMUunicipios.

o



Objetivos Especiticos

. Evaluar vy comparar desde el punto de vista economico,

fisico- gquimico, bacterioltgico £ hidraulico, diferentes
alternativas de pretratamiento.
. Revisar v optimizar criterios de seleccion de alternativas y

de diserip con base en parametros de calidad de agua,
mantenimiento y organizacidn comunitaria,

. Producciotn de manuales en esparnol e 1inglés orientados a
divulgar criticamente la experiencia.

ORGANIZACION DEL PROYECTO
- Coordinacioén Internacional

El Proyecto es coordinado internacicnalmente por el International
Water and Sanitation Centre, IRC, fundacidn independiente y sin
énimo  de lucro, apovada por &1 Gobierno de los Paises Bajos, La
LANRD, La UNICEF, El1 Banco Mundial y la OMS. En el IRC el
Pro.ecto es dirigido por el ingeniero Jan Teun Visscher.

- Grupo Ejecutor

En Colombia &} Proyecto es dirigido por el ingeniero Gerardo
Galvis, Director de CINARA vy profesor titular de la Universidad
del valle. El ingeniero Alberto Galvis coordina los trabajos del
grupe cientifico ejecutor conformado por ingenieros sanitarios,
vna guimica, una bidloga y una estadistica, con la colaboracidn
Jea profesionales de las ciencias sociales,  tecndlogos,
estudiantes, dibujantes y auxiliares,

- Grupo de Consulta Internacional

Se  bha conformado un grupo asesor de profesionales de reconocida
experiencia en £l tratamiento de agqua. E£Ellos son:

Dr. L. Di Bernardo Escuela de Ingenieria de

Sao Carlos de la Universidad Brasil

de Sao Paulo.
Dr. C. Richter SANEPAR Brasil
Dr. B. LiLoyd Del Agua/CEPIS. Lima Feru
Dr. M. Santacruz Empopasto. Pasto Colombia
Dr. M. Wegelin IRCWD. Dubendorf Suiza
Frof. Dr. Ives College University London Inglaterra
Lr. A. Castilla Universidad del Valle.Cali Colambia



INSTITUCIONES INTERNACIONALES COOPERANTES CON EL. PROYECTO

Organizacidn Panamericana de la Salud, OPS.
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, CEPIS,Peru.
International Development Research Centre, IDRC, Canada.

s«  Robens Institute of Indusitriocl and Environmental Health and
Safety, University of Surrey, Inglaterra.
University College lLondon,
Escuela de Ingenieria de Sao Carlos, Universidad de Sao Pulo,
Brasil.

« Embajada Real de los Paises Bajos.

INSTITUCIONES NACIONALES COOPERANTES CON EL PROYECTO

s Departamento Nacional de RPlaneacion. Direccidn de Cooperacidon
Técnica Internacional. _
Ministerio de Salud, Direccion de Saneamiento Ambiental.
Empresas Municipales de Cali. EMCALI.
Caja Agraria, Departamento Administrative Programa DRI,
Asociacidn Colombiana de Ingenieria Sanitaria vy Ambiental,
ACODAL, Naciaonal y Seccional Valle dzl Cauca.
s Servicios Seccionales de Salud del Valle, Cauca, Cordoba vy
Tolima. _ _
¢ Corporacioéon Autdnoma Regional de los Valles del Sina y  San
Jorge, CVS,
¢« Corperaciton Autonoma Regienal del Cauca, CVC/Divisicn de
Aguas. Plan de Desarrollo Integral para la Costa Pacifica,
CVC/PLADEICOP. -
Gobernacion del Quindio. Secretaria de Obras Publicas.
Gobernacidon del Valle. Secretaria de Salud y Secretaria de
Dbrag Publicas.
Instituto Finmanciero para el Desarrollo del Valle, INFIVALLE.
Sociedad de Acueductos y Alcantarillados del Valle del Cauca
S.A., ACUAVALLE.
Comité Departamental de Cafeteros del Valle.
Alcaldia Municipal de Cali.

INFRAESTRUCTURA DEL PROYECTO
tUnidades Piloto

£1 Proyecto se desarrolla principalmente en La Estacidn de
Investigacion de Transferencia de Tecnologia Aplicada al
Mejoramiento de¢ la C(Calidad de agua de CINARA localizada  en
predios de las Empresas Municipales de Cali, EMCALT, en terreonos
de la Planta de Tratamiento de RAgua de Puerto Mallarino que
aprovecha el agua del rio Cauca. (Ver Figuras 1 y 2).
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Esta infraestructura fisica puede ser utilizada ademds en el
futuro prdaximo para apayar la realizacidn de fases m&as avanzadas
del presente Provecto, para otros proyectos en el campo del
abastecimiento de agua y para el cumplimiento de otros objetivos
promovidos por CINARA con el respaldo de la Universidad del Valle
y con el apoyo del Gobiernc Holandés.

La primera fase el Proyecto se orientd principalmente a estudiar
ctomparativamente varias alternativas de pretratamiento en medios
gruesos, las cuales constituyen las lineas principales de la
Investigacidén. Ellos son:

FGAS: Filtracion Gruesa Ascendente en Serie.
FGAC: Filtracion Gruesa Ascendente en Capas.
FGH : Filtracion Gruesa Morizontal. .
FGDS: Filtracion Gruesa Descendente en Serije.

Ademas, las lineas de pretratamiento en medios gQruesos estan
precedidas por una etapa de acondicionamiento orientada a
estudiar modalidades econdmicas de reducir el impacto de los
periodos de mas pobre calidad de agua en los componentes del
sistema. Ellos son:

AFGD: Acondicionador por Filtracidn - -Gruesa Descendente.
LFD 3 Lecho Filtrante Dimdmico.

ASH : Acondicionador por Sedimentacidn Horizontal.
SHAP: Sedimentacidn Horizontal Acelerada con Placas.

fos criterios de disefio de estas unidades durante la primera fase
se especifican en la Tabla 1 v sus esquemas se preseptan en la
Figura 3.

Consecuentemente con los resultados de la Fase 1 y con lasg
perspectivas del Proyecto se hicieron ajustes al sistema de
unidades de prueba, que se resumen a continuacion, dando lugar a
la ejecucidn de la Fase Il del Proyecto.

i)



TABLA 1. Parisetrps de disefio de los acondicionadores y pretratamientos. Froyecto
Pretretasientos. Unidades Pilote. Fase I.

ACONDICIONADORES PRETRATAMIENTOR
Tipp  Veloc. en Lechos Tipo faudal Lechos Filtrantes {(V{=0.60 e/h)
Birec. del Filtrantes Proapdio fongitud Rango de tamare
Flujo (a/h) {es) {1/s) {e) {ns)
AFGD 4.0 25 -4 FEAS 0.50 2.4 2-23
RASH 22,5 Feac .50 1.00 31-138
LfFD 1.3 25-46 FEH 0.53 1.43 I-19
SHAP 14,0 Fels 0.50 2.4 2-0
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i) Se decidid estudiar en la etapa de acondicionamiento la
alternativa de lechos filtrantes dinamicos bajo diferentes
velocidades de captacidn de agua.

i1} Procurando estudiar la alternativa de filtracidn gruesa
horizontal bajo condiciones maAs comparables de longitudes utiles
de filtracion en grava, se adiciond una linea modificada de esta
tecnologia identificada como FGHM.

Las caracteristicas de disefio de las Unidades del Sistema de
Prueba durante la Fase Il se éspecifican en la Tabla 2 v sus
esquemas se presentan en la Figura 4.
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TABLA 2. Pardmetros de disero de los acondicionadores y pretratasiento. Proyecto
Priratasientos. Unidades Pilto. Fase II,

ACONDICIOMADORES PRETRATAMIENTOS (Vf = 0.60 a/h) |
Tipo ¥t Lechos Filtrantes Tipo faudal  Lechps Filtrantes
{a/h) (s8) Proa.(1/s)  Long.(s} Rango de tassiio (es}
LFB-p 1.0 19-6 FGAS 0.26 4,30 1.6 - 25
FGAC  0.26 1.55 1.6-25
LFp-8 1.5 19-4& FGHN 0.13 4.3 1.6-19
FEH 0.43 1.15 1.6 - 19

LF-€ 2.0 19 -6 FeDS 0.26 4.30 1.6 - 25

' La conveniencia de centralizar la operaciéon y el mantenimiento
del alto ndamero de unidades  piloto, la ejecucién de los

tfrecuentes analisis de laboratorio, el procesamiento y andlisis
de: 10s datos experimentales conjuntamente con el manejo de éste vy
otros proyectos semejantes, crea la necesidad de construir una
infraestructura’ fisica de apoyo para disponer de laboratorios,
computadores y de oficinas para el personal residente en el
Proyecto. ' ' :

tnidades a Escala Real

Aunque la metodologia inicialmente propuesta para la realizacién
del Proyecto no incluia el estudio de alternativas de
pretratamiento a escala real, en la Fase Il se considerd muy
conveniente hacer un seguimiento sistematico a varias de estas
plantas para complementar la informacién que se esta obteniendo
en la unidades piloto ubicadas en Puerto Mallarino.

La Figura 5 muestra la localizacién, en el Departamento del Valle
del Caucs, de las unidades estudiadas, mientras gue en la Tabla 3
se indican las caracteristicas generales de estas unidades. '



TABLA 3 Sistemas a escala real con unidades de pretratamiento y

de filtracidn lenta seleccionados para seqguimienta
MGDALIDAD BE PRETRATANIENTO

NOHMPRE DEL CUENCA CAPACIDAD

PROYECTO {1rs) Acondicionamiento Filtracitn Bruesa

El Retira Pance 9.10 Sedimentacitn Simple hscendente en capas

fanas Fordas Pance 10.00 Filtracién Dindmica . fiscendente en serie. 7 etapas

U, laveriana Pance 3.00 Filtracitn Dindeica Horizontal

. Britdnico Pance £.00 Filtracidn Dindaira fiscendente en capas

La Marina Morales 7.10 Desarenador fAscendente. en serie. 3 etapas

CIBER-Restrepo {alina 0.70 Desarenador Horizontal

Ceylin Bugalagrande 10,28 Desarenador fiscendente en serie. 2 etapas

OCEANO
PACIFICO

VALLE DEL
CAuCA

colomeo _ &S
T,
CARAS Q_QRQ_A_Q__//..' '”‘ _J_A_VERIANA

R
c

ELRETIROD /

©
ESTREPG &
I0ER O

CALL

8

L]

LA MARINA
QBUGA

OPALMIRA

o CETLAN

.® Proyactos Demostracion

FIGURA 5. localizacidn de las unidades a

1_')

geograftico

del

R

10 Cauca

escala real en el
seleccionadas

evaluadas en el Proyecto Pretratamientos.

10

para

VValle
sS@r

A
i



BIBLIOGRAF 1A

1. CINARA, IRC.1989. Folleto Proyecto Integrado de ‘Investigacién
y Demostracion de Métodos de Pretratamiento para Sistemas
de Abastecimiento de Agua.

2. CINARA, IRC. 198B9. Proyecto Integrado de Investigacion vy
Pemostracion en Filtracioén Lenta en Arena. Informe Final.
Versidn resumida. ’

3. CINARA, IRC. 1989. Pretreatment Methods for Community Water
Supply. An overview of tecniques and present experience.

4, CINARA, IRC., 1988. Reporte de Progreso del Proyecto Integrada
de Investigacion y Demostracidn de Métodos de
Pretratamiento para Sistemas de Abastecimiento de Agua.



Y ——

MANEJO DE INFORMACION. PROYECTO INTEGRADO DE INVESTIGACION Y
DEMOSTRACION DE METODOS DE PRETRATAMIENTO

Alberto Galvis C *, Viviana Vargas F*, Fabiola Berdn C.>,.

RESUMEN

En este dotumento se presenta el método utilizado para el
manejo de informacidn en el Proyecto Integrado de
Investigacidn y Demostracidn de Métodos de Pretratamiento para
Sigstemas de Abastecimiento de Agua. Se muestra la generaciodn
de un sistema de informacidn, desde la toma de la @ muestra,
codificacion de los sitios de muestreo, generacién de
formatos, disefo y programacidn de la base de datos, hasta el
analisis estadistico de los datos recolectados.

i ® INTRODUCCION

La organizacién, el manejo y la sistematizacién de los datos
constituyen aspectos fundamentales dentro de un proyecto de

investigacion, En el Proyecto se ha disefado un sistema de
informacion el cual permite recopilar, organizar, sistematizar
y procesar los datos de una manera 4gil vy confiable,

facilitando la retrealimentacion de la informacidgn en las
futuras fases del Proyecto. Este proceso se desarrolla desde
la toma de la muestra hasta el aralisis estadistico de la
informacion.

:Ermfesionales Adscritos a CINARA



El manejo estadistico de los datos es otro de 1los aspectos
importantes en una investigacidn. La estadistica ofrece bases
tedricas que permiten apoyar el desarrallo cientifico de la
experimentacion en este tipo de proyectos.

Uno de los objetivos del Proyvyecto es evaluar y comparar desde
el punto de vista econdmico, fisico-quimico, bacterioldgico e
hidraulico, diferentes alternativas de pretratamientos. Para
realizar las comparaciones a nivel estadistico se define un
modelo de disefio de experimentos y para las evaluaciones se
definen modelos de regresidn.,

El1 Proyecto en su primera fase evalud cuatro sistemas de
pretratamiento en medios gruesos con una velocidad de
filtracion de 0.6 m/h vy en la segunda fase cinco sistemas de
pretratamiento con una velocidad de 0.3 m/h. A continuacidn
se describe las eptapas sequidas para el] manejo de informacion
del Proyecto Pretratamientos en su estudio a escala piloto y a
escala real. '

RECODLECCION DE LA INFORMACION

Se codificd el sistema de experimentacién por  linea de
tratamiento y dentro de cada linea por sitio de muestreo como
ez ilustra en la Figura 1 y la Figura 2, para la Fase I y- la
Fagse Il respectivamente. Los cddigos significan lo siguiente:

Acondicionadores

AFGD 3 Filtracidn Gruess Descendente

LFD : Lecho Filtrante Dinamico

ASH : Sedimentacion HMorizontal con Placas

SHAP ¢ Sedimentacién Horizontal con Placas

INT : Integrada

Linea 1

FGAS1 : Primera etapa Filtro Grueso Ascendente en Serie
FGAS2 @ Sequnda etapa Filtro Grueso Ascendente en Serie
FGAS3 : Tercera etapa Filtro Grueso Ascendente en Serie
Linea 2

FGAC : Filtro Grueso Azscendente en Capas




LINEA 1

£

)

AFGD }ob— A !__.._..._....__. BN .._..L&.
LFD ) 3.2
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it o | ‘
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[..G.(ml..__. . Aspndigisnnmionts . M_Mw_.mmllnuzlu. [ .. ' . Tratamianie ‘ ‘

Figura 1 Codificacion de los sitios de muestreo.. -Proyecto
Pretratamientos. Fase 1I.
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Figura 2 Codificacidn de los sitios de muestreo. Proyvecto
Pretratamientos. Fase II.



