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SEMINARID INTERNACIONAL SOBRE MEJORAMIENTO DE CALIDAD DE AGUA

PARA CONSUMO HUMANO

LUNES 4 DE NOVIEMBRE

8:00 - 9:30

9t30 - 9:45

9:45 -10:30

10:30-11:00

ll:00-12!30

12:30- 2:00

2:00 - 3:00

3:00 - 4:00

4:00 - 4:30

4:30 - 5:30

5:30 - 6:00

6:00 -

Inscripciones y entrega de documentos

Introduccion

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

* A. Flores, CEPIS.

Receso

Los servicios de abastecimiento de agua
las politicas desaneamiento basico

desarrolId.

* PNUD
* DNP

Almuerzo

Vision global sobre la tecnologia de
potabilizaci6n de agua, con enfasis en
alternativas de filtraci6n.

* L. Di Bernanrdo

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

* J. Arboleda

Receso

Riesgo sanitaria, eficacia y vulnerabi1idad en
acciones de mejoramiento de calidad de agua.

* G. Galvis

Sesion de? preguntas y respuestas.

Acto de instalacion
Presentaci6n de libros - Coctel

• r
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MARTES 5 DE NDVIEMBRE

8:00 -10:00 La filtracibn lenta ©n arena (FLA) como
alternativa para la potabi1izacion de agua.

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

10:00-10:30 Receso

10:30-12:30 Experiencias de desarrollo y demostracion de
la tecnologia FLA en paises en via de
modernization.

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

- Experiencia de diesno y construccidn.

- Experiencias en proteccion de filtros lentos
con mantas sinteticas.

12:30- 2:00 Almuerzo

2:00 - 4:00 Proteccion mediante Sedimentacion Simple
Alternativas de Pretratamiento sin filtros
gruesos.

- Introduccion
- Experiencias en Argentina,

4:00 - 4:30 Receso

4:30 - 5:30 - Evaluaci.6n de sistemas administrados por
organizaciones comunitarias en Colombia.

5:30 - 6:00 Sesi6n preguntas y respuestas



MIERCOLES & DE N0VIEM8RE

8:00 -10:00 Alternativas de Pretratamiento (continuaci6n)

- Lechos Filtrantes Dinamicos
- Filtracion Gruesa Horizontal
- Filtracibn Gruesa Ascendente

10:00- 10:30 Receso

10:30- 12:30 Proyecto Integrado de Investigacion y
Demostracion de metodos de Pretratamiento

- Introduction.

- Organizacion del Proyecto y Manejo de la
informacion

- Consideraciones dobre la calidad del agua en
varias fuentes superficiales del valle
geografico del Rio Cauca.

- Analisis comparativo de resultados de
diferentes opciones de filtacion gruesa
coma alternativas de pretratamiento.

12:30 -2:00 Almuerzo

2:00 - 3:00 Pretratamiento y concepto de multibarrera en
el mejoramiento de la calidad de agua.

3:00 - 4:00 Proyecto de transferencia de tecnologia
aplicada al abastecimiento de agua.

4:00 - 4:30 Receso

4:30 - 6:00 Preguntas, respuestas e intercambio de
de opiniones entre participantes y
expositores.



JUEVES 7 DE NOVIEMBRE

Programacion para todos los asistentes

8*00 - 12:00 Visita a proyectos de demostracion

2:30 - 5:30 (i) Opcionalmente, en coordinacibn con
ACODAL, Asociaci6n Colombiana de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, los
participantes podran inscribirse en
uno de varios grupos de trabajo donde
podran profundizar en temas
prev iaoiente expuestos o informarse
sobre otros temas de interes.
Informacion sobre los temas y el cupo
en cada uno de estos grupos estara
disponible en la mesa de inscripcion.

(ii) Actividades recreativas y turisticas
podran ser coordinadas con una
agenda local especial izada a
traves de la coordinacion del evento,



VIERNES 8 DE NOVIEMBRE

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

81OO - 9t00 Politicas y programas regionales orientados
a promover el mejoramiento de los sistemas
de abastecimiento de agua y saneamiento
basico.

- AIDIS
- OPS

9x00 - 9s30 Fomento de la capacidad para desarrollar y
^^ transferor tecnologia.

- Director IRC

9J30 -10:00 Receso "

10:00-10:30 Presentacion de la Estacibn de InvestigaciAn

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 Estaci6n de Investigacidn.

12:00- 1:00 Recorrido por las instalaciones y areas de
experimentaci6n.

1:00 Almuerzo - Acto de Inauguracion



REFIJEXXOIIES SOBRE EL HEJORIMIIElVfO Y LA VIGIUVKCIA
DE LA CAL1DAD DH )\G.UA

Elaborado por: Ing. Alberto Fl6roz e Ing. Guillermo Leon

Iniciaremos nuestras reflexiones preguntfindonos coiao

participantes de este importante evento, ^cuales son las razones o

circunntancias que impiden a los responsables de los sistemas de

abastccimiento de agua entregar agua de buena calidad a la

poblacion?

Respondiendo a nuestras propias interrogantes sobre loa

motivos que estan prcvocando tal realidad -generalizada &n tcdos

los paises de LatinoamSrica- nos atrevemos a destacar Ids

siguientes aspectos: •

Kgitopolio del sector

Nuestras empresas de abci^teciwiento de agua han funcionado

laonopolican-.ente y actuan sobre un monoproducto: captamos,

trataraos, almacenarnos y distribuiraos agua, cobramos por ella y, sin

embargo, somos ineficaces en la entrega de una calidad dentro de

los criterion recomcndados por la OKS y laa norinas establecidas por

las autoridades de salud de los paisc.s.

Sciaos ' ineficientes en lcs aspectos financieros, al mantenor

porcentajes altos de perdidas de agua, tarifas por debajo da los

costos reales, coborturas de. servicio con brechas cada vsz mSr»

grandes respecto al crocimiento de la poblaci6n. Tal situacion se

revertirla si existlera compotencia con otras instituciones. Si

entregaraworj el servicio a aquollaa que demuestran una mayor

capacidad profesional y re£porifsabilidaci frente a los usuarios.



Ot-.ro hocho quo ha eontribuido a llovarnos a esta situacidn

o:;ta rolacionaoo con el orlgen y el desarroUo dol sector ag\\ i y

.saneanvlnnto, y la definicion do. sus objetivos. Estos servicios

isacon coma instituciones de obras sanitarias.

Dm-de la. croacion da la priinera institucion en Argentina, haos

nvfio de un siglo, como cs "Obras Sanitarias de la Nac.ion (OSN)t(, y

a par ir de esta., nan prolifcrado -con distintos norabros- una scrie

do inatitucioncr; en las ciudades de America Latina, aunque sienrpre

con cl marcado sesgo hacia la realizacion de obras, casi C O M

ofojotavo exclusivo. Basta mencionar algunos ejewplos: Obras

S:\nitarins del Estado • (Uruguay), Instituto Nacional de Obras

Sanitarias (Venezuela), Instituto Ecuatoriano de Obras Sani".: rias

(Kcuador) . I3ajo enta concepcion, sa ha dado prioridad al dif.. f;o y

conr.lrucc.i6ii de obras, de.jando de lado los acpectos do operacion y

ir.antcnjinionto, raz6n de S3or de los servicios de agua. potable y

& I £ a n t a r i 11 a d o.

Por otro -lado, dentro del sector se ha creado un status

dH'orencicxdo a nivel profesional. Tiene was iwportancia quien

proyocta o quian construye una planta de tratamientb o un sistcma

do ab.r.-.teciiiiierito, durante los periodos relativaroente cortoa de

foruiulacion y c:jecucion do los proyectos de inversion, quo nquel

qvio opera y ir.antiene los Mistemas durante 86,400 segundos al c35.a,

3G5 dias al afio o dficadas. Esta imagen profesional sc refieja.

Xuogo en la eccala malarial, creando entoncer. una mayor espectotivu.

per partc do lo:; ingenicros r.anitarios y afines hacia el diseno y

contJtrucciOn do intraostructura .sanitaria, dejando el Bex*vicio -en

la mayor la dc lo..-; CSEJOG- en manos de.profesionales quo no tiencn la

t'onr-acion ni la capa-cidud ticcesarins.
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Qportunidades do capacitacion

En America Latina, por cada 20 seminarios o cursos donde se

ensenan nuevan tecnicas de tratamiento en IOG que sobran. candidates

y hay que liinitar el numero de participantes, se realiza solo un

curso de operacion y mantenimiento de tales sistemas, o de los ya

existentes, en los que hay que, buscar con gran esfuerzo a los

participantes interesados, pues las propias empresas no da

prioridad a esta actividad.

Tecnologla inapropiada

Los responsables del sector han sucumbido frente a factores

externos y, en tnuchos casos, se ha tornado la decisi6n de incorporar

tecnologlas de "tratamiento no compatibles con.nuestra realidad, en

terminos de calidad de agua, costos, equipos, operacion y

roantenimiento. Esta situacion ha subsistido, a pesar de qua en la

Regi6n se ha investigado, desarrollado y aplicado con exito -en

alguna escala- tecnologlas apropiadas y de menor costo.

Monitoreo y vigilancia da la calidad .. .

Otro- aspecto a resaltar es la carencia de un programs

sisteinatico y permanente de wonitoreo y vigilancia de la calidad de

agua por parte de los Ministerios de Ealud, dado que los servicios

de abastecimiento producen agua con la calidad que ellos desean o

han podido producir* y no aquella que debi6 exiglrseles.

Una situqeion que refleja esta realidad -y que debe llevarnos

a la reflexion- es elhecho que las gulas de turismo en los paises

desarrollados advierten a los viajerps con destino a los paises

latinoamericanos sobre la necesidad de abstenerse de tomar agua de

los grifos, es decir, del agua que produciraos. •
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ta. do action

Tara revertir osta situaci.6n so hace necosario un cambio do

nctitud orientado a ronper el monopolio pxistcnte, hay que eliminar

el derccho quo nos ĥercos atribuido: cabe decir, o.ntregar un

product: o con la calidad quc buenar-.cnte podemos } ducir. Si

ontrogarawos agua do calidad adecuada, evidentewent•• \n no habrla

tanta .in:idencia de enfermedades diarreicas coiiio no^ iauostran los

bolctincs

El cpisodio del Colera no es inas que la punta del iceberg de

loa problemas de sanccmiento basico que nos afectan. Esta epidemia

cb convi.rti6 en pocos dlas en un problema nacional, porque no habia

rcaparocido en mSs de 100 anos, y porque causo disir.inucion y

iDorjuicio a nuestras exportaciones. Pero no consideramos las

doccnas do railcs de nifios que muercn cada afto por diarreas o por

problcwat; de parasitismo, y que han venido sucediendose en las

ultimas d6cadas por nuestra ineficiencia, sin que la sociedad ni el

ficctor de ingenieria sanitaria -en particular- le dieran la

prior id ad que mcrece".

Dcbcmos buGcar que el sector agua y saneamiento se deaarrclle

bajo cl esqucma do una industria con competencia profesional y

reaponnable del sorvicio brindado.

En estG narco conceptual es conveniente aplicar la Eiatodoiog-ta

do ri.er.cjos, fundaraontalmente de aquellos relacionados al doteriord

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

quo normon tal calidad.

Go propone analisar tres fat;es fundamentales bajo este

enfoquc: materia prima, proccsos industriales (es decir, plantas

do trat-ir.iente) y loa sictetnas de concrciali2aci6n del producto

(como: rede:; de distribuci6n, rcservorios, concxiono;>

dor.\iciliari as, etc.).



•- La materia prima

En terminon de mojorar y mantener su calidad, a traves de la

proteccion y recupcraci6n da cuencas y de acuiferos. As! podremos

minimizar los riengos de errores humanos en las plantas de

tratam.ento, evitando entregar al usuario un producto contamincido

y, par otro lado, para no incremented los costos que se derivan del

proce:5aniento do materia prima de mala calidad.

Sin embargo, debemos de tener presente que el recurso agua es

finito y que existen otros usuarios del mismo. Por lo tanto, para

exigir una cantidad y calidad adecuada de materia prima debemos

hacer uso racional de la misma y ser consecuentes con nuestras

exigencias de calidad.

No podemos exigir una materia prima-, libre de contaxninacion, si

nosotros aguas abajo de nuestros puntos de captacidn, descargamos

nuestras aguas residuales sin tratamiento previo, perjudicando de

este modo a otros usuarios del recurso.

- Procesoo intSustriaics

Es necesaric verificar que en cada uho de los procesos de

tratamiento se logre obtener la calidad esperada del producto. Es

una exigencia desarrollar un programa de evaluaci6n.de plantas, a

fin de determinar si las ef iciencias de las unidades son

compatibles con los objetivos del tratamiento que se establecieron.

S61o asl podremos comprcbar si no estamos produciendo la calidad de

agua que pretendemes obtener", por razones de pobre disefio, de

inadecuada construccion o de operaci6n y mantenimiento inef icientes

de las instalaciones. .
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K:.ta cvaluacion pcrr.\itirla, no s61o detectar las causas quo

original! las deficiencies de los procosos, cino tambicn deto.rninar

la factibilidad de optimizar la infracstructura existcnto,

intr >a-;ciondo nuovas tecnicas apropiadas e incrementando la

cobcrtura con cor.tos reducidos.

Por otro lado, deberoos iridi'car que otra deficiencia debe ser

ijupcrada: ol control de calidad de los productos qulmicos que

utilizair.os en nuor.tras • plantas. El no ejercer este control esta

provocando en algunos casos el desmojoramicnto de -la- calidad del

producto, como consecuencia de dosificacionos reales en exceao o

defGct;o, rcGpecto a las estiraadas por nosotros en base a la

infonaaci6n del fabricante o de quienes suministran los quindcos.

Por otro lado, doberaos considerar el impacto sobre los costos del

producto, que por esta situaci6n s<2 derivan.

Similar Gituaci.6n se presenta cuando no ejercemos el debido

control de calidad de los equipos y inateriales usados en las

plantat- de trata:niento.

- Sistenar. de" comercialisacion •

En relaci6n a las condiciones fIsicas y de funcionamiento de

las rcul&s de dit;tribuci6n, debemorj indicar que estos deben ser una

garantla de que la calidad de agua logjrada en las plantas de

tratair.io.nto no.se deteriorara. Se deba raontar un proyrama de

vigilancia y control en la red y componentes del sistema

(ronervorios, caraaras de bombeo, etc.)*

Esto perraitiria identificar tramos de red donde se deben

reforzar loa tenores do cloro residual o detectar zonas de

contawinaci6n endfinicas por la prcsoncia do colif.ormes y, por

tanto, piroccdor a Ian acciones correctivas necesarias.
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Sin embargo, tal programa de vigilancia y control debe

iniciarse una vez logrados los objetivos de calidsd en la\s plantas

de tratarciiento. Nada lograwos tomando muestras en el sistema de

distibuci&n si a priori sabemos que el producto que entrega.7nos no

es de buena calidad.

Debe comentarse que las responsabilidades directas del sector

terminan una vez que el producto es entregado al usuario mediante

la conexion doraiciliaria. Sin embargo en la medida de que aun no

nemos logrado mantener un buen servicio, e'sta situacidn ha obligado

-en la mayorla de las ciudades- a que el usuario instale una

infraestructra adicional de almacenamiento de agua a nivel

intradomiciliario (cisternas y/o tanques elevados).

Por lo tanto, tenemos la obligaci£n. moral frente al usuario de

educario en el sentido de mejorar su. mantenimiento q descartar

tales instalaciones como un factor de riesgo, al no tomar -la

mayorla de estos- la precauci6n de protegerlos convenientemente y

de limpiarlos en forma peri&dica, a fin de no deteriorar la calidad

dsl agua entregada por el servicio. .

Debemos recordar que la funci6n de las empresas ds agua y

alcantarillado" no es vender liquido, sino satisfacer una necesidad

basica de la poblacion a la cual servimos.

Otro tewa de nuestra preocupaci6n es que los sisteitias publicos

de distribucion y las instalaciones intradomiciliarias de la Region

adolecen de una serie de deficiencias relacionadas con el nivel de

calidad inadecuado de Ion productos utilizados, ya que los

fabricantes del sector: tuberias, v&lvulas, accesorios, medidores,

inodoros etc., no se encuentran presionadcs para ejcrcer el control

del producto acabado.



Ineorporarros cntonccs a nuestras instalncicnes productos d«

ma].a calidnd, ya seo por falta de conf ormidad con Ian

f, 16enicar:, o por discfios obsoletos* y, en oti.v-»s

util.i.rarcos productos no compatibles con la aplicaoicvn

o,vn.; :;o. lo auiere dar.

Come constcuorioia, tenemos sistemas con falta de hermeticidad

quo provocau yrandes perdidas da agua y consumes excesivos,

proveoados por lots aparatos sanitarios convencionales que obligan

a un aurr.ento dc la. produccion ds aywa, y por ende, do los costos

tot'.ilca. Cuancio no existo disponibilidad de agua, las perclioas

tTcicn cc-rno conrr.cusnci.a la falta de continuidad en los servicio." y

con prosiones bajas o nulas en la red, aurcentando cl

do ccntar,anaci6n y ;>lterando la calidad del agua.

For otro lodo, se producen pfirdIda's comercialcis suporiores c

acoptabler> debido a errorcs da .indicaciOn da lo?-

ivisdidorp.a. E'̂ to impido una rco\ip{?raci6n total dc los costos,

a law empresas do arjua a una dapendencia respecto a lor̂

i centr^lcs a travel de subsidies y a una falta dc

autonoiiiia, quo a su vea perjudica la realizacion de accicnos

rutiuTi.cins da r.anteniwiento y adguisicidri de repue.^tos, er/cro

otrac. Tambien se produce una elevada incidencia de manteniwiento

corroctivo con un alto costo.

ao> tomar en cuenta que la falta de continuidad del

uarvicio reduce la confiabilidad del sistema de ataasteciwiento y

contrUr.iyo al deterioro de la inagen institucional del sector.

Por ultimo, debemos reiterar nuestra invocacion ax sector

naiviU para qua asuna, de una vez por todas, su recponsabilidad dc

Uo:;c.rro3 lnr accio.-.oc oriontadas a evitar el deterioro del wcd.io

icni:'- yt prir.ci palncntc, vi^ilarla calidad do las aguns -tanto

^llcr; quo ncs ^irven do fucntos de abastecimiento, como de

-1.1 ar; quo cnHr</cja:r.os a la poblaci6n.



ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

SEMINARIO INTERNACIONAL SOERE MEJORAMIENTO
DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

UNIVERSIDAD DEL VALLE - CALL COLOMBIA
NOVIEMBRE, 3 - 8 , 1 SH>±

QUALIDADE DAS AGUAS E TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

RESUMO

A gualidade da agua e determinante na escolha apropriada da

tecnologia de tratamento, de forma a resultarem os menores eustos de

ijcplantapao, operacao e manutenpao. Adicionalmente, o conhecimento

prof undo da qualidade das aguas, conduz a proposicao de sistemas que

oferepam seguranpa na produpao de agua potavel.

0 presente trabalho foi realizado com o objetivo de fornecer uma

visao blobal da influencia das caracteristicas da agua bruta nas

diversas tecnologias de tratamento. Sao sugeridos limites para os

principals parametros de qualidade e de projeto, alem de uma descripao

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 / EC / FV / VG ).

AV OH. CARLOS BOTELHO, t4«S • OX P. 1S» • PABX (OWJI 11-«111 . FAX IOW}> 7t-*341 . TELEX t«7 *H O8P0-« l l - CEP 13680 . S. C*»LOS-S>- ?<:»•



QUALIDADE DAS AGUAS E TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

LUIZ DI BERNARDO - EBCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CPRJOB - USP

AV. DR. CARLOS BOTELHO, i-*<5ti CEP: 135OO SAO CARLOS BRASIL

1- IWRDDUCAO

As caracteristicas da sgua bruta sio de importancia fundamental na

escolha da tecnologia de tratamento e devem, ao longo do tempo,

apresentar valores compativeis com aqueles previstos por ocasiao da

proposicao da mesma. Tern sido comum, especialmente no caso de lagos

artificials, a v&riacao da qualidade da agua com o tempo, cheganclo a

compnameter,; muitas vezes, o desempenho de um sistema de tratamento5

cuja tecnOlcsgia adotada torna-se incompativel com um aumento

significativo de alguns parametros fisicos, quimiccas cxi biolcgiccDB.

As caracteristicas da agua bruita jamais devem ser consideradas

separadairente, parem, algutnas sao mais importantes que outras na

definic ao da tecnolcDgia de tratamsnto, principalmante a& biologicas,

seguidas das quimicas e f isicas. Numero e especies de ©lgas, alem do

nuimero de coliformes, devem direcionar os estudos posteriores quando da

possibilidade do uso de um ccrto curso de agua cona fonte de

abastecimento. Bn geral, a seguinte sequencia, em importancia

decrescente, pode ser utilisada para a definicao do tipo de tratamento a

ser adotado : coliformes, algas, cor verdadeira, burbidez, alcalinidade

e pH, carbono organico total, temperatura, mobilidade eletroforetica -•

patencial Zeta, solidos totais dissovidos, forca ionica3 tamanho e

distribuicao de tamanho das particulas em suspensao e em estado

coloidal, ferro e manganes, outros metais e campostos organicos

diversos. E imprescindlvel a realizacao de Lm levantamento preliminar

das caracteristicas da agua bruta antes de serem estudadcs corti

profundidade os principals paranetrcs de qualidade.

F'ara que se ten ha u/r.a ideia da importanria da q^alidad^ da sgu.a

bruta, considere-se, par ewemplo, eguas ecu cor verdadeira e turbidsz

^s e temperatura suiperior a 15 °C . Sem ainda se--em



determinadcs outroj-. parametros de qual idade., aguas dessa nature^a s-i-o

candidates en patencial ao emprego da filtracao dire>t=. ou filtracao

lenta. Pa autra lado, aguas com turbitiez relativamente alta, quase

senpre requerem o emprego da filtracao apos a coagulacao, floculacao e

decantacao. Aguas com temperaturas baixas podem requerer o uso de um

coagulante que nao s-eja o sulfato de alLUTJinio, coimo um polin^sio

cationico e, eventualmente» o cloreto ferrico.

Somente um estudo detalhado da qualidads da agua bruta e, as vezes,

a ©xecucao de investigacao em instalacao piloton e que podem fornecer

as elementos necessarios para a definicao da tecnologia de tratamento.

Outre fatones a serê Ti considerados, alem da qualidade da agua bruta, sao

: condicoes socio-econarnicas da comu n idade e posicac geograf ica em

relacao aquelas desenvolvidas; cepacidade da instalacao; disponibilidade

de verbid propria ou de capacidade de financiamento; presenca de

pessoal qualificado para construcao, operacao e manutencao; existencia

de materiais de construcao e de produtos quimiccs no local; padrao de

potabilidade. A selecao de uma tecnologia de tratamento deveria,

finalmente, conduzir ao manor custo possivel, sem contudo, deixar de

lado a segurenca na producao de agua potavel. Em geral, . nao ha a

necessidade da criacao de novas tecnologias e sim, da aplicaceo

apropriada das varies tecnologias simplificadas e em uso em varies

paises, CQTO Erasil, Colombia, Pteru* Chile, etc.

2 -OJW.IDADE DAS AOJAS DESTIlv*=iDAS AO CONSUMD PUBLICO

A agua de uma determinada fonts de abastecimento pode ser

considerada corra um meio ecologico, pois ha interacpes dela com o ar e o

solo da bacia hidrografica em condicoes normais e, por vezes,

decorrentes da acao do ser humano. Em alguns paises,, como no Brasil, o

Conselho Nacional do I^io Ambiente - CONAMAj, baixou a resolucao n. 2O de

15 de junho de 1 986, classificando as aguas destinadas ao consumo

publico e estebelece=ndo o tipo de tratamento requerido, conforms nostra

o Qjsdro 1, cujos' limitas dc?s parafnetros sao apresentado^ no Quadro 2«

que conte*n, tambem \ a lores da Comunidade Economica Europe ia.



QUADRO 1 - CLASSIFICACAO DAS AGLJAS DOCES

TRATA*ENTO REQUERIDO SEGUNDO 0 CONQMA - EftoSIL

REQUERIDO

Classe Especial Desinfeccao

Classe 1 Tratamenta Sicnplificado

Classe 2 Tratamento Convencional

Classe 3 Tratamento Convencional

Para cada classe, sao estabelecidos limites dos parametros de

qualidade, como turbideZj DBO, DQO, so lidos suspensas, cor aparente,

coliformes, etc, aleni de intimeras substancias inorganices e de varies

compostos arganiccs altamente complexos, em coricentracoes com ate cinco

casas decimaie, cuua determinacao pede ser inexequivelj, mesmo nos

melhores laboratorice do Brasil. Apesar da grande qLtantidade de

determinacoes recomandadas pelo CXNAMA, o sen cumprimento nao implica,

necessariamente a inexistencia de coropostos toxicos. Por conseguinte,

seria desejavel recorrer—se a realizacao de ensaios to>cicol6gicoss

muitcis desenvolvidos e aperfeicoados nas ultimas decadas.

For outrb lado, algunvas entidades tern procurado definir urn indice

que englotse as principals caracteristicas da agua de um determinado

manancial, visando retratar as variacoes que ocorrem em diferentes

epocas do ano e ao longo dos anos em que e utilizado como fonte de

abastecimento. 0 Indice de Qualidade da Agua, como s denominada, prccura

classificar a agua em faixas, atraves da definicao dos parametros

monitorados e atribuindo-se-1 hes pesos, de forma que, atraves de uma

equac^ao empirica, tal indicador de qualidade seja calculado. Em geral.

censiders.-se a. turbidtez, cor vandadeira, coliformes totais e? fecai^,

fenno total, cloretos, DQO, DBO, pH, amenia, alcalinidade, salidos

totais dissolvidos, nujrero t? especies de algas, etc. E evidente que, um

indice de qualidade, assim cenfigurado, e valido sorrente para unta i-ne



fonts tie abstecimsnto, davendo-se escolher os parametros que rrelhor

. represent©^ as car&cteristicas da agua em diferentes regioes.

Entretanto* depandendo da tecnolcxjia de tratamento uti l izada, o

indice de qualidade pode levar a interpretacoes improprias. Par exemplo,

seja a agua de urn lago que e tratada atraves da f i l t racao direta

descendente ; se as demais caracteristicas encantram-se abaixo de certos

limites, a turbidez e o tamanho e distribuicao de tamanhos das

particulas podem ser as para/netros mais importantes, pois a twrbidez

elevada em certas eptx:as do ano pode camprometer o desempenho do sistema

de tratamsito, ou, em funcao do tamanho e distribuicao de tamanhos das

particulas, pode haver ou nao a necessidade da pre-f loculacao. Assim,

J) eswsec dais parametros deveriam ter pesos bem maiores que os demais para

4fc * def inicao do Indice de qualidade. Par outro lado, se a agua bruta e

tr-atada am uma estacao que posiaui unidades de coagulacao, f loculacao e

ClicahtRcao, precedendo a f i l t racao, a preeenca de cor elevada e bai>:a

turbidez, pode di f icu l tar a awdin^ntabilidade dos f locos, alem de

urn corvawa maior de coaoulgnta, de fonma qua, a turbidaz, dcsva

atritwido uai p«ao cmpl&t&j&ite d^

« f i l t r ^ a o lent»^^ a

turbidez e • a» aigas p*a»am a aer pararrBtros important issiinos na

d e t « » i r t d i c e d w q u a l i d # d e . •>.';•• r • '.:•••• . • . . . . , , v . . . r ^ ;
: , - , , . . • . . .

Cam baee ho WKpoato, tornaf^ae axtrwnafl»nt« d i f l c i i relaclonar as

da #^tamOTto cam LOT Indies de qualidade, razlo pela qual e

d«f fundamental impctrtancia o conhocimento das caracteristicas das aguas
• • ' • • • " • • " • . • ' • w ' • • •

« como elas influenciam as operacoes e •proceaaos realizados nas

difeinentes tecnoi^iaa, com vi»t* atflr^ para

o^tMto humar«/O Quadra de potabilidade em

vigencia no Brazil ( 1 977 ) e aquele quttJSntrara em vigor a part i r de

ian«iro de 1 992, alem dos padroes da OMS^Comunidade Economica Europeia

B Estados (Jhidost. .
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3 - CPRACTERISTICAS DAS AGUAS E SUAS IhFUJENCIAS

•

As caracteristicas da agua bruta devem ser conhacidas com

prafundidade enters da escolha de uma certa tecnologia de tratamsnto, de

forma que resulte uina instalacao segura, com producao de agua pota.vel,

com o manor custo posslvel.. A seguir, sao discutidas aquelas

consideradas principais.

3.1 - Turbidez e Nuunero de Particulas

A turbidez presents nas aguas superficiais e devida,

principalnente, a presenca de particulas em estado eoloidal, em

suspensao, materia organica e inonganica finamente dividida, planctcDn e

putros microroanisfnos microscopicos.. Ccansidera-se camo solucao, L«na

dispersao de particulas muito pequenas on auibstancias dissolvidas na

agua. No primeiro caso, tertr-se uma disper&ao eoloidal, em que as

particulas sedimantam com velpcidade pequena, enquanto que, np segu\ndo,

trata-se de uma soluczao, em que as moleculas de substancias hLunicas sao

responssveis pela cor verdadeira das aguas naturais.

A distinc:aa entre dispersao eoloidal e suspensao e arbitraria,

porem, tern sido adotado o tamanho de uma esfera com diametro equivalente

a 1 ̂ tm. A figura 1 mostra a distritxticao de tamanhos de particulas e

moleculas nas aguas naturais.

AIOMOS E

MOLECULAS

COLOIDES i PAHTICULA5

! I
SUSPENSAS

ALGAS

h
I
IBACTERIA

MICROSCOPIO
COMRAI|O-X"

I
I
I

ELETRONICO

I
ULTRA

MICROSCOP

I

MICROSCOPIO

A
TAMANHO DOS » N T E R S T ( C I O S DO
PAPEL DE FILTRO MEOIO "

( A ) UNIOADES ANGSTROM

\m )M MILIMICROMETRO
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a i - DisLri buicao «le Tainanhos das Particulas e Moleculas

l*r•t»«jt»ni es nas Aguas Naturais
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A figura 2 mostra distribute so de tamanhas de particular de du.as

amostras de agua cam turbidez praticarnsnte? igual,, sendo uma natural., com

turbidez de 0,77 UT ef a outra, filtrada em areia fina, com turbidsz de

0,76 UT. Nota-se que, efribora a turbidez possa s&r considerada a nesna, o

tamanho e a distribuic3ao de tamanha das partxculas e beni diferente, o

que certamente influenciaria o desempentio das tecnologias de tratamento

que utilizani a coagulacaa quimica.