Linea 3 en la Fase II

FGHMY : Primera etapa Filtro Grueso Horizontal Modificado
FGHMZ : Sequnda etapa Filtro Grueso Horizontal Modificado
FGHM3 1 Tercera etapa Filtro Brueso Horizontal Modificado

Linea 3 en la Fase I y Linea 4 en la Fase II

FGH1 : Primera etapa Filtro Grueso Horizontal

FGHZ ¢ Segunda etapa Filtro Grueso Horizontal

FGH3 : Tercera etapa Filtro Grueso Horizontal

Linea 3

FGD51 : Primera etapa Filtro Grueso Ascendente en Serie
FGD52 ¢ Segunda etapa Filtro Grueso Ascendente en Gerie
FGDS3 ¢ Tercera etapa Filtro Grueso Ascendente en Serie

Este sistema de codificacidn permite una facil ubicacidn para
el manejo y desarrollo del muestreo.

Para recolectar la informacion se disefardn dos tipos de
formatos previamente cadificados; formato de muestreador y de
laboratoric. El formatlo de muestreador contiene ! sitio v la
hora de toma de la muestra, ademas de algunas vairiables qgue
pueden sar medidas en el misme sitio de muestreo. k1 formato
del laboratorio contiene el sitio, hore vy las diferentes
variables analizadas en la muestra. ' : '

La codificacion esta disefdada para que los formatos de
muestreo vy del laboratorio estén codificados y agilice la
retroalimetacion a los archivos de datos, :

VARIABLES

Las variables pueden ser clasificadas de muchas maneras de
acuerdo con el método de anadlisis de datos que se va a
utilizar en una investigacidtn. La clasificacion depende de
los objetivos a realizar en la investigacidn, en el presente
estudio se uvtilizardn modelos de disefo de experimentos y de
regresion vy para trabajar estos modelos deben definirse
variables de respuesta vy factores de disefo.



Variables de Respuesta

Son las variables de mayor interés en €l estudio y con las
cuales se pretrenden desarrollar los objetivos del
experimento. También se les denomina variables dependientes.
En este caso soni Turbiedad (UNT), Color Real (UPC), Sodlidos
Suspendidos (mg/l) y Coliformes Fecales (UFC/100ml), Estas
variables fuerdn seleccionadas debido a su importancia en el
control de la calidad de agua para consumo humano, por su
facil medicidn vy su relativo bajo costeo. Otras variables
medidas en el experimento son; Filtrabilidad {(ml/3min),
"Alcalinidad(mg/l), Dureza Total (mg/1 CaC03), Oxigeno Disuelto
(mg/1), Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l), Estabilidad en
Suspension (mg/l), Solidos Sedimentables (ml/1/h), Caudal
(1/s), Temperatura (°C), pH (unidades), Estretoctocos Fecales
(UFC/7100ml) y Perdida de Carga (cm). '

Factor de Disero

El factor de disefo es el tratamiento al cudl se le van a
realizar las comparaciones, en un maodelo estadistico de disedo
de experimento. A las diferentes divisiones del factor se . les
denomina niveles.,

El1 factor de disefo es el sistema de pretratamiento y cuenta
con cuatro niveles para la Fase 1:

Filtracién Gruesa Ascendente en Serie (FGAS).

Filtracion Gruesa Ascendente en Capas (FGAC).

Filtracion Gruesa Horizontal (FGH).

Filtracidon Gruessa Descendente en Serie (FGDS).

Y con cinco niveles para la Fase I11:

Filtracion Gruesa Ascendente en Serie (FGAS).
Filtracion Gruesa Ascendente en Capas (FGAC).
Filtracion Gruesa Horizontal Modificada(FGHM) .
Filtracion Gruesa Horizontal (FGH).

Filtracién Gruesa Descendente en Serie (FGDS).

INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION

El muestreo se realizd por personal entrenado y calificado de
CINARA. Se tomardn dos muestra de agua, una para el
laboratorio fisico-quimito vy otra para el laboratorio



bacterioldégico, en los diferentes sitios de muestreo.

Los recipientes para la toma de muestras se rotulardnm con:
fecha, hora y sitio de muestreo, de esta forma se tiene
consistencia con la codificacion existente v e evita posibles
tonfusiones, debido a la cantidad de muestras que se analizan
en cada uno de los laboratorios.

BASE DE DATOS

El sistema de bases de datos es una combinacidn de programas y
archivos que se utilizan conjuntamente de manera integrada vy
coordinada, los cuales permiten recolectar un conjunto de
datos mutuamente relacionados.

La costruccidn de la base de datos incluye la obtencidn de los
datos, su codificacidn y captacidn.

Se creardn tres bases de datos; Plantas Piloto Fase 1. y 11 vy
Plantas de Demostracidn.

lLas bases de datos de las plantas piloto se dividierdn en
cinco (5) archivos; ‘cruda, acondicionada, integrada,
pretratamiento vy tratamiento. Estos items forman el archivo
principal de la entrada a la base de datos y algunos presentan
subdivisiones. lLa base de datos para la Fase 1 consta de
veintiun (21) archivos ¥ la de la Fase II consta de veintidos
archivos (22), 1los archivas corresponden a los diferentes
sitios de muestreo en la investigacidn, tal como se muestra en
las Figura 3.

La base de datos para las plantas de demostracion se divide en
informacion de cdatos, informacion técnica y social. La base
de datos consta de tres archivos; plantas del Norte, plantas
del Sur y otras plantas. Las bases de datos técnica y social
estin en proceso de programacion. El diagrama se presenta en
la Figura 4.

En las bases de datos la informacion se organiza y se mantiene
en una tabla compuesta por filas y columnas de tal forma que
la informacidn sea facil de encontrar y procesar. Las filas en
las bases de datos se llaman registros v las columnas campos.



CENTRO INTER- REGIONAL 0E
ABASTECIMIENTO ¥ REMOCION DE AGUA
PROYECTD  INTEGRADO D€ IMVESTIGACION Y
DEMOSTRACION DE METOOCY GZ PRETRATATAMIENTD
PARA SISTEMAS DE ARASTECIMICNTO DE AZUA.
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1
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3. INTEGRADA.

4 PRETRATAMIENTO.

5. TRATAMIENTO

Figura 3. Esguema General de la Base de Datos.

CENTRQ INTER-REGIONAL DE
ABASTECIMIENTO Y REMOCION DE AGUA
PROTECTO INTEGRADO DE IMVESTIGACION ¥
DEMCSTRACIGN DE METOOCS DE PRETRATAMIENTO

PARA SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA
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Provecto Pretratamientos Fases I y 11.-
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El sistema de informacion planteado permite desarrollar las
comparaciones vy evaluaciones de interés en el experimento;
agiliza la adicidn, modificacidon y consulta de registros.

Archivos.

Las bases de datos se programaron en el paquete integrado
Symphony. Este paquete tiene ventajas utiles sobre algunos
otros paquetes de disefo y estructura de base de datos.
Permite disefar bases de datos con alto gQrado de complejidad.
Ademds existe la posibilidad de intercambiar informacidn con
otros programas, permite transferir archivos entre él y muchos
de los programas mas paopulares que estén disponibles,en el
mercado, para micro-computadores.

Symphony presenta buena gestitdn en el estado de base de datos,
permite controlar vy manipular la informacidn almacenada en
diferentes archivas de manera facil y rdpida. La entrada vy
recuperacion de datos facilita el control de la informacidn
almacenada en la base de datos.

Esquema de un registro

Un registro es el conjunto de todas las variables medidas en
el experimento en cada sitio de muestreo. £l chddigo de
identificacidén de cada registro es la fecha vy la hora en que
se tomd la muestra.

Para facilitar el acceso vy el procesamiento de los datos es
necesario darle nombres cortos y apropiados a las variables
que se miden en la investigacidn. En la Tabla 1. se presenta
el esquema de un registro, la posicién y cédigo de cada
variable. : '



TABLA 1 Esquema de un Registro de Datos, Posicion y
Cddigo de la Variable. Proyecto Pretratamientos.

VARIABLE REGISTRO POSICION

Dia de Operaciodn 38} 1-5

Fecha FECHA : . 6=15
Hora "HORA ' 16-28
Turbiedad TU ' 29-35
Color Real ‘ COR 36-42
pH PH - 43-49
Alcalinidad Total ALC B50~-56
Dureza Total DUT 57-63
Oxigenag Disuelto on _ 63-69
S6lidos Suspendidos - 85 70-76
Sdlidos Sedimentables SED 77-83
Demanda Quimica de Oxigeno D@0 . 84-90
Temperatura TEM ' - 91-97
Numereo de Carrera NC . . 98-104
Pérdida de Carga PE 1005-111
Caudal ; ' Q 112-118
Filtrabilidad FLoo - 119-12%
Tiempo de Carrera TC . . 126~132
Estreptococos Fecales ESFE ) S 133-139

Coliformes Fecales COFE ' : 140-146

FLUJO DE LA INFORMACION

El1 flujo de la informacitn en 1la Investigacidn se desarrolild
con base en el esquema que se ilustra en la Figura 5. Este
flujo permite identificar el seguimiento de la informacidn,
desde la toma de la muestra hasta el reporte y andlisis de los
resul tados obtenidos. Ademas permite tener responsabilidades
definidas en cada aArea de trabajo de la investigacion.

10



LAB,FIEICO~ QUINICO, e e
T {;\'r}oli's'iis' do muesiras DIRECCION DEL PROYECTC
yreporte de dotos :

-~

———

AREA INGENIZRIA |
Responsable del proyecto

TOMA DE MUESTRAS

rINFORMAClOI-{ TESHCA
Y
’ SCLI0 - ECCHGIMICA

[

Li’ﬁéiahéf@moubgl{sﬁ [aREA s'\_g'i;gn WA
Andtisis de mMues ' 1STEN
Anglisis de muestras L Y8187 0

Basa de datos
y reporte de dofos {Anodlisis estadistico

Figura 5 Flujo de Informacidn. Proyecto Integrado de
' Investigacion y Demostracién de Métodos de
Pretratamientos

MANEJO ESTADISTICO DE LA INFORMACION
Disero del Experimento

El disefio estadistico del experimento permite comparar los
csistemas de’ Pretratamiento ‘en diferentes variables

. considerando diferentes rangos de calidad de agua en el

afluente. El modelo gqgue se define an la presente
investigacion es el Modelo de Blogques al Azar con un Factor de
disefio. '

El factor de disefo es el sistema de pretratamiento y el
factor de bloque se define como una seccién completa de
muestreo. El bloque absorbe la variacitdn Que se presenta en
cada muestra tomada en el experimento, la variacion se debe a
que la calidad del agua de la fuente es un fendmeno aleatario.
La hipodtesis planteada con el modelo de disedo es :

. Existen diferencias promedios en los sistemas de
pretratamiento

11



Esta prueba de hipdotesis se realiza con la técnica del
analisis de varijianza, ANOVA. Gi estid hipdtesis se acepta es
necesario realizar una Jjerarquizacion de los sistemas de
pretratamiento mediante una prueba post-ANOVA, En este  caso
se emplea la prueba de Duncan debido a gue el modelo es
desbalanceado, es decir no existe el mismo numero de datos en
cada rango de calidad de agua para los sistemas de
pretratamiento. ’ : :

La prueba de hipédtesis se realizd paka diferentes rangos de
calidad de agua. Por ejemplo para la variable turbiedad se
analizan los siguientes rangos en el afluente.

rango 1 : 0 ~ 20 UNT
rango 2 5 20 - 35 UNT
rango 3 @ 35 = 30 UNT
rangoe 4 : 350 ~100 UNT
rango 5 : > 100 UNT

Con los datos experimentales obtenidos se acepta la hipdtesis
en cada rango, es decir, .en promedio,  los sistemas. de.
pretratamiento son diferentes para las Fases I y II. El nivel
de significancia de la prueba es de 0,1%., For lo tanto es
necesario aplicar una ordenacion de los sistemas de
pretratamiento en cada de turbiedad. ‘

El analisis post-ANOVA para las Fases I y 11, permite
establecer en promedio cual es el mejor. sistema de
pretratamiento, considerangdo la variacion presentada en ‘los
datos experimentales. En la Tabla 2 se presenta la ordenacidn
de los sistemas de pretratamiento para las Fases [ v II.
Pretratamientos con igual letra no son significativamente
diferentes. El nivel de significancia de la prueba es del 5%.

Modelo de Regresidn

Para determinar el impacto de los sistemas de pretratamiento
en el agua cruda, se definen modelos de regresiédn Que permiten
estimar vy predecir la salida de los pretratamientos
considerando un valor especifico en el efluente. Se probaron
dos tipos de modelos lineales de acuerdo a la tendencia de los
datos, estos se presentan en las ecuaciomes 1 y 2.

Y:a-&-'bx-@e (1)

Y = ax® + e (2)



2T

Tabla 2. Jefarquizaciﬁn de los Sistenas'de Pretratamientb para las Fases 1 y 11. Prueba

de Post-Anova Nivel de Significancia del S57%.

RANGO 0 - 20 20 - 35 35 -50 50 ~ 100 > 100
FASE FASE FASE . FASE FASE
PRETRATAMIENTD

. 1 II I 11 1 I 1 11 1 1
FGAS 5.3 2.3A 10.0B 5.3A 16.6 B - 10.0 A 24.6 B 15.0 4.2 AB  22.8 A
FGAC 14.5¢ 3.9C 16.6D 9.6 0D 25.1C 17.0 D 3.1 D 23.7 12.8 C  43.0 E
FGHM x5 ' 4.2 | 10.3 E 17.8 D . 24.4 38.0 D
FGH S.7AB 3.1 B 9.5A 4.6B  14.5A 11.4 B 22.1 A 16.0 55.9 A  23.2 A

FGDS 6.1 B 3.2B -11.7C 7.5¢C 17.2 8 12.9 € 27.2C 19.0

67.2 B 30.7 €

(%) No se evalud en la Fase 1.



PDonde :

Y : Variable dependiente aleatoria observable,
correspondiente a la variable de respuesta en el efluente
del pretratamiento.

X : Variable independiente aleatoria _observable,
correspondiente a la variable de respuesta en el afluente
del pretratamiento. ' '

a ¢ Pardmetro a estimar que representa el término de
interseccidn con el eje Y.

bs Parametro a estimar que representa la pendiente de la
linea recta, esto es, la razén de cambio promedio de Y
con cada unidad de cambio del valor de X

e 1 Variable aleatoria no  observable correspondiente al
término del error, :

Las wvariables de respuesta son: Turbiedad(UNT), Color Real
{UPC), ~ Sélidos Ssuspendidos(mg/l) v Coliformes Fecales
(UFC/100ml).

£l modelo de mayor ajuste fud Y = aX®, La estimacidn de - los
pardmetros se realizd mediante la técnica de los minimos
tuadrados. En la Figura é& se representan los modelos de
regregion para la variable turbiedad en los @ diferentes
sistemas de pretratamiento para la Fase 1. En la Tabla 3 se
definen ' las ecuaciones y €l grado de ajuste, coeficiente de
correlacion, R?2, en la variable turbiedad para los sistemas de
pretratamientos.

Tabla 3 Modelo de regresion lineal para la  variable
' turbiedad. Fase I. Proyecto Pretratamientos.

Pretratamiento _ Modelo "R?
FGAS ‘ Y = 0,4043Xe-ve0ze 83.53
FGAC Y = 0,7181X=.7sex 92.19
FGH Y = 0,4148X0.7=4an 90.52
FGDS Y = 0,38B3X°-?=7> 87.18
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Figura 6 Modelos de regresion para la variable
turbiedad(UNT). Fase I. Proyecto Pretratamientos.