*-* 1000
in

I
1
uio

o
(C
UJ
3

100

10

77 UT

0 S 10 IS 20 25 30

TAMANHO OA PARTICULAR)

FIGURA 2 - TURBIDEZ E DISTRIBU/pXO DE TAMANHOS
DAS PARTICULAS

Utilizando mqdelos de niinimisacao de custos para a f i l t r aq ao

dineta descendente e tratanoito campleto, fo i canstruida a figura 3, em

que a relacao entre o tamanho medio das particular cam a concentracan de

particulas e as regiaes em que diferentes tecnalogias de tratamento sao

reccsrnendadas ( ii ). Adicianalmente, foram incluidos nessa figura, alguns

pantos dsmarcando diferentes estacoes de tratamento e(t< que fo i efetuado

um levantamento daqueles parametros.
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Figura 3 - CaracterIsticas de Opera9ao Otimizadas ( I! )

w instalacoes c?xistentes de f i l tracao direta
» • • • • • . •

• instalacoes existentes cam tratamento complete

A figura 4 mostra a remacaa de particulas em um sistema ccsnstituida

por pre-filtro de pedregulho com escoamehto ascendente, operado cam taxa

de 24 m/dia, em serie cam um filtro lento, operado cam taxa de filtracao

igual a 6 m/dia, em quatro amostras coletadas durante. a carreira.

Nota-se que algumas particulas, em geral aquelas menores que i Aim,

dificilmente sao r€=movidas quando na filtracao lenta. Na figura 5, foi

relacionada a quantidade de algas, em porcentagem, com o numero total de

particular no afluente, efluente do pre-filtro e efluesnte do filtro

lento. Ve-se que as altjas represented menos que 5 V. na agua bn-tta, cerca

de 1,2 V. no efluente do pre-filtro e 1,5 */. no efluente do filtro lento*

o que reflete a eficiencia desse sistema de tratamento na retnocao de

algas.
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Figura 5.- Quantidade de Algas em Fun^ad do Numsro Total
de Particulas na Agua Bruta e Ef luentes ( 3 )

3.2 - CDT Verdadeira e Carbono Onganico Total

A preserica de materia organica nas aguas naturais pode ser

decorrente de varias fences. Os ccjmpostos organicos naturais tern origevri

na degradacao de plantas e animais e sao dê naminadoE de substancias

hunicas, que englobcim os acidos humicos, fulvicos © hifnatomBlanicoe- 0

1 0



lancarosnto de,esg.otos dome^ticos e de-spejos industrials, tratadas ou

nao, po::!em conferir cor a agua., alem de aumsnt&r a tear de carbono

organico total.

0 canhecimEnto desse paramet.ro de qualids.de e mnito importante,

principalmente quando a pre—desinfeccao 4 necessaria, pois. e.s

substancias hLtmicas sao consideradas prGc:ursores da. forrriacao de

tri-halomstanos. Alem disso, a coagulacao quimica e altamente

influenciada pelo teor de materia organica na agua bruta.

3.3 - Alcalinidade, Acidez e pH

A alcalinidade pode ser cdnsiderada COCMJ a capacidade da agua em

neutralizar acidcDS, enquanto que, a acides, pode ser entendida cono a

capacldad© da agua em neutralizar bases. A alcalinidade present© nas

aguas naturais normalmente esta na forma de bicarbanatos e carbonatos,

para valores de pH inferiones a 8.

Como os coagulantes geralmente utilisadosj, como o sulfato de

aluminio e c lore to ferrico, sao doadores de protons, ha a necessidade do

conhecimento da alcalinidade e pH da agua a ser coagulada, pois os

macanienos de coagulacao oependem da dosagem do produto quimico e

respectivo pH resultante que, por sua v&zt influenciam no desempenho da

tecndlogia de tratamento. Quando se tern a filtracao direta5 o mecanie^o

de coagulacao deve ser a'quel em que ocorre, predanunantsmente, a

desestabilizacao por neutralizacao de cargas das partlculas^ enquanto

que, no tratamento completo, a coagulafao deve ser efetuada no mecanismo

da varredura.

3.4 - Solidos Totals eCondutividade

0 teor de solidos totais dissolvidos - STD, representa a msdida dos

ions totais em solucao. A condutividade eletrica ou a condutancia

especifica pcxle? ser relacianada com o STD, j a qu& a primeira pode ser

faeilmente tnedida. Em geral, para, valores elevados de STO, ha um aumsnto

da solubilidade dos precipi tados de aluminio ou ferro, inf luenciando a

cinetica da. coagulacao. Alem disso,, a formaci.o e precipitac3ao de?

11



carbonato ds calcio e tambem afetada. favorecendo a corrcsao.

A forca ionica da agua esta relacionada, tambem, com o STD5 cevido

a presenca de soriio, magnesia, cloreto, sulfato, bicarbonate e

carbonato, de mcdo que., quanta maior a condutancia especifica, maior

resultara a forca ionica. For conseguinte, para agues naturais que

forcas ionicas muito difertsntes,, certaniente as caracteristicas da coagulacao

quimica serao diferentes, mesma que 05 demais parametiTB de que\lidads

sejam apraximadajiiente iguais.

3.5 - Caracteristicas Biologicas

A presenca de organismcs em geral nas aguas brutas esta associada

cam problemas de saude publica, eficiencia da coagulacaa e unidades de

um sistema de tratamento. A carga negativa dos microrganis.'nas

nonnalmente presantes nas aguas e o tamanno deles afetam a coagulacao»

principalmente quando um pollmero catianico e usado como coagulante

primario, como pode ocorrer em sistemas de filtracao direta, muito

embora acredita-se que os microrganismos xnfluam tambem na coagulacaa

quanda sais de aluminio ou de ferro sao usadce, especialmmte quando a

cor verdadeira e turbidez fonem baixas. A presenca e^cessiva de algas na

agua bruta pode inviabilizar o emprego de tecnologias cano a filtracao

direta descendente e a filtracao lenta em areia. .

0 Quadro 4 apresenta as caracteristicas principais de alguns

microrganismos que afetam o desempenho de instalacoes de tratamento de

agua.

As figuras 6 e 7 mostram as principais especies de algas que

comumente causam problemas em sistemas de abastecimento.. A figura 8

mostra os principais tipos de virus asscciados a doencas

gastrcr-intestinais e, a figura 9, autros organismos relacionados com

doencas parasitarias de veiculacao hidrica.

A figura 10 apresenta as principais divisaes do fitoplanctcn evri uma

agua bruta e a figura 11, a remocao do numero total de celulas algais eoi

urn sistema de pre-filtro e filtro lento. Na figura 12, tern a remocao de

protozoarios, rretasoarios e de algas nesse mesmo sistema de tratamento.



GUADRO 4 - CARAtmERlSTICAS DOS MICRORGANISMOS NAS AGUAS

ORBANISMO TAMAMHDo
( A )

CARGA

DA SUFEFF.

FORmTO ESTADO

RESISTEWTE

Vifus lCr - 10 negativa variavel parasita

Bacterias 1OZ - 10s negativa bastao, ccx:us vida livre, esporo

espirilo, vibriaD parasita

Alga

Azul-verde 104 negativa cocus,

filaniento

vida livre

simbiotica cisto

Alga verde 10* - 10° negativa coloide vida ,1 ivre espono

simbiotica cisto

Protozoarits 10 - 10 negativa - variavel vida livre cisto

parasita

Fungo 10 - 10 negativa filamento

cocus

vida livre

parasita
esporo

Helminto 10 - 10 negativa variavel vida livre ovo

parasita
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FlGURA 6, - ALGAS QUE COMUMENTE CAUSAM 60ST0 E OOOR NAS ACUAS
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ANACYSTIS

FIGURA 7 - ALGAS OUE COMUMENTE OBSTRUEM OS FILTROS



A. NORWALK VIRUS B.H..1 PARVOVIRUS C. NORWALK VIRUS

IKk

6. AOENOVIRUS H. CORONA VIRUS

ESCALA t

I. PARVOVIRUS

-I
100 mm

FIGURA 8 : VIRUS ASSOCIADOS A DOENCAS GASTROINTESTINAIS
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BACTERIA

VIBRIO CHOLERAE

PROTOZOARiO

AMEBA

BACTERIA

SALMONELLA TfPH/

FIGURA 9 .' BACTERIAS E PROTOZOARIOS COMUMENTE PRCSENTES NAS A6UAS
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FXOURA 10- DIVISOES FITOPI.ANCTONZCAS DA AOUA BRUT A

A CARRSXRA DC FILTRACAO

EFLUENTE DO PRE-FILTROEFLUENTE DO
FILTRO LENTO

COLIIH

F16UAA H • NUMEAO TOTAL DE AL6AS NO AFLUENTE E EFLUENTES
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A producao de agua com turbidez baixa e urn indicador da ausencia da

maiĉ r parte dos microrganisnos patogenicos. Em.geral, qciando a turbidez

da agua filtrada e inferior a 1 UT, a renocao de microrganismos e

consideravel na filtnscao rapida, porem, tem sido .sugerida a obtencio de

agua filtrada com turbidez menar que 0,2 LTT para que ocorra a remocao da

maior parte dos virus presantes na agua bruta. As figuras 13, 14, 15 e

16 (rostrfifn & relacao entre a turbidez da agua filtrada em difereiites

tecnolcgias e o nuirero cie coliformes totals.
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3.6 - Metais

Em algumas aguas naturais ocorre a presenca de ferro e mangeries,

enquanto que, em regions altamente industrializadas, metais coma niquel

cobalto, cromo, zindo, mercurio, cadtnio, cobre, estanho chumbo, etc,

surgem nas fontes de abstecimenta atraves de despejos liquidos

industriais, atividades agricolas, efluentes liquidos de aterros

sanitarios, etc. A maior parte dos metais forma precipitados para

valores do pH superiores a 9,, porem, nas estacoes de tratamento em qua

ha a coagulacao quimica, pode haver a necessidade de urn oxidaH'te, coma o

ctoro, ozonio ou diowido de cloro, pois dificilmente seria possivel ter

urn valor de pH superior a 8, a menos que a coagulacao seja efetuada por

um polimero cationico.

*

6.7 - Mobilidade Eletrofcjretica - Potencial Zeta

As particular coloidaisp moleculas de substancias humicas e

microrganismos em geral, poasuem carga negativa, pois, nonmalmente,

adsorvem ions, substancias organic as e inorganicas em suas superficies.

A carga das partxculas coloidais que, de certa forma, impede a

aproximacao de duas particulas identicas, da carigem a uma certa energia

de repulsao, que pode ser estimada, indiretamente, atraves do potencial

zeta, que e a medida, em mil ivol t , do potencial eletrico existente entre

a camada extefna e a fixa de ions de carga contraria em torno de uma

particula coloidal e o liquido onde ela se encontra. 0 potencial zeta

depends dm constants dieletrica do meio, da viscosidade absoluta da agua

e e diretamente proportional a variac3ao da mobilidade eletraforetica.

Como pequenas mudancas nos dois primeiros fatpres nao sao passiveis de

deteccao, tern sido preferivel medir a mobilidade eletroforetica que, uma

vez conhecida, permite estimar o potencial zeta.

, 0 Quadra 5 fornece uma ideia dos valores da mobilidade

eletroforetica - tC e do potencial zeta - PZ de diferentes aguas

superficiais que foram sub'-etidiis a coagulacao cocn sulfato de aluiiinia (

dosagan de W ir.g/1 ), resLdtando diferentes valores de f-E e" PZ ,

con forme mC'Stre o D_edro 6.
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GUADRO 5 - VftjQRES DE I*E E PZ DE DIFEFENTES ABUAS SUFEFFICIAIS

AMOSTRA pH TTJRBIDEZ CONDLfTIVIDADE

( UT ) ( Ohm . -cm )

1 E
rs/V/cm )

1,55

1,47

1,32

1,04

1,32

1,41

1,36

1,43

1,57

1,70

2,09

1,53

P Z

( mV )

- 18,89

- 19,11

- 17,17

- 13552

- 17,17

- 18,33

- 17,68

- 18,59

- 20,41

- 22,10

" 27,17

- 19,89
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7 , 9

7 , 8

7 , 7

7 , 7
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8 , 5

8 ,0

7 , 6

7 , 4

7 , 5

7 , 9

8 , 6

10

10

12

10

20

10

8

8

12

10

6

8

14 000

10 800

12 700

12 000

4 000

2 800

6 400

3 500

3 400

10 600

7 500

2 800

QUADRD 6

DE

- VALJORES DO

CXmJLApAO

PH,

M

M

E

E

(

e P Z A°OS

pm/s /V /cm )

CQAQULACJAO

P Z
••?.•?.•>

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

6,9

6,7

6,6

6,5

7,1

7,2

7,1

7,1

7,1

.6,6

6,7

7,3

+ 1,09

•+ 1,14

+ 1,03

+ 1,16

- 0,37

— 0,47

- 0,29

- 1,14

- 1,53.

+ 0,85

+ 0,63

+ 0,80

+13,97

+ 14,82

+ 13,39

+ 14,08

-• 4,81

- 6,11

- 3,77

- 14,82

- 19,89

+ 11,05

+ 8,84

+ 10,40
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A -'lcculacaa das diferer.tes aguas e posterior sedimsntacao mostrou

que out:*"os psrariEtrDEs dee. qualidade, alem da F£ an PZ, podem estar

influen-rianda significativa'nente na eficiencia da coagulacao, o que

indica a necessidade de se estudar mais detalhadamente a qual.idade da

agua br.ita, Antes da definicao da tecnologia de tratamento.

4 - TCChiuLJaBIAB DE£ TRATAMENTD

4.1 - Ccmsideracoes Iniciais

inovacoes e simplificacoes nas tecnologias de tratamento de

agua oc'Drreram nas duas ultimas decadas, parem, a qualidade da agua

taruta e o fator limitante na escolna, alem das caracterlsticas da

propria comunxdade. Os avancos mais significativos nas diferentes

tecnolorgias foram na filtracao que, sem duveida, e o coracao de uma

estacsc de tratamento de agua. Ftrie-se prescindir da coagulacao, coma na

fiitrac ao lenta ou da f loculacao e decantacao na filtracao direta

ascende**ite.

A ^roducao de agua que atenda consistentemente d padrao de

potabil.ldade em cada pa is, requer, sem sombra de duvidas» a existencia

da filtracao em uma estacao de tratamento de agua, pois somente cam essa

etapa, k possivel reduzir, simuiltaneamente, particulas coloidais e

suspensrasji alem degrande parte dos microrganismos, de forma que a

desinfe^cao final seja realisada satisfatoriamente. As figuraa 13 e 14

mostra*7; que existe uma certa relacao entre tttrbidez e numero de

colifar-meE do efluente de filtros e» em geral, quanto mais elevada a

turbidsrz, maior resulta o nCvnero de microrganismos, gerandcj.dificuldades

adicicfsais com respeito a eficiencia da ctesinfecfao, con forme nos tram os

dados d3 a.«adro 7, correspondente a filtracao direta ascendente de agua

com as seguintes caracteristicas :

- agua -oagulada s turbidez = 11 - 16 UT ; . cor apar̂ ente = 2 0 - 2 5 UH;

. pH = 6,7 ; temperatura = 22 °C ; Mi1* de colifomies

de coliformes totais = 11 000 coli/K>0 ml : nunero de

colonias de bacterias em placa = 5 100 / ml
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agua filtrada ; turbidez - 1,8 ifT 5 cor aparente = 2,5 UT ; pH = 6,7

H'T-' de colifarmes totals ~ 230 coli/100 ml ; numero

de colonxas de bazterias em placa = 225 / ml

GUADRD 7 - ENSAIO DE CLORAfAO DE EFLUENTE DE SISTEMA

DE FILTRACftO DIRETA ASCENDENTE

DOSAGEM CARACTERISTICAS DA AGUA

DE OJORO AP6S 0 TEM=O DE CONTATO

(mg/1)

TEÎ PO DE CtKTATO (min)

5 10 30 60 120

0,5

.1,0

2,0

4,0

7,0

10,0

M*P de

NMP de

Numsro

NMP de

Numero

M*P de

Numero

WF de

Numero

Mi* de

Numero

col if. totais par 100 ml

dr.- colonias par ml

colif. totais por 100 ml

de colonias por ml

colif. totais por 100 ml

de colonias por ml

colif, totais por 100 ml

de colonias por ml

colif, totais por 100 ml

de colonias por ml

colif. totais por 100 ml

de colonias por ml

210

105

110

B

36

6

5

4
0

5

0

0

60

7

36

5

20

5

0

2

0

0

0

0

36

7

30

':•:. 0

0

0

0

0

• 0

.0

0

0

30

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

30

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

E interessante observar na figura 14 que, no inlcio da filtracao,

quando a turbidez s mais elevada, ha tambem, no efluente, tun numerp

maior de microrganismos. Por ocasiao do traspasss, com o aumento

progressivo da turbidez, ccorre, tambem, urn aumento do nurrero d-3

s, no casa, e>;presso em terrras de coliformes totais.
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4.2 - Tecnologias de Tratamento sem Coagulagiao Glulmica

Sao apresentadas, na figura 15, as principals tecnologias em que

nao se emprega a coaqulacao quimica, recomendaveis, principalmentej para

comunidades que nao dispoem de pes^oal qualificado on se encontram nruito

distantes dos centros produtores de coagulantes e, para as qu.ais, a area

requerida nao e fator limitante. Entretanto, convem ressaltar qus, tais

tecnologias podem ser empregadas para instalacoes- de qualquer capacidade

se a qualidade da agua bruta for apropriada. No Quadro B, sao sugeridos

os limites dos parametros de qualidade para o emprego das diferentes

combinacoss ds pre- f i l t ros de pedi-egulho e f i l t r o s lentos.

GUftDRO 8 s PARAI*E!TOS DE QUPLIDADE E DE PRtWETO SUGERIDOS

AS TECNOLDGIAS SEM CCDAGULApfio OUIMICA

DA

AGLJA ERUTA

1EOM0L0GIA DE 1

1

10

5

•2
0 . 2

5 - 9

1,5

1 000

200

1

250

2

10

5

2

0 . 2

5 - 9

2 , 5

5 COO

1 000

1

•TOO

rRATAT^NTO

3

25

5

5

0 . 2

5 - 9
5,0

10 000

2 000

1,5

750

4

50

• 5

0 . 2

5 - 9

5 ,0

10 000
2 000

2 , 5

1 000

Turbidez ( UT )

Cor verdade i ra ( UH )

Ferro t o t a l ( mg/1 )

Manganes ( mg/1 )

PH

DBOs ( mj/l )

N?F de col if. totais por IOC' ml

Mi1' de col if. fecais por 100 ml

Carbono organico total ( mg/1 )

Densidade algal ( UPA / ml )

Substanc i as potc-:nc ia 1 mente

pnejudiciais a saude publica

Taxa c'e filtraceo ( rn/d )

- pre^filtro

- filtro

e>:igidas para a classe 2 do Quadra. 3

36

4
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FIGURA IS - TEC NO LOGI AS OE TRATAMENTO SEM COAGULApA"O OU/M!CA

• 1

1

1

0.

FILTRApffO
LENTA EM

AREIA

i
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CORR£pA~O OE
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i
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AREIA

f
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CORRECAO DE
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t
OESINFECpZO

FLUORApXO

CORREpSO OE

pH

26



4 .3 - Tecnologias de Tratamento can Caaguia^aa Quimica

Qualquer que seja a tecnalogia tsmpregada,, a coagulacao desempenha

papel importantlssimo, pois dela depende a eficiencia da filtracao.

Assim, a operaca.D deve ser qualificada para a realizac3a.o de ensaios em

latoratorio que permita conhecer o mecanisma de coagulac3ao msis

aprujj! j-ctdo a cada tecnologia. Por exemplo, seja o caso da filtracao

direta, ascendents ou descendente: se a coagulacao, cofit sulfato de

aluminio cxi clot^to f errico nao for efetuada no mecanismo de

neutralizacao de czargas, resultarao carreiras de filtracao curtas, aleni

da'possibilidade de ocorrencia prematura do traspasee. A seguir, sao

apresentadas e discutidas as tecnologias que utilizam a coagulacao

qu,imica, precedendc a filtracao.

4.3.1 - Filtracao Direta Ascendente

Em fUTscao da qualidade da agua bruta, ha algumas . variantes do

processo da filtracao direta> con forme most rado na figura 16. Nota-se

que a filtracao pode ser realizada com taxa declinante ou constante,

aendo, esta ultima, com ou sem a execucao de descargas de fundo

in termediarias.

Na Quadra 9, sao SLtgeridos os valores limites dos parametros de

qualidade para cada variante da tecnologia. Embora a qualidade da agua

bn.tta seja a mesma para as variantes 5 e 6, a diferenca basica e o

numero de filtros, pois, quando se tern taxa declinante, seria desejavel

um nutmero minimo de 4 filtros ( preferivelmente maior )» enquanto que,

no caso da filtracao com taxa cans tan te, sao desejaveis, . pelo menos,

duas unidades.

Na variante 8 foi incluida a filtracao descendente, apos a

ascendents, o que ira conferir urn grau de confiabilidade muito maior se.

nao txxtver dados ssguros com respeito a qualidade biologica da agua

bn_ita ou ss n:-:alm-:3nte, o numsro de colifomiss for relativamante alto.
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GXJADRD 9 : PARA!*E7RO5 DE GU=UDADE E DE FfOJETD SUGERIDOS

A FILTTCACftC) DIFETA DESCENDEMTE

CAFPCTERISTICAS DA

AGUA ERLTTA

TECNQLJOGIA DE

6 8

Turbidez ( LTT )

Cor verdsdeira ( UH )

Fer ro t o t a l ( mg/1 )

lianganes ( mg/1 )

PH

DBOa ( ng/1 )

de col if. tot. /100 ml

de colif. fee. /100 ml

Carbono onganico total (mg/1)

Densidade algal ( UFlft/ml )

Substancias potencialmente

prejudicial^ a saude publica

Taxa de filtracao ( m/d )

- filtro ascendente

- filtro descendente

10

20

2,5

0,5

5- 9

1,5

5 000

500

2,0

500

10

20

2,5

0,5

5-9

1,5

5 000

500

2,0

500

100

100

15

2,5

5-9

5,0

5 00C)

500

2,0

1 000

150

150

15

2,5

5 - 9

10,0

20 OCX)

5 OCO

3,0

1 500

as exigidas para a classe 2 do QiAadro 3

200 (*) 200 24O 280

360

(#) taxa media de filtracao, porem, limitando-se a maxima em 280 m/d



FIGURA 16 • VARfANTES DO PROCESS0 D£ FlLTRApA*O WRETA ASCENOENTE

QUALIDADE DA A'GUA BRUT A

AUXILIAR DE

COAGULApA'O

COAGULANTE
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CORREpSO OE
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AUXILIAR DE

COAGULApSO

COAGULANTE
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•
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OENDENTE COM TA-
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DECLINANTE

DESINFECpZO
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CORREpXO OE

pH
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4.3.2 - F i l t r&cao Direta Descendente

Dependendo da qualidade da agua bruta, a coagulacao pode ser

res.lizada ccm urn s<=l de aluminio ou de f e r r o , u t i 1 izando-se de polirriera

nao ion ico , cat icn ico ou anianico, coma a u x i l i a r de f i l t r a c a o on, as

vezes, o polimero cat icnico e o tcHigulante pr imario e nm sal de aluminio

oti ue terra? o aux i l i a r de coagulacao, Em funcao do tafrianho e

d i s t r i bu i cao de t^jnanhos das part lculasF caracter is t icas do n*raio

f i l t r a n t e e ta>ta de f i l t r a c a o , pode ou nao ser necessaria a

pre- f loculacao. A f i l t r a c a o pode ser real izada com taxa constante o_i

taka declinantej, dependendo das condicoes existentes.

0 Ouadrcj 10 apresanta os pr incipals parametros; de qualidade e de

pnojeto sugeridos e, a f igura 17, as variantes da tecnologia.

GUADFJO 10 s PARAT̂ TRDS DE QUPLIDADE E DE FTOJE7D SUBERIDOS

FfiRA A FIUTRApSo DIRETA DESCENDENTE

•ARACTORISTICAS DA TECNDLDGIA DE TRA7WBMTU

AQUA BRLJTA 9 10 11

Turbidez ( l i t ) 25 25 5C>

Cor verdadei ra ( UH ) 20 20 50

pH 5 - 9 5 - 9 5 - 9

DBCta ( mg/1 ) 5 5 10

de coliformes t o t a i s / 100 ml 1 000 1 000 5 000

de? col i fonres feca is / 100 ml 200 200 1 C>00

Carbono organico to ta l ( mg/1 ) l»0 1,0 . 2,5

Densidade algal ( LPA / ml ) " 5 0 0 500 1 000

Substancias potencialmente

pre-judicieis a saude publica as e>;igidas para a classe 2 do Quadro 3

Taxa de f i l t ^ a c a o maxima { m/d ) 720 720 72C>

Grad-.snte de velccidade

na pre-flccul^.cao ( s ) — — 50 - 200

de prs-flcculace.o ( min ) — — 4 - 20

30



FISURA 17 - VAR/ANTES 00 PR0CES50 0E FILTRApXO DJRETA
DESCENDENTE

QUALIDADE DA AGUA BRUTA

C0A6. PRIMARIO

COAGULACAO
_p^

C0A6. PRIMARIO

A U X I H A _ R _
COAGULAC~AO
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1

AUXILIAR DE FILTRApAO

FILTRApAo COM
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I
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FLOCULApAO

CORREpAo DE

PH
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I
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FILTRApAO COW
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TE OU O E C L I -
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I
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FLUORACAO

CORREpAO

DE pH

FILTRApAO COM
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TE OU D E C L I -

NANTE

DESINFECCAO

FLUORApAO

OE pH

t
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4.3.3 - Tratamsnto Completo

tte figura 18, tem-se o fluxograma de uma instalacao complete, em

que sao realizarias a co&gulacao, floculacao e decantacao antes da

f il tracao. Em fun cao da qualidade da agua bruta, pade ou se»r nexiessario

o pre—tratajnento, alem de, em certas epocas do ano, ser posslvel a

operacao com filtracao direta descendente.

Em, nuitas situacoes, os parametros de qualidade do CONFWI,

recomendados para a agua de classe 3, nao sao cbedecidos, pois m.iite.s

conunidades utilizam mananciais que recetxem aguas residuarias sanitarias

OLI industrials, tratadas ou nao, ds modo que ha a necessidade em muitos

casos, de um tratamsnto preliminar especifico, como adsorcao em carvao

ativado, oxidacao com permanganato de potassio e pre-desinfeccao com

dioxido de cloro, o^onio, etc. •

Em geral, quando a qualidade da agua bruta nao atender ao disposto

para as tescnologias anteriores, a tratamento deve ser completo, porem,

o conhecimento da qualidade da agua bruta ao longo do ana, podera

propiciar condicoes para qua a filtracao direta seja usada

acasionalmsnte, devcando ser previsto o encaTiinhamentcD da agua co&gulada

au pre-floculada cios fil tros.
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FIGURA 18- PROCESSO DE TRATAMENTO COMPLETO

QU ALIDADE DA AGUA BRUTA
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LlrtlTACIQNES Y POSIBILIDADES PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

CALIDAD DEL AGUA EN EL PEQUENO MUNICIPIO

INTRODUCTION

Uno'.de los mas frecuentes errores que se han venido cometiendo en la potabilizacion

del agua para el pequeno municipio, es considerar a este como a un fragrnento reducido

de una ciudacl grande. Esto es tan equivocado como considerar que un.nino no es sino un

adulto, de corta estatura.

La realidad es que los municipios pequenos (como el nino frente el aduito) no

reproducen las caracteristicas de las mas grandes, sino que tienen su propia identidad.

Tan cierto es esto, que las condiciones sociologicas de un barrio o sector de una urbe

cualquiera> no reproducer! las de una comunidad rural, ni en su capacidad'tecriblogica, ni

en la ocupacion y preparacion academica de sus habitantes, ni en sus-re'cursos

economicos, ni en sus aspiraciones y necesidedes.

Sin embargo, cuando se proyecta un sistema ds potabilizacion para una poblacidn rural,

todo lo que se hace, en la mayoria de los casos, es construir una planta de tratamiento

con losr mismos procesos y las mismas complejidades de la de un centro urbano de gran

envergadura, pero reduciendola, casi como si se tratara de un modelo a escala de una

planta grande. No hay ningun cambio de tecnologia, sino mas bien un simple cambio de

t.amano, partiendo del errbneo principio de que lo que funciona en la ciudad (por cierto,

en veces, con no pocas dificultades) tiene que funcionar tarnbien en el campo. Lo unico

que se necesits es motiifirar sus proporciones.



Esta practica equivocada, es la que ha venido primando en nuestros paises y la que na

Ilevado a instalar cientos de sistemas de tratamiento en los rnas diversos y apartados

lugares de nuestra geografia, que no nan podido operar, en ocasiones, desde el mismo

dia de su inauguracion, y que permanecen ahi/secos y cayendose a pedazos, como un

desafio a nuestra inventiva como ingenieros o como una bofetada a nuestra faita de

perspicacia.

Va es tiempo de que modifiquemos tal preconcepto y nos tomemos el trabajo de

dedicarnos a entender al pequeno municipio, para darle solo lo que es capaz de'mane jar

dentro de sus posibilidades y l imitaciones; y no esperemos que desarrollos

industriales puramente urbanos (tanto en su concepcion como en su aplicacion) puedan

trasladarse a las zonas rurales. Cuando le damos una planta de tratamiento a.una

comunidadA le damos tambien con ella una tecnoiogfa, y debemos estar seguros.de que

esa tecnoiogfa la pueden uti l izar.

EL PEQUENO MUN1C1F1Q v .

Debemos empezar por enmarcar el pequeno municipio dentro de un apropiado marco ae

referenda para mejorar su comprensidn.