CONSIDERACIONES GENERALES

El- Proyecto Integrado de Investigacien y Demostracidn de
Métodos de Pretratamiento para sistemas de abastecimiento de
agua involucra en su desarrolle muchas variables vy la
recopilacion, - organizacion Y procesamiento de una gtran
cantidad de informacidn, en el camino hacia el logro de los
objetivos propuestos. Esta condicidn, inbherente a este tipo
de proyectos hace necesario utilizar, como apoyo al método
cientifico, el enfoque de sistemas, y herramientas como la
probabilidad, la estadistica y la informdtica.

Estas herramientas permiten hacer el trabajo mas eficiente vy
reducir significativamente las posibilidades de error,
Ademids, vy lo que es mas importante, presentan metodologias
confiables para el manejo de la informaciédn facilitando la
discucién vy presentacidén de los datos y resultados. La
probabilidad vy la estadistica posibilitan la validacidén de las
hipdtesis propuestas en la evaluacién y comparacion de las
diferentes alternativas de pretratamiento en estudio.
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VIGILANCIA Y CONTROL DEL QBQ"TECIMIENFO DE AuA. UNQ HERRAMIENTH
DE PLANIFICACION Y DESARROLLD

Jamie Bartam?, Edgar Quiroga=®, Gerardo Galvie™
RESUMEN
Durante 1a decada intermacional del agua potable y el

saneamiento se comprobd la importencia de la vigilancia v el
control de los servicios de abastecimiento de agua de Consumo

humanao, como una herramienta gsencial para  detectar
oportunamente =sus deficiencias vy limitacliones v aplicar asi
las medidas correctivas requeridas., posibilitando la

planificacidn de las intervenciones e inversiones orientadas a
su mejaramiento.

Alguncs elementos conceptuale, gue fueron propuectos v
evaluados durante el decenic en paises como Peru, Taillandia v
con experiencias como la de Colombia, han posibilitado con  su
desarrolle, contribuir al mejoramiento de leos servicios de
suministro de agua de consumo humano. Entre los méas
1mp0rtantw5 s pueden destacar:

Sa) La ampliacitn del concepteo de svaluacidn gue no solo

-implica la calidad del agua sino todos los parametros de la

calidad del servicio que inciden en la salud publicasy

b) El1 establecimiento del papel del ente vigiltador con
respectoe al ente abastecedor. precisando claramente su
relaciodon y posibilitando su interaccién v apovea mutuoy

c) El desarrollo de sistemas estandarizados con recoleccidén
de datos gue permiten su analisis global vy faciliten la
identificacidn v establecimientc de las prioridades de
intervencitdn e inversitén en los sistemas de abastecimiento.

No obstante los logros alcan2ados. aun  puede mejorarse la
metodologia empleada para aumentar la eficacia vy eficiencia en
el seguimiento de los sistemas de abastecimiento de agua. Tres
aspectos basicos se proponen. los cuales son complementarios v

' Jamie Bartram, Manager of Overseas Development, Robens
Institute, University of Surrey, Guildford, Reinp Unido.

= Edgar Ouirocga R.. Coordinador Seuc1¢n Tecnica CINARA.
Profesor Universidad del Valle.

T Berardo BGalvie C., Director CINARA. Profesor Universidad de
Valle.



compatibles con las esirategias promovidas por 'la organizacioson
mundial de la selud en la epoca post-decenio. Ellos son:

cisn del programa de vigillancia v control! de loo
servicios de abastecimiento agua, oue con la  activa

m comunitaria. una herramierta Dara
pricrizar laz intervenciones e lnversiones a nivel reglonal
y posibilite la i1dentificacion <e las accion®s corresctives
a adoptar a rivel comunitario.

a) Optimiza

b) - La ampliacion del concepto de vigilancia v control
considerando de una manera integral el sistema de
abastecimiente de agua, desde la cuenca hasta las redes de

distribucicdn, donde ®] usuaric sea up &HOYo esencial Dar &
garantizar e! sostenimiento del mismo.

c) Considerar en el medio urbano. y en el en las zonas mas
‘prioritarias, siendo ellas principalmente las suburbanas.

ANTECEDENTES

Al  terminar el decenio Internacional del agua poteble v &l
saneamiento (1921-1921), las evalusciunevs reelizadas moastraran
los progresos obtenidos en  cuacto & les  incrementos  de
cobertura, o= cuales, no obstants ser altos, no alcanzaron
las metas proovestas &l prineicio dé ese periodo {Maciones
Unidas, 1990). ' ' :

Sin embargo, en termincs absolutos el numerc de perionas
abastecidas w2 incrementu sustancialmente. Como consecuencia

logica aumentc de igual manera la . cantidad total de

infraestructura sanitaria existente. mucha de ella recien
construida.

Desafortunadamente, los pocos estudios realizados. muestran
gue una buensg cantidad de esta infraestructura vya esta
deteriorada ‘o zbandonada. Cairncross et al (1980), .estimaban
que cerca del 20 % de los zistemas de abastecimiento de agua.
ern  palises en desarrvrolle, no trabajaban bien. En  Kenvea,
MrPherson et a1 (1984), encontrardn que solo 1 40 ¥ de 12
pablacidn rural gue =e suponia recibia agua potable estaba
hiern servida. '

En Colombia la direccidn de caneamiento ambiental del
ministeric " de salud, informaba en la reunidn del convenio
Hipolito Unanue. celebrada en la ciudad de Manizales en
octubre de 19%295. que de una muestra de siztemas te
abastecimiento evaluados, =olo el 13% suministraba agua
Segura.
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v de manera continua vy el restante 87% eran obras inconcluszas
o con limitacionres en su  operacitn, mantenimiento v
administracian., En 1988 una encuesta realizada por la . misma
entidad sefalaba que 1 93% de la poblacion en Colombia, o sea
17.8 millones de personas  Consumlan  agua Sin ninQun
tratamiento, de las cuales 7.9 millones correspondian  a la
zona urbana vy 10.3 millomes a la zomna rural.(ACODAL, 1991)

Un conjunto de . circunstancias ban | limitadao el adecuado
aprovechamiento de 1los sistemas de abastecimiento de agua.
Errores de disero, deficiencias en la construccidn, ausencia
de © un  programa de operacion vy mantenimiento, uso de
tecnologias no aplicables a las condiciones locales 0o a 1a
ausencia de una concepcion integral del sistema, aunado a las
limitaciones financieras v el aumento poblacional, han sido
los principales aspectos detectados,

La superacitin de las limitaciones encontradas ha planteado la

necesidad de ‘enfrentar una serie de retos en o la epocca
post—decenioc. Entre ellos pueden destacarse dos que estan
estrechamente ligados con las actividades de vigilancia y

control de los servicios de abastecimiento de agua :

- Promover . que los nuevos sistemas funcionen
adecuadamente evitando el acelerado deterioro al cual han
sido expuestos muchos de los sistemas existentes;

- Impulsar programas de recuperacitn y rehabilitacion de la
infraestructura deteriaorada o cerca a deteriorarse.

Para lograr los anteriores objetivos se reqguiere promover la

.conceptualizacidn global del sistema de abastecimiento, donde
la accion interinstitucional e interdisciplinaria posibilite
involucrar en el analisis los aspectos tanto. técnicos como los
econdmicos, sociales y culturales que juegan papel primordic!)
para definir las estrategias vy métodos gue hagan de un
proyecto una  experiencia exitosa y no un fracaso y un
desencanto para la comunidad. '

SEGUIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

El cseguimiento de los sistemas de abastecimiento de agua
involucra las actividades y responsabilidades de dos entes que
deben ser diferentes : una actividad de seguimiento rutinaric
o contrpl  de calidad, la cual es responsabilidad del ente
abastecedor; vy otra actividad de vigilancia Que es realizada
por una agencia independiente que preferentemente debe tener
por delegacidn del estado la responsabilidad de velar por 1a
salud publica.



Eaeta divisidn de responsabilidades, promovida v apovada por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1985), ha sido
en algunos casps confundida o no tenidsa en cuenta, por lo que
la entidad vigiladora se ha convertido en Jjuez y parte,
limitandoze asi la potencialidad de su papel como  ente de
anoyo vy el establecimiento de wuna relacidn positiva con la
agencia ahastecedora en el proceso de control v seguimiento de
los sistemas. Es importante subrayar de gue la existecia de
estos dos niveles de respansabilidad no debe de ninguna
manera, limitar un trabajo en equipo, de mutuo apoyo entre las
agencias involucradas. '

Otro aspecto a resaltar es gque la vigilancia se ha enfacado
considerando solo la variable de la calidad del agua, sin
tener en cuenta otros factores del servicio gue inciden en la
salud publica. Sequn Lloyd, Parddn vy Bartram (1987) S0
cinco los parametros de seguimiento gue deben considerarse
en un programa de wvigilancia de los servicios de
abastecimiento de agua de consumo, los cuales se resumen en el
Cuadro 1.

Cuadro 1

Pardmetros de la Calidad de los Servicios de Abastecimiento de

Agua de Consumo Humano.

Calidad Apta para el consumo humano

Cantidad Suficiente para fines domésticos -
Cobertura Abarcar el mavyor numero de la poblacidn
Continuidad Disponible todo el dia y todo el afo
Costo El minimo necesario para el

sostenimiento del sistema

Eg importante  senalar adicionalmente, que el parametro
calidad, no se mide exclusivamente a través de la realizecion
de andlisis fisicoquimicos y bacteriologicos. La calidad del
agua, VY en forma especial la calidad microbiplédgica tiende a
variar amplia y rapidamente. Por 1o tanto un andalisis  puntual
no necesariamente provee de informacidn mdéds que al  momento
del muestreo.

Para poder superar este problema se emplea la inspeccidn
sanitaria. £n la inspecciédn se identifica el riesgo a que esta
sometido el sistema de contaminarse, en lugar de simplemente
detectar la contaminacion una vez que bhaya ocurrido: asi misno
2l realizar la inspeccion sanitaria conjunta con la toma de
nuestras vy los andlieis facilita con sus resultados el
establecimiento de las causas de la contaminacion y la



adopcidn de lag acciones correctivas requeridas.

Adicionalmente, CINARA en Colombia esta recomendando la
inclusidn de un s=sexto criterio, capacldag de gestidnm,
orientado a ctonsiderar si el nivel tecnoldgico -y los

reguerimientos de operacion y mantenimiento del sistema ce
abastecimiento de agyua, estan al alcance del ente abastecedor.

EL PAPEL DE LA VIGILANCIA EN LA PLANIFICACION SECTORIAL

La recoleccion cistematica de los datos con me todos
estandarizados posibilita que se analicen a un nivel central
donde la oportunidad de comtar con informacidn actualizada
puede orientar las decisiones a tomar. Estos datos no
splamente se referirdn a la calidad del aqua, s1n0 que
involucraran todos 1los cinco parametros de servicio arriba
senalados. '

Este analisis de los datos es sumamente importante porque
permite que el programa de vigilancia no sea simplemente un
proceso de fiscalizacidn orientado a identificar si se cumplen
las normas y sancionar al culpable, sino que abre un espacio
para que el ente vigilador Juegue un papel positivo vy
creativo en la planificacidn sectorial. Dos ejemplos pueden
senalarse en este sentido ¢ '

~ La frecugncia en la ocurrencia de problemas relacionados
tanto en la seleccitn v uso de tecnologias como en su
operacion y mantenimiento, permite la identificacion de
fallas ‘0 erropres recurrentes. Estos . no se solucionan
solamente con la aplicacion de acciones correctivas a
nivel local, sino que se debe prevenir su repeticidrn con
la intervencidn del nivel central, por ejemplo en la
orientacion de la capacitacdion, cambios en diseros
estandares o modificacion de estrategias.

- A un nivel ‘regional’ (por ejemplo departamental o
distrital) la recoleccidon semi-cuantitativa de datos
estandarizados permite la clasificacion de las
comunidades segun la’ prioridad en sus necesidades vy
facilita asi el proceso de planificacidn de las acciones de
mejoramiento a realizar. Esto ultimo vuelve a ser
especialmente importante en zonas donde existe una cantidad
significativa de infraestructura deteriorada - es decir en
la gran mayoria de 105 casos.

El conjunto de mecanisabs a travées de los cuales la vigilancia
puede contribulr hacie ] mejoramiento de los sistemas de
abastecimiento de agua se resumen & continuacidn.



PDefinicidn de Prioridades Regionales

Es vital para la optimizacion de los recursos . destinados al

mejoramienta, que la seleccidn de intervenciones a ser
realizadas (que tipo de intervencidn , en que comunidades se
realiza), sean hechas desde el puntu de wvista del impacto
en la salud pablica. Para ello es esencilial que se cuente con
los datos MeEcesarios para definir las prioridades. La
vigilancia praduce informacion util en este sentido ¥
=t han desarrgllado esquemas de priorizacidn con esta

finalidad (Lloyd v Helmer, 1991). En este sentido tambien hea
resultado wtil el esquema de inventario a nivel de. escritorio
y de prediagnostico rapido a nivel de terreno que CINARA viene
desarvrollando en el marco del proyecto de Transferencia de
tecnologia en Colombia (CINARA/ZIRC 1991)

Pefinicidon de Priaoridades Nacionales

En 1la aplicacidn del programa de vigilancia, es muy comun
encontrar que  hay problemas o deficiencias que ococurren con
mucha frecuencia. Fueden ser de diverso tipo y reguerir, poy
ejemplo, transferencia de tecnologia, cambios en estrategilias
de capacitacidn (a cualquier nivel), inicliacidn de programas

de rehabilitacion o redefinicion de. = estrategias de

financiamients sectorial o local.

Educacion Sanitaria

Noe  tédos los problemas identificados en la aplicxcidn de un
programa de vigilancia son de ingenieria y obras, no todeos se
splucionan por las agencias abastecedoras y de construccidén,
t.a vigilancia también identifica, por ejemplo, problemas de
abastecimiento - privado, de recoleccidn, transporte,
tratamiento y almacenamiento casero. {.as scluciongs de
muchos de estos problemas se logran a traves de actividadss
educativas realizadas por la agencia responsable parsa la

proteccidn de la salud piablica.
Aplicacidn de las Normas

En ia mayoria de paises hay leyes ¥ narmas

relacionadas con el control de los sistemas de
abastecimiento publico del agua de consumo. Estas (3]=]
solamente cson referidas a la calidad del agua, sinog qQue
incluyen - también los requerimientos minimos patra el
tratamiento de agua ¥y del residual minimo de cloro en las
redes de distribucion; codigo de plomeria, construccion v
materiales; estipulaciones referidas a la continuidad cdel

servicio, cobertura o volumenes minimos para fines domesticos;
¥y mecanismos para el control vy regulacitn de tarifas.
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La agencia de vigilancia puede emplear la informacidn que
genera para evaluar el cumplimiento de las normas y codigos ¥
tomar asi las acciones de apoyo o de regulacicnes donde sea
apropiado. Debe tenerse en cuenta la factibilidad de realizar
primero  acciones carrectivas antes de aplicar la norma, y
desarrpllar estrategias orientadas al mejoramiento progresivo,
donde la participacidn comunitaria serd un punto central de
apoyo para garantizar su efectividad y sostenimiento en el
tiempo. : .

ALGUNOS CASDS DEL EMPLED DE LA VIGILANCIA COMO HERRAMIENTA
DE PLANIFICACION

Peru

A partir de los afdos 60 en el Pery se realizd un programa del
Ministerio de Salud  para la construccion de sistemas de
abastecimiento de agua potable en la zona rural. El1 programa
ha tenidc mucho éxito. Sin embargo, con la aplicacion del
programa de vigilancia se lograron precisar sus limitaciones.
Este es un ejemplo de la contribucitdon de la vigililancia
al proceso de planificacidn. En el’ cuadro 3 se resumen
alagunos pasos importantes en el desarrollo del programa de

-agua potable en la zona rural en el Peru.