El pequeno municipio esta constitufdo basicamente por gentes que viven de la

agncultura directa o indirectamente. Los menos poblados, p o r l o general, laboran

personalmente en el campo, en parcelas o fincas, ya sea como peones o como

pegujaleros. Los que se dedican al comercio, lo hacen en funcion de las actividades

agricolas de la region. Incluso los pocos talleres que puedan exist i r , trabajan para

mantener y fac i l i tar tales actividades. A diferencia de los p8ises desarrollados

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



industria, salvo en algunos casos, que son la minoria^ues no aparecieron como centros

de habitacion para los trabajadores industrials, sino como conjuntos urbanos de apoyo

a las labores del campo, aunque posteriormente hayan diverstficedo sus actividedes.

Esta extraccion esencialmente cempesina de nuestras comunidades menores, les da

cierlas caracterfsticas que debemos tener en cuenta:

El grado de preparacion academica de la poblacion es baja, por lo comun tiene

solo escueia primaria y en ocasiones estudios de bacmllerato.

El entrenamiento de la poblacion en lo que respecta a la coordinecion cerebro-

' manual, es pobre, porque no estan acostumbrados al uso frecuenle de

maquinarias y peor aun de equipos electrcinicos,

Toda la informacion la reciben euditivamente, mas a tFaves de la rftdio y la

television, que de la lectura de periodicos, libros o revistas pues rriuchos son

anaifaoetos practices, aunque puedan leer y escribir cuando se .ven forrados a

ello.

No tienen variadas opciones de trabajo fuera de las actividades agn'coloi: el

comercio, es su primera alternativa (restaurantes, tiendas de abarrotes,

boticas, pequenos almacenes). La segunda son los talleres de reparacion de

vehi'culos, carpinterias y talleres de ornamentacion. Solo en contados casos se

montan microindustrias, por lo comun de comestibles o artesani'as.

Dentro de dicho esquerna, la capacidad de comprension de un proceso no visualmente

observable, como es una reaccion quimica o biologica, es limitada. No es fadl asi,

hacerle entender a la poblacion la relacion que existe entre su estado de saiuo y, por



ejernplo, la calidad del agua de consumo, porque no es algo que puedan visualizar como

la relacion entre la falta de lluvias y la aridez del campo, o la falta de comid8 y la

desnutricion. Entre un agua cristalina contaminada y un agua cristalina no

contarninada, no puedan hallar una diferencia significativa.

El proceso de abstraccion mental que se necesita para intufr la presencia dt bacterfas,

virus o prot02oarios en un agua de apariencia transparente o ligeramente turbia, es

mas amplio, que el que una persona con poco entrenamiento cerebral logra realizar.

Puede que el hecho lo conozca, porque lo ha oido repetidas veces, pero otra cos.a es que

suoconcientemente lo crea y reacciona ante ese peligro, como reactions cuando vc

cualquiera otraemenaza contra su vida.

Dentro de estas condiciones sociologicas, la infraestructura que se le puede entregar

al pequefio municipio, debe quedar limitado a la operable dentro de las posibilidades

disponibles en el lugar

Este alegato, es el mismo que tuvimos hace veinte anos, cuando se intensified la

concientizacion de los estamentos polfticos de los paises, para que entendieran que no

se podia transplantar, sin adecuarlas, las tecnologias de las neciones desarroliadas a

las naciones en via de desarrollo, solo que en este ceso, estamos aplicoiiu'o iu^ ini»iuo*

argumentos, pero a las tecnologias de los centros urbanos, cuando son transpiantadas a

las corhunidades rurales y semirurales.

REQUISITOS QUE PEBEN CUMPLIR LOS SISTEMAS EN LAS PEQUENA5 MUNICIPAL1DADE5

Como consecuencia de lo discutido anteriormente, podriamos establecer alguno";

requisitos que deberian tener las plantas potabilizadoras de las pequenas

mumcipalidades:



I. En pnrner lugar, el sistema debe ser comprensibie, al rnenos en su parte

esencial, al operador rural, escasamente entrenado y con limitaciones en el

manejo del pensamiento abstracto. Debe poderse observar la relation, entre las

acciones que ejecuta y los resultados que obtiene. Un proceso qufmico, por tento,

cuya operation se hace de acuerdo con ensayos previos de laboralorio y en el .que

pocos mg/1 de mas o de menosjmplica el exito o el fracaso del tretamiento, es

dificilmente inteligible o asimilable por un operador rural rnedio. Se.necesita

manejar el concepto de escalas de los procesos y de que un ensayo hecho a un

modelo, puede aplicarse a un prototipo, con solo aumentar proporcionaimente la

cantidad de substancias quimicas aplicadas, lo que requiere un cierto grado de

abstraction. Igualmente debe captar que.es una cierta cantidad precisa de

substancias quimicas la que tiene que reeccionar, para eliminar deterrmh&da

cantidad de impuresas del agua, y que debe por tanto variar tal dostficacion, <te

dia y de noche; segun sea la calidad afluente, para conservar el promo en

correcto funcionamiento. Aqui, tambien,se requiere un determinado. grado de

abstraccion, que por lo general sobrepasa al de un operador con solo educcr.ion

primaria y que por anos ha dejado de utilizer el raciocinfo no concrete.

2. En segundo lugar, el sistema que se le entregue debe ser operable por rnedio tie

valvulas y equipos que no necesiten de ajustes de precision. La ponro

coordination cerebro manual impide a ciertas personas ejecutar movimientos

muy suaves con los dedos o las manos. Para el que ha tenido una education

adecuada desde pequeno,y ha utilizado las manos desde entonces para escribir,

jugar con juquetes deiicados, etc. le resulla dificil de enleniier g^e imu ĉ-i c-.n,,

no pueda, por ejemplo, darle un giro sin dificuitad, de un cuarto grado.



exactamente eso, al boton de un equipo de medida. Pero para quien nunca o casi

nunca (sobre todo en la infancia) ha hecho esa labor, puede parecerle complicado,

e incluso puede llegar a dafiar el aparato, por manejarlo con brusquedad, debido a

que no le es dable usarlo de manera delicada. Esta condicion excluye la

posibilidad de entregar equipos de laboratorio electronicos al operador rural, y

en algunos casos pipetas, buretas, cristaleria en general y dosificaciones de

reactivos para ensayos, salvo los mas elementales.

3. Los costos del sistema que se monte deben ser financiables por localidad en

donde se monten. Cuando hablamos de costos, nos referimosa coslo total,

expresado como la sumatoria del costo de inversion inicial, mas el costo de

operacion en el perfodo de servicio.

Con frecuencia el error que se comete es mirar solo al primer rufcrlo (costo de inversion

inicial) y escoger los sistemas de potabilizacion para las pequenas comunidades, en

base al valor minimo. Este procedimiento por lo comun no conduce a la mejor

adquisicion y si a veces es a la peor, porque se compran equipos que usan las ratas de

trabajo mas altas a f(n de minimizar el costo de inversion inicial de la oferLfj, fi.-jriti-io

al operador con sistemas no solo inapropiados por la tecnologfa. sino de muy

complicada utilizacion por cuanto requieren de una operacion diligente y cuidadosa

para poder funcionar, que aun en manos de un experto crearfan dificultades. Es asf como

se ve con angustia, tanta inversion perdida en plantas de tratamiento que nunca

operaron, porque no tenfan las condiciones necesarias para operar effcientemcnte, y î

que para bajar costos de venta, incluso se suprimieron componentes esenciales de los

procesos.



Resulta, por tanto, mucho mas apropiado tomer el costo total como parametro de

seleccion dividiendo el costo de operacion en tres grandes capitulos:

a) Costo de las substancias qufmicas

b) Costo de personal de operacion

c) Costo de los probables perfodos de interrupcion del tratamiento, por falias de

equipos y procesos.

*E1 primer capitulo (substancias quimicas) es el que comunmente se soiicita en las

licitaciones, pero no es el mas relevante debido a varios factores tale? como: a)

carencia de datos de calidad del agua para hacer una estimacion corrects de las

dosificaciones, sin lo cual cualquier cosa que se ofrezca es solo una hipotesis que

nadie puede ni refutar ni confirmar, y por tanto no sirve de base de comparacion de las

propuestas; b) la igualdad de las dosificaciones para todos los equipos. ya que los

procesos quimicos son similares y es poco lo que los modifica la configuration fisica y

mecamca que se de a estos.

|Los costos del personal, si son en cambio un factor decisivo en el costo de operacion de

pequenas plantas de tratamiento. Para caudales de 1 a 10 1/s., un operedor de tiempo

completo es mas de lo que la poblacion esta en condiciones de sufragar, aun cuando se

lo contrate por saiario minimo, con lo quo .̂olo so pwodo con^cgiiir un funci

nivel de obrero, ya que los gastos deberan distribuirse entie unos pucoi> ou

hasta un maximo de quinientos. El sistema debe poder funcionar, por tanto, desatendido

la mayoria del tiempo, sin que por eso se efecte la calidad efluente.



Por ultimo, el costo de los probables perfodos de interrupcion de la operscion

corresponds a lo que los econornistas han dado en llamar le situation sin proyecto o

con proyecto cero, por cuanto, cada vez que la planta de tratamiento deja de f uncionar

por problsmas operatives no previstos, es como si no hubiera proyecto de

potabilizacion y eso tiene un costo que hay que entrar 8 evaluar

La evaluacion debe hacerse en terminos probabillsticos, de acuerdo con la posibilidad

de fallas que se prevean. Es obvio que un sistema de potabili2acion con multiplicidad

de bombas, componentes electronicos, valvulas solenoides, valvuias mecanicas

automasticas, va a tener una mucho mas grande frecuencia de inlerrupciones en una

comunidad rural, que un sistema de fiHracion lenta gravitational en cualquiera de sus

modalidades. Este es un factor que hay que entrar a analizar para darle un costo en

terminos de hesgo sam'tario y castigar, de esa manera, las tecnologi'as inadecuados.

Solo asf es posible equiparar los procesos convencionales de coagulacion, floculacion,

sedimentacion, filtracion, con los biologicos de percoiocacion natural en lechos

granuiares, sin uso de substancias qufmicas, los cuales parecen inviables si la

seleccion de los sistemas se hace unicamente por costo mfnimo de inversion inicial..

como si esto fuera lo unico que contara. (

No quedan mucho mejorservidos los intereses de las comunidades rurales, si se hacen

menos plantas de tratamiento, pero que funcionen; en lugar de mas, pero que no

funcionen? No es preferible darle creditos blandos o subsidies a los pequeno&

municipios, a fin de diferir los costos de inversion inicial en bastantes anos, que

pretender efectuar inversiones de capital menores, pero que a la postre terrninen

siendo tmproductivas?



Ya es hora de que camDiemos de estrategfa y acojamos las nuevas tecnologfes

disponibles que entidades como el CINARA estan desarroilando, que por antiguas, al

reestudiarias y adecuarlas a las necesidades actuates, resultan mas atractivas por el

alto grado de confiabilidad que les da el ernpleo conocido y prolongado.

FQS1B1L1DADES DE LAS TECN0L06IAS DE FILTRACION LENTA

El fil.tro lento es probablemente, como todo el mundo sabe, el sistema de tratamiento

de agua que primero se empleo en los conglomerados urbanos. Se trato de reproducer en

el, el metodo natural de percolacion en lechos granulares, pero se encontro con la

ventaja adicional de la actividad biologica, que completaba el proceso purificador.

Estuvo en uso y auge durante mas de un siglo ftasta que cedio el campo al tratamiento

quimico a principios de la presente centuha, en la mayon'a de los paises desarrollados

(aunque no en todos) debido a los enormes espacios que involucraba, cuando se lo usalm

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

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

La filtracion lenta consiste en la percolacion del agua a traves de un lecho filtrante de

0.15 a 0.35 mm. de tamano efectivo, con una velocidad de 2.4 a 12 m/di'a. lo que implica

el uso de grandes areas, entre 20y 100 veces, mayores que las necesarias para los

filtros rapidos convencionales con lavado ascendente. Se lo realiza en una caja de

concreto o ladrilio, como se ve en la figura 1, en la que el flujo desciende a traves del

medio granular, es recolectada en los drenes y el efluente vierte por un vertedero o

tubo que sale a un nivel mas alto que el de la superficie del lecho. El control del gasto

se puede hacer a la entrada o a la salida. Es mas economico la primera opcion.

Existen diferentes variedades del f i l tro lento:
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El convencional del flujo descendente, que es el que se acaba de deschbir y que

se limpia, vaciando la unidad, raspando las capas superficiales del lecho, (unos 5

cm.) sacandoles fuera del f i l l ro y lavandolas separadamente para volverlas a

poner cuando el nivel del lecho ha descendido por debajo de los 0.6 rn. de altura.

La profundidad inicial se hace de unos 0.80 a 0.9 m.

El de flujo ascendente en el que el agua se inyecta por los drenes.y sune hasta

caer en una canaleta recolectora, en la parte superior. Se lavan con agua, el ahrir

la valvula de drenaje del fondo de la unidad, la cual no solo vacia y limpia los
i

drenes sino que obliga al volumen de agua que esta 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 superficie del lecho filtrante

en forma tal, que 1/10 del caudal es derivado por los drenes del f i l tro y sale

como agua filtrada; el resto, pasa de largo, manteniendo la superficie

relativamente limpia. Se lavan rastnllando las capas supenores del lecho para

permitir que el material retenido pueda ser art aslrado por el flujo.

Existen diferentes alternatives al raspado de los medios filtrantes. Una de el 1 as

(Huisman y Wood, 1974) es hacer un lavado continuo por medio de puenles

metalicos que viajan apoyados en los muros laterales y tienen equipos

sofisticados que succionan la arena por medio de tubas y la lavon y ki vutilvtu a

colocar. Esta soiucion 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 sinteticas o tejidos 6B

fibras sinteticas que reemplazan las capas superficiales del lecho, faciiitando

la limpieza y acortando el perfodo de rnaduracion del f i l t ro, de ios cuales

oiremos hablar mas adelante de este seminario. (Collins y cotaboradores 1991)

En Estados Unidos, debido a la preocupacion que existe por los precursores de los

trihalometanos, que no son removidos sino en una fraccion minima en los fi ltros

lentos, se ha probado el uso de carbon activado granular, resinas anionicas, entracita, y

otros medios que no vale la pena considerar en'nuestros paises (excepto la antracita)

por.razones de costo y dificultades de operacion.

Por ultimo, siendo la mayor lirnitacion de los f i l tros lentos, la necesidad de recibir un

egua de baja turbiedad, se ha popularizado el pretratamiento pormedio de prefiitros de

grava que pueden ser de flu jo descendente, ascendente u horizontal. (Collins y

colaboradores, 1991). Con frecuenc.ia se hacen tres o mas cameras con material

granular, en cada una de menor tamafio, como se ve en la figure 2. Los lechos do grava

pueden tambien colocarse unas sobre otras sin separacion por tamanos. El Dnara, ha

ensayado con mucho exito tambien el prefiltro dinamico, (similar al f i l t ru lento

dinamico pero con lecho de grava) que actua practicamente como una valvula de

"control de exceso de turbiedad" y que resulta una propuesta muy atractiva. Como uno

de los objetos de este seminario es discutir a espacio estos temas no me extender?.

masenellos.

MODIFICACIONES POSIBLES DE LOS FILTROS LENTOS

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

o los medios filtrantes, 2. en la velocidad de trabajo, y 3. en el sistema de limpie?a
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1. En los medios filtrantes puede buscarse una compensaci6n entre profundidad de

la capa y caractensticas del medio filtrante.

Tradicionalrnente se ha preferido usar arena de 8lrededor de 0.15 a 0.35 mm. de

tarnano efeetivo (parametro que fue definido por Hazen corno tal, para uso en los

filtros lentos y no en los rapidos en los que no tiene el mismo significado) pero

dada la baja penetration del material retenido que se queda casi todo en la:-;

primeras capas, podria pensarse en que al disminuir su temafm, se puedo lambien

disminuir la profundidad del lecho sin desmejorar la calidad. Hasta cuantp y que

efecto tenga esto en la longitud de las carrera? de f i i tnv*iA- 'j "H la

conformation de la capa biologica, es algo que vale la pena investigar.

2. La veiocidad de trabajo se ha fijado siempre entre 2.4 y 12 m3/mi?/d. por

tradicion. Dentro de esos limites se ha visto que a medida que aumenta la rata de

flujo, por lo general la calidad del agua no desrnejora, pero las carreras se

acortan progresivamente. Parece ser un concenso que la eficiencia'cn ellos es

funcion mas del estado de madure2 del lecho y de su profundidad, que de la car-gei.

hidraulica que se 1e aplique. Es evidente que debe haber un li'mite, a partir. del

cual. la eficiencia bacteriologica, tiene.que ernpezar a disminuir en forma

significative, asi como la remocion de turbiedad y color. Pero para valores

inferiores a ese punto crftico, el aumento de la carga superficial, es mas un

inconveniente por la frecuencia con que hay que hacer los raspados, que un

probiema sanitario. Podria sin embargo, arguirse que despues de cada lirnpieza

se presents un-pen'odo de maduracibn, en que la calidad del agua fiHr&da se

deteriora, y que en ese sentido la frecuencia de raspados.. representa aumento

del niimero de dias en el ano en que la calidad efiuente es inferior.
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Este punto es de suma importancia, porque, como veremos luego, existe la

posibilidad de hacer un retrolavado (similar a la de los f i l l ros rapidos) en los

filtros lentos, automatizado hidraulicarnente, que simplifican'a la limpieza de

los fiHros y con lo que se posibilitana el uso de cargas superficiaies mas

, elevadas.

3. El sistema de limpieza en los fiHros lentos, se ha hecho siempre por raspado 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 ascendente, con

. agua, por las dificultades para poder conseguir un flujo capaz de producir una

velocidad de 0.35 a 0.60 m/min., en grandes superficies como las que se utilizer)

en los fiHros lentos. Los flujos saldnan desproporcionadamene altos, si hay que

aplicarlos con un tanque elevado o una bombe, y su costo de inversion y

operacion tenderfa a hacer tal solucion inviabie.

PRQPHESTAS DE 1NVEST1GACIQN

El probi.ema del lavado ascendente puede solucionarse dividiendo el area filtrante en

cuatro o mas paneles para disminuir el area total por lavar en cada caso, e

interconectando los drenes de una manera similar a como se hace en los fiHros rapidos

de lavado mutuo. Como el agua filtrada de cuatro unidades no alcanza para lavar una,

debe dejarse un tanque adicional de agua de lavado adjunto a los fiHros como se ve en

la figura 3.

. . . ' ' '•©

Este esquema esta elaborado para un sistema de 2 1/s. de capacidad (suficiente para

dar servicio a unos 1000 habitantes rurales) el cual requerin'a un area filtrante de

14.4 m2. si la carga superficial es la maxima tradicional de 12 m3/m2/d. Si el f i l t ro

- 1
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se hace en un tanque circular, su diametro sen'a de 4.30 m. Para disminuir el area de

lavado se dividiria en cuatro secciones de 3.6 m2. con lo que el flujo de-lavado para

limpiar una de estas secciones seria de 21 1/s, para una velocidad ascendenle del flujo

de 0.35 m/min., la necesaria para producir una expansion del 30% al 40% en una arena

de 0.30 - 0.35 rnm. de tanwio efectivo, de acuerdo con las formulas de Cleasby y

Dharmarajah. Por tanto, el flujo que se necesita producir para poder lavar un f i l t ro es

de 21-2= 19 1/s., los cuales se almacenarfan en un tanque periferico, cuyo volumen

seri'a de 11.4 m3. para un lavado de 10 min. Si este tanque se hace de solo 10 m. de

profundidad utilizable, implicarfa que el diametro del f i l t ro mas el del tanquew

periferico deben'a ser de 5.73 m., lo que resultarfa razonable.

La profundidad del tanque, esumiendo un lecho filtrante de solo 0.50 m,, debido a que no

hay raspados de la superficie, sen'a en total de 4.0 m. en el cilindro central de 4.30 m.

de diametro y de 3 m. en el cilindro periferico, que seri'a el que llevana el verlfccietu de

rebose del agua filtrada.

Para lavar el f i l tro se colocarian cuatro sifones, uno en cada seccion del f i l t ro, los

cuales se cebarfan automaticamente, cada vez que el nivel de agua en la respective

seccion alcance su nivel maximo permisible, tal como ha sido planteado en otr

trabajos (Vaiderrama, Escobar y Herrera, 1985, Solano, Rodriguez y Victoria, 1983).

El funcionamiento de un f i l t ro de este tipo seria el siguiente:

El agua cruda entrari'a por la tuberia de conduccion haste cuatro vertederos

distribuidores, que repartirfan por partes iguales el caudal en las respectiva?; cuatro

secciones del fi ltro. El nivel de agua se establecerfa, al comienzo de la carrera, a unos

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



carrera vaya progresando y el lecho se vaya colmatando, este nivel ira aumentando

hasta llegar a la batea de los codos superiors de los sifones de lavado. El agua, en ese

momento ernpezara a fluir por el tubo irnprirnador, el cual a su vez empe2ara a extraer

el aire de la cuspide del sifon hasta ponerlo en funcionamiento unos treinta a cuarenta

rninutos despues.

En ese instante el nivel del agua del filt.ro desciende hasta situarse a la altura de la

boca de entrada del sifon, con lo que el volumen de agua almacenado en el tsnque

periferico, mas el agua que filtran los otros f i l tros, se devolvera ascendiendo a traves

del lecho filtrante y el desague hasta caer en el alcantarillado. Cuando el volumen

disponible de agua en el tanque periferico se agote, el sifon sedesencebara y dejara ds

extraer agua. En ese momento el f i l tro recien lavado tomara su nivel mas bajo y todas.

las secciones empezaran a f i l trar de nuevo, primero para llenar el tanque periferico y

luego comenzaran a hacer rebozar el vertedero general, con lo que se rtjslituira el

servicio a la poblacion.

El proceso podrie repetirse de esa manera en las otras secciones en forma automatica

sin que sea necesaria la intervencion de un operador, salvo para la vigilancia rutinaria

todo sistema en funcionamiento debe tener.

Este tipo de filtros tambien se puede disenar con una configuracion rectangular como

la que se rnuestra en la figura 4

El sistema descrito presenta una serie de interrogantes:

El primero de ellos es como se va a comportar la capa biologice con frecuentes lavados.

El raspado de la arena la elimina por completo; en cambio el lavado ascendente, en
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especial con bajas velocidades, podrfa suprirnir el exceso de material, pero sin

destruir la actividad bacterial que se esta desarrollendo, ya que los gradientes de

velocidad durante el lavado de medios granulares, son reducidos, y si hay expansion, no

extste friccirjm entre los granos. Mas aun, a igualdad de velocidad de lavado, entre mas

grande sea el tamano del grano, mayor sera el gradiente que recibe. Esto irnplica, que

con grano fino, el gradiente capaz de desprender la pelicula biologica, no es muy-elto

(con aguas frias no es mayor de 300 seg-O. La pregunta es: son tales gradientes los

adecuados para desprender el exceso de material adherido al lecho, sin dislurbar

grandernente la actividad microbiologia? Esta es una pregunta que solo la investigacion

futura podra contestar.

En segundo lugar, el lavado ascendente va a cambiar la estratificacion de los granos,,

cuando hay expansion, colocando los mas pequenos en las capas superiores y los rnes

gruesos en las inferiores. Que efecto va a tener tal disposicidn, en la remocion rfe

color, turbiedad y contaminacion? Podria pensarse que no mayor, o que .estos

parametros quedari'an mas afectados por la velocidad de filtracion que en los filtros

lentos tradicionales, pero es poco lo que se puede conjeturar, desde el punto de vista

teorico, por carecerse de experimentacion al respecto.

Ademas, para el mejor conocimiento del fenomeno convendrfa, interrelacionan el

tamano del medio filtrante, con la profundidad minima del mismo (si se-pueden

disminufr las alturas habrfa una importante reduccion de costos) asi como con la

velocidad de filtracion y la velocidad y frecuencia del lavado, partiendo del principio

de que hacer la limpieza frecuente de filtros lentos con retrolavado mutuo, no preserita.

problema practico mayor.
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Quiero per ultimo, advertir que este sistema de lavado tembien se podria aplicar a los

prefiltros de grava y establecer asi configuraciones corno las que se incluyen en la

figura 5, que tendrian la ventaja de que tanto los prefiltros como los fi ltros sufrirfan

un lavado automatico, sin la intervencion del operator.

El prefiltro serfa una adaptacion para fi ltros lentos del llamado proceso Haberer,

(Haberer y Norman - Srnidt, 1991), desarrollado en Alemania, coma sistema ck:

pretratamiento para la filtracion directa con fi l tros rapidos convencionales de arena y

entracita previa inyeccion de coagulantes.

Este proceso se lo usa, basicamente, para aguas altamente contaminadas dosificando,

conjuntamente con los coagulantes, carbon activado en polvo corno sistema to:

adsorcion de los precursores de los trihalometanos.

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

bolitas de 0.8 a 2.5 mm. de diametro de espuma de polisterine, que fiotan en el agua y

se pegan a una malle que las retiene para que no escapen con el flujo, formando una

caps de 0.6 a 0.9 m. de espesor en la cual se hace una prefiltracion ascendente: Para

lavaria; se invierte el flujo y se lo vuelve descendente con lo que el lecho de partfculas

plasticas se expande hacia abajo y se puede realizar la 1impie2a, que por ser eh el

mismo sentido He la gravedad, se realiza en un tiempo mas corto, que cuando se

practica el retrolavado ascendente. Segun Stukemberg y Hesby (1991), el pen'odo de

lavado puede ser en este caso de solo 2.0 min.

Esta misma idea de! empleo de medios granulares fiotentes como prefiltros, podn'a

utilizarse para filtracion lenta, suphmiendo el uso de coagulantes, bajando ia rata de
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flujo a valores simiiares a los de los premtros de grava y utilizando, tal vez, piedra

pomez molida y cribada, en lugar de espuma de polisterine.

Como se ve en la figura 5, el proceso podn'a funcionar de la forma sigutente: El agua

cruda llegaria a un tanque de carga colocado sobre el prefiltro y bajan'a por un tubo

hasta los drenes; ascendsn'a, luego, a traves del medio de piedra pomez que quRcfarfa

retenido por una mall a encima de la cual habria 0.30 m. de grava gradada de grueso a

fino y vertirfa al otro compartimento en donde estarfa el f i l t ro lento convencional.

atravesana el lecho filtrante y el agua filtrada saldrfa por el verledero general tie

rebose.

El lavado de los prefiltros lo haria automaticamente el sifon cuando el nivel en la

camera de carga llegue a la cresta de el y lo cebe. En ese momento se empezaria a

vaciar por el fondo el prefiltro, expandiendo hacia abajo el lecho filtrante. El lavado

pararfa cuando el nivel de agua sea igual al de la boca de salida del sifon. En este

instante entran'a aire y la columna de agua se romperia.

El flujo de lavado no sen'a constante sino que al principio tendri'a el doble de caudal

que al comienzo. Podrfa pensarse (en concordancia con el peso especffico del material
i

filtrante que se consiga) que se inicie con 1.20 m/min. y termine con 0.60 m/rnin., lo

que al rnenos teohcamente, no debe presentar ningun inconveniente.

El lavado del f i l tro lento se haria tambien por sifon de manera similar a la descnta

para la figura 3.



Como los lavados de prefiltros y fiUros se hacen separadamente, no tienen por que

producir interferencias entre unos y otros. Cada vez que se lave un preffltro, se

suspende el flujo del f i l tro adjunto.

El eutor espera que las sugerencies hechas en este Irabajo, sean tomadas como lo que

son: propuestas de investigation para ser desarrolladas en estudios pilotos y no

disenos aplicables a casos practicos.

Conclusion

Las consideraciones anteriores se han presentado con el ammo de -despertar

inquietudes y en lo posible generar polemicas. Solo asi podrernos conseguir avanzar por

el camino de la adecuacion de la tecnologia a las comunidades rurales y contar en el

futuro inmediato con suficientes opciones viables, que permitan plantear soluci.bnes

racionales para nuestros poblados menores, tan necesitados de. ayuda, no solo del

estado, sino de nosotros, los profesionales del agua, que por tanto tietnpo los hernos

olvidado. .
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EXPERIENCE A EN DISERJO Y CONSTRUCCION

DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO POR FILTRACION LENTA EN ARENA

RESUMEN

Las experiencias en diseFio y construccibn han sido el resultado

de una ESTRATEGIA, que desarrollada a trav^s de un PROCESO

metodologico ha perrnitido la APROPIACION de la Tecnologia y la

realizacibn de APORTES tecnologicos acorde a nuestra realidad

•socioecon6mica, cultural y ambiental. Todos estos desarrollos en

en rnniimtn h«n nprmiH'rtn rnnsirlprar 1A Fi 1 tr«ri6n Lenta &n Arena

(FLA), como una alternativa viable en la potabi1izaci6n de .agua

para consume humano, en la optimizacidn de recursos y en la forma

de intervenir efectivamente una comunidad, frente a la realidad

"del nuevo municipio xcrlombi-ancn • La -identificraci^n—de—arspectos

especificados asociados a la apropiacidn de tecnologia y a la

fVaneaci6n de un proyecto son considerados.



INTRODUCCION

La existencia de conflictos sociales generados en muchas

situaciones por deficiencias en- la prestacifin de I D S servicios

publicos, el estado sanitario del pais, los procesos de

descentralizaci6n administrativa y politica que se viven

nacionalmente, la ausencia de una politica de capacitaci6n en el

sector., el deterioro masivo de nuestros recursos hidricos y la

Iimitaci6n de recursos para inversidn, operaci6n, mantenimiento

y administracidn, son entre otros, elementos que han orientado el

trabajo de CINARA y le permiten presentar a.l ternativas con-fiables

y de bajo costo para el tratamiento de agua, como lo es la

Filtracion lenta en Arena.

"El trabajo " en diseftcf-7 corre+rucc-i^n-—h-a- - -a-soci-ecto- -•d

indicadores de prestaci6n de servicio, que efectivamente

permiten intervenir una comunidad con accipnes ligadas al

Abastecimiento y la Remoci6n de Agua: Calidad, cantidad,

cobertura, continuidad y costo.

La asociacion de estos indicadores se ha realizado a traves de un

trabajo interdisciplinario e inter institutional que ha

retroal imentado la experiencia y ha considerado el diserio como un

proceso que involucra aspectos de identidad cultural, creatividad

y conocimiento, permitiendo despl'azarse dentro de lo abstracto a



lo concrete y viceversa, generando trans-f ormaci6n . creacibn y

orden. bien sea en lo particular 6 en lo universal.

En -forms concreta, esta experiencia. en diseno y construction

presents informacion sobre una alternativa de potabi1izacion

viable para el pequeno y mediano municipio, la zona rural y los

asentamientos peri-urbanos de las grandes ciudades del pais.