Cuadro 2

Pasos importantes del programa de agua potable en la zone
rural del pais. : '

de los afkos Construccidn de una variedad de sistemas de

60 a 1985 abastecimiento a gravedad y por bombeo, y con o
gin tratamiento.

Carencia de sistemas eficientes de v1g11anc1a o
de seguimiento.

1985 Comienza el Programa de Vigilancia del
Ministerio de Salud.

1986 Primer informe del Programa de Vigilancia
resalta graves problemas en los sistemnas
rurales con tratamiento e identifica problemas
con las plantas existentes,.

El ente constructor nacional suspende la

construccidn de plantas de tratamiento de agusa
para comunidades rurales.
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Se ejecuta la construccidn de una planta  de
demaostracion con  tecnolegia adecuada a las
condiciones de las zona rural peruana.

1987 El ente constructor reorienta la capacitacion
de sug  ingeniercs en  las  tecnologias e
tratamiéento de agua para psguelhas cocmunilidades.

1988 Se inicia la rehabilitacidn de las plantas
rurales vy se incorpora tecnolpgse adecuada en
los nuevos sistemas de tratamiento.

Tailandia

En Tailandia, el gobierno a través del Ministerio de Salud
asume la responsabilidad de la vigilancia de los sistemas de
abastecimiento de agua. Después de realizado el proyecto
piloto de Chiang Mai, se esta aplicando la vigilancia en dos
provincias. La recoleccion de datpos se estd coordinando &
nivel nacional, provincial, distrital. y . sub-distrital.
Recientemente, el inspector sanitario o promotor, se hace
respconsable de la vigilancia pero no se responsabilira de
efectuar actciones coeorrectivas,. Gsta nueva circunstancia  ha
gliminado el conflicto que asumia el papel del inapector,
gonde =e confundia su rol como orientador y apoyo en  las
acciones de mejoramiento a desarrellar,

Colombia

En Colombia, desde 1984, el grupo de trabajo hoy adscrito &
CINARA,Centro Inter—Regional de Abastecimiento y Remocidn de
Agua, ha venido promoviendo la estructuracién vy realizaciién
del programa de vigilancia y control orientado a superar las
limitaciones para el mejoramiento de la calidad del agua vy
posibilitar el cumplimiento de la reglamentacidn  vigente.
(Galvis C.G, y Dugque M. R, 1984)

Sin embargo, diversas circunstancias impidieron gue el
programa se ejecutara con la dindmica Yy la coordinacidn
inicialmente propuestas. Entre las mas importantes estadn  que
en  un pepriodo de cinco amros hubo siete Ministros de salud v
que dada la compleja estructura orgamizativa del sector, =e
limitara la coordinacidn agil decde la provincia T
instituciones del orden nacional. (Galvis C.5. y Viescher,J. T,
1987)

A pesar de ello, se realizd con el Servicio Seccional de Salud
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y el Comite Departamental de Cafeteros del Valle del Cauca, un
diagnostico de la infraestructura sanitaria existente en el
Departamento, en su zona de ladera, lo que orientéd las
acciones & realizar en la busqueda de alternativas
tecnoldgicas para su optimizacidon vy adecuado aprovechamientoc.

Esto ha facilitado la planeacidn y la realizacion de proyectos
de desarrollo y demostracion de tecnologias como la filtracion

lenta en arena y el pretratamiento con filtracidn gruesas. Las
resul tados exitosos de estos proyectos son ahora herramientas
para el mejoramiento de la calidad del  agua en los

asentamientos rurales y sub-urbanos del Valle del Cauca y de
otros departamentos (Galvis, et al, 1991).

En el Departamento del Tolima, en la zona de desastre que
generd en 1985 la erupcidn del Yolecédn Nevado del Ruiz, se
realizdé un proyecto preliminar de vigilancia y control de la
infraestructura construida o rehabilitada despueés del
desastre. '

El proyecto, realizado durante dos afos a partir de Emeroc de
1989, permitid identificar las principales deficiencias v
limitaciones para el adecuado aprovechamiento de i1a
infraestructura sanpitaria construida o  rehabilitada en la
zona, Yy con su informacidn se orientaron las acciones de
mejoramiento a realizar, en las que la agencia de vigilancia &
nivel regional cumplid un papel: importante de apoyo a las
entidades abastecedoras. (Quiraga et al, 1991)

EL. PAPEL DE LA VIGILANCIA EN EL DESARROLLQO .

LLos desarrollos arriba sefalados y los casos citados para
ilustrar el valor del programa de vigilancia tacen
referencia & un proceso de planificacidn central, el cuwal ha
sido ajeno a la comunidad. :

Sin embargo, la vigilancia, que &5 una actividad investigativa
orientada a preservar la salud de las comunidades, no cumplira
a cabalidad su objetivo si unicamente se orienta a la toma de
muestras vy en la inspeccidon sanitaria no se efectuan labores
de consulta con la comunidad, va que solamente esta actividad
permitird al tdcnico ampliar su visidn mas alla de la limitada
informacion que suministra la lectura de un andlisis de la
calidad. de agua.

Aunque el modelo de vigilancilia que se ha desarrollado es
algo méjor_ gque el modelo tradicional, v a pesar que &n
algunos casos ha contribuido positivamente al desarrollo
sectorial, también es cierto que este programa puede ser
mejorado. Una conclusidn clave de la reunidn realizada eéen
Nueva Delhi en 1990 (durante ia cual se evalud el



Pecenio), es la necesidad de promover la participacion
comunitaria en los sistemas de abastecimiento de agua, como la
Unica alternativa gue posipbilita garantizar su sostenimiento v
adecuada funcionamiento. : :

Frn este sentido deben de considerarse dos aspectios que guardan
estrecha relacidon con el programa de vigilancia :

- El1 fortalecimiento de la capacidad de participacidn
comunitaria en el proceso de planificacion y el
manejo de su sistema de abastecimientce de agua
potable. Esto puede realizarse promoviendo la toma de
conciencia sobre el tema, la capacitacion directa vy
especialmente a traveés de la participacidén en el
seguimiento de su propio sistema de agua potable.

- La participacién comunitaria en la vigilancia misma.
Existe poca experiencia en este aspecto, pero los
pocos reportes disponibles indican que con
herramientas v técnicas adecuadas la comunidad puede
jugar un papel importante en el seguimiento v
mejoramiento de su sistema, y los beneficios directos
s miden en cuanto a la reduccion de costos en tiempo
y transporte para 1os desplazamientos del funcicnario

del ente vigilador externo , Jos cuales pueden  ser
realizados con menos = frecuenciaj; Y en el
mejaramiento de la calidad en los . datos

producidos. (CINARA/IDRC,19%21; Young,1989)

Otros aspectos que deberdn considerarse en el programa de

vigilancia son :

- La estrecha relacion que existe entre el deterioro
ambiental y la cantidad 'y calidad del agua
disponible para fines domésticos. Como resultado es
imprescindible que se mejore el manejo de las cuencas
y del recursg agua; asi mismo que se aumente l&
eficiencia de los sistemas de abastecimiento (Cestti,
1989). Entonces, el futuro de la wvigilancia de los

sistemas de abastecimiento de agua potable esté
estrechamente vinculado con la vigilancia de las
cuencas mismas. Al unir las dos actividades se

vuelve mas importante la participacidn comunitaria en
ella, debido a que en el medio rural son laos mismos
usuarios de los sistemas qguienes manejan los
recursos tierra y agua o sea la cuenca de donde se
deriva el agua de consumo.

- El acelerado proceso de urbanizacidn sigue
mundialmente. Las altas tasas de crecimiento de la
poblacidn urbana, tanto por crecimiento demégrafico
como por la migracidn, se manifiestan en gran parte
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a traves de la tugurizacién y la tendencia a crear
asentamientrs humanos alrededor de las ciudades
principales.

La planificacitn requiere de datos minimos sobre las
condiciones existentes para poder priorizar las acciones de
mejoramiento & aplicar. Asi misma la participacion

comunitaria en el proceso de vigilancia estimulard. a la
comunidad para gque participe en el proceso de planificacidn.
Se requiere entonces promover y desarrollar un  programa de
vigilancia y control que de manera  Interinstitucional e

interdisciplinaria posibilite = con SUS resultados = el
establecimiento de estrategias que garanticen efectivamente la
existencla de poblaciones que trabajan por mejorar SUS

condiciones de vida.
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SOBREPONIENDOSE A LAS LIMITACIONES DE LA CALIDAD DLEL AGUA CON EL
CONCEPTO MULTI--BARRERA : UNA EXPERIENCIA DE COLOMBIA

Gerardo Galvis (.3, Jan Teun Visscher (=,, Barry LlLovd (=,

RESUMEN

La filtracidn lenta en arena se estd reconociendo cada vez mas
como una excelente ppcidn de tratamiento de agua. 5in embargo, su
aplicaecidon més extensa ha sido impedida porque la calidad del
agua cruda existente en muchos sitios no permite el tratamiento
directo mediante filtracidn lenta en arena. Este trabajo discute
variae de estas limitaciones vy presenta posibilidades para
sGbreponerse a ellas., Demuestira claramente que la aplicacidn del
conceptc de multi-barrera en el tratamiento de agua aumenta
significativamente el potencial de la aplicacion de la filtracidn
lenta en arena. Este concepto también sera de mucho beneficio
para las comunidades receptoras, quienes afrontardn upn riesgo
sanitario mas reducido, es menos probable que todas las barreras
fallen al mismo tiempo. Se presenta una experiencia exitosa en la
region andina de Colombia donde plantas de tratamiento de variag
etapas, que incluyen filtracidn lenta en arena, operada f[or
residentes locales, estan produciendo agua de muy bajo raiesgo
sanitatio.

INTRODUCCION

La filtraciéon lenta en arema (FLA) estd retomando su puesto,
tantoc en paises industrializados como en desarrollo, como una
tecnologia de tratamiento sencilla, confiable vy altamentie
eficiente, que no es socbhrepasada por ningun otro proceso unico de
tratamiento. De hecho, el proceso de filtracion lenta en arena es
capaz de producir un efluente de baja turbiedad, libre de

impurezas ofensivas, Yy aun mas importante, virtualmente libre de

entero-bacterias, entero~virus Y quistes de protozoarios,
Sinembargo, la filtracidn lenta en arena, FLA no =8 una pahacea
para resolver todos los problemas de calidad de agua bajo toda
circunstancia. Se pueden distinguir dos situaciones principales
en los cuales 1lps filtros lentos de aremna se encuentran con
limitaciones:

«yr CIMARA.  Cenlro Imter-reqi~nal de fAbastecimientc y Rescrién d2  Agua, ali, Colosbia.
t2y  IRC. Iatermationz) Mader a0 Ssnitelion Centre, La Haya, Ho)anda,
s ROBENS INSTIRUIE. Universicy of Surrey, Geildford, Inglaterra.
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(i) Los niveles de sustancias perjudiciales en el agua cruda no
pueden ser reduclidos suficientemente por el sistema de
filtracidn lenta en arena para producir un efluente que
satisfaga los requisitos establecidos de calidad de agua
potable.

(1i)E1 agua cruda contiene sustancias que reducen o inhiben el
process de purificaciém en las unidades de filtracion lenta
en arena.

Eficiencia del Tratamiento

Loes TFiltros 1lentos de arena tiemen una alta eficiencia en la
remocion de una amplia gama de sustancias, pero esto no implica
que puedan remover todas las sustancias nocivas &l grado
requerido. La literatura cita un rango de eficiencias logradas
por filtros lentos de arena para diferentes parametros de calidad
de agua (Tabla 1). Esta eficiencias normalmente han sido
reportadas en unidades operadas con velocidades en el rango de
0.04 a 0.2 m/h vy temperaturas superiores a 9 °*C, con una
profundidad de la capa de arena superior a 0.%m y con un  tamabo
efectivo entre 0.15% y Q.30 mm,

Tabla 1: Eficiencias tipicas de tratamiento para Filtros Lentos
de Arena (Ref: Bellamy et al, 1985; Ellis, 1980g
Huck, 1987; Hrubec et al, 1971).

i

PARARETRD REMUCCION TIPICA

Entero-bacterias 90-99.99L o ain sayor, sin embargo, la eficiencia de resocidn de
Coliforses es reducida haje condiciones de teaperaturas bajas,
ausento en la veloridad de filtracidn, uso de arema gruvesa, poca
profundidad del lecho de arena, contentratitn reducida del conta-
sinante y justo después de la respcitn de Ja mesbrana bioltgica,

Cercarias de Remocidn virtvalaente coepleta

espuistosona

fuisies de 99 - 99.99 1 ain despues de) filtro,

protozparios

Turbiedad beneraleente reducida a menos de 1 UNT

Color 30-901 siendo 3J0Y la eliciencia mds uivalmente reportada,

Materia Orgdnica 090 30-70%; COT 13-30%. Materia orginica tal como drides
humicos, detergentes, fenoles, y alounos pesticidas y herbicidas
pueden ser repovides decde 50 hasta mads de 99%

Hierro, Manganeso  Pupden ser significativaeente resovides.

Netales pesados 30-%0 o adn mic




Las eficiencias indicadas en la Tabla 1, sin embargo no pueden
ser generalizadas totalmente porgque depende de las sustancias en
el agua. Por ejemplo, si la turbiedad esta compuesta
primordialmente de material coloidal y particulas muy pequefas
por debajo de 0.5 um, como es el caso de algunas cuencas
arcillosas, las eficiencias de remocion pueden estar en el rango
de O a 40% con turbiedades del agua cruda por debajo de 10 UNT
(Bellamy et al, 1985). Este estudio, sin embargo, también muestra
que un incremento de la actividad biopldgica dentro del lecho de
arena definitivamente contribuye a mejorar la remocion de
este tipo de turbiedad.

Aun si se pueden obtener altas eficiencias de remocién,
frecuentemente la filtracidn lenta en arena por i sola no puede
producir un efluente que cumpla consistentemente los requisitos
de calidad de agua potable establecidos. Las fuentes de agua
cruda en muchos sitios, tanto de paises industrializados como en
vias de desarrollo, se hallan tan deterioradas que se requiere de

.una combinacion de procesos de tratamiento para cumplir con estos

requisitos. En Europa vy Estados Unidos definitivamente =Y
requieren sistemas de tratamiento de varias etapas para cumplir
con los criterios cada vez mas exigentes de calidad de agua que
alli se tienen. La Tabla 2 da una visidn de los reguisitos en los
EE.UU. Y claramente muestra  que <con el avance de los

. conocimientos vy de la capacidad de operacidn vy mantenimiento v

sostenimiento en el tiempo, los reguisitos mas estrictos se han
venido estableciendo s6lo en las ultimas tres décades.

Tabla 2: Vision de las normas para turbiedad del agua potable en
los EE.UY, (Logsdon, 19825 Lloyd, 1991).

PERIODO DE TIEMPO TURBIEDAD MAXIMA PERMISIBLE

Antes de 1962 10.0 UNT

1962 a 1976 : 5.0 UNT

1976 & 1988 1.0 UNT

198%9% al presente Filtracidon lenta en arena 1.0 UNT

Filtracién rapida 0.5 UNT

t Las normas de 1989 indican que en ningidn mosento 1a turbiedad puede exceder 5 UNT y debe estar bajo los
timites de turbiedad en 2} 957 ¢e las mvesira tosadas.