METODOLOGIA

La implementaci6n de una estrategia que ha considerado estudio.

desarrollo y transferencia de la tecnologia de Filtraci6n Lenta

en Arena a traves de proyectos de Demostraci6n, en principio a

nivel de Planta Piloto y posteriormente a nivel de prototipos a

escala real y la presentacion y discusibn critica de los

.rfisuU.̂ fios- obtenidqs atraves^de^diferentes eventos nacionales e

internacionales. es la sustentaci6n al proceso metodol6gico

^^guido. Proceso que ha pro/novido el trabajo interdiscipl inario y

acciones interinstitucionales, logrando de esta manera 1NV0LUCRAR

a la COMUNIDAD en la TOMA de DECISIONES.

Recopilacion bibliografica, investigaci6n a nivel de laboratorio,

seguimiento controlado de plantas pilotos y prototipos en cada

una de sus fases,' manejo de informacidn. analisis de costos,

identicicacion de aspectos socioculturales, son entre los

elementos considerados en el marco de esta experiencia.



DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

El trabajo interdisciplinario ligado al disePio, la concepci6n de

disenQ expresada, la integralidad de un sistema de abasto, el

aprovechamiento de la infraestructura existente, la necesidad

sentida de una comunidad y la limitacion de recursos para

inversiftn, operaci6n, manteriimiento y admiriistracibn, son entre

otros los elementos que justi-fican y reiteran la necesidad de

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

estrategia de intervenir una comunidad. ' •

Fn e-^te eentido la identi-f'icaci6n de "factores basicos en cada

campo de conocimiento, su analisis e interacci^n con .diferentes

disciplinas, orientan la toma de decisiones no solamente en los

proyectos particulares de tratamiento por FLA, 5i.n0 dentro de un

-c-oncept-o amplio de-selecci6n- t-ecnol6g-i-ca•-.•- Un-a idea — gener-a-1 -- de-

estos aspectos se indica a continuaci6n: •"..:,}

«

1. Aspectos Tecnicos

1.1 In5pecci6n Sanitaria, ligada a la recopilacion y anslisis de

informacion del abasto de agua y a

aspectos de Saneamiento. Permite

relacionar aspectos tecnicos, socio

culturales, econ6micos y su ©ntorno



en

ambiental.

1.2 Hidraulicos, asociados al chequeo del sistema de abasto

general, a la selecci6n y dimensionamiento de

alternativa 6ptima de'tratamiento.

1.3 Topograficos, suministra irvf ormaci6r\ planimetrica . y

fe . altimetrica de la infraestructura existente y

ligada al estudio de alter'nativas de

Iocalizaci6n de las unidades de tratamiento.

1.4 Geotecnicos, Son base. para el calculo estructural;

identifican cimentaciones,• cotas de cimentaci6n,

estratigraf ia, riiveles freaticos y se determinan

parametrps de interes como capacidad portante,

limite de Attemberg, pesos unitarios, entre

btroB acorde con cada situaci6n en particular.

A . Recomendaciones sobre manejo de taludes, agua

superficial y sub superficial y procesos

constructivos pueden ser obtenidos. De igual

manera conceptps sobre riesgo y vulnerabi1idad de

la zona y de las obras civiles a implementar.

1.5 Estructurales, acorde con 1os aspectos hidraulicos,

,arquitectonicos, geotecnicas, etc, y a las

.< hip6tesis de carga consideradas, se estudian



alternatives y se define a nivel de diseno la

utilizacibn de un material especifico. La

generaci6n de cantidades de obra y presupuesto y

la elaboracibn de especificaciones tecnicas son

consideradas. • '

•1.6 Constructivas, a partir del estudio estructural y , de?

especificaciones tecnicas, se identifica un

campo de construccion, que esta asociado al

tipo de material seleccionado.

La Darti c i Daci6n de 1 H rnmuni rl^rl n

considerada en actividades especifi-cas acorde

con experiencias anter iores, proceso

constructive, calidad de mano de obra requerida,

- - -•-• • ' • • - — -presupues-ter- -y -crorrogr-afna general —de- e"jecurci6n ; ' " "

o
.. •

2. Aspectos Socio-Educativos •

Las actividades que se ejecutan tienen como base la identidad

cultural y sobre el la se erige un proceso que entrelaza1 de manera

profunda la participaci6n. la comunicaci6n, la educacion y la

gesti6n.

3. Aspectos ArQuitectdnicos



3.1 Calidad Ambiental, asocia aspectos del entorno ambiental

local 6 regional con caracteristicas de

' • comportamieto socio cultural.

3.2 Identidad cultural, reconace la geomorfolbgia del lugar,

sistemas constructivos y materiales

locales.

» • • • ' • • • •

3.3 Manejo del espacio, permite el manejo del color y de la

simbologia: Agua, luz, fuego y aire.

4. Aspectos Econ6micos

4.1 In-formaci6n General de la localidad ligada a actividades

econ6micas predominantes, planes de inversi6n, capacidad de

endeudamiento..

4.2 Consideraciones especificas del proyecto que relacionan

costos de inversion inicial, costos recurrentes y tarifas.

La conjugacibn de estos aspectos en cada proyecto de

demostracion, su seguimiento y evaluaci6n y la necesidad de

generar nue'vas alternativas entorno al diseno, construcci6n,

operaci6n, mantenimiento, administracibn, etc, han permitido

identificar elementos basicos encada campo de conocimiento. En



este sentido

siguiente:

a'E.ociado£ al aspecto t&cnico resaltamos

1. Conceptualizaci6n sobre la tecnqlogia FLA y su potencial

acorde con nuestras- condiciones .'

2. Identificaci6n de criterios para seleccifin de la Tecnolocis

FLA. . • -

3. Conceptualizaci6n sobre el diseno v aspectos constructivos

• Conceptualizaci6n sobfe multibarrera y su relaci6n con FLA

• Criterios . generales de disenO para filtros lento.5

CRITERIO DE DISEKO VALOR RECOMENDADQ

Pet^iodo de diseno 10 - 15, anos

Periodo -de operaGi-6n--— - — 24 hr/di-â

Velocidad de filtraci6n

Area "de lecho filtrante

Altura del lecho filtrante

Inicial

Minima

Especificaciones para la arena

TamanO efectivo

Coeficiente desuniformidad

"Altura del drenaje. Incluye capa

8

0.1 - 0.2 m^/m2/hr

5 - 200 m' par -filtro,

minimo dos unidades.

0.8 - 1.0 m .

0.5 - 0.6 m

0.IS - 0.30 mm

Preferiblemente menor a 3
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de gra'va y tuberia PVC dr&na,je 0,25 m

Altura :del agua sobrenadante 0.8 - 1.0 m

• Identificaci6n de aspectos hidraulicos

. Velocidades de filtraci6n acQrde con nuestras calidades de

agua.

. Presentaci6n de alternativas para medici6n y regulaci6n de

caudal. • .

. Diseno de unidades de tratamiento con control a la entrada.

. Presentaci6n de alternativas para estructuras de entrada y

salida de la unidades FLA,,..., . „,. .....

. Estudio de hidraulica de Mannifolds y la utilizacion de

tuberias PVC drenaje como multiples colectores en

unidades FLA. . .

.--Di-sminuci6n - en -la-altura de la capa de -soporte e n — I D S

filtros. ; )

. Estudio de perdida de carga en las unidades FLA.

. Disminucion de la altura total de los m6dulos de

filtraci6n.

• Intervention arqui tect6ni ca ligada al disefio de plantas FLA.

La figura ambientada del Sistema de Tratamiento de agua para

la Vereda "La Sirena" - Cali, ilustra . un ejemplo de

intervenci6n arguitect6nica. Proyecto disenado en midulos





.curculares y mamposteria estructural . Esta intervenci6n

considera:

. Manejo del agua como elemento sensibi1izador, orientador y

desde el procesb misma. . ' • . ' •

. De-finicion de recorridos y sitios de encuentro.

. Aprovechamiento de la" vegetaci6n nativa y materiales

locales. )

. Uso del color y la simbologia. ^^

. Respuesta a necesidades especificas del proyecto.

4. -Disminuci6n de costos

El' aprqvechamiento de ias condici'ones topograficas v

geomecanicas del sitio de planta permite el dise^o de

diferentes formas geometricas de las estructuras, el

planteamiento de diferentes hipbtesis de carga y la

utilizaci6n 'de diversos tipos de materiales.. Estas

situaciones pueden implicar una disminuci6n significativa en ^k

los costos directos. Otros aspectos tambien son

considerados:

• Utilizaci6n de materiales locales

. liedios Filtrantes y rnedios de soporte.

Experiencias importantes en este sentido fueron realizadas

utilizando arenas_procedentes de bancos cercanos a la zona

de los proyectos. El buen aprovechamiento depende de la

calidad del grano, ascciada a: dureza, esfericidad,

10 ' • •



porosidad, caracteristicas granulometricas, peso especifico

y solubilidad al acido clorhidrico.

Gomo aspecto fundamental en la' utilizaci6n ce medics

granulares y de soporte, se resalta la necesidad de un

excelente lavado y la.eliminacibn de impurezas, arcillas,

materia organica, etc., antes de su colocacibn.

Mamposteria estructural, taludes revestidos,

ferrocemento, concrete Cicl6peo, hormig6n reforzado,

son posibi1idades que se plantean y se puden utili2ar

Cull U«a=aer cu l o » ^ , " C : t : ; " ^ : t i : : : S™1 r r i t i " "/ H t a \ a ^nna

del proyecto. Ilustraciones de los sistemas en la

vereda "La Sirena", Cali y el corregimientd "Santa

Maria", Cauca, muestran formas geometricas y

alternativas estruHuFarei". ' ""' "'"'

• Utilizacibn de mano de obra local

. Excavaci6n y movimientos en general

. Lavado, transporte y colocacion de medios de soporte y

filtracibn.

. Actividades varias generales. '

• Identificaci6n de procesos constructivos locales o

institucionales.

• Ejercer control de calidad a materiales acorde con

especi-f icaciones.

• La necesidad de cumpl ir una programaci6n de obras y un

11
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CONCLUSIONES

Las actividades desarrolladae en torno al diseno y construccifin

de sistemas de tratamiento por filtraci6n lenta en arena y su

inter—relaci6n cqn otros campos de conocimiento han permitido:

1. La necesidad tie considerar procesos de transferencia de

tecnologia y su adaptation acorde a las condiciones propias de

la regi6n.

2. Consaderar.el diseno como una actividad de identidad cultural,

creativa y de apropiaci6n de conocimiento en un campo

especifico. .

3. Incluir a la comunidad desde is platfteacion hasta la

administracion de los sistemas y su aporte en la toitBa de

decisiones.

4. Consider a r la filtracion lenta en arena como una aTtternativa

de potabiIizaci6n de agua perfectamente viable acorde nuestras

condiciones socio economical, culturales y ambientales.

5. La necesidad de proyectar alternativas de pretratamiento a

•fin de mejorar la calidad de agua previa a los "filtros

lentos, de tal manera que se aumentan las carr&r&s de

filtracion.



6. Integrar el diseno con su entorno socio cultural y ambiental.

7. Al disefiar un proyecto de tratamiento de agua, necesariamente

considerar la integralidad de un sistema de abasto.

8. La realizacibn de un diseno requiere necesariamente de

planeacidn, criterio y de informacibn confiable.

9. Es fundamental el manejo de costos acorde con las realidades y

posibilidades locales y regidnales. Cada situaci6n es

es.peci.fica y amerita un anAlisas en el aprovechamiento de

sus recursos.

10. Los aportes tecnologicos locales y regionales asociados al

diseno, construcci6n, operacion, mantenimiento, administraci6n,

etc., son fundamentales ya que permiten la apropiacion e

identificaci6n del proyecto, con la realidad local y su f-*\

entorno socio cultural y ambiental.
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MA FILTRACAO LENTA COM MANTAS SINTETICAS
LUIZ DI BERNARDO, NIGEL J. D. GRAHAM and JOSE E. S- PATTERNIANI

REHJMO

0 prese:nte trabs.lho ccxisiste RLtTia revissD ttos principals avancos

alcancad'-DS recs3r»tefr==nte sobre o ust:> ds mantas sisnteticaa nao tecidas na

f i l t racao lenta de aguas de abastecji'iiantQ;, ttwando-ss por bai^, as

investiLgacqes experimentais re<:Alizadas recertteiiente no Braeil e

Inglaterra,

Mediante o use de manias, o dese-.npfcinho dts f i l t r o s 1 en IDS lentos-

pode nielhorar consideravelinente, em termos do an/nento da carreira de

fi l trcrcao, que chege. a ser cinco vEses mais longa. A operacao de-

limpeza e faci l i tar ia, ale™ da possibilidade da reducao da esspessura da

camada de areia para valores bem menores cjue as conveneianaimente

uti l isados. .

Q5 autores deseja/n €?>;pressa.r saus agradecins?r)tos ao OFq - Conselhio

Ntecional de Desenvol vimen to Cient i f ico e Tecnologico e a FItvEP -

Fi'nan îe^dora d« Estu<jos e Frojetos p-elo apaio !"ecebido.

- • )



AVANQOS NA FILTRACAO LENTA COM MANTAS SINTETICAS

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

IMTRODUCAO

Denti-e as divsrsas tecnolcxjias ds tratf imsnto ds? aguas para

abastecimsnto pub l ico , a f i l t r a c a o len ta em are ia destara-se por nao

requerer o uso de coagulantes, ser de simples construe ao, nao e x i g i r

pessoal alt«mr-:-Tite qua l i f i cado para a operacao e manutencao e e

custps !-~elativ-aTents 'bai«c3S quando a area nao e f& tq r

principalm=Tite para ccmjnidsdes de pequencj p c r t e .

Enti-etanto, o nso dassc^ tecnologia com sucesso

furidamsntalffM-ite da qualidade da agua b ru ta , sendo i n v i a v e l o seu

emprego quando a turbidez oui cor verdadeir^a assLimem ya lo res

relativ»:Tsnte a l t o s . AdsmaiS; a qualids.de da agu/a produzida e , tantbem,

oatra l:.mitt.cao, principalmente nt& paises em que a turb idez e a tzor

aparents sa.o l i ru tadas a, respsetiva;nent.es 1 LH" e? S LH. M...iitos

pesquisadorsij recanendam o LSO da f i l t r a c a o len ta eni areia- para aguas

qufi apresentam tt irbides cari^istenteiTientie i n f e r i o r a 10 LIT deveida? a car.

aparente, ser i n f e r i o r a 20 UH.

Corn o t im de adequar a quialidade do efluen-te aos f i l t r a s lentos c!e

a re ia , suryirafn as unidades de p r s - f i l t r a c a o em pedrogulto e a re ia

grossa, eoi que ss consegue remocaes consideraveis de turb idez e

mcrorg£«iisflros em g e r a l . ME?S,TIO a ss i n , s e r i a desejavel prottsger os

f iH ; ros lentos contra eventuais aumentps de turb idez no a f l usn te aos

mesflos, aleiit ds f a c i l i t a r a operacao de l impeza, o que se obtein com o

uso de mantas s i n t e t i c a s nao te?cidas dispostas no topo da camada de

araia, alem de rasultar carreiras de f i l t racao mais Icngas.

0 pi-es!-2nte trabslho tem par objetivo apres:entar as principals

ctractes-isticas das rrantas e mos-trar os avancos resultante-s nos ul linos

anQSj dL=carrefi':.cii de invsstigscoes realizadas, principe.Tfrefitf.?., no Bratsil

e Ingls.terr^..



DAS

Em gsr-al, as maritas.sao corapostas de fibras de poliester, poliemida

polipropilsno, polietileno e polivinil, sendcj as de poliprapileno, as

mais indicadas por serem mais resistedtee a abrasi.o, ao calor e raios

ultra-violetas e ao ataqus de compostoE coma a.cidas, alcalis e agentes

OKidantes, misturaran-se facilnente com ontras fibras no processo de

febricacao, serem livres de grupos pclares, o que facilita Suia limpeza,

.e serran de custo mai£ baixo. As princiipais propriedadeiB das mantas

sinteLicas nao tecidas sao aprtisentadas no GUadrd 1. .

1 - FRDFRI DAS N?O TBCIDAS

maximo

VWJDPES

minimo

espsssura ( mm ) 20

porosiciade 0,99

diametro media das fibras ( fitn ) 100

massa especifica da manta ( g/cm ) 0,40

superf icie especifica ( m / m ) 36 000

condutividade hidraulica ( mm/s ) (#) 47

0,36

0,56

27

0,02

1 100

0,25 (*)

(#) temperatara de 20 - 2 °C

(*) o escoamento nao abedece a lei de Darcy para velocidade de

aproximacao superior a 0,5 m/h

a) Porosidade e aiperficie Especifica

Tendo sido demonstrado por Happel ( 6 ) que a porosidade dos meios

f ibrcsos nao pode ser rel&zionada com o coef iciente de permeabilidada, o

que pcrie ser visto a seguir, torna-se necessaria a sua determinacao

e>-'p£?riiWTital, conforms rrastrado posteriormtsnte. As=y-TOindo que as fibras

dos tTie-.teriais que compcem a fiwntiA teri'vaii secao transversal circular,.



or . So

ens qu.e :

£ s partDEidacle da mants limpa

cif : di&nietro fi'tdio das fibres (m;

So s superf ic i t ^specifics. ( ft! / m )

P-. su.perfi.cie esp=cifics para.meioE- granulares e dada por s

• • 6 . ( 1 - c o )

So * • — ' • (2)

C© . d

£ t porosidads dD meio g r t ina la r l impo

C» s c o e f i c i e n t e de e?sfericidade

d •: taoienho das cjr&cs (m)

So : 'isuporf ic ie eepscifice. ( rr. / m )

'• Para rrcioi; granulares:, o cosficienta de permeabilidade? on

candutividade hidraulicas pcde ser obtido pe]a equcicao ce Dai'zy ;

Kb = ( — ) . ( ) (3)

em que :

\<o s candutividade hidraulica (m/s)

g : aceleracao da gravidade ( m/s )

k : constcunte ds Karman-Kbzany ( = 4»S )

v :' viscosidads cinamatica d=, agua (,i\ /s)

e ? 'pcrosidade
o

So s sup^rficie- espacifica (m /m )

0 ,70 , p n i ^ ''. L:D"IVVL'-T,;•*;•• dc; & rn^-v-Kc.z^ny, ' K , v a r i a



f-. p^rcsidade das mantaa pode ser c-btica" experin-entalmente atraves

da s

vr
£ = (4)

av. que;

7 : volume dos fio=> que compoem a manta (cm* 3

V : volume de fios- + volume de vezios (cm )

0 volufne de? fios t; o volume total padsn ser obtidps

Vf » -.— (5)

e M

v . !L_ . (6)
t

HI

sm que i

M : massa das f i o s (g)

T1 s nmssa da marta (g) - ' '
m

p, : .masss, especifica dos fios (g/cm3)

p ,: massa especifica da manta (g/cm8)
• " *

A combinacao' das equacoes 4, 5 e 6, fomece s

p f

0 valor de p f e, em geral, obtido em funcao d'3S f ios que compoa-n a

mante, enquanto que, p , e determinado experimentalmente, atraves da

medic ao do voluns de vsn dsterminado conjunto de meritas e sua respsctiva

massa. A figura 3 (rostra a relacao entre a porosidade e a superf ic ie

e-5pe=cj-fica psrz: rr-snte.^ s.rnteticas nar? tecidas ( equacao 1 e ' darJos

e"pr:rif:>n:-!te.is) e ps-.rs. um xeia granular , areia C'Orr. tafn;-n!"iC? efetiva c'e

0.(3 s-rtTi ( eqL.iav:5,3 2 ) ,



b) Filtrabilidade

Seguncta Mbwette e Graham ( 10 ), o coeficier te de f i l t r a b i l i d a d s das

mantas, \ , prde ser expresso par:

n . a .S
1 ! (8)

n

em que : .

n sTeficiencia da col eta de uma fibra

a s eficiencia de aderencia entre a particula e a fibra

X s coeficiente de filtrabilidade para.a manta : impa ( m~*)

. Cdmo proposto pela equacao 8, a desempen!~a das mantas depende

consideravelrcsnte da area especifica, o que pcde ser visto na figura 4,

em que se tern o coeficiente ds filtracSao inicial em funcao da

superfxcie especlfica para • d • igual a 2S2£ /jm e velocidade de

aproximacao de 0,3 m/h . £ tambem apresentada a variacad desses

parametrds para aneia ctDmumEnte utilisada em fil tros lentos ( tamanho

efetivo de 0,3 am ), ...

c) Condutividade Hidraulica

Utilizando-se de Luna coluna e uma quan-tidade significativa de

mantas superpostas, varia-se a velocidade de apr-awimacao e determina~se

a condutividade hidraulica, con forme mostra a figura 5.

d) Resumo das Caracteristicas de Mantas Sinteticas

0 quadro 2 apresenta urn resumo das caracteristicas de cinco mantas

brasileiras e uma inqlesa, em que se tern os mate riais que compoem as

mantas., porosidade, superficie especlfica, ccnclutividade hidraulica5

massa especifica, etc. 0 diametro dos fios que "OfTipoem as mantas esta

relacionado com uma caracterxstica fomecida pe-1 D S fabricantes, o Dtex,

atraves da seguinte equac ao :

3, — /— — — — — — —
/ 71 . pi



2 - RESUMD DAS UWCTERiSlICAS DAS MAlNfTAS

H A N T A S

C O R

•R-ww» E3pocl-
fica do f io
(jnedio)
F f (R/«n' )

ftassa EEpocI-
fica da MaiiLa
(nC'dlo)
Pa (E/cn.')

ro»o3J<lsUe
E o ( * )

Dlni«?tro
Hftdio

dfClun)

SupcrrScle
Especiflca
So (m'/m1)

Conrtutivida<Je
Illdraullca
K (mn/s)

HI

VEHDE

1,2031

0,10612

91,02

37,81

9.500

7,33

M2

CINZA

1.1237

0,1235

89,01

42,43

10.360

7.01

M3

PRCTA

0.9835

0,1151

88.29

45,09

10.388

7.16

M4

BR. LEVE

1,38

0,1057

92,34.

23,96

12.788

4,23

M5

BR. PESADA

1,1215

0,1713

84,72

29,58

20.662

1,31



AFUGflBILIDADE DAS MfNTAB NA FILTRAf'AO LENTA

Os principals trabalhos ewperimentais realisados com c fin. de:

estudar s. aplics.bilide.de de m&ntas sin te t i c as na f i l t r acao lenta for*™

desenvolvidcs na Ingiaterra e Brasi] , tendo-se notxcias de que o

prims-ire estudo date de 1 983. No Quadra 3, tem-*3e um resuma das-

principals trabslhos experimsntais reslisados em instalacoss pi lotos,

resumidos da referenda (6 ).

No Quadrc 4;. s io mostrados os resultados obtidos par Di Bernardo e

cc lc.borada;-es ( 2 , 3 ; 4 , 5 ) utilinancto aa msntas. M3 • e t^b, cud as

caracteristicas fdram apresentadas no Q-iadi'-o 2.

Cdm base nos dados constants': do Quadra 35 Graham e Hb-^tts ( 6 )

construiram a figure 6., en que ee tem relacicnados os segLiintes

parametros : taspessuira das mantes, superf i c ie eBpssiifica s fator ds

aumanto na duracao das carreiras. 0 fator de aumento F representa a

• relacao entre a duracao da carreira de um f i l t r o com manta, e a de urn

f i l t r o Bern mant&» opsrctdo en> paralelo com o primeiru, ccm & nsssma ta>;a

de filtracac?. Embo'a a qua3idade? do aflusnte pcesa. i n f l u i r no va?.or ds

F, £. f igura 6 ma-stra as regioes corrsspondent.es a importancia relat iva

de. sL'.perficie sspec: i f ice c? espes-sura das fnantasr Para msntas can eleva.da

siaperficie especifica ( > 25 CxI>0 mz/ m3 ),• a f iXtrabi l idade e tao alta,,

que, independentefnente da espessura, elas causarao um euunento rapido da

perda de carga, rtao havendo benef i c io algum, nao obstcinte elas evitem a

penetrac3ao de irripurezas na eireia. Por outro lado, mantas muito porosas

e corri valores baixos da superf i c ie espec i f ica ( < 3 000 m / m ), i r i .o

aunentar consideravalroEnte a duracao da ccirreira de f i l t r acao , porem,

devido a baixa f i l t rabi l idade delas, havera penetracao substancial de

particulas na areia, rnesmo que as m^ntas tenham espessura da ordem de 30

nwr:, o que pode s=r visto na figura 7.

• A figura & sugere que o valor 6timo cie F corresponderia e rrantas

can superf i c ie espec I f ica entre 13 OCK) e 14 000 mz/ m3 , o que pode ser

vi.?J:Q na figure 8. Tan to a figura 7 T, nan to a 8, sugerem que o fator F

vfli"ia •̂;-'por:a-zit/.'".ri?r!t?? caii ^ e^ps^^tr^ cfe.s msjitas, embora.. . p-s:.^.-- fiiî ntat:;

cci"A sspsissura r*c.ior cue 30 mm, &. list'.p'szB. pode ss tomar prc.blesnatica.



•QUW3RD 3 - FESUMO DOS RESULTAD06 DE FILTFWCAO LENTA COM

{ adap t tdo da r e f . 6 )

FOWTE DE

ABASTECIMENTO

(FRE-TRATA^ENTO)

&FOCA DO TAXA DE MANTA

ANQ FILTRAgftQ S

(«n /m d )

Wheeler e legos e captacs.o outono/ 6,72

colabor.d 9S3) sub-superficial invemo

Water Research rio Tamisa invema/ 5,76

Canter (1 934) primavera

=i3 (1 ttri) rio Tamisa / ' verao

armazen. e micro-

7,2

Mbwette (1 939) rio TamiEa/ veraa 7,2

arma.zen. e micro-

inverno

verao/ 3,6

outono/inverno

r io Tatnisa,

l decentada

inverno/ 3,6

primavera

1 671

2 546

1 671

10 609

10 615

17 600

23 179

1 671

1 671

20 300

33 23S

1 671

14 431

.14 431

14 431

33 238

13 266

13 266

1 671

13 266

13 266

15

13

4,5

8

0,5

0,95

13

26

. 13

6,5

13

7*2

14,4

21,6

6,5

2,0

1,4

0,9

0,9

2,2

4,0

0,6

0,7

1,6

1,5

2,0

2,0

19,2 4,6

28,8 8,3

26 4,4

14,4 .2,7

24 3,1

supsi^'ficia? e3pr:cifi.Ct. ( n: / n )

erpessura ( fvm )

fa tor &J c-.j/i.-::-:-niD / diminuics.a da carreira



GUADRD 4 - .RESULTADOS EXPERIMENTAIS DBTIDOS COM

WNTM BRABILEIRAS £ 12 )

FASE

DURACAO Ch)

Fi F2 Fa F*
ENSAIO
if

i

l

2

2

3

3

4

l

l

i

l
I

i

2

2

Z

2
3
3

3
• 3

1

2

3

1

2

1

t
2

2

FITRO
REFERENCIA

Fi

Fz
Fi
Fz
Fi

Fa
Fi

Fz
F*
F2

Fi
Fi '
Fi
Fi
Fi
Fi

Fi
Fi
Ft
Fi
Fi
Fi

Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fa
F3
Fs
Fi
Fi
Fi
Fi

FATOR

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
II
II
III
III
III
III
III
III
III
III
III
III
III
III
IV
IV
IV
V
V
V
VI
VI
VI
VI

ZOO ZOR 393

2 01 3 IB 3P0

237 Z7P 443

2Pi ZP5 47 4

317 276 371

4<5<J 114P - - 1124

293 3 4O 413 3S1 343

3ZZ 463 37P 48Z 3O8

2O1 327 977 38P 478

3OP 3*4 - -

4O3 498

204 4O7 - -

' - • - 17O 203

- - 2O3 33B

-" . ZIP 313
S7P 13O0 P31
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As fi.gu:~as de numsro 9 a 22- mostram resultados do tribal he-

experimental realisado per Patte?rniani C (2 )« com as msntas Ma e MS

brasilsiras, e qua foi dividido em cinco series ( ver Quadro 5 ).

GUADRO 5 - FROOWACfo DO TFABM-HD ( REF. 12 )

Ensalo Filtro
Taxa
de

Espessura UtilizacSo
da de

FlltracSo Areia

CcnO

Mantas

Perda de
Carga
Total
Final
CcnO

1

a
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e
6

6

6

6

eo
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eo
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1 M
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3
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DISCUSSAO E CGNOJJSOES

•3s cb je t i vos da u t i l i z a c a c de reentas s intet ice.5 n l o tecidae sobre o

topo da a rs ia de f i l t r o s lentes sao concentrar o processo de p u r i f i c a c a o

nas mantas para e v i t a r a neeessidade da remocao de are ia para l impeza,

aumsntar a duracao da carrsxra de f i l t r a c a o e reduzi r a espessura da

camada de a re ia , A ex i s tenc ia de nantas s i n t e t i c a s com v a r i a s

combinacces dt? area espsc i f i ca e porosidade perndte selecionar aquelas

que otindzem o deE-empt̂ nl-io de L«THI xns ta lacaa , eE-pecialaie^ite com re l acao a

espessura delas.

Como o .processo de p u r i f i cacao 4 una ccDmbinacao ccmplexa de v a r i o s

mecanierros, b i o l og i co , quimico e f i s i c o , nao e passive! modelar o

desempanhc de uma ins te lacao de f i l t r a c a o lenta a p a r t i r da t e o r i a da

f i l t r a c a o , o que ewige a rea l i zacaa de estudos em ins ta lacoes p i l o tos

para se obter as ccndicoes otirnas, o que podera depender da quai idede da

ag'vta af luente.

D f a t c r de aumanto e uni parametro que mostra o quanto se pods

estender a• duracao da c a r r e i r a de f i l t r a c a o quando sao ussdas as mantae.

Df3ve—se I'Tessaltar, en t re tar i to , a necsssidade de se e v i t a r a pene?trac.aa

de inrpurszas na arEda? o que i r a requer a re t i rada de 1 ou 2 ' cm de

sLiperf ic ie desta para l impeza. Em g a r a l , a combinacao de uma ou mais

tTiantas cam maior espessura e porcssidade e mencr s u p e r f i c i e , e s p s c i f i c a

com outra de menor esopessura e porosidade e 'maior s u p e r f i c i e

especif ica» parece conduzir a obtencao de melhores resu l tados.