Es de  esperarse gque con el aumento en la contaminacion de . las
aguas superficiales y con el desarrollo de mejores posibilidades
de tratamiento, los paises menos desarrollados tambien
estableceran gradualmente normas mas rigidas. Sinembargo, no es
muy probable gue esto ocurra en el futuro cercano debido a las
condiciones econtdmicas prevalentes v & la falta de sistemas de
control y vigilancia apropiados. Aun asi, es importante apuntar a
nivelez mas exigentes de calidad siempre que estos guarden



armonia con las condiciones locales, aungue esto no  se indique

especificamente en las normas nacionales.

lLa Figura 1 da una ilustracion de la calidad del agua cruda en
terminos de recuento de coliformes fecales en  tres rios
diferentes de la regién andina de Colombia., Con el alto recuento
de los coliformes fecales en los Rios Cauca (Puerto Mallarino) v
la derivacion del Colombo en la cuenca del Rio Pance seria
necesario depender fuertemente del proceso de desinfeccion,
aunque se lograran eficiencias de remacion del 99% en unidades da

filtracion lenta en arena. Sinembargo, se ha mostrado que la
desinfeccidan es upa etapa de tratamiento muy sensitiva que
irecuentemente falla debido a disefo equivocado, operacion pobre
o suministro de gquimicos poco confiables.
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Figura 1: Recuento de coliformes fecales (UFC/100 ml.) en tres

rios del valle geografico del Rio Cauca en los Andes

Colombianos. ( Perindo de muestreo Octubre 20 - Mayo

1),

Condiciones que reducen la eficiencia del proceso

circunstancias pueden interferir con l0s procesos de

Diversas
lograr

filtracién vy purificacion de manera que no  se puedan

eficiencias normales, como por ejemplo que exista un periodo de
tiempo demasiade corto entre raspados subsiguientes del filtro
lo cual una maduracion adecuada de la membrana biolégica de las

pueden

Entre las principales condiciones inhibitorias

unidades.
pajas temperaturas, altas turbiedades y florecimientos

citarse
de algas.



Bajas temperaturas

La eficiencia de los FLA puede ser reducida para algunos
parametros cuando operan a bajas temperaturas. Huisman (1974)
reporta que la remocion de E Coli se reduce de un 994  logrado
normalmente a 20 °*C a un S0% a 2 *C. Esta conclusion también es
apoyada por los hallazgos de (Toms et al, 1988) segun los cuales
filtrosw operando a 0.3 m/h a temperaturas menores de 4 °C  no
pudieren producir un filtrado con recuentos de coliformes fecales
inferiores a 50 UFC/100 ml. La estrategia seguida en Holanda v
Suwiza para hacer frente a las bajas temperaturas consiste en
techar los filtros. El aplicar una menor velocidad de filtracidn
también puede ser una forma de enfrentar las bajas temperaturas,
como puede desprenderse de la informacion presentada por Toms, la
cual indica que antes de optimizar las plantas de Londres,
operaban a velocidades de filtracidn menores de 0.20 m/h
praduciendo usualmente un filtrado con menos de 10 UFC/100 ml,

.atﬁm a temperaturas bajes.

Turbiedad

Las limitaciones de los filtros lentos de arena para sobreponerse
a niveles altos de turbiedad es bien reconocida vy documentada.

Esto es la principal razon para e) uso limitado de la filtracidn
lenta en arena en los EE.UU., lo cual estimuld el desarrollo y el
aprovechamiento de la tecnologia de filtraciom rapida. (Bellamy,
1985; Cleasby, 1984). Para la filtracion lenta en arena, la
turbiedad del agua cruda no debe ser mavyor a 10 UNT por pericdos
prolongados de tiempo, aungue ocasionalmente se puede tratar
picos mas altos (50 a 120 UNT) en las unidades de filtracidn sin
que ello impligue mayores dificultades. $in embargo, aun estos
picos cortos pueden afectar el gran numero de depredadores de
bacterias presentes en el lecho de arena v de esa forma reducir
su capacidad de remover bacterias peligrosas (Lloyd, 1973). La
Figura 2 presenta informacidon sobre los niveles de turbiedad psra
los mismos tres rios colombianos indicados en la Figura 1. £n
cuanto a la turbiedad, <so6lo La Elvira podria ser tratada
directamente por filtracidn lenta en arena. Este definitivamente
no seria el caso del Rio Cauca, el cual tuvo niveles de sélidos
suspendidos entre 20 y 4200 mg/)l con un promedio de 212 mg/l
durante el periodo comprendido entre Enero y Septiembre de 19%0.

Para obtener mejores y mas correctas valoraciones de problemas
potenciales se podria usar como referencia los stlidos
suspendidos en combinatcion con una indicacidn de la distribucion
de los tamafos de las particulas. Sin embargon, estos datos son

més dificiles de obtener y requieren de mavor. Ya que los
valores de turbiedad se reportan generalemte en la literatura v
pueden ser facilmente medidos por operadores . con baja

escolaridad, debidamente entrenados, usando equipo simplificado,
tal como se demostro en Colombia (Visscher, 19903 CINARA/IDRC,
1991), la turbieodad seguira siendo un indicador importante.
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la derivacion Colombo del Rio Pance y La Elvira quedan
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1990 —~ Mayo 19%1)

Crecimiento de Algas

Las algas pueden crecer en los rios, lagus o reservorios de
almacenamiento de los cuales se lleva el agua a los filtros
lentos de arena. (as algas también estdn presentes en  la
membrana bioldégica, y usualmente, en pequefas cantidades, son
consideradas como henéficas para el funcionamiento de los
filtros. Las algas son mayormente retenidas por los filtros
lentos de arena, pero traspasos ocasionales de algas unicelulares
son  repartados en la literatura (Toms and Bayley, 1988). Bajo
ciertas cendiciones, particularmente relacionadas a la
disponibilidad de luz y sales nutrientes, tales como nitratos Y
fosfatos, se pueden desarrollar . crecimientos ocasionales de.
algas. Estos crecimientos de algas pueden crear problemasa severos
tales como: blogueo prematuro de los filtros, produccicdn de sabor
y olor, aumento en la concentracion de productos organicos
solubles y biodegradables en el agua, aumento en las diticultades
asociadas con la precipitacidn de carbonato de calcio, vy el
desarrollo de condiciones anaerdbicas (Ellis, 198%5).

Las carreras de los filtros pueden ser reducidas a una sexta
parte del periodo normal por el crecimiento de algas, aun en el
moderado  clima Britédmico (lves, 1957). Durante la actividad
fotosinteéetica, las algas pueden reducir 1la capacidad tampon
natural del agua, y el pH puede aumentar considerablemente, aun




por encima de 10 o 11 unidades, y como consecuentcia, se
precipitaran hidrdxidos de magnesio y calcio sobre los granos de
arena (Ives, 1997). Este efecto o bien aumentara el bloqueo de
los lechos o el tamafo efectivo de la arena. Lo primero afecta la
operation del filtrao, mientras gque lo segundo puede alterar 1la
eficiencia del proceso de filtracion.

Superar las limitaciones creadas por las algas puede ser complejo
e incluir la reduccion del contenido de nutrientes en el agua
cruda o la creaciéon de un sistema de almacenamienta de
reservorios profundos en los cuales se pueden controlar las algas
mediante la exclusién de la luz, como es el caso de Holanda., El
aumento en el contenido de algas también ha sido la principal
razon para la adopcion de filtracion rapida en arena previa a los
filtros lentos en varias plantas de Londres (Ridley, 1967).

ENFRENTANDO 1L AS LIMITACIONES

.En 1984 se  obtuvieron los primeros 1indicios sobre las
caracteristicas de las aguas crudas de los rios vy quebradas en la
region del Valle del Cauca en Colombia (Figura 3), como parte de
las investigaciones desarrolladas en el provecto integrado de
investigacion y demostracion de la filtracidon lenta en arena.
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Figura 3: Localizacion del Departamento del Valle del Cauca y de
siete de los sistemas de abastecimiento gue incluyen
tratamiento con unidades de FLA.



En esta primera experiercia se logrd distinguir dos tipos de
fuentes: lous rios y quebradas de ladera v los grandes rios de
valle. Los rios y quebradas de ladera reciben agua de cuencas
relativamente pequefias, muchas de las cuales enfrentan problemas
de erosidn. Esta es la primordial razdn por la cual la calidad
del agua muestra picos cortos pero con altas concentraciones de
turbiedad cuando llueve, Los grandes rios de valle reciben aqua
de quebradas vy rios de ladera y aguas servidas sin  tratamiento
ciudades intermedias vy grandes, y por consiguliente tienen
mayores niveles de contaminacidn pero una respuesta mads lenta a
las 1lluvias. De 1los primeros resultados se concluytd gque los
filtros lentos de arena por si solos no  podian manejar
continuamente los niveles prevalentes de turbiedad v de recuentos
de coliformes fecales, en ambos tipos de rios.

Por consiguiente, se decidid establecer a escala piloto con
diferentes teécnicas de pretratamiento para mejorar la calidad del
agua antes de pasarla por los filtros lentos de arena. Los
resul tados fueron muy promisorios porgue los sistemas de
pretratamiento removieron una parte considerable de los sdélidos
suspendidos, redujeron los recuentos de coliformes fecales y aun
los niveles verdaderos de color real (Balvis, 1987).

La constriuccidn subsiguiente de plantas a escala real confirmo el
desempero de los sistemas de pretratamiento v de los filtros
lentos de arena., Lbdbs sistemas a5y construidos encajan
perfectamente con el concepto multi-barrera, el cual tiene una
larga historia vy ha evolucionado de la practica y de las
experiencias en itratamiento de suministros de agua (Craun, 19%58).
Segun este concepto, se debe tener mas de  una etapa de
tratamiento para producir agua segura para consumo. Juntas, estas
etapas remueven progresivamente los contaminantes del agua cruda
Yy consistentemente producten agua potable ‘%egura y saludable.
ldealmente, se debe obtener agua de bajo riesgo sanitario antes
de la etapa final de tratamiento, la cual podria entonces ser
considerada una barrera de seguridad (adaptado de Lloyd, 1974 .
La aplicacidn de cloro o de otro desinfectante normalmente es la
ultima linea de defensa ©0 la barrera final. Para que 1la
desinfeccitn sea una barrera de seguridad efectiva, las barreras
previas deben eliminar virtualmente los micro organismos
patogenos Yy las sustancias que puedan interferirla, de tal forma
que la desinfeccion terminal, con dosis bajas y constantes de
baja dosificacidn sea una proteccion eficiente, en sitios daonde
pueda ser aplicada continua y correctamente.

El concepto multi-barrera permite utilizar plenamente el gran
potencial de ja tecnologia de filtracion lenta en arena. Ayuda &
sobreponerse a muchss de las limitaciones anteriores v a llegar a
limites adecuados de requicsitos de calidad de agua potable. No es
un concepto nuevo como puede verse en el caso de dos importantes
ciudades europeras, pero su verdadero potencial perece haber sido
subestimado.



El caso de Londres

La filtracidn lenta en arena para suministros de agua potable en
el sur de Gran Bretafa data desde 1829, v en 1802 se convirtid en
un requisito legal para toda el agua proveniente de fuentes
superficiales de lLondres, Para comienzos de este siglo, 1a
filtracion lenta en arena era aceptada como una barrera vital en
el aprovisionamiento de agua potable. Unos pocos afos mas tarde,
s entendio el potencial del almacenamiento con largos periodos
re retenciton v la clorinacién estaba disponible como una barrera
de seguridad adicional. Por si misma, cada una de estas etapas
fué fundamental en contribuir al mejoramiento de la calidad de
agua. 8in embarqgo, la proliferacidon de algas en los reservorios
y e}l aumento en las cargas de sdlidos suspendidos gradualmente
empezd a crear problemas de colmatacion en los filtros lentos de
arena. Este problema fue superado cuando la Metropolitan Water
Board introdujo su primer filtro rapido de arena a gravedad en
1923 (Ridley, 19&7). Con so6lo modificaciones menores, este
sistema de doble filtracién en arenaalun se usa . E1 mejoramiento
microbioldégico gradual en cada paso de este tratamiento en cuatro
etapas se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4: Remocion de coliformes fecales por medio de las

diferentes etapas de tratamiento en una planta tipica
de tratamiento de Londres (Metropolitan Water Beard
Reports, 1961-1970).

Los filtros lentos de Londres se operan usando agua del Tamesis,

lLos niveles de amoniaco en el efluente del FLA tienen valores
tipicos de 0.1 mg/! y los niveles de COT de 4 a & mg/)l en. el
afluente son reducidos a 2 a 4 mg/l. Los periocdos de operacidén de

log filtros lentos de arena estan siendo determinados por
mediciones de carbono organico ng disuelto, clorofil-a v
recuentos de coliformes (Huck, 1987 3 Toms, 198688). La Thames

Water Authority ha aumentado el ritmo de sus investigaciones para
optimizar aun mas el desempero de los filtros incluvyendo factores
tales como: el efecto de eliminar radiacion solar sobre los
lechos, la czonizacion y el uso de telas filtrantes.



El Caso de Zurich

En Zurich, la primer planta para el tratamiento de agua usando
filtraciodn lenta en arena se puso ©£n operacion en 1871.
Gradualmente, debido a mayores requisitos operacionales
producidos por )] deterioro de la calidad del agua y a la
introduccion de estandares de calidad de agua mas estrictos,
particularmente en lo relacionado a menores niveles permisibles
en sustancias erganicas, se agregaron otros procesos, y en 19795
el filtro lento de arena se convirtid en el seéptimo de un sistema
de ocho stapas comprendido por: pre-—-oxidacion en los caolectores
del agua del lago, floculacidn, ajuste de pH, filtracion rapida
en arena, tratamiento con ozono, filtraciétn con carbém activado,
filtracion lenta en arena v desinfeccidn usando dioxido de cloro
para proteccisan en el sistema de distribucidn. Esto se ilustra en
la Figura 5. Actualmente se aplican velocidades de hasta 0.65 m/h
en los filtros lentos de arena.

i Tangue Filtro Carbon
Lago Zurich Filtro Rapido  Contacto t Activedo
‘""’.T“”“"‘"‘] Ty
i . T v --..-w"mu'i
Clorinacion ! Coaquisnte Ozano
(intermitente ) Ajuste dap.H
Distribucion ‘Alm.ucenamienfo Filtro Lento
Dioxido
de cloro

Figura 5. Planta de tratamiento Lengg - Diagrama de Flujo
esguematico (De Huck, 1987).

APLICANDDO EL CONCEPTO MULTI-BARRERA

Mientras que el concepto multi-barrera se desarrolld gradualmente
a partir de experiencia de campo v bajo la presion de
regqulaciones mas estrictas, ahora se pueden invertir los papeles
y  para sistemas nuevos se pusden tomar decisiones deliberadas
sobre  cuales barreras se deben incluir. La primer barrera &€
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encuentra en la identificacién de la fuente del agua. Muchas
veces escoger v proteger la mejor fuente disponible es mucho mas
econdmico vy efectivo que permitir que se hagan desarrollos
urbanisticos en el area de la cuenca v posteriormente depender de
tratamiento avanzado (Okun, 1991).

La proteccién de las cuencas en Europa y los EE.UU. esta&
enmarcada por reglamentaciones, pero aun no se ha establecido lo
suficientemente bien como por ejemplo se demuestra con  log
debates sobre los problemas de nitratoz. La proteccidn de las
cuencas, sin embargo, tiene una fuerte influencia sobre el
potencial de utilizar filtros lentos de arena como se muestra en
los EE.UU. donde estos se continuaroen usando principalmente para
aguas provenientes de cuencas de alta calidad y bien protegidas
en regiones de montafa (Cleasby, 1984),

La proteccidon adecuada de las cuencas en los paises en vias de
desarrollo esta aun en su infancia, con legislacidn insuficiente
y limitaciones de personal entrenado para supervisar U
implementacitn., Es, sin embargo, esencial gue una mayor atencion
sea puesta en este tema, particularmente en las areas rurales
donde puede presentarse una estrecha colaboracidn entre las
comunidades vy las entidades del agua. Puede ser necesario, por
eiemplo, reglamentar la tala de arboles en areas remotas, lo cual

muchas veces solo puede ser logrado mediante control ‘social’.
Pusde ser que se deba restringir el usp de pesticidas en . algunas
areas, ¢ cual presenta el problema de compensar a los

agricultores de la cuenca, en regiones donde apenas se esta
iniciando la economia de mercado. :

Se deben tomar en ctuenta tres aspectos basicos para permitir la
toma de decisiones sobre las diferentes barreras gue deben ser
incluidas para enfrentarse a las sustancias nocivas y  finalmente
producir un agua de bajo riesgo sanitarior’

-~ La evaluacidn del riesgo sanitario asociado con el agua en
las cuencas, para lo cual las herramientas y metodologias
disponibles actualmente necesitan desarrollarse mas}

- El establecimiento de la eficiencia de tratamiento de los
diferentes procesos bajo condiciones locales, para permitir
la identificacidn de 1la mejor combinacidtn posible para
cumplir con las normas reglamentarias existentes;

- Entendimiento del sostenimiento a largo plazo y de la
aceptacion socio-econtbmica de los posibles sistemas de
tratamiento;

Estos tree aspectos permitirdn establecer guias para la seleccidn
de las diferentes barreras que se reqguieran para enfrentar los
problemas de una regiodn o pais. Se pueden aprovechar guias
existentes (Reid, 1978, Di Bernardo, 1991) ajustandose a las
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condiciones locales, Todas estas-guias presentan limites maximos
para los diferentes parametros de la calidad del agua usados para
seleccionar procesps de tratamiento, incluyendo la filtracion
lenta en arena. En las pruebas en la region del Valle del Cauca
en Colombia, sin embargo, se demostrd que se podian tratar
satisfactoriamente aguas con recuentoes de coliformes v niveles de
color real elevados, requiriendo una adaptacidn de las guias para
estos casos en esta region. Esta adeptacion no soloc estd
relacionada con los limites méximos propuestos, sino que  también
tiene que ver con la composicion de las diferentes combinaciones
de tratamiento. Los resultados de las investigaciones en Colombia
sugieren por ejemplo, que casi siempre sera ventajoso preceder un
filtro lento de arena con una unidaed de pre—tratamiento aun  para
niveles de turbiedad de 10 ~ 195 UNT. Un proceso de pre-
tratamiento mejorara el desemperoc del sistema, crea una barrera
adicional, vy puede permitir gque los filtros lentos se operen a
una mayor velopcidad, reduciendo asi 1os costos globales de
construccion de los sistemas de tratamiento.

EXPERIENCIA EN COLOMBIA

Cuando se tiene experiencia limitada con algura tecrologia en
determinada region, usualmente la forma mas acertada para obtener
informacion sobre la eficiencia de tratamiento, el sostenimientpo
y la aceptacion sorio-econtmica, es la de efectuar investigacion
aplicada mediante la implementacion de provectos de desarvollo vy
demozstracidn. Este método se ha seguido en Colombia en  los
proyectos integrados de investigacion vy demostracidn sobre
filtracidn lenta en arena en el periodo 1984-1987 (Ualvis,1987) vy
pre—-tratamientos (en desarrallo)., La Tabla 3 presenta informacidn
sobre siete sistemas de tratamiento de agua en la& regidn del
Valle del Cauca en Colombia, los cuales fueron incluidos en esta
investigacidn aplicada.

Cada sistema comprende cuatro pasos diferentes de tratamiento:
L3 Una etapa de acondicionamiento consistente a vetces en

sedimentacion simple, pero en los sistemas mas recientes esta
ha  sido reemplazado por un filtro grueso dinamicao (Galvis v

Fernandez, 1991). Esta unidad tiene una capa de grava fina.

sobre un lecho de grava mas gQruesa. El agua que entra a la
vunidad pasa sobre el lecho de grava v una parte se filtra
mientras el resto es devuelta al rio. £ste sistema representa
un primer proceso de tratamiento, pero atn mas importante es
su gran ventaja de colmatarse rdpldamente cuando se reciben
turbiledades pico. El flujeo a través del lecho se reduce, e
forma tal gue le llega poca cantidad de s¢lidos suspendidos a
las nréoximas unidades de tratamiento del sistema. En  la
mayoria de rios de ladera en la regidn del Valle del Ceauca,
pstos picos son o corta duracidn v la limpieza y retorrno  a
operacion de estos fTiltros es materia de unos pocos minutos,
Estos sistemas aun estan en desarrcollo, lo cual explica las
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diferentes velocidades de flujo gue se estan aplicando. Como
se muestran en la tabla 3, ellas oscilan en el rango 0.75 -

10.2 m/h.

TABLA 3. Parametros de Operaciéon de los Proyectos de demostracion
a Escala Real. Basado en informacion recolectada en el

periodo Oct./1990 a Sep./1991.

SISTEMA DT PRETRATARIENTD FILTROS LERTOS
CaubaL LECHOS FILTRANTES EN ARENA
PLANTA DE PROMEDIO
{}/s) RAHGD DE VELDC. DE VELOC.DE
TRATAMIENTD TIPO LONSITUD TARARD  FILTRAC. No. DE  FILTRAC.
(») {an) {a/h)  UBIDADES  {a/h)
. CEYLAN 9.4 FBAS 2.0 25- 3 0.7% 2 0.14
LA MARINA 7.9 FeAS 1.8 20- 6 4.90 ? 0.4
CARAS GORDAS 8.6 F6bi 0.6 257 1020 3 0.1
F6AS 2.0 25-3 0.467
RETIRO 10.5 FGAL 1.0 25~ 13 0.73 2 0.1%5
COLOMBO 0.7 F6Di - 0.6  25-13 1.0% 2 0.14
FBAC 1.2 2%~ 4 0.50
CIDER-RESTREPD 0.8 FEH 7.0 16~ 6 0,85 2 0.15
JAVERIANA 1.% FBDi 0.6 2% 5 ©.75 2 0.08
F6H 4.0 16~ 3 0.30
FGAS : Filtro Grueso Ascendente en Serie
F6Di s Filtrp Grueso Dindmico
FGAC s Filtrp Grueso Ascendente en Capas
F&H & Filtro Sruesp Horizontal
¥ "FILTROS GRUESOS”, Principalmente filtros gruesos de flujo
ascendente de una p varias etapas, aunque también se incluven
dos filtros gruesos horizontales. Estas unidades estan

operanda a velocidades de flujo gue van de 0.6 a 0.9 m/h.
Los de flujo horizontales han sido construidos con el apovo
de IRCWD y en sus disefos se han efectuado adaptaciones a
aquellas inicialmente recomendadas (Wegelin, 198&). '

X Unidades de filtracidn lents en arena con control a 1a
entrada.
X Desinfeccion con cloro, aplicado por goteo como una barrera

de proteccion final.

Las Tablas 4 v 5 y la Figuras 6 v 7 presentan datos sobre el
deosemperso de estos diverses sistemas para cuatro parametros
brelcos: coliformes fecales, sdlidos suspendidos, turthiedad vy
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color real. Cuatro de esta plantas, Colombo, Cafas Gordas, Retiro
y Javeriana estan en un area con temperatura promedia de 24 + 10
*C, mientras gue las otres ires encaran tempsraturas de 18 + 10
°C. El desempefio de estas plantas como se indica en la Tabla 4
estd de acuerdo con la definicidon del concepto multi-barrera, el
cual dice que las etapas previas deben ser lo suficientemente
eficlientes para asegurar gue la desinfeccion con bala
dosificacion terminal pueda aplicarse eficientemente como una
barrera de seguridad. Aun si falla esta ultima barrera, el agua
producida en estos sistemas en Colombia sigue representando  un
bajo riesgb sanitario, con recuentos promedio de coliformes
fecales por debajo de 1 UFC/100 ml despues de la filtracion lentsa

en arena.
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Tahla 4. Datos de Sélidos

Suspendidos

Y

Turbiedad de

plantas & escala real en el VYolle del Cauca

SOLID0S SUSPEHDIDGS (mg/1)  {Nusero de suesiras: 33)

CRUDA PRETRATAHIENTD TRATANIENTD

PLANIA  DE

REM, REM.  REM,
TRATANIENTD PRON. NAX.  PRON. MaK, PRONM PROM, NAK, PROM. TOTAL

1 1 4
CEYLAN 2.2 8.0 0.3 1.3 8 0.1 0.8 & 95
RESTREPD 2.7 8.0 0.6 48 78 0.2 1.3 & 93
LA NARINA 5.6  95.0 1.8 270 8 0.4 3.2 18 93
CoLONBO 1.3 108.0 2.1 3.0 8L 01 0.7 95 99
RETIRO 1.4 4.0 3.2 2.0 7 03 19 9 N
CA%AS GORDAS 11.8 126.0 3.4 0540 72 0.2 1.4 % 98
JAVERIANA 16.7 150.0 2.0 27,0 8 02 1,5 90 9
TURBIEDAD (UT) {Ndsero de suestras: 42}

CRUDA PRETRATARIENTO TRATANIENTO

PLANTA  DE -

REN. REM. REN,
TRATANIENTO PRON. & NAX.  PRON. MAX. PROM. PRON. & MAX, PROM. YTOTAL

1 1 1
CEYLAN 2.3 0.6 M6 0.7 2 3 0.4 0.1 0.9 43 83
LA HARINA 5.7 9.6 64.0 2.7 50 53 1.1 0.8 5.0 59 80
RESTRERD 6.2 6.1 43.0 2.0 16 6% 6,6 0.3 1.9 75 90
CARAS GORDAS  11.4 10.8 75.0 $.2 27 5% 0.8 0.4 2.1 85 93
COLONED 13.3 17.9 100.0 .8 80 55 0.6 0.3 1.8 88 9%
RETIRD 15.5 25.4 180.0 5.0 15 & 0.0 6.2 1.} B8 9
JAVERTANA 70.0 17,3 112.0 3.9 021 @1 0.6 0.3 2.0 078 9
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Tabla 5. Datos de Color Real vy Coliformes Fecalas de
plantas a escala real en el Valle del Cauca
COLOR KEaL (LPCY (Kdzero de suestrass &7)
CRUdA PRETAATARIERTO TRATAXIEKTD
PLAKTA D
REN, REN.  REM,
TRATARIENTO FRON,  HAK. PROM, HAX, PROM. PROM. MAX, PROM, TOTAL
X 4 4
CEYLAN S 16 I 16 40 Y A | 60
LA NARINA b 3 P 2R 2 15 0% Y
RESTRERD 10 3 5 I % 3 8 & 70
CARAS GORDAS 19 51 15 8 A 5 8 80 1]
- C0.L0nB0 20 108 15 104 2% § I3 0N 80
RETI%G 21 100 15 % 2 I 1B 8 86
JAVERTANA 23 % 13 38 I 12on 87

COLIFORKES FECALES (UFC/100 al}

{Miaere de suestras: &0)

CRUDA PRETRATANIENTO TRATAN[ENTO

PLANTA  BE

REN. REN.  REN.
TRATAMIEKTO  PRON. ¢ WAL,  PROM. WAX. PRON. PRON. v NAL. PRON.  TOTAL

1 1 1

CEYLAN 42 642 2700 SL 312 88 1 2 10 98.06 99,743
LA NARINA 576 ST0 3500 126 &72 T8 2 2 11 9841 99,653
RESTREPO 1062 2012 15100 45 312 9% (1 1 4 978 99.908
JOVERIANA 6624 10160 65000 291 1940 96 <1 | 3 99.66  99.985
C5.AS GORDAS 7059 15217 106000 452 3350 94 1 3 13 99.78  99.987
RETIRD 9807 27905 225000 358 2000 96 <1 1 & 99.72  99.989
COLOKBD 27705 37882 220000 612 2900 98 1 2 7 99.8%  99.99
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SOLIDDS SUSPENDIDOS (mg/l)
PLANTAS A ESCALA REAL
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Figura 6. Eficiencia de las diferentes etapas de tratamiento para
siete plantas a escala real en el Valle del Cauca para
Sblidos Suspendidos y Turbiedad.
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COLOR REAL (UNT)
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Figura 7. Eficiencia de las diferentes etapas de tratamiento para
siete plantas a escala real en el Valle del Cauca para
Color Riral vy Coliformes Fecales.
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En comparacidn con datos hallados en la literatura, estos datos
muestran eficiencias de tratamiento muy buenas., Particularmente
el hetho de que los sistemas de pre-tratamiento estan removiendo
cantidades considerables de coliformes fecales es extremadamente
importante, porgue esto permite el suministro de agua confiable
al alcance de un mayor numero de personas. AN mas, las
eficiencias de tratamiento obtenidas en las unidades de
pretratamiento v los filtros lentos de arena hace que se reguisra
5010 una dosis baja v constante de cloro para desinfeccion final.

Las Figuras & v 7 muestran que los diferentes sistemas de
tratamiento son capaces de adaptarse al tipo de agua cruda y a la
concentracidn de impurezas. Los sistemas muestran eficiencias de
remocidn mavyores para las aguas mas contaminadas, lo cual implica
gque la barrera puede volverse mas efectiva si el agua cruda
presenta un mavor riesgo, Yy aun asi produce un efluente con bajo
riesgo sanitario. &En Ceylan la remocion promedia de coliformes
fecales es de 2.6 en escala logaritmica mientras gue en la planta

T de Colombo (ver Figura 8), gque retibe agua mas contaminada, es de

4.4 wunidades en escala logariimica. Este aspecto es uno de los
temas de la investigacion que sigue desarrollando CINARA en
Colombia, donde a escala piloto ahora se estan obteniendo
consistentemente niveles de reduccion de 5.5 unidades 1loQ. en
reduccion de coliformes fecales previo a la desinfeccidn.

La Tabla &6 presenta algunos datos sobre periodos de duracion de
carreras de filtros lentos en arena, las cuales wvarian en
promedio de 2.9 a 7 meses, ¢on velocidades de filtracion del
orden de 0.19% m/h. La Unica exceptidn es la planta de La Marina,
la cual estd teniendo carreras de filtraccidnm de sédlo un mes.
Esta planta e uno de los primeros sistemas construidos y no se
beneficid de las optimizaciones en disefo establecidas en
sistemas posteriores. El excesivo crecimiento de algas en ia
planta, puede ser la razon principal para la corta duracion de
las carreras. Cleasby (Cleasby, 1984), por ejemplo, reporta sobre
investigaciones en Jowa State, que carreras de 1 a 4 meses
estaban asociadas con valores de clorofila-a de 1 ug/l y carreras
de 2 a 3 semanas con valores de B8 a 138 pg/l,. Se estan
continuando las investigaciones ¥ se adelantaréan gestiones para
experimentar cubriendo una de las unidades de FLA para evaluar su
impacto tanto en la eficiencia del filtro como en la longitud de
las carreras.