Os trabalhos experimentais rea l i zados a te o pressnte mostrarr.

clarainente que nao ha anecessidade de se t e r camada de a r e i a coni

espessura maior que 30 cm quando sao usadas as mantas, pois a qual idade

do ef luente produzido e praticarnente a mesma, conforms v e r i f i c a d o pqr

Pat tern ian i . ( 12 ) . Com o f im de e v i t a r a . penetracao' de impurezas na

a re ia , a taxa de f i l t r a c a o nao dsv£?ria exceder 6 m3/ mzdia s effibora, em

funcao da qualidade da agua b ru ta , ta;;as mais elevadas possam ser

usadas.

A rs^racao rie mi.crorg-3nisfr«^, ccrro a lgas, bac ts r i es , prctoEoaricvs s

rne-tazoarioH e e;-;tre.TtauTcnte elsvc".-.da na= fv:=-ntasF D que f c i v ^ r i f ic=.d-j

rcicentefrs-nte, pcẑ r D.i. FteiTiando e colaboradorss ( 4 ) r ch=-gencip~se;i s.n

al-guns casos? a rtmGcraD c!a c?0 a 99 X daqueles microrganismss cit£.da& nas



mantas ( 2 Ma B 1 Ms ). .

Apesar das grandes vantagens obtidas com o uso das mantas, ainda

persists D problema relacionado com as variacoes bruscas da qualidade do

afluente, pois, geralmente, as filtras lentas, can on sen mantas, nao

absorvem os picos de qualidade, principalmente de turbide:..

Do ei'xposto, conelui-se que :

a) as mantas sinteticas nao tecidas podem ser caracterizadas em termos

da porosidade, tamanho das fibras, superficie especlfica e espessura?

b) a_coridutividade hidraulica e a filtrabilidade de uma manta limpa pcde

ser estimada a partir da te3oria da filtracao;

c) os; estudo realizados an instalacoes pi lotos sLigerem que o dEsenipenha.

de fiitros lentos com mantas depende, principalmente!, da superficie

especifica e espessura das mantes;;

d) a combinacao de dois on mais tipos de mantas e desejavel para se

otimirar o desaTipenfio de filtros lentos com mentas?

e) os estudos realizados em insta-lacoss pi lotos indicant a possibilidade

do aumento da duracao da carreira de filtracao em ate cinco vezes quando

sao usadas as mantas; . •

f) e posssxval reduzir a espessura da camada de areia pcira cerca de 30

cm quando <Eiaa usadas as mantas, sc?m prejuizo a qualidade do ef luonte

g) a remocao de micrcsganismos, coma a lgas , b a c t e r i a s , p ro tozoar ios e

metazoarios e extreanamEnte a l t a nas mantas, chegando a valores da of"dem

de 99 7.;

h) a f i l t r a c a o lenta com mantas &• camada de a re i a reduzida a cerca

de 30 cm pode produzir urn ef luente com qualidade ace i tave l d<escje que a

turbidez e a cor aparente sejam l imitadas a, respectivamente, 5 1ST e 20

LH; ' -,
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FIgura 6 - Variacao do fator de aumento na duracSo

da carrelra de filtracSb com a espessura

e a superflcle especlfica das mantas

Cdados da Tabela 3.35. GRAHAM &

MBWETTE C19905.
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FIG. 9 ! VARIACZO DA PER DA DE CARGA OURANTE A CARREtRA DE FTLTRACAO PARA AS SEGUINTES CONWC$£S
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FIG. 10 - VARIACAO DA PERDA OE CARGA DURANTE A CARREIRA OE FILTRApAO >ARA AS SEGUIHTES
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FIG. U - VARIApAO DA PEROA OE CARGA DURANJE A CARREIRA OE FILTRACAO PARA AS SEGUlNTES CONOIpOCS*.
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FIG 17 .' VARIACSO DA TURBIDEZ , COR APARENTE . CONCENTRACAO O€ FERRO E WAN'
GANES E NMP OE COLIFORMES TOTAE DURANTE A CARREIRA DC FILTRACXo
PARA AS SEGUINTES CONDICOES .'
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f(6. ; ; VARIApZO DA TUR8DEZ , COR APARENTE. CONCENTRApAO DE FERRO E MAN3ANES
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F1S.-J5 - VARIAQ&O DA PERDA DURANTE A CARREIRA DE FILTRApSO PARA AS SEGUINTES CONOICOES :
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FIS. 1 4 ' - VARIACAO OA PER DA CE CARGA DURANTE A CARREIRA DE F1LTRACAO PARA AS SEGUlNTiS CONDICOES:
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FIG. 13 - VARIACAO DA PERDA X CARGA OURANTE A CARRElRA DE FILTRApSO FARA AS SEGUINTES CONDUCES
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FtG. 12 - VARIAQ&O DA PERDA DE CAR6A OURANTE A CARRE! R A DE FILTRACSO PARA AS SEOUIHTES CONDUCES".
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SEDIMENTACION

Antonio Castilla Ruiz (i, .

RESUMEN

Se describen en este estudio estructuras que pueden usarse en el

proceso de sedimen tacicbn con el prop6sito de utilizarlas .en el

pretratamiento del agua y se hace alguna critica del sistema de

sedimentacidn a traves de placas y sistenias tubulares con flujo

ascendente cuando este sistema se utiliza en la remdci6n de

rticulas discretas. Se dan, tambien, algunos criterios de

diseno para conseguir una elevada eficiencia.

GENERALIDADES •

La sedimentacibn es un proceso por medio del cital se remueven las

particulas que se encueritran an suspension y que son m£s pesadas

que el ague. Es uno de los procesos mas usados en la

potabi1izacion y en el tratamiento de aguas residuals^.

HLa s.edimentacid)n se llama simple cuando no se hace uso de

substancias. quimicas en dicho proceso y s61o se utilizan las

fuerzas naturales de agregaci6n y asentamiento, 'como la fuerza

de gravedad y la atraccion natural entre particulas. Es sobr©

este tipo de sedimentacidn que se trata en el present© analisis y

especificamente en re>laci6n con particulas discretes.

o ) Asesor T^cnico, Centre iriter-regicr.e! de AbasUcisieritc r Pemocicn de Agua. Csli, Coloabia.



NECESIDAD DEL PROCESO DE SEDIMENTACION

Es importante estudiar cuidadosamente la necesidad d'e establecer

un proceso de sedimentacion, especialmente cuando se trata de

remover arena en los desarenadores. Durante las avenidas ciertos

rios pueden mostrar aguas con eievada turbiedad, por ejemplo,

hasta de mil partes por mill6n y sin, embargo, pueden no necesitar

el . proceso de desarenaci6n. Un caso especifico se tiene en la

planta de potabi1izaci6n de agua de Puerto Mallarino en Cali,

Colombia que utiliza ". aguas del rio Cauca. La turbiedad en

invierno puede llegar a mas de 1.000 UN, pero esta compuesta de

particulas muy pequeftas que caracterizan al Silt. Estas

particulas no pueden ser removidas en un desarenador. Se

requieren en este caso sedimentadores aguas abajo del proceso

coagulacion - floculacion. Cuando las aguas presentan baja

turbiedad el proceso de sedimentacion despu^s de la mezcla rapida

puede ser eliminado en el proceso conocido como filtracibn

directa. En general, el proceso de sedimentaci6n simple, sin la

ayuda de coagulantes, como es el caso de la desarenacion, se

utiliza en plantas de potabi1izacion con filtracion rapida cuando

hay particulas de arena de 0.2 mm de diametro o mayores.

• ' • • . . . •

En todos los casos deben hacerse ensayos granulometricos de la

arena en aguas que van a ser sometidas a este proceso para

determinar, de acuerdo con estos ensayos, si es necesario

utilizar la desarenacidn,



Para la potabi1izacion con filtros lentos de arena, si los

ensayos granulometricos previos deterrninan la necesidad de

utilizar la desarenacion, debe removerse una particuia mas

pequena que^a anotada anteriormente para evitar el atascamiento

de los prefiltros utilizados en este proceso. No hay informeci6n

sobre este aspecto en la literatura y mientras se llega a una

mayor precision el autor recomienda la remoci6n de particulas de

arena de 0.01 mm de diametro y mayores.

Con la utilizaci6n de la filtracibn dinamica se hace i.nnecesaria

la desarenacibn, a menos que el agua contenga material suspendido

en cantidad suficiente como para obligar a limpiezas demasiado

frecuentes del filtro dianamico. En este caso debe usarse un

desarenador antes de esa estructura. El diseno de los

sedimentadores convencionales es muy conocido. Se remite al

lector a la ref. 7, "Water Supply and Waste-Water Disposal" de

Fair y Geyer.

SEDIMENTADORES DE ALTA RATA

A partir de las teorias de Hazen y Camp se nan desarrollado en

los .Oltimos anos los sedimentadores de alta rata, los cuales

utilizan conductos inclinados, generalmente con flujo laminar. .

7
Por su sencillez y claridad merece mencionarse el metodo

desarrollado por K.M. Yao (ver ref No 1) presentado en j.970 en

• . 3 . .



la revista de la. Water Pollution Control Federation.

La metodologia desarrol1ada por Yao ha sido empleada

universalmente, con mucho exito, para la sedimentacibn del agua

floculada en las plantas de potabi 1 izaciiin de agua, obteniendosc?

estructuras de poca area superficial, y poca profundidad con

tiempos de retenci6n muy cortos en comparacion de las grandes

estructuras de los sedimentadores cenvencionales.

Las ecuaciones de Yao fueron obtenidas para particulas discretas

y por este motivo se ha creido que pueden ser utilizadas con gran

exito en el diseno de. los desarenadores, con el objeto de remover

la arena en sistemas de pretratamiento. En el presente estudio

se - indican las limitaciones que deben tenerse en cuenta en la

aplicacibn de la teoria mencionada cuando se trata aic este tipo

de estructuras y se indica ademas, una metodologia para los

nuevos diserios.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

' • • - • • . • • • • • ' • ; ' • • • : . • ' • ' • • . : •

Se pueden distinguir dos tipos de sedimentadores de alta rata:

' • • ' • • i '

1. Los que utilizan conductos inclinados con flujo ascendente y

2. Los que utilizan placas paralelas con flujo horizontal. En

estos ultimos se sigue la metodologia tradicional de

calculo. Arnbos tipos de estructuras se describen a

continuaci6n haciendo uso de las figures.(1) y (2).



Las paredes del conducto estan representadas par las 1ineas BC y

AD y estan inclinadas un angulo 0 con la horizontal. EstAn

separadas una distancia e. El fluido penetra al conducto por la

seccion AB y sale por la seccibn CD.

Una particula que penetra al conducto por el punto B se considers

rembvida cuando alcanza el punto D.

Si el conducto hace con la horizontal un Angulo j» igual o mayor

de 45* la particula de arena removida puede descender por la

red AD por su propio peso y s© ha admitido que al llegar al

punto A la particula sale de la estructura y cae verticalmente

hasta alcanzar la zona de almacenamiento de lodos. Si.5a.es menor

de 45° la particula permanece sobre la pared AD y debera ser

removida por rnedio de- un lavado posterior, producido

peribdicamente por el operador. El conducto puede estar formado

por muchas placas paralelas cqmo AD y BC o puede ser tubular con

secciones del tubo circulares o cuadradas, Tambien se han

utilizado otras forrnas de seccibn, como la triangular, por

emplo. Las ecuaciones de Yao utilizan los ejes X e Y segun se

muestra en la figura 1. El eje Y coincide con la linea AB yel X

con la linea AD. El punto A es el origen de coordenadas. Se

disena con flujo laminar. •

5
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Vo« VELOCIDAD PROMEOIO

Fig: 1 SEDIMENTAOOR MODULAR OE TUBOS

SEDIMENTACION DE ALTA RATA CON FLUJO HORIZONTAL

En este caso el flujo e's horizontal, normal al piano ABCD. El

decantador esta formado por placas paralelas de la cuales la Fig.

2 s61o muestra las placas AD y BC, Una particula que habiendo

entrado a la estructura se ©ncuentre en el punto E cae

verticalmente " y se consi.dera removida cuando alcanza el punto . F

de la placa inmediatamente inferior. El angulo 58 debe ser igual

o mayor de 45* para que la particula removida pueda descender

por su propio peso hasta el punto A. En este punto la particular

sale de la estructura y cae verticalmente, ya removida, hastef

alcanzar la zona de lodos. Como la separaci6n h de las placas es

muy pequena, entre 0.05 y 0.20 m, la remocidn se verifica en muy



poco tiempo y la longitud del decantador, normal al piano ABCD se

hace muy pequena. El decantador, de. profundidad h y secci6n ABCD

funciona como un estructura convencional con tantas places

paralelas, tales como BC y AD como sean necesarias para producir

el caudal de disefio. No se requiere que el flujo sea laminar,

pero si es necesario limitar la velocidad horizontal a un valor

que no arrastre la particula depositada sobre una placa como la

AD. . i'

F L U J O H O R I Z O N T A L N O R M A L A L P L A N O A B C D

Fig. 2 SEDIMENTADOR MODULAR DE PLACAS

EXPERIENCIA CON LOS SEDIMENTADORES DE ALTA RATA

La experiencia con Vos sedimentadores de alta rata para el

pretratamiento en las procesbs de potabi1izacion del agua ha

sido relativamente escasa. Shamin Ahmad y M.T. Wais

experimentaron con plantas pi lotos y sus investigaciones se



describen en las referencias 2, 3 y 4. Estudiaron el efecto de

la longitud de los conductos, del diametro, de la velocidad de

flujo y la inclinacion de los tubos. Se encontrdi que estas

estructuras podian reducir la turbiedad efectivamente. Tambi^n

encontraron estos investigadores que uoa velocidad promedio de

0.68 mm/5 podia reducir la turbiedad en valores tan altos como el

85*/. en tubos de 26 mm de diametro y que la mejor inclinacion

correspondia a un artgulo 0 = 40°. El agua provenia del rio

Tigris con un turbiedad de 500 NTU.

En. la ciudad de Cali, Colombia, para estudiar la bondad de un

proyecto para las Empresas Municipales (EliCALI) se desarroll6 una

experiencia a nivel de planta piloto. Se utilizarpn d.os tipos

de m6dulos. • ' •

1. M6dulos fabricados con base en la patente Neptune Ilicrofloc

con las siguientes caracteristicas!

Altura vertical del modulo: 0.53 m

ftngulo ̂  de inclinacibn : 60"

Seccion cuadrada de los tubos : 0.05 x 0.05 m2

2. Tubos verticales de 0.53 m de alto y 0.05 m de d,iametro.

Se encontraron eficiencias m&& bajas que las obtenidas por

Ahmad y Wais lo cual se explica porque se utilizaron

conductos mucho m^s cortos de solo 0.53 m de altura con un

8 -



angulo 0 de 60'. El agua cruda provenia del rio Cauca (ver

ref. 8 capitulo 1). Para ambos tipos de modulos se encontrb

practicamente la misma eficiencia, debido al fen6meno de la

recircti*raci6n de particulas, que se explicara despues.

CRITERIOS DE DISEKO

SEDIMENTADOR DE ALTA RATA CON FLUJO ASCENDENTE

Para angulos menores de 40* las particulas permanecen removidas

sobre "el fondo de los conductos. Para permitir que dichas

particulas se deslizaran por la pared inferior de los conductos y

cayeran por gravedad hacia el fondo del decantador Culp et Al .

(ver ref. 6, pag 682) sugirieron. utilizar angulos de inclinacibn

entre 45* y 60°. '

Se ha adoptado en la practica un ahgulo j» de 60'. Esta practica

valida para particulas floculentas las cuales, dentro 'del

sedimentador, aumentan de tamano por el efecto del manto' de lodos

que se forma y por la compactacibn resultante de las particulas

que se nan depositado en el fondo de las paredes de los

conductos. Es dificilmente aceptable cuando se trata de

particulas discretas por las razones que se mencionan a

continuacibn: (Ver fig. 1). . •

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



punto B, por las condiciones hidrodinamicas existentes en dicho

punto, siguiendo la trayectoria BD _se deposita en el punto D..

Debido al alto valor adoptado para el angulo p, la particula se

desliza por su propio peso por la cara AD. Cuando sale de la

estructura en el punto A las candiciones hidrodinamicas en dicho

punto son iguales a las existentes en el punto B. Por lo tanto la

particula se ve obligada a penetrar nuevamente en la estructura,

en el mismo conducto o en el siguiente. Este hecho no ha side

considerado en la derivacion de las ecuaciones para est.a

estructura. • • .

Dicha recirculaci6n de las particulas discretas forma un manto en

la zona inferior de los conductos, Este manto ayuda en la

retendon.de los solidos presentee y eventualmente las particulas

pueden aumentar de tamano por el cheque de unas con otras y por

la pequena capaqidad de floculacibn que tiene, por •• lo general,

toda agua cruda. Este fenomeno del manto de lodos puede ser la

causa de la eficiencia de la remocion de particulas en este tipo

de estructura, eficiencia que perdura mientras no se haya

alcanzado la saturacicm de dicho manto, como se explica en los

parrafos siguientes.

Por este fen6meno de la recirculacibn la concentracion del manto

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

manto se vaya desplazando hacia arriba, poco a poco. La

eficiencia en la rernoci6n va disminuyendo - Cuando finalmente el

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

10



flujo de las particules discretas y la eficiencia en la remocitin

se hace minima. Para que no se alcance esta situacion deberian

hacerse purgas periodicas y cuidadosas de la estructura. Las

purgas deben ser cuidadosamente hechas para no revolver las

particulas sedimentad«s, caso en el cual la eficiencia de la

remocibn puede dar resultados negativos. •

Cono .criterio de diseno debe recurrirse a valores experimentales.

Ahmad y Wais recomiendan un valor de Vo igual a 0.68 mm s"
1 para

W)btener una eficiencia del 857. con tubos de 26 mm de diametro, de

1.50 m de longitud y j6 = 45*. Indican que los desarenadores

tubulares pueden tener un buen potencial en su aplicacion conio

estructuras de pretratamiento en nuevos disenos y en la

optimizacion de plantas de. potabi1izaci6n existentes como medio

para aliviar las cargas en las unidades siguien.tes.

Lacurva experimental obtenida en las pruebas de Cali indica que

se pueden obtener eficiencias altas del orden del 75% con

de 1 mm s - 1 con desarenadores modulares de seccion

cuadrada de 0.05 x 0.05 m? , <p = 60* y una longitud del cohducto

de 0.61 m y que se pueden obtener resultados similares con tubos

de 0.05 m de diametro y <p 90° porque debido al fen6meno de la

recircul aci6n la inclinacion $> no tiene mucha inf luencia en la

eficiencia para valores altos de dicha inclinacidn. La

experiencia de Cali indica, ademas, que para mantener la

eficiencia deben hacerse purgas de lodos, frecuentes y suavemente

11



hechas y que deben disponerse medios para que el agua sea

introducida uniformemente por debajo de la estructura y

recolectada unit ormemente en la superf icie. La figura (3.)

muestra un resuraen de las experiencias hechas.

Tarik y Yao (ver ref. 9) experimentaron con aguas crudas, sin

coagu1aci6n, con tubos instalados horizontalmente, p = 0" .

Encontraron altas eficiencias de remocidn con velocidedes de 0.8

mm s~V y afirmaron que, para el agua del canal estudiado, los

tubos podian ofrecer un buen pretratamiento sin doagulacibn a un

nivel moderado de turbiedad en el agua cruda; mencionaron que el

comportamiento de la estructura tendia a deteriorarse cuando la

turbiedad alcanzaba un rango entre 250 y 280 OTU y advirtieron

que eran necesarios estudios posteriores antes de que pudieran

•establecerse conclusiones definitivas.

Por ser todavia escasa la experiencia con estas estructuras se

recbmienda, para cada caso particular, la construccidn de una

planta piloto adecuada para las condiciones locales.

Desgraciadamente las experiencias descritas anteriormente no

tuvieron en cuenta, como variable, el diametro de la particula

por removerse. Se limitaron a estudiar las aguas de los rios que

alimentaban sus respectivas plantas de potabi1izaci6n. Es claro

que al aumentar el diametro de la particula puede admitirse una

velocidad Vo cada vez mayor. Las velocidades recomendadas son

demasiado bajas y su utilizaci6n mdiscriniinada puede resultar en

12
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disenos antiecon6micos. Mientres se consiguen mejores metodos de

diseno se aconseja admitir la misma Ares. superficial para un

diiffî trb d-sfdo dfe1 pstrtituls qUB l&. utilizsdet en un desarenador

convenciona^.dcj flujo ascendente esperandose una mejor eficiencia

por la formacidn del flujo laminar y el man to de lodos. Las

estructuras de enfcrada y salida deben ser cuidadosamente

estudiadas si se desea obtener una buena distribucicm del flujo.

Se deben utilizar multiples difusores en el fondo y mOltiples

recolectores en la parte superior. Corno est'ructura de salida

puede disponerse, tarnbien, de un vertedero en forma de .sierra/

SEDIMENTACION DE ALTA RATA CON FLUJO HORIZONTAL

Cort este tipo ds de'cantadores hay igualmente poca experiencia.

El CEP IS (vsr ref-. 10) desarroll6 experieneias con este tipo de

estructuras y disen6 modelos de plantas entre 1.0 y 1.0.0 1 S""1..-

En la referencia citada se liftvita la 'turbiedad a 500 NU, maxima y

para particulas cuyo diametro sea mayor de 1 micra. Recomienda

los siguientes criterios para el diseno:

Turbiedad maxima del agua cruda: 500 NU .

Temperatura del agua: > 4° C

Carga superficial aparente: • 60 m/d

Velocidad de sedimentaci6n: 9 m/d i

Numero de Reynolds real: 415 i

Velocidad longitudinal; 1.67 mm 5"1

Tiempo de retenci6n: 25 min
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Coma se puede observar, la velocidad horizontal recomendada por

CEPIS es el doble de la indicada por Tarik y Yao segun la

referencia (9) y ademSs se recomienda disenar con flujo laminar.

N6tese que de todas maneras los investigadores recomiendan

velocidades V= muy bajas para obtener resultados aceptables.

Los criterios de diseno no difieren fundamentalmente de los

criterios utilizados para el decantador convencional, y en este

sentido la experiencia de los decantadores convencionales • puede

ber aplicada-. El procedimiento de calculo podria ser como

sigue: • .

1. Se define la velocidad horizontal permisible a partir del

tamano de la particula por removerse y de la geometria del

decantador. •

2. Debe calcularse la velocidad de sedimentaci6n, de acuerdo

con el tamaFio de la particula y la temperatura del agua.

^5. Se calculara entonces el tiempo de sedi«nentaci6n y la

longitud del desarenador.

En esta estructura no se presenta el problema de la recircu1aci6n

de las particulas y por esto su operacibn es mas sencilla.

Deberan instalarse mallas de alambre o elementos equivalentes

para distribuir adecuadamente el flujo, en la seccion transversal

de entrada.

15



REMOCION DE LODOS

Es conveniente disponer tolvas con paredes inclinadas a cingulas

msyores de 45° para que los lodos se depositen en el fondo por

su propio peso y puedan ser, removidos con facilidad. Las purges

deben hacerse con una frecuencia determinada por las condiciones

locales. •

CGNCLUSIONES

De acuerdo con las anteriorss consideraciones se pueden sacar las

siguientes conclusion'es en relaciin con los desarenadores de alta

rata para aguas crudas, y como estructuras para el

pretratamientc: •'.'..

1. Para las estructuras d© flujo ascendente tiene pocs

inf luencie el angulo de inclinacibn <» para valores

. - comprendidos entre 60* y 90' debid.o al fen6meno de la

recircu1aci6n de las particulas sedimentables.

2. Para el flujo ascendente la utilizaci6n de los m6dulos

mejora la eficiencia de remocibn en comparaci6n con las

obtenidas para los desarenadores convencionales con este
i . •

mismo tipo de flujo.

3. Si se utilizan velocidades bajas se pueden obtener

eficlencias altas de remoci6n de s61idos. No se deben

utilizar velocidades de flujo mayores de 1.8 mm s~* si se

16



quieren obtener eficienciss de remoci6n superiores al 607.,

pero esto produce disenos antiecondmicos.

4. Las turbiedades demasiado altas, por encima de 500 NU,

pueden interferir desfavorablemente en el proceso.

5. Para las desarenadores o' decantadores de flujo horizontal,

se sigue el procedimiento de los desarenadores

convencionales. • •

RECOMENDACIONES GENERALES

Se • recomienda tener en cuenta los siguientes puntos:

a. Deben disefiarse cuidadosamente las estructuras de entrada y

salida para asegurar una adecuada distribuci6n del flujo.

b. En el caso de decantadores de alta rata de flujo ascendente

se deben hacer purgas frecuentes de los lodos sedimentados,

' para no perder eficiencia en. la remocidn. Las purgas deben

hacerse suavemente para no revolver el material removido en

forma tal que se obtengan eficiencias negativas de remocibn.

c. Si se quieren usar velocidades mas altas de flujo, deben

hacerse plantas pilotos que permitan definir los

de diseno para cada caso particular.
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RFCOMENDACIONES PARA EL DISERO

1. £s especi a lmen te important^ el buen diserlo de? las

estructuras de entrad'a y salida en todo sedimentador.

2." La estructura1 de en trada en un sedimentador convencional

debe implementsrss con una pared permeable. Esta debe

contener tantos' brificios como sea posible , para que la

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

de evitar en esta -forma la formacibn de contracorrientes.

(corrien.tes 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 mm de perdida de carga, pero

este valor es domasiaclo pequeno como para obtener una

adecuada distribuci6n del flujo. , . .

La estructura de entrada en uh sedimentador de r&ta

acelerada con flujo ascendents debe ser un multiple difusor

que cumpla la relacidn siguiente:

a
._._. = 0.44

A

En donde:

a = Area del orificio del multiple •

A = Area de la seccion transversal del multiple.

picho multiple se coloca horizonta1 ment© a lo largo

18



sedimentador a un lado del mismo para que los chorros

ascendentes no perturben la sedimentacion de las particuUs

que descienden hacia el fondo. Los orificios de los

multiples deben colocarse en el cuadrante superior del

circulo del multiple formando un angulo de 45" con la

horizontal.

En los sedimentadores con agua floculada es ifltportante que

el gradients 6 del orificio no sobrepase los valores de 6 en

estructuras anteriores para evitar la ruptur.a del floe.

3. Una pared permeable 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

sedimentador, (ver referenda 11 , pag. 141 y referenda 12

pag. 374). . "

4. En un desarenador por ser. una estructura pequena, es

aconsejable que exista una transicibn suave entre el area

' del conducto de entrada y la secci6n transversal del

desarenador. Lo mismo para la salida. .

.5. La salida en un sedimentador conventional puede estar

formada por un vertedero frontal (Ver referenda 12- pag.

374). Algunos autores aconsejan una pared permeable

inclinada a 45s con la horizontal como 5e ve en la figura 4

siguiente y como se indica en la referencia 11 pag. 146.
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t . 1

Debe agregarse que debe existir un'perdida de carga de 1 cm

por lo menos, pars la corrects distribucibn del flujo.

•La salida en un sedioien tador de alta rata con flujo

ascendente debe consistir en multiples recolectores

uniformemente distribuidos, que .cumplan con la siguiente

relaci6n: • . "

£ a
=0.14

A

En donde la nomenclatura ya ha sido indicada.

6. Es conveniente proyectar tolvas de recoleccibn' de sedimentos

con paredes inclinadas a un angulo de 45° con la horizontal

o mayor. Dichas tolvas deben purgarse con- frtscuencia, la

cual debe obtenerse Uurante la operacidn.1 , ,

. Pu.ede sugerirse una purga cada 12 boras durante el periodo

de invierno. Si no hay tolvas, la limpieza debe hacerse

periodicamente cada 2 o 3 meses en forma manual con

"inangueras y palas o cuando se necesite. En este caso debe

tenerse cuidado en el diseno, de modo que se adopts una

velocidad. horizontal del flujo 16 suficientemente pequena

para evitar el.arrastre.de los materiales sedimentados.

7. Se debe evitar el diseRo de sedimentadoreS ' en donde la

direccibn del flujo se invierta por medio de tabiques

longitudinales intermedios, en el extremo de los mismos.

20



8. La relacibn del largo a! ancho en un sedimentador

convencional debe estar comprendida entre 3 y 6,

prefiri^ndose los valores m^s altos, -para evitar en cuanto

sea po^ble la forrnacion de cortos circuitos.

9. El disefio de sedimentadores convencional es circulares • debe

seguir los rnismos principios generales enunciados antes.

10. Cuando se requiere sedimentar particulas gruesas como en los

desarenadores, deben hacerse ensayos granulomet.ricos 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 para plantas

con filtraci6n lenta se recomienda remover particulas

iguales o mayores que 0.01 mm dediametro. Si es para

• plantas con filtros rapidos deben removerse las particulas

de 0.2 mm de diametro q mayores.
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Fig. 4 Sslido recomenciada para un-aedimentador por
dift-rentes cuiorss.
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1. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS SUPERFIC1ALES EN LA REPUBL1CA
A R G E N T I N A . •• . • y , • " . / . ; ..; ••;... , , . , .... . .. . /..,.-. . •••/.:,,,.• :•, •

Antes de entrar en el reiato de las experiencias con
pretratamientos en;.', .la Rca. Argentina, esimportante descriolr
brevemente las caracteristicas de las aguas superficiales que
constituyen fuentes de provision, ya que las misraas condicionan los.
p r e t r a t a m i e n t o s a a p l i c a r . . .• ,•;;••. .•••.'.•••,..•• v ; ; ^ , .:•,...• ' . , > . • ' - v ' - . " '•;./'.• ' T ' . ; •;;•"• ;.•• •••••".:

Argentina cuenta con 2.785.000 km2 de territorio y , se extiende
desde el tropico hasta la zona polar, por lo que posee gran
variedad de climas y regiones geograficas con caracteristicas muy.
disimiles. Esta circunstancia nace que • no. puedan. efectuarse
eneralizaciones- .sobre los procesos de tratamiento a aplicar
la potabilizaci6ri de aguas. : '
g

Desde el punto de la disponibilidad de recursos iuiricos p.uede
dividirse alpais en tres grandes. 2ona(fig.l)..« •.• • .

Zona I: Regi6n de los grandes rios con 20.100 m3/segt-89% de los-
recursos hxdricos para 30% del territorio y 80%de la pot-lac ion) .