FILTAO GRUEYD .- WK
FLTRO ORUESQ  UASCENOENTE EX (AMST o oo, CLORALI)!
\ DINAMICO . A
A

TANOUE

oISTRBUGION
Y LENYO CASEYA DE
S Agua FILTRADA DOSIFICACION

E g- e TANGUE DE COMTACTO

.. DE CLORG Y DE MEGUL ACION,
FARA BOMEED

732 8260 ] o 0
Ciﬁ?i?‘ON EG [),6 FGAC FLA DESINFECCION DISTRIBUCION
Figura 8: Remocion de coliformes fecales en las diferentes etapas
de  tratamiento, planta Colombo Britanica (periodp Oct
0 - Nhril 91).



TABLA 4. Pérdida de Carga y Duracidn de Carrera de los Proyectos
de Demostracidon a Escala Real. Basado en informacion
recolectada en el periodo 0ct./1990 a Sep./1991.

FROYECTO DE DURACIGN CARRERA (Dias)
VELOCIDAD PERDIDA IC
DEMOSTRACICH 8/s CAREA (2} PRONEDID  MINIMD  HAXIMQ
CEYLAN 0.14 0.7% 205 20% 205
LA HARINA 0.16 0.71 9 14 57
CARAS GORDAS 0.16 0.74 93 80 120
RETIRD 0.15 0.97 89 o4 120
CoLomgso 0.11 0.77 " 74 123
RESTREPD 0.15 0.75 213 213 213
JAVERIANA 0.08 0.66 208 15¢ 266
CONCLUSTON

La principal conclusitn a la cual me pusde llegar s que la

filtracidn lenta en arena es una tecnologia de tratamiento de
agua muy potente, pero No una panacea para resolver  todos o los
praoblemas de calidad de agua. Tiene problemas al ernfrentarse con
fuentes supsrificiales de mediane ¢ alia contaminacion, 1o cual
claramente resalta la necesidad de identificar y posteriormente
proteger la mejor fuente de agua posible. Afortunadamente la
tecnologia de filtracion lenta en arena se ajusta muy bien a ser
parte del concepto multi-barrera para el tratamiento de agua. En
Europa, diferentes sistemas de suministro de agua, por eijemplo en
Londres, Amsterdam vy Zurich incluyen filtros lentos de arena como
uwno de los pasos més importantes del tratamiento. Bajo las
condiciones que prevalecen en el valle geografico del rio Cauca
la combinacion de filtracidn lenta en aremna ¥ filtros gruesos ha
demostrado ser muy efectiva en producir un efluente gque requiers
unicamente de una baja dosis de cloreo como barrera de seguridad
final.

Por medio de una proteccion mejorada de las fuentes de agua vy
aprovechando los sistemas de pretratamiento gue se estan
desarrollando actualmente, la filtraciodn lenta en arena puede ser
aplicada en un numero de escenarios mucho mas amplios de 1o que
antes se creia nposible, Estos hallazgos son muy relevantes tanto
PDAara loe poices en via de desarrollo como para las naciones
industrializadas ponrgue daran mejores oportunidades para
prescindir del uso de procesos quimicos de pretratamiento.

20

A



Sin lugar a dudas, la optimizacidn del concepto de multibarrera
en el aprovechamiento de la tecnoleogia de filtracion lenta en
arena  es posible y permitird reducir los costos ¥y la eficiencia
de los sistemas de tratamiento. Este es uno de los principales
objetivos del proyecto de investigacion actualmente en desarrollo
en Cali, Colombia, el cual se orienta al entendimiento, 1la
comparacidn y la optimizacidn de diferentes alternativas de
tratamiento,
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LA FILTRACION LERTA EN AREMA
COUNSIDERSZIGNES SOBRE EL PROCESO

FPar Jan Teun Visschert®* v Gerardoe Galvis®
RESUMEN

La filtiracidn lemte en arena (FLLAY. cuvos Ori"@n?e_gﬂ ramontan:

a la primera mited del siglo XIX, &s una tecnoioglia gue esta
réetomando v papesl may ilmporviante como proceso de tratamiento.
Su  eficiencia en mejorar la calidad de agua tierme mavor

rmportarcia en todas partes del mundo, por eiemplao, mags de 00
51mtnmaJ = provectan construir en los Extados Unides 20 105
LDEORIMDE ah08,. ' :
€1 sistoma 50 ajusta a los reoguerimientos de regiones Con
iimitaciones en &u desarrollo técnico vy sociceconomico, por 1o
cue esta tecnolougia es de gran interes para oalses el vias de
desarrelle v en muchos casee resulta ser la unice respuesta
apropiada &l logro del suministiro de agaa potable en. forma
eficiente y ceontfiable. Esta es una de las conclusiones mas
importantes del provecto integradeo de investigecidn Y
cgemostiracidr del Centro Interncional para Abastecisniento de
SUua Y Saneamiernito (CIR), desarrnllado en ceoclaboracidcn  con
imgtitnaciones de India. Taillendia, Kenia, Sudan, lamaicas 7
Culombia, . )
El presente - dooumente gescribe en forma qereral . laa
caracteristices dai proyecto intsgrado de filtracaisr ignta en
arena. coordinado por el CIR v presenta aspecstos fundarentales
robre los principics de tratamiento. ' )

e Senior Programme Officer. Centro Inteynascional e
Feferencia T (ZIRY para el Abastiecimiento dz  agua ¥
Saneamisnteo. Holanda.

.®7 Director Grupoc de trabajo en Abastecimiento de Agua.

Coordinador PArea de Abastecimiento vy RemOC1bn de &agua.F. de
Tigenieria. UNIVALLE. Coleombia,



1. INTRODUCCION

La filtracion lenta en arena es una tecnica de purificacion en
la gue el agua a tratar pasa pPOr una capa porosa de medio
filtrante. Al paszar nor este medio la calidad del agua 3:
mejiora consideablemente por el efecto de la degradacidn de la
materia organica, reduccidn del namero de microorganismos
patdgenos, por separacién de la maeteria en  suspencion v
coloidal, vy por cambiocs en su  composicidn quimica. Esta
tecnica para la potabilizacicon del agua, cuvos origenes datan
de principios del sinlo XIX, estd jugande ahora un papel muy
importante en el tratamiento de agua para consumo  humano  en
los sectores rurales v mupnicipalidades de los paises en
desarrollo. En estas zonas la filtracion lenta en arena (FLA)
ha sido reconocida, por varios investigadores y profesionales
en agua potable v saneamiento, particularmente por laz
limitaciones para garantizar un adecuado suministro de
productos quimicos, combustibles o piezas de repuesto.

En estos paises, normalmente ni la infraestructura ni el
recur;so humano de las instituciones relacionadas con el
servicio padrian enfrentar directamente todas las actividades
de aperacidn v mantenimiento requeridas, en particular por las

b

limitaciones para garantizar un  adecuado suministro cle
productos guimicos, combustibles o piezas de repuesto,

Una complicacion adicional la constituye la escas=s " de
recurens Tinancilieros, Comsgcuentesmente con lo  anteriaor, 1oz
alternativas de tratamiento viables dehen anarse om
procedimientos simnles, confiebles v de bajo costo global,
incluyendo construccidn, operacion vy mantenimiento. La
trecnologia de FLA se ajusta muy bien a estos requerimientns.
Esta ha sido la conclusidn mas importante del provecto e

estudio vy demostracidn del Centro Internacional de Referencis
(CIRY, vy de otras personas e instituciones, de acuerdo’ con lo
presentado en publicaciones recientes sobre este tema.

L.a primera referencilea subre los origenes de esta tecnolegia s
remonta  a principios del sigle XIX; en 1804 J. Gibb contruvo
un filtro lento de arena para una pequera comunidad de Paislvy.,
Escocia. Sin embargo guien construyo el primer sistema
tratamiento de un tamafdo significativo, wtilizandn | e:s
tecnica fug Jamgs Simpson en Londres en 1BZ9. £1 agua de = z
sistema fue uvtilizada por uma compania Londinense gue dessaba
mejorar la parte estetica y de sabor del agua de suministro
proveniente del rio Tamesis. .

l.La accidn mas importante de la - -filtracidn lenta en arena (1a
remocidn  de organlismos patogenos para la produccion de agus

potable) solao fue reconocida mucho tiempo despues con =]
nacimiento de la bacteriologia en la sequnda mitad del <siglo
XIX. En esta epoca, en 1892, una prueba muy convincente de le
eiectividad de la *ecnologia de FLA fue el comportamiento de
la incidencia en la morbilidad v  la martalidad por

k)
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enfermededsze oo origen bhidrico en la poblacidn de Altona
(LAZ000  habitentes) en Alemania. En st ciudad 2l efecto de
estas  enfermedades Tue muy inferior en comparacidn con la
ciuwdad de Hamburgo, donde no se cantaba con un sistema
adecuadp para el tratamiento del agua. _

Varias plantas de FLA ban zido construidas en los ultimos afas
en Lurnpa: Amheres (Ueligemn 194&), Londres (Coppeemille 19473,
y Amsterdam (Leiduin 1968). En Estados Upidos: Main (Sint
Frances 1984), Paciiic Northwest (13 plants betwegen 1985 arcd
I991)Y. En la India (900 nilants between 1980 and 19%0).

En  muchos casos estas plantas Tuncionan  a&decuasdamente, &3
enmbargo  en otras e presentan problemas dehbhidos a errores  de
dis=fio, sistemas de pre-tratamientos inadecuados, v falta de
orientacion vy adiestramiento de los operadores.

2 EL PROYECTO INTEGRADO DE FILTRACION LENTA EN ARENA

L.a mecesidad de alternativas basadas en procedimientos simples
confiables vy economicos para el tratamiento del agua de
fuentes superficiales motivo al IRC a iniciar, en estrecha
calaboracidn can instituciones de seis paises distintos, ur
provecto  1Integrado de investigaciodtn vy dempstracidn sobrs
filtracidn lenta en arena (provecta FLA).- EJ provecto =g
desarraolla en los siguientes paiees: India, Tailandia, Kernia,
Sudan,; Jamaica y Colombia.

E! pravecto FLA e=n su primera fase pero.tic cowpreobar la
confiabilidad de} proceso en condiciones trapicales. Despusoe
o Inicie la zegundas free tantu para derontrer a nivel oo
poblaciones 12 efectividad de la tecnologia en ia purifticacidn
del  agua, como para desarvollar guies generales del disefio,
Eeto ze ha llevado a cabo con la instalacidén de plantas de
demostracidn en comunidades previamente seleccionadas..

En desarrollo de la szgunda fase se reconocio la imporitancia
de otros elementos v en particular el papel que deberian jugar
los miembros de las comunidades beneficiadas. Loz objetivos
del proyécto ae ampliardn de simplemente moiorar la’ celidad
del agua suministrada, al mas amplic de superacion de las
condiciones de saiud. Las comunidades fuerdn involucradas en
15 planeacidn, construcciovn, cperacidn v mantenimienta de loeos
sistemas. Ademas, & realizardn  programas de educacisn
sanitaria paraleiaments con el provecto de demostracion.

Las actividades socis-economicas er 21 provecto han  sido
responsabilidad de las agencias coordinadoras a nivel de cada
pais,por esta razon los esguemas seguldes en  cada pais
difieren sustancialmente,.

En la tercera facse del provecto se oargarnizaréan wseminarios
nacionales e internacionales para transmitir la

gereral hazta la fecha v para estimulear ana nay ar

aplicacy

A
'

dee la tecnolegia. Atraves de ectos seminaricos se  resopllar
experiencias vy oe cbtuvierdn conclusiongs importantes, mif



embargo, reaulto clarg gue alguneos aspectos  vreguerian  un
2studio vy desarroilo adicionail. }
En el desarrollo de esta Tase del provecto se - identificardn
factores oaque estaban limitando una amplia aplicacidn de la
tecrnologia, aurn en naises decsarrollados, .dande las
caractericticas de  .simplicidad en la . operacidn v el
mantenimiento de la tecnolegia de FLA no se hacen  tan
necesariacs coms @ el caso de vastas regiones en leos pai=es en
via de desarroclle, Entre estos factores estan: _
a. Limitada capacidaed para tratar aguas superficiales  con
turbiedades altas,
b, lLa existencia de filtros que trabhajan inadecuadamente
porque presentan deficiencias en el disefo.
¢. La tendencia de los ingenieros a seleccionar sistemas de
tratamiento "mas sofisticados” porque: .
. Pocseen mas experiercia y mejores conacimientos en | estes
tecnices "sofisticadas".
. Hay mayor dispconibilidad de informacidn sobre otras
tecnologias.

. Falta de informacién sobhre costos con base en
experiencias regjionales que invalucren tanto 1a
componente de inversion cOME de operacidn v

mantenimiento de los sistemas.
Consecuentemente se implemento una nueva fase del proyvecto en
la India y Colombia orientada a 3
. Pratratamiento simplificado.
. Adiestramienta y promocidn,
. Simplificacidn del dicefro.
 Wilizacitn de matevialese locales,

Con esta fase se termino el provecto integrado de filtracian
lenta en arema, pero motivado poar muy buencs resultados de s
plantas piloto de pretratamientos se plamec un nuevo proyvecto
con CINARA y la UNIVERSIDAD DEL VALLE para comparsar diferentes
sistemas de pretratamiento, '

3 CONSIDERACIONES SOBRE LA TECNOLOGIA DEL FLA.

En esta parte se presentan en forma simplificada Lna
descripcidn de  los procesos invelucrados el la filtracidn
lenta en arema y algunos aspectos tecnicos relevantes en 1a
aplicacidn de 1la tecnologia, basados er la aplicacidn del
provecto FLA. ’

3.1 PRINCIPIOS DEL TRATAMIENTO.

Aresar de que 21 tratamiento de agua en un filtro lento =
aencilla, no por ectn debe dejarse e un lado uns visidin &l
menos  general de la naturalera de lgs  procesos que e

invalucran en esta tecnologie. En oun filtro lentoc el AQLia



nerinla atraves ce  un lecho porcso  de  arena. me yorandc
comsiderablerente sus cualidades fisico~quimicas v biclogiceas.
La remocidn de impurezas Ps consecuencia de una combinacidn o
nrocesas de naturalera filsica. gulimica vy bialogica. ’
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Figura N 1, Principales procesos en FLA v sus relaciones con
el Ltamato de las particulas,

Poco descuss de inilciliarss e filtracidn sobre la superfioie
libre del lecho de arena se forma una fina capa gque continuara
siendo citeda como "schmutzdecke" o "membrana biologica”, Este
membrana se convierte en un elemento importante del filtro.
Consiste Dbasicamente de una cubierta gelatinosa con una .gran
variedad de microorganismps biologicamente activos ocue se
alimentan de materia organica. Ella reduce el tamafdo de los
poros  de la parte superior del lecho filtrante mejorando 12
.eficiencia del sernido de los solidos suspendidos en. agua.,

Con el ‘tramscurso del tiempo, la membrana corece por la
retencion de particulas v per la multinlicaciom biovlogica,
aumentando como consecuencia la resistencia a2l paso del agua.
Despues de varias semanas 0 meses ecsta resistencia llega e ser
tan grande que reduce el flujo. Lo anterior hace necesario la
rzducitn  pericdica de arena de la parte superiocr del lecho
filtrante raspando wnos des centimetros cada wvez. esta
aperacién conlleva a la remocisn de gran parte de la membrana
bivlogica. Esto implica gque para asegurar la produccicn de
agua potable en forma continua se rvequiere de un cnero minimo
de dos (2) unidades de filtracidn cpzrando -en peralelo.

21 suficiente desarrollo de la membrana bhiologica, combonsnte
imoportants para =21 comportamiernto de la unidaos de FLA  ftoma
algun  tliemno, por 2D la remncidn de btacterias en la etaopa
inicial es insuficiente y de debil espesor para su  adecuada



contformacion. Pzra un filtre complelanentie nuevn, @ste oer {
de dezarrollo o maduracidn puede requerir del arden de 5 a 360
dias, dependiendn de la temperatura, caligdad de

condicionss - de coeracidn.

=]

£ periodo de maduracion despuss O una opesracitn de

ez mucho mas corio, siemire v cuando la unidad dures  sooas
fuera de servicio., En epstas gondiciones la uridad | recunerara
2 eficiencia rmormaloeente en menes de " wun s dias. Ex casn
contrario, cuango 21 raspadc ftoma mucho tiemonc,  la
recuperacicn de la unidad. Limitandeo una  adecuada  onor&oior
del sistems de abazstecimiento, Por esta raezon, 21 temasdo e la=
unicades de  loz FLLA  debe limitarse de acuerdo  coen las
facilidades disponibles en la localidad., €n general; un limite
raronable pare sictemas m=,

no mecanizados ze conslidera de 200
2.7 PROCESOS PRINCIFALES

Se pueden distinguir los siquentes procesos principeles v
mecanismes Jde renocidn en un filtra lento.

i) Cernido. Es el proceso se remueven perticulas con  tamafos

SUReriores a Yoz poreos (Figura No 2). Una arena con
tamafo efectivo de Q0.2 mm tiene poroe de 30 pm v retiensa

ar la csuperficie el lecho pariticulss de tamarfo supsy 1o,

Do 2} Liempo. RS pores  se Vel e mas LG LRRY a ¥
et LETEn nartiouwiag mas  fimas. sia llegar & e ey
Lacterias ¢l =20 pmY v omeohin meEnos Derticul sz roloidal e
(OO0 ~ 1 wmi. ) | .

7
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Fig. No. 2




ii) Sedimertacidn. Se remusven partlculas mas finas que los
Dor oS, de marera semejante que en un tanque de
sedimentacidn. Por ¢ada metro cubico de arena  con una
poroesidaed  del 407 v oun diametro efectiveo de 0.2 mm e
tigne  un  area supsrficial de 1000 @~ s el cual =
depusitan materiasies sedimentables Con una velaoclidaed de
filtracitin de 0.1 m/h, corresponderia & Wuna carga
superficial de 0.03x107% a/s. i
fAfpiicando la formula de Stokes para un  procesgao de
sidemertacidn laminar, sg puede derivar gue todas las
particalas de tamalo superior a 3.4 um y algunas mas
pEQURRAS seriarn removidas.

iii) Adsorcisn. Es el procesc mas importante para la
remocion de solidos suspendidos finos vy material
¢oloidal. Las particulas se pegan a la capa gelatinosa
sobre los grangs por atraccidn de masas vy fuerzas
electrostaticas. Sin embargo, cuando empieza la carretra
de wun filtro la arena tiene 8u carga natural que es
negativa, por -tanto, al principic no se remueven
bacterias ni material coloidal las cuales tambien tienen
carga negativa. Oradualmente material con cargs positiva

- se pega a los granos transformando su carga a positiva,
como  fTloce de carbonatos, hierro, eto. 1o cual permiie
la @ rerocion de bacterias: esto haco gue @l tipo de
cargas de los granos esta Ca@biando censtantensnle.

iv) La oxidacicon oy la degradacidn biologica son l1oo

' procesos que transforman la materia acumulada en  la
superficie de los granos. Por ejemplo, el hierro y el
manganeso solubles se convierten en hidratos inscolubles.
El material organice se convierte en materia -inorganica
cama nitratos, fosfatos, etc. s
Los procesos microbiologicos producen tambien productos
tipo antibictico que atacan los coliformes y otros
patagenos. o

I.3 ALGAS. )

Las algas Juegan un papel en el proceso de filtracion aque
puede tener ventajas y desventajas. El crecimiento v la muerte
de algas incrementan las actividedes biclogicas en 1 filtro,
ilo cual contribuve a una mejor remocid: de bacterias vy
demas material organicao. A la vez cierton tipos de alyas
tienen la desventaja que pueden colmatar el filtro muy rapido.
Existen ditintas formas de controlar el crecimiento de las
algas, entre ellas la reduccidn de nutrientes en 21 agua cruda
vy la exxclusidn de luz.



3.4 EL LECHO FILTRANTE

Fs aconsejable investigar la posibilidad de utilizar arsnas
locales, va que zu uso puede producir ahorreos en locs cootos de
costruccian,  En  las especificacivones  del lecha filtrante,
deben tomarse algunas consideraciones minimas, coma el bria o
centenide de materis organica,- por lo cual es aconsejable on
algunoe caszocs el iavado del nmaterial antes de su  colecacidn-,
la granulometria vy el espesor de la capa. )

La mavoria de las experiencias recogidas hasa la  Techa

nuestran gque materiales con tamanc efectivo entre 0,153 y 6,30 .

mm con coeficientes de uniformidad entre 2.0 .y 3.0 permiten
obtener agua tratada de buena calidad. Algunas de ectas
experiencias evidencian que, para una misma calidad de agua de
entrada, un aumento del tamafro efectivo no afecta adversampntie
la remocion de turbiedad, aumenta las carreras de filltradidn,
pero tiende a desmejorar la remocidn de bacterias . .

Hasta ahora se recomienda que el espesor del lecho. tenga una
altura minima de (.5 @ para permitir 1los procesos de
tratamiento que se dan, tanto en la membrana bioclogica como en
¢l intericr del material filtrante y garantizar una buena
calidad del agua. Sin embargo, cuando el filtro lento es =i
unico proceso de tratamiento, ce recomienda uwna altura mirnima
de .6 m. S ha utilizade cong espesor irnicial o altura maxing
ded lechs valores entre 0.8 1.1 m. Esta altura va disminuwyendc
a redida gques 52 hace necesario raspar la cape supgrficial, e
aproxicadamente doz om. del medin filtrante detersinables en

o vperacitdn. Este material retirado debe e Tavedo
inmediatamente y almacenado con el fin de restituirlo. &i
filtro cuando la altura llegue al nivel minimo. Lo

procedimienteos de lavado y reposicidn (rearenamiento) pueden
ser consultados en la referencia No 3.

4 VELOCIDAD DE FILTRACION Y CONTROL DE FLUJO

La velocidad de filtracidn es una variable cuya precisién ha
de determinarse en la etapa de planeacidén y disedop dei
sistema, tomandeo en cuenta otras caracteristicas particulares
locales, tales come la. calidad del agua  crude, tipo de
pretratamiento, y especialmente loe costos de inversidn y las
facilidades para la operacidn v mantenimiento.

Las experiencias de diferentes paises muestran que 2= posible
utilizar velocidades entre 0.1 v 3.0 m/h (2.4 - 7.2  o%/m=/h},
dependiendo de 1la turbiedad del agua entrada al filtro.
Velocidades .mayores  producen una  rapida colmatacidn del
filtro, particularmente cuando la turbiedad .del agua de
entrads s superior a 20 o I0 UNT. En Europa se utilizan
velooidades hasta de 0.6 m/h, pero solo en aquellas plantas
dontde Ja filtracidn lenta en arenas ee la ulitima fase de una
sprie de procesos gque comprenden varies etapas.

De acuerdo con los reszultados obtemnidos en el Natioral

e



Environmental Engineering Research Institute NEERI, de 1a
India, rno es necesarino mantenegr uma veloaridad. de filtracidn
baja pare obitener eficiencia en 2! tratamiento; Sin embargo
une velocided baja dieminuve v simplifica las labores de
cperacion y  mantenszadento, ve que reduce la  frecugncia de
Tavado, aun cuandp para esto so requiera una mayor Inveroion
inicial perque =1 1amarso del Tiltro se aumenta. Do o atre pachs
una velocidad teja aumenta la calidad bacteriologica del agusa
tratada v permite una mayor remccion de virus., En 1o positle,
la velocidad de filtracion, debe mantenerse constante., va . gue
fluctuaciones fuertes y rapidas conducen . a deteriorac 1a
calidad del agua filtrada. :

El transporte del agua hacia el filtro debe ser de tal forma

‘gue no ncacione perturbaciones o dafos a la membrana biaologica

por el golpe directo del agua sobre el lecho filtrante. En  la
eatructura de salida, el vertedero debe estar ligeramente por
encima del nivel maximo del lecho de arena, con o] fin de
prevenlir el dezarvollo de presiones infericres a la presidn
atmosferica =n el lecho filtrante, ademas esta condicidn
permite que w2 presente caida libre del agua, hacienda la
operacidn del filtro independiente de las variaciones de las=
estructuras ubicadas aguas abajo del filtro lento.

Control a la entrada

para el rcaso de cortrol a la  entrada, ls wvelocidad e

filtracion se fija mediarnte 1a ayuda de la valvula de  inoreon
de agua cruda. al sisgtema,. Una ver a2 obtiene &l valor  deseado
no se reguieren mas maninuiaciones de esta valvala. |

El filtro funciona en este caso a una velocidad constante, ls
cual se mantiene a traves del tiempo, por el incrementa
gradual de le capa sobrenadante para compensar el aumento  de
perdida de carga &l pasar el flujc atraves del lecho de arena.
Este incremento de perdida de carga tambien es gradual, v e
presenta principalmente paor el aumente de espesor de la
membrana biolegica. ' ‘ .

Una vez que el agua sobrenadante alcanza el! nivel de la altura
de  rebose, la unidad de filtracion debe - salir de
funcionamiento para su limpieza correepondiente.. ]

Esta forma de operacidn reduce lacs actividades a s0lo.aguellas
relacionadas con la limpieza del - filtro, asi  mismo, la
velocidad de filtracidn, sera siempre constante vy el aumento
de la resistencia hidrahulica en la superficie del filtro
(membrana biologica) podra ser observada en forma directa.

Control a la salida :

En un filtro con control a 1a salida la velocidad de
filtracidn SR “egula mediante la wvalvula de salida,
diarizmente o cada dos dias, se abre un poco mas esta valvula
para compencar @l aunents de resictencia hidraulica del lanha
filtrante, va gue siendo el espesor de la capa sobrensdante
constante, el aumento de esta resistencia hidraulica




ocacionaria una reduccitdn en la velpcidad de filtracidn.

Con este forma de aoperacidon se producen variaciones en la
velocidad de filtracidn porque el aumento de le resistencia
hidraulica ee continuo, mi2ntras que la compensacion  gue o
produce con la aperiura gradual de la valvula es discontinua.
De orra parte hace Que el operador se vea forzado a visitaer le
plenta con regularidad, vya qug si no, la produccidn
recuciria notoriamentsz, Esta vigilancias continua puede &2
ventajosa en ciertas circunstancias, como en el aso de
tratamientos de agua con variaciones sensibles de calidad.

Er general la operacidn de un filtro lento es bastante simple
y despues de un corto entrenamiento, puede encargarse a algun
miembro de la comunidad. Es esencial qgue durante la
capacitacion, =1 futurpo operador aprenda y comporenda la
importancia de los principios del tratamientao. Scoloa ‘de este
manera se evitara que desarrolle sus "propios" procedimientos
de operacidén, con posibles consecuencias adversas sobre  1a
calidad del tratamiento.

S CONCLUSIONTS

£1  terminar de presentar la ponencia, a traves de ©estg
dooumento, resulta clare concluir que la filtracidn lenta on
arena eela retonando un importante papel en la potabilizacidn
oel  agua. Las principales consideraciones gue sustenian esta
concliucitn se presentan on forma resumida &n la tabhia No 2.
Con los resultados gue se estan obtenienda en prel-atanmientos
a nivel d¢ plantas pilioto. prrototipo v demostracidn, P
presenta un futuro muy promisorio para la filtracion lenta en
arena en muches pailses, . ' o

A pesar de todas las bondades de la filtracidn lenta en arena
ez importante tener en cuenta que el exitp de un provecto de
suministro de agqua potable depende de la responsabilidad del
ingenieroc de disero para seleccionar la mejor alternativa. de
tratamiento del agua, *teniendo en - cuenta las condiciones
1orales, las caracteristicas de la comunidad, la
disponibilidad de materiales v la calidad del agua cruda,.

Un  buen diseRo no es garantia suficiente para asegurar una
huena - calidad del agua tratada. Ademids de .una adecuada
supervisian gurante la construccidn del sistema e
indispensable, una vez puesta en funcionamiento la plante, un
control regular de la calidad del efluente. 5i los operadares
de la planta no ban sido entrenados en las sencillas lahores
e operacicon v mantenimiento, los esfuerzecz ascciados con el
diserRo v construccion de la planta de tratamiento no seran
suficientes para el logro del objetivo propuesto.

10



T6ELA. Resynen de consideraciones sobre la filtracin lenta en arena

‘ CONSIDERAC IOKES A

COPENTARIOS ]

Calidad dei agua tralads

Facilidad de
construzcion

fasta de construccidn

Facilidad de operacién
y manteniaiento

Costos de greracidn

Confiahilidad

i Lispieza

Area superficial grande

Rdpida cuinatacidn de
los filtres cuands la
turbiedad es alta

i oprocesa ads sercillo para eejorar la calided
isitd, quimice y  bacterisldgica de  aguas
superficiales. Er suchas dreas rurales y urbanas,
es ia wejor saltlernativa gara ua tretsmiento optisc.

3
f

Los disenos relativemenle cisples facilitan le
construccion ytilizapdo materiales v mano de obra
locales. Se requiere poco o ningun egquipo especial.

La construccién utilizando materiales y sano de
obra locales reduce los costos considerablemente,
Eeneralmente no ce requiere inportar materiales nf
equipos. C

Después de un corto periode de entrenamiento,
operadores locales adn con  bajs  escolsricad
pueden operar adecuadamente el sictema.

Los costos de operacidn ¢ reguerinientos de energia
son  #4&s bajos que &n ofros sistemas con abjetives

sipilares. Ho e requiere del use dz productcs

quisicos,

Ei proceso es confisble y las falles secdnicas con
ainiazs. las flurtuaciones en la calidad del -agua
cruda  pueden ser sanefadas sin  alterar la
eficiencia del proceso.

La operacion de lispieta es sieple, perc algunas
veces laborioss, Purgue el costo puede ser bajo, ®a
nuchas paises desarrollados, 14 eanc de obra no
sigapre se encuentra dispenible en forsa eportuna,

Se requiere un 4rea superficial relativasente
grande, sia esbarge, el bejo costo de 12 tierra en
suchos sectorss rurales y urbanos, hace que el
costo del terreno corresponda solamente entre ol |

"y 7% de lcs costos totaies de la construccin, hp

ghstante esto puede ser inconvenienle en zonas
donde el terreno disponible es escaso.

Turbiedades altac en e} agua cruda pueden cdlaater
repidanente el filtra, Este inconveniente puede ser
resuelte  generaisente utilizando  sictesmas  de
preteatarienta, tal como se ha realizade en varies
paises  ipcluyendo [ndia, .Taflandia, Sedam ¥

i1
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