Zona II: Region arida con 630 m3/'se§.-. r3% de los recur; • para .<+'Z7*
del territorio y 10 % de la poblacion;.

Zona III: Region patagonica con.1870 m3/seg.18% de los recursos
para 28% del territorio y 10% de la poblacicn) :-.y."5- ',-;-\'.̂-' '-̂.

En lo que respecta a las fuentes de provision de agua en JLa.̂  zonas
mencionadas , la situaci<t>n es la siguiente:

Zona I;; Las fuentes de . provision son los. grdna«s rios J«, llanui^a
con •'• tiiî 'biedades . altas que varian entre 60 y 200 UNT con urY -graft
porcentaje' .:de - turbiedad- coloidal ,.yvs..;vaA;pjres:: moderado.s...••d*%;.-: cplo^,
donde es indispensable una etapa previa: de coagulaci6n. : Dehtrc cle
esta zona se ha marcado una subsona que abarca las provincias con
ciima' tropical. En ell a existen grandes areas tie t-anadbs y -laguhaE
con gran desarrollo de vegetacion acuatica y que al pertenecer a la
cuenca der. los grandes rics, le aportan color debidc a'ls pre^ncia
de sustancias humicas. En esamisma region, muchas localidades ;o
abaEtecen de represas artifiGiales o iagunas cuyas aguas tienen
valores bajos de turbiedad ( 2 a : 10 UNT) y valores "elevados de
color deorigen vegetal (100 a 200 UC).

Zona II: En esta zona los rios son de regimen torrencial,
originados por aguas de d&Ehielo, con valores generaimente riuv
bajos de tulrbiedaddO a 2.0- UNT) en' la estacibn seta y valores ..MUV
altos (1000 3 SO00; UNT) en la estacion lluviosa. Como esta zonfi es
Srida, hay embalses y slstemas : de: riego por lc que muclja?
poblaclones se abastecen de acequias y canaies.

Zona III: .En esta region, las caracteristicas de los rios :̂ :n
seme jantes a-̂ la de la zona -II, pero las bajss temperaturas • cr~,rti
problemas partlculares. :



2. ANTECEDENTES SOBRE PRETRATAMIENTOS H ;

El area Ingenieria Sanitaria, comenzo a desarr.ollarse en la
Universidad Nacional de Rosario en el ano'1968, bajo la direccibn
del Ing. Mario Carcedo, pionero en el desarrollo de tecnologia
apropiada en America Latina. Dado que la zona de influencia de la
Universidad es el litoral argentino y habiendo tenido la
oportunidad de participar en diversos proyectos de plantas de
potabili£aci6n para poblaciones pequefias y medianas, los
pretrataraientos incluyeron siempre una etapa de coagulacion. En
relaci6n a ello, uno de los temas a los que se prest6 especial
atenci6n fue el de floculaci6n, habiendose desarrollado
floculadores de flujo helicoidal y floculaci6n en conductos a
p r e s i 6 n . . ••••' [ '. ' : . : - . y ' y ' . : •"'.• V ; ' •.'.'' .. ' . ?;.':''•'••":'.'•''' ^::::^'\. •• _ . •.••'-•:'.^

En lo referente a prefiltraci6n, en el ano 1968 , se realizaron
ensayos en planta piloto, uttlizando filtros «?ie flu jo horizontal
para tratar aguas previamente coaguladas" y sedlmentadas. Se utiliz6
avilla con diametros entre 1 y 3 mm.y los resultados indicaron

que trabajando con velocidades de 4 ai/h se podia utili,zar. como
unico filtro, mientras que con velocidades mayores se requeria un
filtro posterior da pulido.Se incluyeron prefiltros de esas
caracteristicas a la salida de los sediment adores de la pj,anta de
potabilizacion de El Colorado , en la Pcia. 'de Formosa, (fig.2) que
se lavaban inyectando agua a presi6n porla parte superior mediante
una lanza que se introducia en el manto,, Se:,,registraron probleraas
con el lavado de los prefiltros. ya que no se habia resuelto
satisfactoriamente el problema^ de su lirapieza.

En el ano 1985, se retom6 el tema de la prefiltracI6n y se elabor6
un proyecto titulado, Prefiltraci6n.; Ascendente en Mantos de Grava
con un plan de trabajo que inclu i a un etapa dei ensayos de
laboratorio y otra dê  ensayoB de campo.

En el afio 1989, habiendo iniciado contactos con el Ing. Martin
Wegelin,( se firm6 un convenio con el IRCWD para construir y operar
s filtros gruesos horizontales en el pais.

En los parrafos siguientes se describiran ambos proyectps y se
comentaran ios resultados obtenidos hasta la fecha.

3.PREFILTRACION ASCENDENTE EN MANTOSDE GRAVA

3.1 Ensayos de laboratorio

3.1.1. Equipo utilizado y metodologia

El equipo utilizado se describe en fig.3.

Se realizaron SO carreras, siempre con flujo ascendente ,trabajando
en algunos casos con turbiedad artificial y en otros con agua
natural del Rio Parana. j



La turbiedad artificial se lograba agregando lirno arcilloso
extraldo de orillas del rio al agua potable.Las cai-acteristicas de>l
agua artificial y natural se dan en la Tabla l.Se midieron
perdidas de carga . en distintas profundidades del manto y
turbiedades de entrada y salida con un turbidimetro Hach 2100.

Cuando. se trabaj6 con agregado de coagulante, se determinaron las
dosis 6ptimas mediante ensayos de jarras, con 1 minute de agitacion
rapida(120 r.p.m), 10 minutos de agitacion lenta (30 r.p.m) y 10
minutos de.sedimentaci6n. El coagulante utilizado fue sulfato de
aluminio. ;;:

\ • • • • • • • . > _ • • ' : .

El lavado se realizaba por drenaje inferior del -agua contenida en
el filtro y lavados posteriores con agua limpia. Se determinaron
s61idos suspendidos totales en el agua de lavado.
En las primeros ensayos, las carreras se daban por finalizadas
cuando se observaba que ei raanto estaba totalmente colmatado y
comenzaban a escapar floes del mismo. Sin embargo , se observ6 que
los floes 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. Resultados

3.1.2.1. Uso de coagulante

En Una primer serie de carreras'~:~ ee deter mi n6 la ef icl'enĉ iB en
remocitin tie turbiedad con y sin el agregado: de coagulants;
trabajando con turbiedades tea el rango de las: qtie se pressn?tan en
el Rio Parana. En la Tabla 2 se resumen los resultadbs obtenidos.

• • '. * . ' . • . • • , • ' • • •

Los valbres de efitiiencia obtenidos sin el agregado de coagulante
indican que la mlsma es funci6n de la turbiedad del agua de entrada
y del tamafio de las particulas, tal cofflo lo senalaron Perez Carri6n
y otros (1).

Los primeros resultados obtenidos con agregado de cbagulante
permltieron comprobar que los procesos de mezcla, floculaci6n y M
sedimentaci6n, podian realisarse en un misrao reactor, con dosis
semejantes a la de lbs procesos convencionales^ y con tin proceso de
lavado muy simple, por lo que se decidi6 continuar con los ensayos
en esa linea para encontrar parametros de diseno.

3.1.2.2. Velocidades de filtiraci6n

En sucesivas carreras se trabajb con velocidades de
O. 75m/h, 1. lSm/h'.i .33m/h y 1.51m/h. Los resultados pueden observarse
en fig. 4. El equipo entraba en regimen a los 60 minutos
aproximadamente y la duraci6n proraedio de las • carreras fue de
60hs,29 hs,l7hsy9 hs. respectivamente.Considerando que las mejores
condiciones se obtenian con una velocidad de 1.1S m/h se decidi6
trabajar con ese valor y estudiar la influencla de otras variables.



3.1.2.3. Granulometrias " ;- >

La configuraci6n granulometrica fue la indicada en la fig.3. En las
carreras en que se operaba con 1.15 m/h se observe que a las 16 hs.
aproxiinadamente comenzaban a escapar floes del manto filtrante, que
al encontrar una zona de menores velocidades, sedimentaban tal como
se muestra en las fotos la-lb. For otra parte, al finalizar la
carrera el manto superior de granulometria mas fina no quedaba
totalmente colraatado. Teniendo en cuenta esto, se modific6 la
configuraci6n granulometrica segun el esquema de fig.5, En la fig.6
se pueden comparar los resultados obtenidos con la configuracion
original y la modiflcada. La duracion de las carreras aumento de 29
a 40 hs..

3.1.2.4. Lavado

J • ^ - - • : • ' . • • ' • • ' . . . . . . • ' . . : • : . . • . • - . : • • ' ' ; , : ; • . ' . • • •

el lavado , se deterrainaron velocidades medias de 34 m/h,
con velocidades iniciales de 68m/h y finales de 9m/h.

En la tabla 3 se informan los valores de sblidos suspendidos de los
lavados sucesivos para las distintas carreras. El contenido de
s61idos del segundo lavado es muy bajo respecto del primero(3 a7%)
lo queindica que con el primer lavado se arrastra la mayoria de
los s6lidos retenidos en el manto.

Se determin6 el contenido de solidos durante el lavado en forma
cualitativa y cuantitativa (fig,7, foto 2),, Se observa que existen
dos picos , tal corao ocurre en los filtros gruesos horizontales,
segun lo informado por Wegelin (2).

A pesar de que no se cont6 con instrumental adecuado, algunas
mediciones de caudal instantaneo que se realizaron y las
observaciones efectuadaE indican que elcaudal es pulsante,
probablemente debido a que los fen6menos de tension superficial
acen que el escurrimiento sea por goteo en algunos mementos.

3,1.2.5 Dosis de coagulante

Como se indicd anteriormente, la dosis se determinaba en un ensayo
de jarras. En las primeras carreras efectuadas ,pudo comprobarse
que el equipo es rauy sensible a las variaciones en la dosis, sobre
todo cuando se trabaja con dosis menores a la optima.Paraconfirmar
esta observaci6n, se efectuaron carreras con dosis menores y
mayores que la 6ptima(50mg/l), cuyos resultados se resumen en
fig.S.De su observaci6n se desprende que la sobredosificacibn no
afecta tanto la eficiencia en la reducci6n de turbiedad.En todas
las carreras realizadas se observ6 un aumento brusco de la
turbiedad del efluente ante interrupciones en el agregado de
coagulante.



3.1.2.6 Funcionamiento discontinue

En una de las carreras se efectuaron dos interrupciones, la primera
luego de tres horas de comenzada la carrera y la segunda luego de
20 horas. Al -ponerse en marcha nuevamente el equipo, el caudal se
increment6 en forma gradual.

En la fig.9 puede observarse que en ambos casos.no hubo alteracion
en los valores de turbiedad de salida desde el reinicio de la
operaci6n. En otra de las carreras la interrupci6n fue hecha luego
de 8 horas de comehzada la carrera y se reinici6 al dia siguiente
con similares resultados.

3.1.2.7 Variaciones de caudal

• . ' . ' • • • • . • • • ' • ' • • • • ' ' . • • • ' • . . ' • V . ' ^ . • • • • ' • • ^ • • • : • • ' '

En una de las carreras se comenzb trabajando con 300 cm3/min y se
pas6 luego a 350 cm3./min y a 400em3./minv aumentando el caudal de
coagulante para mantener una dosis de SO mg/1. Segdn puede verse en
fig. 10, no se produjeron aumentos bruscG.s. de turbiedad, pero se
acdrto la carrera, tal como ya se habia comprobado al trabajar con
4 0 0 c i n 3 v / m i n V - : •••. ; • V - - . •• ••: ••• ' . •: ^ .• . • : ... '• • .••••••••••;••:;••::•.••, , . > . . ••..• . •. , ••

3.2 Ensayos de campo

3•': 2•:. l . DesfeJ*±pficl6rt d e l a 0lant;a p i l o t o

Seconstruyo una ;planta experimental en la Isla El Espinillo,
ubicaaa frente a?la ciudad de Rosarlo para abastecer a una
comunidad de Pescadores integrada per 20 farailias.Gonsta de una
etapa de prefiltraci6n ascendente con agregado previo de sulfaxo de
aluminio y uria posterior filtraci6n lenta. Los detall©s de la
planta pueden, verse en figs.il y 12 y e n foto 3.

3.2.2 Operaci6n de la planta ptloto

La planta comenz6 a operar en octubriB de 1989, atendida por uno de
los pobladores de la isla. La operaci6n es discontinua y las hQras
de funcionamiento se adaptan al consumo. Se trabaja con un caudal
de 70 1/h, lo que implica velocidades de 0.80m/h en el prefiltro y
de 0.10m/h en el filtro lento. Las velocidades mediae de lavado son

4 Q ' ' m / h . ' 1 • ' • • • • • ' • • • • ' • • • • • " ' ' • • ' . ' ' • •' • ' • • ' . : . • , • • • : • • • . • . • ' • ' • .•• • • • • • • • . : i : - i ; i ' ; ' . • • • • •

3.2.3 Resultados obtenidos

La operaci6n resulta sencilla para el operador, ya que bombea agua
cruda al tanque dos veces por dia y al misrao tiempo llena el
pequefto deposito de sulfato de aluminio con soluci6n previamente
preparada en un bid6n de 20litros.



En el filtro lento se forma una capa de floe fino que es facilmente
removida por un raspado superficial.
En la tabla 4 pueden verse los resultados obtenidos en los
muestreos que se 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 reducci6n de bacterias coliformes.

3.3. Conclusiones

Los 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 considerada en los casos en que las
aguas a tratar poseen valores altos de turbiedad coloidal. El

pretratamiento puede preceder a una etapa de filtracion lenta o
Wapida. En un estudio realizado per dos alumnas de la carrera de
Ing. Civil en su proyecto final se demostr6 (3) que los costos de
construction y operaci6n son menores que para un pretratamiento
consistente en mezcla rapida en canaleta Parshall t flocula<?ipn en
un canal con pantallas y sedimentacion» cpnvencional para
poblaciones hasta 3000 habitantes.

Pueden recoroendarse los siguientes pararoetras de diseno:

Veibcidad de flltracibn : 1-1,2; m/h
Profundidad del manto; 0.75 a 0.80 m
Velocidad media x\e lavado: 30 a 40 m/h
Area total de los conductos de drenaje: 1/10 del area filtrante.
Altura minima de agua sobre el manto; Q.50m.
Configuraci6n granulometrica: Aunque se requieren mas ensayos para
llegar a una configuracion granulometrica 6ptiraa puede recomendarse
la esquematizada en fig. 5.

. . . . . . • - • • . • ; • • • • ; • • . • . . • . v • * .

s cuestiones que requieren una mayor lnvestigaoipn son las
lguientes :

* Encontrar una conflguracidn ^ranulojnetrica dptima.

* En los casos en que se utiliza la filtraci6n lenta con un
pretratamiento de coagulacibn, debe estudiarse cuales son las
granulometrias de arena mas conveniente y disenar sistemas de
limpieza apropiados.

4.FILTRACION GRUESA HORIZONTAL

A raiz del convenio flrmado con el IRCWD., la Facultad de Ingenieria
se comprometib 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 firmarpn sendos convenios con
Obras Sanit'arias Mendoza y la Administracibn General de Obras
Sanitarias de Formosa.

' • • < • • " ' ' • : ^ • * " • - • ' ' ' • ' '•



4.1.Filtro Grueso Horizontal de Catitas Viejas

4.1.2 Informaci6n general

La localidad se encuentra ubicada en el Departamento Santa Rosa de
la Pcia. de Mendoza, a 65 km al este de la ciudad capital.Se
encuentra en la zona arida, con temperaturas .que oscilan entre 104-
y 20$C -con valores medios de precipitaciones que no llegan a 150mm
anuales. La poblaci6n actual es de 300 habitantes que ocupan 75
viviendas y se proyecta incorporar 50 viviendas mas.

La fuente de provision de agua es el canal La Paz, proveniente del
clique El Carrizal. El agua tiene normalmente valores bajos de
turbiedad, pero aumenta bruscamente en epoca de lluvlas y aluviones

( f o t o 4 a y 4 b ) . .•'.;•••.••'• • i : - ' ; > • ' v / ' V : •'••'•• i ; :':'•"- • • • • ; • • • • • • • • '•'••: • • " - • • • - • • - , ' • • : v - ; • • • • ; • • ; ^ • • - • • . . . • ';

La planta de tratamiento constaba iniciialmente con una etapa de
sedimentacion simple, seguida de filtraci6n lenta. Los filtros
lentos debian limpiarse cada 15 dlas, debido a las obstrucciones
produGidas1 por los picbs de turbiedad del agua oruda y por la
incorporacion" de •partibulas• producida por los fuertes vientos
reiriantes en la zona.

Teniendo en cuenta lo expuesto, se decidl6 incorporar un filtro
grueso horizontal, seguri el esquelfrar que se Juuestra en fig.f§ .
Los -detalles del filtro proyectado se muestran en fig,14 y foto 5 .

La planta funciona por gravedad, por lo que se incdrporO uha boniba
Bumergible para evacuar el agua de lavado de 16s filtros gruesos.

Las caracterlsticas del filtro grueso son las siguierites:

Poblacidn de calculo: 500 hab.
Dotacidn : 150 1/hab/dia
Velocidad de filtraci6n: lm/h
Area transversal! 2 m2.
Profundidad: 140 «
Secciones :. LI - 4 m diam. grava: 15 mm.

L2 « 2 m diam. grava: 10 mm,
L3 = 1 m diam. grava; 5 mm.

Longitud total: 7 in •

4.1.3 Programa de monitoreo

Se organizO, un programa de monitoreo para ser llevado a cabo por el
operadorde la planta ( utilizando el Kit provisto por el IRCWD) y
por laboratprio de Obras Sanitarias Mendoza.

Durante el periodo de monitoreo no ha habido turbiedades altas en
el agua cruda, debido a que se ban registrado temperaturas
atlpicamente^ altas en esta primavera y no se han producido
deshielos.

• ' - • « »



En la tabla 5 se presentan los resulta'dbs'obtenidos hasta la fecha
de turbiedad y filtrabilidad realizados por el operador y en la
Tabla 6 los valores de turbiedad determinados en laboratories con un
turbidlmetro HACH 2100 y algunos resultados de analisis
bacteriol6gicos. •

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
camaras de entrada y salida deben ser provistas de .tapas.

Se pueden. observar grandes diferencias entre los valores de
turbiedad determinados "in situ" y en el laboratorio .Ello.se debe
por un lado a la subjetividad que lleva implicita la determinaci6n
con el equipo de campana y por otro a que en realidad se esta
raidiendo turbiedad y color. Consideraraos que en casos de bajas
turbiedades la determinacic-n de filtrabilidad resulta mas
ndicativa de la reraoci6n de s61idos que se produce en el filtro.

A pesar de que los resultados de analisis bacteriol6gicos soft
insufieientes, se puede ver que se \),a.n registrado reducciones de
bacterias coliformes entre un 75 a 9 - %."

4.2 Filtro Grueso Horizontal de Herradura

4.2.1. Informaci6n General

La localidad esta situada en la region sureste de la Pcia.de
Formosa. El clima es subtropical, caluroso y humedo con
temperaturas maxiraas de 45*C y temperaturas medias de 20#C. Se
registran ciclos de abundantes lluvias (1.000 a 2.000 mm anuales) y
otros de largas sequias.

t poblaci6n 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 poblaci6n flotante de 100 a; 200

/ p e r s o n a S ' . ' •• "':-::"' . ' • • • • - ' :' •' • • , . ' ' ; : :;- ' ' •; . ••• • : "

La fuente de provisi6n de agua es la laguna Herradura(foto 6a y 6b)
que en gran parte esta cubierta por vegetacion acuatica. Los
valores de turbiedad oscilan entre 5 y 10 UNT y el color entre 100
y 2 0 0 u c . .-;•;•••; : [ • • • * : - • • • • . y . . . ? - " •' • • : : " ' '• • - ' •'• ' •'. .• • . : ••••.••• • " •. ; • '

La planta de trataroiento, que abastece a 1200 personas consta de un
dep6sito de' sedimentaci6n ( c o n un fioculador incorporado) al que
llega agua a la que se ha agregado previamente sulfato de aluminio,
cuatro filtros lentos y cloracion final.El sedimentador trabaja en
batch y los filtros en forma continua.



Las dosis de coagulante utilizadas varian entre 100 mg/1 y 150 mg/1
segun el color del agua cruda. El floe que se forma es muy liviano
y de dificil sedimentac/ion por lo que gran parte pasa a los flitres
produciendo su. obstrucci6n y obligando a limpiarlos una vez.. por
semana. ......

Se deoidi6 ccmstruir un filtro grueso horizontal para estudiar la
posibilidad de eliminar el uso de coaguiante. En las figs. 15 y 16
y foto 7 ser pueden ver detalles del proyecto.
Las dimensiones del filtro grueso eon . similares 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 la planta para operar con el sistema co.nvencional
por un lado y con el sistema filtro grueso- filtro lento de arena
por otro.

La operaciOn del filtro grueso horizontal tuvo rouchos
inconvenientes debidos fundamentalment.e a que tanto los pperadores
como las autoridades de la cooperativa que fitdministra la planta, se
opusleron desde el inicio a trabajar Bin el agregado de coagulante.
Por̂ O'tra-parta:;.,'.'la.•;...realizacl6n,-;de,i-.iâ exper/ierielai coraplicaba apn ra^s
la operaci6n de la planta de por si dificultosa y altereba la
rutina a la que estoin acostumbrados los Gperadores.

A mediados delmes de mayo se inicio la operaci6risegun el esquema
previsto originalmente, pero debido a la espasa reducci6n del color
que se obtenia y para evitar problemas en fel agua de eonsumo, se
decidi6 monitorear el fiincionamiento del filtro grueso, retornando
su efliiente a la laguna^ En la Tabla ? se dan los vaiores promedio
de turbiedad , filtrabilidad y color£;,cjle los meses de junio,.'.Julio y
agosto determinados "in situ" y los vaiores de turbiedad y color
sobre inuestras puntuales analiaadas en el laboratorio de AGOSF'.Los
resultados, indican reduccipnes impoftantes en la turbiedad(6^-75%)
y el consecuente aumento de la filtrabilidad, pero muy baja
reducci6n de color. Los resultados bacteriolOgicos( Tabla 8)
muestran reducciones del 99% en bacterias coliformes y eliminacion
total de eschrischia coli con eficiencias mayores que la de los
filtros lentos, resultado esperable, dado las condiciones en que
son operados estos ultimos.

En el mes de julio , se realiz6 un nuevo intento para operar
conjuntamente el filtro grueso con uno de los filtros lentos y para
ello,. se coloc6 sobre este una membrana geotextil> El sistema
opero durante un mes.pero los resultados no se consideran
confiables debido a probleraas operativos que se presentaron. A
pesar de ello, pudo observarse escasa reduccion de color en los
filtros lentos.

En el mes de setiembre y ante la necesidad de aumentar el caudal de
agua por heceEidades del eonsumo, se decidi6 trabajar en el filtro
grueso con agua previamente coagulada.



Se comenzo trabajando con 0.75 m/h de velocidad y actualmente se
esta trabajando con 1.5 m/h.. El efluente pasa directamente a la
cisterna de agua tratada la que es clorada con agregado de
hipoclorito de calcio.La primer carrera trabajando con 0.75m/h tuvo
una duracion de 34 dias. •.

En la Tabla 9 se dan los valores de turbiedad, color y
filtrabilidad registrados diariamente . El analisis de los
resultados- indican que la eficiencia en la reducci6n de color
aumenta a medida que el filtro se va colmatahdo, por la adsorcidn
de color en los floes previamente retenidos. La comparacion entre
los valores de . filtrabilidad del efluente del filtro grueso y del
sedimentador convencional demuestran que el primero es mas adecuado
para retener los floes livianos que se producen en este tipo de
aguas.

Los resultados obtenidos hasta la fecha en la planta de
potabilizaci6n de Herradura permiten extraer las siguientes
conclusiones:

a) En si caso de tener que tratar aguas con elevado color debido a
la presencia de sustancias humicas que requieren una etapa de
coagulaci6n previa, los filtros gruesos horizontales se presentan
como una alternativa interesante frente a los tratamientos :
convencionales, dado que en ellos se producen los procesjps de
floculaclon y sedimentacion , al igual que en los prefiltros de
grava ascendentes.

b) Se considers de interes, investigar las posibilidad de trabajar
con raenos dosis de coagulante una vez que una cierta cantidad de
floe ha sido retenido en el filtro, ya que se ha demostrado en
trabajos anteriores (4) las propiedades adsortivas de los floes
preformados y su habllidad para reraoci6n de color.

5. Conclusiones y recomendaciones finales

Las experiencias con prefiltraci6n, indican que existen diversas
^lternativas que pueden utilizarse tanto en. disenoe de plantas
"uevas COBO para la optimizaci6n de plantas existentes. El tipo de
tratamlento debe elegirse de acuerdo con las particulares
caracteristicas de cada lugar , que debe incluir no solo los
aspectos tecnicos sino los aspectos culturales eidiosincrasia de
los operadores involucrados.

La inclusi6n de una etapa de prefiltraci6n introduce una nueva
barrera de seguridad en el tratamiento y permite flexibilizar el
funcionamiento de las plantas ya que en muchos casos puede
utilizarse. como Onico tratamiento, durante las operaciones de
limpieza y o reparaciones de las etapas posteriores.
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TABLA 3
SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL AGUA DE SUCESIVOS LAVADOS PARA
DISTINTAS CONDICIONES

Vf
(m/s)

0,75
1,15
1,33 *
1,51
1,15*

*carrera
realizada con
configuracion
granulomet.
modificada

DURACION
(hs)

60
29
17
9

40

SOLIDOS SUSPENDIDOS
(mg/l)

1er LAVADO

11820
7452
5120
2545
9990

2do LAVADO 3er

572
108

70
608

LAVADO

64
20

62

-7
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FIG.7: Variacion de solidos suspendldos durante el lavado del prefiltro asacendente
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V A f W M S OE CAUDAL

FIG. 10; Influencia de las variaciones de caudal en una misma carrera
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I FiG, 11: Esquema de la pianta piloto de la Isia El Espinilio ( planta)
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[ FIG. 12: Esquema de la planta piloto de la Isfa El Espinillo (corte)
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TABLA 4
RESULTADOS DE MUESTREOS REALIZADOS EN PLANTA DE LA ISLA
EL ESPINILLO

J.

FECHA

29-03-90
-

28-03-90

03-04-90

17-04-90

29-05-90

24-07-90

01-11-90

PARAMETRO

TURBIEDAD
(UNT)

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

TURBIEDAD
(UNT)

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

TURBIEDAD
(UNT)

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

TURBIEDAD
(UNT)

BACTERIAS
COLIFORMES
(NMP/100ml)
BACTERIAS
AEROBIAS
(p/100m1)

TURBIEDAD
• (UNT)
BACTERIAS

COLIFORMES
(NMP/ 100ml)

TURBIEDAD
(UNT)

BACTERIAS
COLIFORMES
(NMP/100ml)

TURBIEDAD
(UNT)

BACTERIAS
COLIFORMES
(NMP/100ml)

AGUA CRUDA

33

930

1500

150

430

1200

150

930

1200

140

930

1000

60

430

30

91

40

430

A. PREFILTR.

8,5

93

80

5

93

90

15

9,1

300

3 2 ••-••

430

70

10

23

23

5

—

A. FILTRADA

3,5

140

70

3

240

70

5

23

300

• • • • • • 7 •••

23

150

3

9

• • • • . . ' 3 ' - ;

3

2

. . 3 '••••'... • •
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FIG. 13: Esquema de funcionamiento tie !a ptenta de potabiiizacion de Catitas Viejas- Pcia. de
Mendoza



[FIG. 14a: Filtro Grueso Horizontal de Catitas Viejas- Ptanta)

REFERENQAS

Caiienaclemgresoal FI6H0"
CAmara dergresoal F1GHO
Seceion del F1GHO OKI grava Brom.

" - '•• tOmm
•• •• - 5 mm

Cimara de salKia del F1OHO
Tabiqiws drvisonos eiftremos de h'a'con perforaciones
Tabiqjes dwtsorws internos (D1)
Ststema dedrenajc - cano pw= 0 110mm tD5)
Dtspoalivodesattda del FIGHO fD6)
Caneri'a de salida tie) FIGHO (cano pvc 05Omm,l
Canal coltctor del agua de4avado
2onadealfnacenamiento de ag'ja de lavado
Zona previsia para colocar la bomba
Vereda penmetra! para eperaciqn del F1GH0
Escatera deacceso ID7)
Vereda perimetral existente
Cerco perimetral existente

NOTAS
tnstaiaciones existentcs
installcioncs proyecfadas

medidas en metres
NL=ntvel dettquido.
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JFIG.1 4b: Filtro Grueso Horizontal de Catftas Viejas- Corte 1
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TABLA 5
VALORES DE TURBIEDAD Y FILTRABILIDAD DE LA PLANTA DE POTABILIZACION DE
CATITAS VIEJAS

MES
T U R B I E D A D ( U N T )

promedio/desviacion esrandar
F I L T R A B I L I D A D ( m l )

promedio/desv/ac/o/7 estandar

agua
cruda

agua
sedimen-

tada

agua
efluente

filtro
grueso

agua
filtrada

agua
cruda

agua agua
sedimen- efluente

tada filtro
grueso

agua
filtrada

Marzo

Abril

Mayo

j

Agosto

Setiembre

41
25,9

22
9,1
26
6,1

20
8,4

20
7,6

23
10,2

23
6,0
16

6,1

20
6,7

16
6,9

18
7,5

15
7,5

9
2,9
19

11,6

10
6,0

C5

<5

<5

<5

<5

255
85,6
277
47,6

219

192
24,2

181
45,6

247
56,5

266
47,7

254
35,5

212
31,4

204
47,8

345

338

348
33,7
296
50,P

261
54/

394
65,8

425
52,2

470
26,8

409
41,4

384
46,7



TABLA 6
RESULTADOS DEL MUESTREO REALIZADO POR EL LABORATORIO DE OBRAS
SANITARIAS MENDOZA EN LA PLANTA DE POTABILIZACION DE CATITAS
VIEJAS

FECHA

8-3-91

26r«-91

21-8-91

7-9-91

!1**9-91

25-9-91

8-10-91

17-10-91

agua
cruda

SJO

2&

2,3

2,1

2,3

2,5

vt
8,0

TURBIEDAD
(UNT)

efl.
sedim.

_

2,3

2,3

M
2,2

2,0

2,9

3,0

efL
FGH

0$

0,7

2.7

0,7

efL
filiro
lento

_

0^

:.-1|0
OS

M
0.7

0,3

06

BACTERIAS COLIFORMES ESCHERICHIA COLI
(NMP/100ml) (NMP/100ml)

agua
cruda

>34000

>34

>34

23

efL
sedim.

700

<2

<2

<2

>34

34

>34

38

efL
FGH

"liT

8,1

17

<2

efL
filtro
lento

<2

34

34

17

<2

<2

240

agua efL efL
cruda sedim. FGH

>17000 350 "go™

'•

>17

0 0

efl.
filtro
lento

3,75

0

17

34

8,3

0

\
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TABLA 7
RESULTADOS DEL MUESTREO "IN SITU" DEL FILTRO GRUESO HORIZONTAL
DE HERRADURA

MES

Junio

Julio

Agosto

TURBIEDAD(UNT)
promedio

desvio estandar

FILTRABILIDAD(ml)
promedio

desvio estandar

COLOR(UC)

agua
cruda

agua
efluente

agua
cruda

agua
efluente

agua
cruda

agua
efluentecruaa enuente cruaa enuente cruaa enuenxe

ingresante del FGH ingresante del FGH ingresante del FGH

14
9,0

6
2,0

8
2,0

<5

<5

<5

75
17

100
10

94
13

183
47

210
40

216
20

200

180

200

180

150

150

MUESTREO REALIZADO POR LABORATORIO DE AGOSF
LA TURBIEDAD SE DETERMINO CON UN TURBIDIMETRO HACH 2 1 0 0

FECHA TURBIEDAD(UNT) COLOR(UC)

14-6-91

4-7-91

31-7-91

20-8-91

agua agua agua agua
cruda efluente cruda efluente

ingresante del FGH ingresante del FGH

4,6

2,1

3,1

2,5

1,2

1,1

1,1

1,3

150

150

150

150

150

100

150

100



TABLA 8
RESULTADOS DEL ANAUSIS BACTERIOLOGICO REALIZADO POR EL
LABORATORIO DE LA ADMINISTRAC1ON GENERAL DE OBRAS SANIT ARIAS
DE FORMOSA EN LA PLANTA DE POTABILIZACION DE HERRADUHA

FECHA

14-6-9t

4-7-91

31-7-91

20-8-91

BACTERIAS COLIFORMES ESCHERICHIA COLI
(NMP/100ml) (NMP/100ml)

agua
cruda

1500

1500

1300

230

efl.
sedim.

240

3

8,8

efl.
FGH

15

240

38

23.

efl.
filtro
lento

15

33

38

38

agua
cruda

750

750

136

D

efl.
sedim.

0

0

0

efl.
FGH

2

0

0

1.1

efl,
filtr
f«n1

4

16

2

0



TABLA 9
RESULTAOOS DHL MONITOREO DEL FILTRO GRUESO HORIZONTAL DE
HERRADURA TRABAJANDO CON EL AGREGADO DE (S04J3AI2

FECHA

5-9-91

6-9-91

7-9-91

9-9-91

10-9-91

11-9-91

12-9-91

13-9-91

16-9-91

17-9-91

25-9-91

26-9-91

1-10-91

2-10-91

3-10-91

4-10-91

• 7-10-91

"LAUADOFGH

10-10-91

16-10-91

17-10-91

agua
cruda
dela
laguna

15

10

15

15

20

20

15

15

18

20

15

15

20

15

20

20

20

15

30

30

TURBIEDAD
(UNT)

entrada efl. •
FGH FGH

7,5

30

7,5

7,5

X
II

20

20

5

10

6

15

7,5

73

6

20

15

20

5

10

10

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<9

<3

<5

<5

<3

<5

<3

<5

<5

efl.
filtro
lento

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<5

<3

<5

<5

<5

<5

<3

<5

<5

<5

<S

<S

<5

<5

FILTRABILIDAD
(ml)

entrada
FGH

160

180

160

150

160

160

170

160

150

110

160

100

80

150

100

90

110

efl.
FGH

230

180

140

170

220

160

190

180

150

210

240

200

200

200

210

140

140

efl.
sedinv

80

40

80

8 0

60

60

60

80

. 60

60

60

60

80

80

80

90

80

80

79

59

agua
cruda
dela
lamina

200

190

200

200

200

200

200

190

180

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

COLOR
(UC)

entrada efl.
FGH FGH

20

50

20

10

10

15

160

50

50

15

50

50

20

10

100

50

50

20

60

60

15

15

15

5

5

5

50

20

20

5

3

5

5

5

5

20

7

20

20

efl.
sedim.

15

15

15

15

20

15

50

50

15

15

20

15

15

20

60

15

15

15

15

el
filti
ten

5

5

5

5

•5

5

5

10

10

5

5

5

5

5

5

10

5
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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 diseases

and could, in combination with other sanitation improvements, eradicate water-related epidemics 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 plants are now facing

considerable operational problems or are even out of operation. This is often due to one or a

combination of the following reasons:

Q inappropriate raw water quality with respect to turbidity and suspended solids

concentration

Q 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 necessary 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 problem, the 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 floes to escape from the pretreatment

step and rapidly clog the subsequent 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 generally used

as filter material in the prefilters, most commonly called roughing filters. Roughing filters do not

require sophisticated mechanical equipment and are.operated at low filtration rates without the

addition of coagulants. They are thus an adequate pretreatment technology well adapted' to 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 18041. 3 concentric rings were

arranged around a central clear water tank. The outer empty ring was used as sedimentation tank,

whereas the inner rings, divided into filter compartments, 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 convened 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.

Fig. 2 Layout of the artificial groundwater recharge plant of Dortmund2

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 Technology (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 installation of the smallest gravel fraction in the centre of the filter. Nevertheless,

while operating at 0.6 m/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 constructed and their performance monitored for approx. half a

year. The available data4 reveal that the prefilters enabled slow sand filter runs of several months.



The University of Dar es Salaam (UDSM), Tanzania started 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 constraints 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 filled with 3 gravel fractions and operated at filtration

rates of 0.5 and 1 m/h displayed a turbidity reduction of at least 85 %5. 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 field

studies6.

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 laboratory 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 published7 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 technology,

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 DelAgua/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 presented in

Fig. 3. Meanwhile, other institutions have embarked on research work in horizontal-flow roughing

filtration and thereby contribute to the promotion of the technology. .

CINARA, IRCWD's cooperation partner in Colombia, set up 3 full-scale demonstration plants in

collaboration with different local institutions. A first treatment plant with a capacity of 60 m-tyd was

constructed by the Comite 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 set up a third plant with a capacity of 260 mVd. In addition to these plants and'in

order to carry out a comprehensive 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.

phase

activities

problem
identification

evaluations
field missions

HRF Project

periodic sequence 1979 • 1980

local sequence East Africa

preliminary
investigations

literature search
laboratory tests

field
tests

pilot plant
tests

SS±L I**—*"

consultancy

active preyed sequence

1980-1984

UDSM
EAWAG

1981-1990 1986-1990

initially Tanzania, Africa
later on among Asia
others Sudan, Latin America
Ghana, Colombia

post project phase

1990-

in developing
countries

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. ;
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Fig. 4 Main features of a horizontal-flow roughing filter

4. Operation of horizontal-flow roughing filters

Sedimentation is the main process responsible for the separation of solid matter in roughing 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, operated 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 aggregates reach instability. This drift regenerates filter efficiency of the upper gravel
layers and enables accumulation of a considerable 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 enhanced by filter

drainage. The fragile conglomerates collapse and are flushed down to 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. The roughing filters are preferably drained at high

velocities; i.e., in the range of 60 - 90 m/h. High drainage rates will support the removal of sludge

accumulated at the filter bottom.

Filter cleaning can also be carried out manually by excavating 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, nevertheless, necessary after

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 12m 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 operation 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.

I 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/1 is exceeded7. 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 benefits 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 lengths to 4-7 m and

to provide efficient hydraulic cleaning facilities which result in considerably lower construction

costs at the expenses of maybe slightly higher operational costs.



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 (e.g. 30-70 mm in

Dortmund, 50-80 mm in Aesch and 16-32 mm in Gratz) is used at the artificial ground water

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 provides 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 coarse (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 generally 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
water

Standard
for SSF

coarse gravel

medium gravel

fine gravel
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total
fiHer
length

with 2

with 3
gravel fractions

Fig. 5 Turbidity reduction in horizontal-flow roughing filters

in correlation to filter length and different gravel fractions
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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 configuration9. 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 installation 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 filter with
advanced filter operation time. Furthermore, hydraulic filter flushes are hardly able to clean the
sand layer adequately and may even wash the sand layer out of the filter. Based on this practical
experience and on the described operational problems, the filter material of roughing 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 guaranty a long-term filter

use. Emphasis must be given 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 drainage 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 drainage facilities for

horizontal-flow roughing .filters. Field experiences revealed that a well distributed drainage

collector system is the most favourable drainage configuration 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 reported10-1!. 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 may be considered in order to save

washwater and reduce water refilling time. Easily operated drainage gates and valves have to be

installed for this purpose. With such equipment, drainage rates can also vary and induce alternating

,.,'1



10

flow conditions in the filter media. However, shock flushing and especially a rapid closing of the

valves do not significantly increase the hydraulic cleaning efficiency but may rather expose the

hydraulic installations to dangerous water hammer conditions.

leooo
1S1 d'si'aaa

• • • 2nd drainaae
3rd drainage

Fig. 6 Suspended solids concentration of 3 subsequent filter drainage cycles in the
washwater of a horizontal-flow roughing filter equipped with drainage pipes11

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 operation in 1976,

consists of a raw water pumping station, a lagoon, 9 horizontal-flow roughing filters, 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 quality. The suspended solids

concentration fed to the prefilters is therefore limited to maximum 30 mg/1. During the first years of
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operation the plant did not pose any operational problems and the 6,500 m2 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/1 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 solids load, field tests were carried out to study
possibilities of improving the solid matter removal efficiency of the existing horizontal-flow
roughing filters. These 15-m long and 16.8-m wide old filters are filled with a uniform gravel
fraction of 50-80 mm and operated 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 existing
roughing filters are responsible for the insufficient reduction of the suspended solids concentration;
i.e., on an average from 8 to 4 mg/1.

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

filtration 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 m2 large and 1 m high upflow filters were

operated at 0.4 and 0.8 m/h filtration rates. The suspended solids removal efficiency of the pilot

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 as underdrain system

in 1 upflow and the 2 horizontal-flow roughing filter units. The 2 other upflow roughing filters

were equipped with a false filter bottom consisting of concrete slabs 25x50 cm 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

pronounced. The cleaning efficiency 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-flow roughing filters

F 1 before drainage
F1 after 1st drainage
F l after 2nd drainage'
F 2 before drainage
F 2 after 1 st drainab*
F 2 after 2nd drainage
F 3 before drainage
F 3 after 1st drainage
F 3 after 2nd drainage

0 40 70 100
coarse grave medium gravel line gravel
16 • 24 mm 0 -16 mm 4 • 8 mm

200

m

F 4 before drafnaae
" • F 4 after 1st drainage

F 4 after 2nd dininafja
F 5 before drainage
F 5 after 1st drainage
F 5 after 2nd drainage

Filter length (cm)

0 260 4S0 640

coarse gravel mediom gravel line gravel
16- 24 mm 8 -16 mm 4-Brnm

Filter length (cm)

Fig. 9 Headloss regeneration by hydraulic cleaning in roughing filters11
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6.4 Design modifications of upflow roughing filters

The level of the water table in horizontal-flow roughing filters is controlled by the effluent weir 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 growth in pretreament
units must be observed. Each open water surface volume represents a potential reactor for algal
production. Effluent compartments and supernatant water volumes of roughing filters must
therefore be covered by roof constructions or dark plastic sheets. The installation of a large stone
gravel layer is an alternative option which has been successfully 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 supernatant of upflow roughing filters.
The filtered water was, therefore, discharged over a lateral weir located on a side-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 methods,
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.

6.5 Dual media slow sand filters

Slow sand filters are known to act as surface filters on account of the small filter size

(recommended12 sand with an effective diameter din - 0.15-0.30 mm). Since coarser solids are

separated by the pretreatment units, only small solid matter will normally reach the slow sand

filter. This fine solid matter is retained on top of the slow sand filter bed and develops, with

progressive running time,1 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 to study possibilities

of prolonging the running time of slow sand filters. A porous matrix installed on top 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

laboratory13-14 and now used in full-scale treatment plants15-16, could provide such a matrix. On

account of the difficulty in obtaining sometimes synthetic fabric mats which meet the required

specifications14, these can be replaced by ordinary fine gravel. The installation of a 5 to 10 cm

thick layer of gravel of approx. 3 to 8 mm size converts the conventional slow sand filter into a

dual media slow sand filter.
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Min

Filter C

single medium filter
50 cm sand only

dual media filters
5 cm gravel 2 fabric mats
(0 4 -8 mm), (thickness 4.6 mm),
45 cm sand SO cm sand

Fig. 10 Layout of slow sand filter columns used in Aesch

Comparative filtration tests with 3 columns each 500 mm in diameter were carried out at the

treatment plant in Aesch in 1989/90 and the results presented in an internal report11. 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 in14; 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. Hence, the gravel and the fabric mats in

dual media slow sand filters expand the solid accumulation zone and therefore significantly

prolong the filter runs of conventional slow sand filters.
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So far, fabric mats have been used in relatively small slow sand filters of less than 30 m2 surface

area. Cleaning of a dual media filter installed in A. >. h's 6,500 m2 large sand filter basin might

pose practical problems. Therefore, dual media slow Mid filters are now tested over two areas of

100 m2 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

large-scale at the artificial groundwater recharge plant17. Infiltrated water from the river Limmat is

•umped from groundwater wells to three recharge basins of 4,000 m2 filter area each. The sand

' ier beds are operated under unsaturated conditions and were covered with a 7.5 cm thick layer of

.iftivated 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 every 2-3 years due to the headloss development in the fleece. The

weather-beaten costly 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 media 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 background on the development of the horizontal-flow roughing filter technology

has been briefly presented in this paper. Furthermore, field 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 certainly further develop, promote and

consolidate the roughing filter technology.

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 multidisciplinary

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 considerations will contribute to an appropriate solution.
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appropriate technology

financial
resources

Fig. 13 Multidisciplinary 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 cany out, and adequate facilities for the

operation and maintenance of the treatment plant are not provided. Such situations will definitely

lead to a malfunctioning or even abandoning 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 s&ftware aspects.

Nevertheless, substantial efforts are required to improve the training, supervision and support 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.

References

1. Baker, M.N., The Quest for Pure Water, Volume I, AWWA, 1981

2. Kuntschik', O., Optimization of Surface Water Treatment by a Special Filtration Technique,
AWWA Journal, Vol. 68, No 10, pp 546-551(1976)

3. Thanh, N.C., Horizontal-flow Coarse-Material Prefiltration, Research Report No. 70,
AIT, 1977



19

4. Monitoring and Evaluation of Village Demonstration Plants, Technical Report, Project
Managing Committee and AIT, October 1981

5. Wegelin, M. and Mbwette, T.S.A., SSF Research Report No 2, University of Dar es
Salaam, 1980

6. Wegelin, M. and Mbwette, T.S.A., SSF Research Report No. 3, University of Dar es
Salaam, 1982

7. Wegelin, M., Boiler, M. and Schertenleib, R., Particle Removal by Horizontal-flow
Roughing Filtration, AQUA, 2/1987

8. Wegelin, M. Horizontal-flow Roughing Filtration: A Design, Construction and Operation
Manual, IRCWD Report No. 6/1986

9. CINARA, Final Report on Horizontal-flow Roughing Filtration (in preparation)

10.. IRC, Pre-Treatment Methods for Community Water Supply, February 1989

11. EAWAG, Field Tests in Aesch, Internal Report, August 1990

12. Visscher, J.T. et al, Slow Sand Filtration for Community Water Supply, IRC, Technical
Paper Series No. 24, June 1987

13. Pardon, M.t Wheeler, D. and Lloyd, B., Process Aids for Slow Sand Filtration,
Waterlines, 2, October 1983

14. Mbwette, T.S.A. and Graham, N.J.D., Pilot Evaluation of Fabric-Protected Slow Sand
Filters; in Slow Sand Filtration, recent developments in water treatment technology, pp.
305-329, John Wiley & Sons, 1988

15. Pardon M., Treatment of Turbid Surface Water for Small Community Supplies, Ph.D.
Thesis, University of Surrey, November 1989

16. Graham, N.J.G. and Hartung, H., Performance of Slow Sand Filters in Refugee Water
Supplies in Somalia, Waterlines, 6, January 1988

17. Schalekamp, M., Langsamfilter bei der Grundwasseranreicherung, Gas Wasser Abwasser,
August 1991 -



IRCWD

Cinara
Intt-nacional ft*f«r«nc« C»ntrt for

Watli Diepotol, Du«b*ndarf.
Switzarland.

E T H
CENTRO INTER- REGIONAL OE

ABASTECIMIENTO Y REMOCION OE AGUA
Cali , Colombia

Swiw F*d*ral ln«tltut«»
of Tschnology,Zurich

MANUAL DE DISENO , OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE FILTROS GRUESOS DINAMICOS

VERSION PRELIMINAR

Univeraidad
del Valle

EMCALI Mfnitfaria <ta Sotud
<)• Colombia

Proyectos d« Eetudio, Desarrollo y
Transfer«ncia Integral da Tecnologio
Aplicada al Aboetecimiento d» Agua.



MANUAL DE DI5EK0, OPERACION.Y MANTENIMIENTO
DE FILTROS GRUESOS DINAMICDS

VERSION PRELIMINAR

Documento preparado en CINARA, en e l marco de IDS
convenios de Cooperaci6n Acad^mica e I n v e s t i g a t i v a con e l
M i n i s t e r i o de Salud de Colombia, La Universidad del Va l le
y las Empresas Municipales de C a l i , EMCALI, par los
ingenieros:

GERADO GALVIS C.
Y

JAVIER E. FERNANDEZ M.

Con base en la evaluacitin de experiencias aprovechando la tecnologia de Fj l tros Gruesos
Dinlaicos. Esta evaluaci6n se inicif i con la asistencia de:

IRCMD, Internationa] Reference Centre For Hastes Disposal
ETH, Swiss Federal Institutes of Technology

y continue ahora con el apoyo del SobiernD de Holanda a travez del IRC, International
Hater and Sanitation Centre y la colaboraci6n de las siquientes instituciones.

DNP, Departaiento Nacional de PUneaci6n de Colo«bia
Ministerio de salud de Coloabia
Servicio Seccional de Salud del Cauca
Servicio Seccional de Salud del Valle del Cauca
Coiite Departanental de Cafeteros del Cauca
Cotite Departasental de Cafeteros del Valle

Cal i , Colombia, Octubre de 1991



CONTENIDO

Pag.

RECONOCIMIENTOS

1 INTRODUCCION 1

2 ANTECEDENTES 3

3 , CONSIDERACIONES SOBRE LA TECN0L06IA CON BASE EN
EL ESTADO ACTUAL DEL DESARROLLO 6

3.1 DESCRIPCION GENERAL 6

3.2 ESQUEMA GENERAL DE APRDVECHAMIENTO DENTRO DEL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 6

3.2.1 Dentro de la Fuente 8

3.2.2 Proximo a la Fyente 8

3.2.2 Retirado de la Fuente 9

3.3 PAPEL DE LOS F6DA Y CRITERIOS PRELIMINARES DE
DISEKO . *?

3.4 COMPONENTES DEL FILTRO SRUESO DINAMICD 10

3.4.1 Estructura de Entrada 11

3.4.2 Compartimiento Principal 12

3.4.3 Estructura de Excesos y Desague 14

3.4.4 Estructura de Salida 14

4 CONSIDERACIONES SOBRE EL DIMENSIONAMIENTO 15

4.1 CAUDAL A FILTRAR 15

4.2 VELOCIDAD DE FILTRACION 15

4.3 VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LAVADO 16

4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL COMPARTIMIENTO PRINCIPAL 16



Pag. •

4.5 PERDIDAS DE CAR6A EN EL FGD*. 17

5 OPERACION Y MANTENIMIENTO 19

5.1 CONTROL,DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL 19

5.2 CONTROL DEL CAUDAL FILTRADO 20

5.3 LIMPIEZA DEL LECHO FILTRANTE 20

6 VISION GLOBAL SOBRE LA EVALUACION DE LAS PRIMERAS
EXPERIENCIAS CON LA TECNOLOGIA EN COLOMBIA 22

6.1 EVALUACION PRELIMINAR OPERANDO A ESCALA REAL 22

6.2 EVALUACION DE UNIDADES A ESCALA PILOTO 22

6.3 EVALUACION DE UNIDADES A ESCALA REAL 24

6.3.1 Caso 1. Derivacion A del rio Pance 24

6.3.2 Caso 2. Derivaci6n B del rio Pance 26

6.3.3 Caso 3. Derivacion C del rio Pance 28

8 COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES PRELIMINARES 32

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 34

ANEXOS

ii



INDICE DE ANEXOS

ELEMENTOS SENCILLOS UTILIZADOS EN LOS FILTROS GRUESOS
DINAMICOS

2. EJEMPLO DE CALCULO DE UM FILTRO GRUESO DINAMICO

3. RESUMEN FOTOGRAFICD

4. DERIVACION DE LA ECUACION PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL
COMPARTIMIENTO PRINCIPAL DE UN FILTRO GRUESO DINAMICO.

"")



RECONOCIMIENTOS

Este documento es consecuencia preliminar de un proyecto en
ejecuci6n en el Centro Inter—Regional de ftbastecimiento y
Remocibn de Agua, CINARA, orientado al desarrollo, la
evaluaci6n y la optimizacibn 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 promoci6n de tecnologias confiables y
de. bajo costo en el sector de agua, en el marco del convenio
de cooperaci6n suscrito entre el Ministerio de Salud de
Colombia, La Universidad del Valle y CINARA.

La realizacion del Proyecto se facility gracias a la
colaboracion de la Direccion de Saneamiento Ambiental del
Servicio de Salud del Cauca, de la unidad de ingenieria del
Comite Departamental de Cafeteros del Cauca y a las juntas
administradoras de las siguientes localidades en el area sub-
urbana de la ciudad de Call: Parcelacion Chorro de Plata,
Colegio Colombo Britanico y Universidad Javeriana. Gracias a
su interes fue posible construir, operar e iniciar la
evaluaci6n de varias unidadfes a escala real proyectadas por
CINARA.

La evaluacion preliminar de estas unidades canto con la
asistencia tecnica y financiers del International Reference
Centre for Wastes Disposal (IRCWD) y del Swiss Federal
Institute of Technology (ETH) con sede en Suiza, a traves del
Ingeniero Martin Wegelin y del profesor Dr. Ernst Trueb,
respectivamente.

CINARA continua el estudio de esta alternativa, tanto a nivel
de proyectos de demostracion a escala real como en la Estacidn
de Investigaci6n y Transferencia de Tecnologia construida en
Puerto Mallarino, en predios de las Empresas Municipales de
Cali, EMCALI. Esta nueva etapa de estudio cuenta con la
colaboracion de varias instituciones entre el las el Servicio
Seccional de Salud del Valle, el Comite Departamental de
Cafeteros del Valle y del gobierno de Holanda a traves del
IRC, International Water and Sanitation Centre, con sede en
Holanda.

El Proyecto fue dirigido en Colombia por el Ingeniero Gerardo
Galvis y coordina sus actividades el Ingeniero Javier
Fernandez, con la colaboracion de la Bi61oga Neyla Benitez y
el Tecnologo Quimico Noel liunoz .



INTRODUCTION

El desarrollo de IDS asentamientos humanos sieropre ha sido
influenciado significativamente por las caracteristicas de sus
fuentes de agua y por su capacidad de generar las alternativas
tecnologicas que les permitan aprovecharlas de manera
confiable y economica para su bienestar.

Ahora esta busqueda se hace ca'da vez mas apremiante,
especialmente en los paises menos desarrollados, donde una
importante fraccion de BUS habitantes adolecen de un buen
suministro de agua y cuyas fuentes superficiales se deterioran
dia a dia por el uso inadecuado de sus cuencas, con problemas
de deforestation y erosi6n que en las epocas de lluvia aportan
altos valores de s61idos suspendidos. La presencia de estos
s61idos hace mas vulnerables los sistemas de abastecimiento de
agua y encarece el valor de los procesos de tratamiento.

El uso de los Filtros Gruesos Dinamicos esta ayudando a
superar parte de las limitaciones anteriores. En este
documento se ilustra su utilidad operando con diferentes
modalidades de pretratamiento mediants filtraci6n en medios
gruesos, para posibilitar un mejor aprovechamiento de la
tecnologia de Filtracion Lenta en Arena (FLA), alternativa de
tratamiento sensible a los valores altos de solidos
suspendidos en el agua a tratar.

Efectivamente, la tecnologia de FLA es actualmente reconocida
coma una excelente alternativa para la potabi1izacion de agua
tanto en los paises desarrol1 ados, como en los paises en via
de desarrollo (Wegelin, 1986, Galvis y Visscher, 1987). Sin
embargo, su vulnerabi1idad a aguas con turbiedades superiores
a las 10 o 20 UNT, ha impulsado el estudio y desarrollo de
diferentes metodos de pretratamiento con filtracion 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 resultados muy
promisorios en el mejoramiento de la calidad fisico-quimica y
bacteriolbgica del agua (Galvis et al, 1991).

A pesar de contar con estas alternativas tecnologicas, las
grandes cantidades de solidos transportados durante el periodo
lluvioso, generan problemas de operacion y mantenimiento en
los procesos de tratamiento, inclusive en las . unidades de
filtracion gruesa. Esto motivo la busqueda de sistemas de
protecci6n que disminuyeran estos problemas, y es asi como
CINARA inicia su participaci6n en el desarrollo de la
tecnologia de los Filtros Gruesos Dinamicos a comienzos de la
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
lectores y en los resultados del Proyecto Integrado de
Investigaci6n y Demostraci6n de Diferentes Alternatives de
Pretratamiento, actualmente en desarrollo, tanto con unidades
a escala piloto, en la Estaci6n de Investigaci6n y
Transferencia de Tecnologia de CINARA en Puerto Mallarino,
como con unidades a escala real operadas por miembros de la
comunidad beneficiadas en diferentes regiones, en el marco del
Programa de Transferencia de Tecnologia. Este proyecto lo
adelanta CINARA en coordinaci6n con el IRC y con el
colaboran otras instituciones como el IRCWD de Suiza, el IDRC
de Canada, el Robens Institute de Inglaterra y diferentes
Instituciones de Colombia.



ANTECEDENTES

El primer desarrollo y aplicaci6n de la tecnologia de Filtros
Gruesos Dinamicos (FGDi.), segCtn.se concibe en este manual, se
origin6 en la revisi6n de las experiencias en Argentina con
los filtros Dinamicos (Arboleda, 1973), y en Colombia
con las Captaciones de Lecho Filtrante (Salazar,1980).

Basicamente el diseno 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. El
agua fluye por la superficie de este lecho formando una lamina
liquida delgada y se vierte por un vertedero final en un pozo
de desague, mientras que parte del flujo, aproximadamente el
107. se extrae por el fondo y se lleva a un tanque de
almacenamiento.

El agua corre por encima del lecho filtrante con una velocidad
de 0.25 a 0.35 m/s; la maxima velocidad superficial
permisible, es funci6n del tamano y peso especifico de los
granos de arena. Una velocidad demasiado alta puede producir
arrastre del medio filtrante y uria muy baja no crea el efecto
de "limpieza permanente" en la capa superior del lecho. El
lavado se realiza rastrillando las capas superiores del lecho
y s61o ocasionalmente es necesario hacer un raspado del medio
filtrante.

La principal Iimitaci6n de este sistema esta 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.
Ade/nas, a pesar de su semejanza con los filtros lentos su
eficiencia en el mejoramiento de la calidad del agua parece
ser inferior (Arboleda, 1973).

En Colombia, una primera aproximacion a los FGD± la constituye
la experiencia de la Direcci6n de Saneamiento Ambiental del
Servicio de Salud del Cauca (Salazar, 1980). Esta experiencia
surgib como respuesta a la necesidad de controlar el
desperdicio en la demanda de agua mediante medidores, para lo
cual era necesario eliminar las particulas que podian causar
obstrucci6n eh ellos. Esta experiencia correspondib a
comunidades rurales menores de 2.500 habitantes.

El sistema consiste en un filtro construido en el lecho de los
rios. Su diseno se hacia pensando en aprovechar la velocidad
de la corriente para auto lavarse superficialmente y
procurando ademas recarqar su material filtrante con el
arra^trado por la propia fuente en epoca de crecientes.

Este sistema de captaci6n esta compuesto de los siguientes
elementos, ver Figura 2.1.
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Dique o presa transversal a la corriente
Muros o aletas laterales de protecci6n
Tuberia perforada como elemento recolector
Empaque de grava
Compuerta o valvula de lavado

CAMARA DE RECOlECCtON^

CfcMARA DE VALVULAS

ACENSMTENTO

Dts*aue EMBALSE

TUB.DE RECOtECCtON

FIGURA 2.1 Captaci6n de Lecho Filtrante. Experiencia Servicio
de Salud del Cauca (Salazar, 1981)

Su operacion se inicia tan pronto como se cierra la valvula
de lavado. Su mantenimiento consiste basicamente en el cierre
de la valvula de salida hac'ia'el tanque de almacenamiento;
posteriormente, con un rastrillo se afloja la capa superior
del empaque de grava, de tal manera que facilite la mezcla de
esta capa con una pala, resuspendiendo el lodo retenido, que a
su vez es arrastrado y evacuado del sistema. La compuerta
valvula de lavado es abierta, como complemento, para
limpieza de las capas inferiores de grava.

o
la

En la actualidad existen mas de 80 de estos sistemas
construidos en la zona rural del Departamento del Cauca en
Colombia. Una evaluaci6n reciente de estos sistemas adelantada
con la colaboracion del Servicio Seccional de Salud del Cauca
mostrd limitaciones de operacion y mantenimiento de este tipo
de unidades (CINARA, IRCWD, 1987)

Estas dos experiencias motivaron el diseno y la construccion
de una nueva version de la tecnologia de Filtros Gruesos
Dinamicos, la cual fue utilizada como sistema de
pretratamiento para dos unidades de filtraci6n lenta en arena
(Galvis, 1983). La nueva version, ver Figura 2.2, es
construida sobre el lecho de un canal de derivaci6n de un rio.



LOB valores mAximos de flujo y consecuenteroente de velocicfad
en este canal estan controlados por su capacidad. El caudal
requerido para el abastecimiento (5 1/s) percola a traves del
medio filtrante, mientras que el restante (10 1/s) de la
fuente, barre continuamente la superficie del lecho.

IOA

«4" pvc. Ptrfw.
0 PVC. Dr.nojt
Corrugodo .

CANAL DE DEmVACION OS LA OUEBRADA

(fi—.««•'•-'»•.">*?• . n n

CORTE A-A } ,40 j

FIGURA 2.2 Filtro
(Galvis,

Griieso
1983).

Dinamico. Primers, Experiencia

Esta -estructura no solo se concibio para proteger el sistema
de abastecimiento de agua de 1os valores altos de solidos
suspendidos que transporta la fuente durante corto tiempo en
epoca de lluvias, si no tambien 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
rapidamente en la capa superior hasta imposibi1itar
eventualmente el paso del agua por el lecho filtrante.

Su mantenimiento, al igual que en las anteriores experiencias,
se realiza rastrillando la superficie del lecho y
resuspendiendo los s61idos retenidos en la superficie para que
Sean arrastrados por el flujo superficial,

Retomando las anteriores experiencias CINARA ha continuado con
el desarrollo de esta tecnologia para identificar sus
posibi1idades y 1iroitaciones que permitan su adecuada
transferencia a las instituciones del sector de abastecimiento
de agua y saneamemiento ambiental, en coordinaci6n con sus
organismos cooperantes en Colombia y en el exterior. En los
ca.pi.tu los siguientes se presenta el resumen de esta nueva
experiencia.



COIMBIDERACIONES SDBRE LA TECNOLOGIA CON BASE EN EL ESTADO
ACTUAL DE DESARROLLO

3.1 DESCRIPCION GENERAL

En la Figura 3.1 &e presenta una vision global de un Filtro
Grueso Dinamico (FGD*). En esta unidad el caudal captado (GU)
sale normalmente distribuido en dos caudales afluentes. Uno de
ellos (Q-r) alimenta el sistema de abastecimiento despues de
ser a*condicionado en el lecho filtrante, el otro (D^)
constituye el caudal captado en exceso y sale de la unidad
despues de "barrer" la superficie del lecho filtrante.

Es importante observar que el lecho filtrante esta gradado de
fino en la capa superior a grueso en el fondo, en contacto con
la tuberia de drenaje. De esta manera, los FGDA son disenados
para acumular s61idos principalmente en su superficie y
facilitar asi su limpieza, segun se describe en el aparte 5.

La diferencia de niveles de agua en la superficie del lecho y
en el punto de entrega de Qr no varia significativarnente
(energia disponible constante); si la valvula que controla el
caudal Q* no se manipula durante una carrer^ del filtro, el
caudal acondicionado va declinando a medida que el lecho
filtrante se va colmatando y eventual mente, dependiendo de la
capacidad de transports de s61idos de la fuente, todo el
caudal captado puede regresar a la fuente evitando asi
problemas mayores de operacibn en el sistema de
abastecimiento. Esta capacidad de declinar mas a menos
bruscamente el caudal acondicionado, es lo que ha dado origen
al calificativo de Dinamico en el nombre de esta tecnologia.

3.2 ESOUEMA GENERAL DE APROVECHAMIENTO DENTRO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

Dado que su funci6n consiste en proteger el sistema de
abastecimiento, su ubicacicm dentro del mismo debe permitir la
proteccidn del mayor numero de estructuras posibles, por lo
cual se prefiere tenerla lo mas cercana posible a la
estructura de toma. Sin embargo, deben tenerse en cuenta
variables de control y mantenimiento como la distancia que
debe recorrer el operador del sisterna, la frecuencia de lavado
y el control de caudales de operaci6n, que influyen en su
ubicacion.

Con base en consideraciones como las anteriores, el FGDi puede
estar ubicado en una de las siguientes formas :



V1ENE DE SISTEMA OE
CAPTACION

VALVULA CONTROL

CANARA DE DEBAGUE

DE CAUDAL TOTAL CAPTADO

CANAL DE DISTRIBUCION

\ LECHO FILTRANTE EMPAQUE DE MATERIAL
ORADADO DE FINO EN LA SUPERFICIE
A OROESO EN EL FONDO

FLUJO CAPTADO EN EXCESO OE RE8RESO
A LA FUENTE . DURANTE LA LIWPIE2A E3TE
EFLUBNTE PUEDE SER ACONOICIONADO
ANTES DE 3U DESCAROA

CAMARA DE VALVULAS
INCLUYE CONTROL DE CAUDAL
ATRAVESOELECHO FILTRANTE

FIGURA 3.1 Esquema general de un Filtro Brueso DinAmico
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3.2.1 Dentro de la Fuente.

En este caso, (ver Figura 3-2) la fuente debe preserftar el
flujo regulado ya que si hubiese la posibilidad de crecientes
se presentaria arrastre del material filtrante. Es importante
destacar que para adoptar esta ubicaci6n debe considerarse
tambien la frecuencia de lavado del FGDA , asi como la
facilidad de acceso a la estructura, ya que si el acceso es
dific.il y los lavados frecuentes (mas de una vez por semana)
la labor de mantenimiento se tornaria engorrosa para quien la
ejecute poniendo en peligro la funcion de la estructura.

Una alternativa, cuando el dificil acceso se deba a lo
retirado del resto del sistema, consiste en capacitar y
controlar a una persona que resida cerca de la estructura para
que realice las labores de operaci6n y mantenimiento del FGD±.
Experiencias en este sentido fuercn presentadas por los
participantes en el taller sobre FGDi. (Ver observaci6n en pie
de pagina 11).

LCCHO FtLTRANTE
OINAMICO

v •

li m EXCESOS

^SISTEMA DE RCGULACIOM
DEL CAUDAL PLANTA DE

TRATAMIENTO

I I

TANOUG DE
ALMACENAMIENTO

RED DE
OISTRIBUCION I

FIGURA 3.2 Filtro Grueso DinAmica ubicado sobre la derivacion
regulada de una fuente superficial principal.

3.2.2 Pr6ximo a la Fuente

Cuando la fuente de abastecimiento no presents su caudal
regulado, pero si cuente con gran facilidad de acceso al sitio
de toma, el FGDA puede ubicarse proximo a la fuente de
suministro como se indica en la Figura 3.3. En este caso se
requeriria de una bocatoma para derivar el caudal necesario
para el funcionamiento de la estructura.
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UECHO FILTOANTE
DINAMtCO

• D Q P

CONDUCCION

TANOUE DE
ALMACENAMIENTO D

RED OE DISTRIBUCIOH

FIGURA 3.3 Filtro Grueso Dinamico ubicado en la margen de
fuente dt? suministro.

3.2-3 Retirado de la Fuente

Si el acceso a la -fuente presenta gran dificultad haciendo
dificil la labor del fontanero, el F6D* puede ser ubicado en
un sitio de mas facil acceso, cerca de otras estructuras, corro
por ejemplo, la planta de tratamiento o el tanque de
almacenamiento, ver Figura 3.4. En este caso la conduccibn
hasta la estructura debe tener una mayor capacidad para
transportar el caudal requerido para el lavado o mejor, el
FGDi puede tener mas de un compartimiento para posibilitar su
mantenimiento, segun se explica en el aparte 5.3.

3.3 PAPEL DE LOS FGD* Y CRITER1DS PRELIMINARES DE DIBEPJO

Dependiendo del tipo de fuente superficial y de la forma con
que se disePie el FGDi, este puedt? cumplir su papel con
enfasis en una de lac dos siguientes funciones principales:



BOCATOMA

1
' LECHO [

FILTRANTC
DINAMICO

TRATAMIENTO Q D • D

I L_L_J_J 1

| TANOUE DE
j ALMACENAMIENTO •

RED DE
DISTRIBUCION

FIGURA 3.4 Filtro Grueso
Trataroiento.

Dinamico ubicado en la Planta de

Una primera clase la componen aquellos que protegen el sistema
de abastecimiento, reduciendo principalmente la cantidad de
s61idos SLispendidos presentee en el agua cruda, evitando que
estos ocasionen problemas de operaci6n y mantenimiento en las
siguientes estructuras de tratamiento. Aunque la reduccibn mas
important* ee presenta en los s61idos, esta clase de FGDi
logra tambien remociones que varian entre el 40 y el 607. en
parametros como, turbiedad y coliformes fecales, demostrando
que tambien pueden ser una primera ti^rrera dentro de un
sistema de tratamiento.

Una segunda clase de FGDi. se utiliza en rios que regularmente
transportan pocos sblidos pero que presentan picos
pronunciados de corta duraci6n, en este caso la estructura es
disenada para que presente una rapida colmatacion del lecho
filtrante en el periodo de lluvia. Por esta raz6n, este tipo
de FGDJI se puede considerar como una valvula "automatica" o
"tapon", la cual se cierra parcial o totalmente cuan'do detecta
aguas con altas cantidades de s61idos.

En la Tabla 3.1 se presenta una primera aproxi<naci6n a IDS
criterios de diseno, dependiendo del papel principal que se
espera de las unidades de F6D*.

3.4 COMPONENTES DEL FILTRO GRUESD DINANICO

El Filtro
componentes.

Grut?so Dinamico
Ver Figura 3.1.

cuenta con los siguientes
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TABLA 3.1 Criterion Preliminares de diseno de IDS FGD*
segun su papel principal en relacion con el resto
del sistema de abastecimiento x

PAPEL PRINCIPAL
PARAMETRO '.

PRIMERA BARRERA AMORTIGUAR 0
PARA MEJORA CALIDAD ELIMINAR PICOS

DE AGUA DE SOL I DOS

Velocidad de Filtraci6n
(m/h) 0.5 - 2 > 5

Rango tamano de grava en
la capa superior (mm) 3 - 5 < 3

Velocidad superficial de
operaci6n (m/s) 0.05 - 0.15 < 0.05

Velocidad 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 pr incipal , compuesto por el lecho f i l t r a n t e y
el sistema de drenaje.

- Estructura de excesos y desague. .

- Estructura de salida.

3.4.1 Estructura de Entrada

Cumple con la funci6n de d i s t r i b u i r uniformemente? el f l u j o
sobre el lecho f i l t r a n t e . Esta compuesta por un canal donde el
agua debe ser uniformizada. Se debe contar con una valvula
que permits controlar el caudal derivado de la fuente ya que
un exceso de este podria prcducir a r ras t re del material
•f i 1 t rante .

l l Esta prisera aprDxi"aci6n es producto de c o n s i d e r s : : : " ^ dp los autores con el Ing. H. Wegelin y con

Io5 par t i c ipant 's ie IDS Pppartti'sentcs t!el Cauca, Cirdoba, Narino y Norte de Santaniier en un t a l l e r

sobre FGDit desarro!lado er la Eerfe de C1NARA en ]a Univer&idad del Vsl le el 2 y 3 de rayo de 1991.

La invest igaci tn actualttente en desarrol lo y b= esperiencias ustftdicas y c r i t i c a s de futurDs

usuarjos de la tecrcjngia prcbabiesente fot ivaran i,ra sejcr aproxiaaci6n.

11
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En aquellos caso'S en los quo el FGDA sea colacado e- '••:•. margen
del rio (ver Figura 3.3), la derivacidn puede realizarse
utilizando un orificio sumergido el cual debe contar con un
elemento que permita el control del caudal derivado de la
fuente. En el Ane^o 2 se presentan alternativas de bajo costo
que permiten este control.

3.4.2 Compartimiento Principal

En este compartimiento se realiza el acondicionamiento del
agua captada. Consta de las siguientes partes:

Lecho Filtrante?. Es el elemento mas importante. Su
disposici6n en el compartimiento requiere especial atencidn
ya que de ello depends el buen desempeno de la estructura.

El lecho filtrante esta compuesto por diferentes capas de
grava, las cuales estan ubicadas de gruesa en el fondo, a fina
en la superficie. Esta forma de qradaciAn difiere de la que se
presenta regularmente en otras tecnologias de filtraci6n
gruesa donde el espesor del lecho filtrante disminuye de
tamano con el sentido del flujo. Aunque las especificaciones
del lecho se encuentran en estudio en la Estacicm dp
Investigaci6n y Transferencia de Tecnologia de CINARA, sc?
recomienda de manera preliminar, la utilizaci6n del lecho
filtrante como se muestra en la Tabla 3,2.

TABLA 3.2 Especificaciones del material filtrante

Pape! Principal

Posici6n Primera Barr&ra Para Amortiguar o Eliminar
en el Mejorar Calidad Picos de Sol ados
Lecho — ___™— • -—

Espesor de Diametro Espesor de Diametro
capa (m) (mm) capa (m) (mm)

Superior 0.2 3.0 - 5.0 0.20 1.5 - 3.0

In termedio 0.2 5.0-15.0 0.10 3.0- 5.0

Inferior 0.2 15.0 - 25.0 0.10 5.0 - 15.0

12



Sistema de Drenaje. Se encuentra ubicado de?bajo del lecho
filtrante, cumpliendo la funci6n de colectar uniformemente el
agua filtrada a traves de toda el area del lecho.

CINARA, en desarrollo de esta tecnologia utiliza como sisterna
de drenaje tuberias perforadas conocidas hidrau1icamente como
"manifolds" o multiples, por la eficiencia que estos presentan
en la recoleccion uniforme del flujo (Castilla y Gslvis,
1985), la facilidad de operacion y el bajo costo dc?
construccion.

Los multiples consisten en
distribuidas uniformemente a lo
estan regularmente colocados
separadas formando un angulo de

tuberias con perforaciones
largo de ellas. Los orificios
hacia abajo en dos filas

90" .

Existen varias opciones para acomodar este sistema de drenaje
dentro del lecho filtrante. En la Figura 3.5 la opci6n (a)
presenta una alternativa donde el FGD± tiene un area
superficial de gran tamano y en este caso es necesario colocar
varios multiples, llamados laterales o secundarios, los cuales
a su vez descargan a uno principal que drenara hacia la
estructura de salida. La separaci6n maxima recomendada entre
los multiples secundarios es de 0.80 m.

La opLion Cb) de la Figura 3.5 contiene dos multiples
colocaiios en sentido del flujo. Esta opci6n se ha utilizado en
en donde el FGDA presents un ancho en el rango de 0.8 a 1.5 m.

La opcion (c) se recomienda en los casos en donde el ancho del
FGDi sea menor de 0.B m-

IS

a) 1,5 m.

fnoi.0.8m.

ffl

b) C)

FIGURA 3.5 fllterrirttivas para colocar el sistpma de drenaje en
IOB
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3.3.3 Estructura de Excesos y

Su funcidn esta relacionada con la recoleccion del agua de
barrido superficial durante la operacion normal o durante las
operaciones de limpieza. Se compone basicamente de un canal
que recoge y transporta estos caudales hasta el desague?. La
pared interna del canal" ademas sirve como vertimiento en caida
libre que ayuda a la distribuci6n uniforms del flujo, Qff) a lo
ancho del lecho filtrante. El , desague, a.^1 como las
dimensiones del canal, no deben producir repres&miento,
par ti cu 1 tirmen te durante la operaci6n de lavado.

3.3.4 Estructura de? Salida

Tiene por finalidad la medici6n y el control del caudal
filtrado, Q^. Su construccion independiente, al lado del FBDj. ,
s61o sera necesaria en los casos ilustrados en las Figuras 3.2
y 3.3 y s61o cuando la separaci6n entre el FBDj. y la planta de
tratamiento sea significative. De otra manera deberia
integrase con la estructura de medici6n y control de excesos a
la entrada de la planta de tratamiento.

La estructura de salida la componen tres camaras:

- C&mara. de Valvulas. Aqui se encuentra ubicada la valvula de
control del agua filtrada. Es importante que esta camara
sea instalada cerca al FED*, para permitir reparacicnes en
la linea de conducci6n del agua filtrada.

de Medici6n del Caudal. En ella se realiza la
medicion del caudal filtrado. Debe contar con un m£todo
simple de aforo, (ver Anexo 2) que pueda ser verificando
facilmente desde la camara de valvulas, para realizar el
respective control de caudal.

de Carga. Esta estructura cumple la .funcion de
enviar el caudal filtrado hacia otras estructuras del
sistema de abastecimiento, como el tanque de almacenam.i ento
o la planta de tratamiento. Esta camara debe disenarse
procurando evitar el ingreso de aire en la tuberia de
conducci6n.

Camara de Excesos. Esta camara se requiere para eliminar el
caudal filtrado en exceso como se indica en el aparte 5.2.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL DIMENSIONAMIENTO

Con base en la presente experiencia e?n el diseno de IDS
filtros gruesos dinamicos, BE de especial importancia
considerar aspectos tales coma el caudal a filtrar, la
velocidad dt? filtracion y la velocidad superficial de lavado;
ya que estas variables influyen en el dimensionamien to de las
unidades.

4.1 CAUDAL A FILTRAR

El FGDi. debe suministrar por lo menos la cantidad de aqua
requerida en el sistema de tratamiento o en el tanque de
almacenamiento; por tal motive, debe considerarse el caudal
maximo diario como el caudal de disefio al final de la carrera
de filtraci6n, si se tiene en cuenta que el caudal filtrado,
Qf, puede declinar mas o menos rapidamente dependiendo del
papel principal para el cual se proyecta la unidad.

4.2 VELOCIDAD DE FILTRACION

La velocidad de filtraci6n es una variable cuyo valor ha de
establecerse en la etapa de planeaci6n y disefio de las
unidades, tomando en cuenta aspectos como el grado de
protecci6n que se requiere del sistema asi como las
caracteristicas particulares locales, tales como calidad del
agua cruda, facilidad de operaciin y mantenimiento y costos de
inversion inicial.

Una velocidad de filtracion baja. (0.5 - 2.0 m/h) debe ser
utilizada cuando el FGD± sirve como primera barrera en el
mejoramiento de la calidad del agua en los rios que
regularmente transportan cantidades significativas de solidos
suspendidos o que requieren e-rpezar a mejorar su calidad
microbiol 6gi ca desde esta primera barrBrs.. Los FGDi que
utilizan velocidades de filtraci±>n alta, regularmente mayor de
5 m/h, se recomiendan para agi.js regularmente claras y que
pf'esen tan riesgo sanitario modera:'o o bajo por su contenido de
microorganisn'cs indicadores de caiidad mi crobiol 6gica .

Con base en la evaluaci6n in.ic.iada con el apoyo de Suiza
(CINARA/ IRCWD, 1988/89) y con la i nvest igacion actualmente' en
desarrollo (CIMARA/IRC, 1990/91) se estan sentando las bases
para precisa- estas recomendaciones. A manera de ilustracion
se incluye parte de esta informazidn en el Aparte 6.



4.3 VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LAVADO

Durante el lavado esta velocidad debe permitir el arrastre de
las s61idos retenidos en la superficie. Con esta velocidad se
debe tener un especial cuidado, ya que la velocidad
seleccionada no puede ser tan alta que arrastre el material
filtrante? de la superficie, ni tan baja que no permita el
arrastre de los solidos durante el lavado.

CINARA ha venido utilizando velocidades entre 0.20 m/s - 0.40
m/s, con buen exito, sin embargo, en la medida en que ahora se
propone evaluar tamanos mas pequenos de grava pueden surgir
algunas limitaciones que deberian set1 tomadas en cuenta.

4*4 DIMENSIONAMIENTO DEL COMPARTIMIENTO PRINCIPAL

Las dimensiones de este compartimiento dependen
fundamentalmente de la velocidad superficial del lavado y del
caudal disponible en la fuente para el lavado superficial. Si
se considera la estructura de control funcionando 1ibremente,
como un vertedero frontal de pared gruesa, es posible derivar
Una relacion matematica, que relacione el lado corto con el
caudal y la velocidad de layado.

b = C * (1)

Donde: (Ver Figura 4.1)

b = Lado corto (m)
Qi_ = Caudal de lavado (mT/s)
V» = Velocidad de lavado (m/s)
C = Coeficiente de descarga para vertedero frontal de

descarga libre.

El coeficiente C, a pesar de que varia principalmente con la
altura sobre el vertedero, el espesor de la cresta, y
temperatura del agua, para este caso particular de los FGDj.
donde el espesor de la cresta es aproximadamente de 0.15 m y
la altura sobre el vertedero regularmente no sobrepasa los
0.05 m,- puede considerarse como 1.54 (King, 1962).
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FIGURA 4.1 Descripci6n de las Dimensiones del
Principal de FGD* .

Compartimiento

Cuando el caudal disponible para el lavado es bajo, se debe
calcular la dimension del lado corto con la expresion (1),
pero cuando se dispone de agua sufiente para el lavado, la
expresi6n (1) se utiliza para chequear que la velocidad
superficial no sea elevada.

La dimensi6n larga (1) de la estructura principal se encuentra
una vez conocido el lado corto y el area de filtracion,
aplicando la ecuacion de continuidad como se presenta en la
siguiente expresion:

A.,
1 = (2)

Donde:

1 - Longitud larga (m)
Ar - Area de filtraci6n (m3)
b = Longitud corta (m)

4.5 PERDIDAS DE CARGA EN EL

Las perdidas de carga en el FGDx estan constituidas
principalmente por las presentadas en el lecho filtrante.
Aunque la perdida de carga inicial es baja, generalmente no
supera los 0.05 m, se debe considerar que esta se incrementa
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con el tiempo y su velocidad de . variaci6n depende del
contenido de s61idos en la fuente. En caso de que no se desee
dejar declinar el caudal durante una carrerade filtracibn se
recomienda prever unos 0.30 m de energia adicional, los cuales
pueden disiparse inicialmente en la valvula que controla el
caudal filtrado QT y el operador la puede ir abriendo despues
gradualmente. Con esta perdida de carga, y con aguas de bajo
contenido de s61idos (del orden de 15 mg/1) los periodos de
limpieza pueden ser superiores a una vez por semana y para
contenidos mayores de s61idos (del orden de 200 mg/1) de una
vez cada cinco diae aproximadamente. En la pr^ctica el
operador de la unidad, en coordinacion con la junta
administradora puede establecer periodos mae o rnenos fijos que
faciliten el mantenimiento global del sistema de
abastecimiento de agua.
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5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion y man t en i mi en to de los, FGDi.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 subrayar que este personal de baja escolaridad
requiere un minimo de entrenamiento y un ambiente de trabajo
respetuoso y en lo posible estimulante, como en cualquier
otra actividad que deba realizar un ser humano.

5.1 CONTROL DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL

La velocidad superficial debe ser controlada para evitar que
velocidades muy altas arrastren el medio filtrante de la
superficie. Segun la experiencia preliminar, se recomienda que
esta velocidad este entre 0.05 y 0.15 m/s cuando el FGD*. se
disene principalmente para mejorar calidad de agua, y por
debajo de 0.05 m/s cuando se utiliza como valvula "automatica"
o "tap6n". En el segundo caso se busca que el efecto de
sedimentacion sabre el lecho ayude a que la colmatacibn de la
superficie se realice mas rapidamente.

Una velocidad superficial baja puede ser garantizada elevando
el nivel del agua sobre el lecho filtrante, colocando una
estructura movable sobre el 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 5.1 se presenta la ubicacion de este control.

FIGURA 5.1 Control para la Velocidad superficial. Con base en
una estructura movable a la salida que permita
regular la profundidad del agua sobre el lecho
fi1trante.
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5.2 CONTROL DEL CAUDAL FILTRADO

Durante una carrera de filtracion, el caudal filtrado
disminuye con el tiempo. Esta reduccidn alcanza entre el 20 y
el 40"/. despues de una semana de funcionamiento, par esta raz6n
el caudal filtrado inicial debe ser camo minimo 1.2 veces mas
que el requerido en el sistema de abasteciffliento. El control
se realize en la estructura de salida, utilizando un sistema
de medici6n de flujo como el vertedero triangular, ver Anexo
2. Tambien debe acondicionarse una valvula, la cual permite
compensar la perdida de carga y facilitar la regulaci6n del
caudal filtrado.

5.3 LIMPIEZA DEL LECHO FILTRANTE

La parte superior del lecho filtrante, por ser la mas fina,
presents una mayor colmatacion y por consiguiente se hace
necesario realizar una limpieza peri6dica.

Esta operaci6n se realiza cuando el caudal requerido en la
planta se disminuye por la obstrucci6n del medio filtrante
causada por los solidos retenidos. De acuerdo con las
evaluaciones de los diferentes prototipos construidos, es
recomendable realizar la limpieza superficial una vez por
semana durante el periodo seco. Durante la epoca de 1luvias la
frecuencia puede aumentar a das 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 consecuci6n local y consisten en un rastrillo de
jardineria y una pala.

La Figura 5.2 ilustra la labor de limpieza del lecho
filtrante, siguiendo en general los pasos que a con.tinuacion
se describen:

(i) C&rrar la valvula que controls el caudal filtrado, Q*.

(ii) Abrir la valvula de control de aqua captada, Q=, al
valor previamente establecido para producir el caudal de
lavado, Qi.

(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 operacion normal.

(iv) Mezclar con una pala la capa superior (primeros 0.20 m)
resuspendiendo los solidos retenidos.

(v) Suspender el caudal de entrada

(vi) Nivelar la superficie del lecho
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(via) Ajuste del caudal captado de la fuente,
filtrado Or _ '

Volvulo Agua
Filtrada

0<=,

Pa la

e l

CIMT* i t la Volvulo «•
Agua Filtrada y Aumento
d« la Velooidod Superficial

Barrtdo d* la Suptrflel* Mexcla d« lo capa Superficial
para R««u«p*ndtr lo* Soli"
dot

FIGURA 5.2 Lavado del Filtro Grueso Dinamico.

Este metodo de lavado aunque restablece la capacidad filtrante
del lecho, no permite la limpieza de las capas inferiores. Con
el tiempo, regularmente despues de un aflo de operaci6n, la
acumulaci6n de lodo en esta zona aurrenta la restriccibn 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 d© estas se realiza manualmente, sin
embargo, CINARA esta desarrollando investigaciones con el
objetivo de complementar el lavado superficial con lavados de
fondo, utilizando para ello la experiencia en el lavado de los
filtros gruesos ascendentes, Aunque esta fase del estudio es
incipiente, los resultados preliminares indican que los
lavados manuales del medio filtrante pueden ser reducidos de
esta manera (CINARA/IRC, 1790/71).

Cuando no se pueda grantizar el caudal necesario para el
lavado, como por ejemplo en los sistemas de abastecioiiento que
utilicen bombeo antes del FGD* o cuando la conducci6n hasta la
estructura presente poca energia disponible para transporter
econ6micamente caudales en exceso, el FGDi. 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 operaci6n en el otro.

a) Durante la operaci6n normal b) Durante el lavado

FIGURA 5.3 Filtro Grueso Dinamico con dos compartimientos.
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6 VISION GLOBAL SOBRE LA EVALUACION DE LAS PRIMERAS
EXPERIENCIAS CON LA TECNOLOGIA EN COLOMBIA

A continuaci6n se presenta una vision global sabre la
evaluaci6n de las primeras experiencias con esta tecnologia en
Colombia.

6.1 EVALUACION PRELIMINAR OPERANDO A ESCALA REAL

Esta evaluaci6n se realiz6 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 evaluaci6n permitid identificar
limitaciones de diseno, operacion y mantenimiento• Estas en
general tenian que ver con la imposibi1idad 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 distribuci6n no uni.forme del flujo a traves del lecho
filtrante, perdida significativa del material en epoca de
crecientes de los rios, dpficiencia en el sisterna de
recolecci6n drenaje y en algunos casos dificultades de acceso.

En coordinacion con el Servicio Seccional de Salud y cl Comite
de Cafeteros del Cauca, fueron optimazados dos sistemas junto
con uno del Valle. Con la colaboraci6n de los operadores
locales se complet6 la eva.luaci6n preliminar. En general se
encontraron remociones de turbiedad, color y coliformes
fecales en el rango de 10 al 50V.. Por la frecuencia en los
muestreos no se pudo establecer claramente su impacto en los
picos de transporte de s61idos (CINARA/IRCWD, 1988 -89).

6.2 EVALUACION DE UNIDADES A ESCALA PILOTO

En el proceso de apropiaci6n de la tecnologia de filtraci6n
lenta en arena en diferentes paises se estableci6 la
importancia de la filtracitbn gruesa como alternativa de
pretratamiento para reducir la concentraci6n de s61idos de las
fuentes a valores adecuados para su tratamiento (Wegelin 19B6,
Visscher and Galvis, 1987, Pardon, 1989) y se estableci6 de
manera preliminar el potencial de estas alternativas de?
pretratamiento para mejorar la calidad bacteriol6gica del agua
(Galvis and Visscher, 1987). Con base en estas experiencias
fue posible justificar el proyecto Integrado de Investigacibn
y Demostraci6n de Diferentes Alternativas de Pretratamiento,
sin la aplicaci6n de quimicos.

En el marco del proyecto de Pretratamiento se incluy6 la
tecnologia de FGDi, junto con otras posibles opciones o
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alternativas orientadas a acondicionar
cruda buscando hacer mas eficiente y
operaci6n de las unidades de filtracibn
de aqua que transporta el rio Cauca a la
de CINARA en Puerto Mallarino y para
experimento, la tecnologia de FGDj.

la calidad del agua
menoB vulnerable la
gruesa, para el tipD
altura de la Estaci6n
las condiclones del

result6 ser la mas
ventajosa (CJNARA/IRC, 1990). Ahora estan siendo evaluadas 3
unidades piloto en paralelo con diferentes velocidades de
operaci6n. Cada unidad esta ernpacada con un lecho de grava de
0.60 m en tres camadas que oscilan' entre 5 y 20 mm. En la
tabla 6.1 se resumen los resultados de algunos de los
parametros que estan siendo controlados.

TABLA 6-1 Comportamiento de FGD operando con diferentes
velocidades de filtracibn. Unidades Piloto, Rio
Cauca (CINARA/IRC, 1991)

PARAMETRO
UNIDADES
(DATOS)

ESTADISTrCAS
DESCRIPTIVAS

AGUA
CRUDA Vf=1.0 n/h

VELOCIDAD DE FILTRACION

Vf=1.5 i/h Vf=2.0

EFLUENTE 7.REH EFLUENTE XREH. EFLUENTE XREH.

561idos
Suspendidos
»g/l

(43 datos)

Turbiedad
UNT

(360 datos)

Color
Real
UPC
(43 dates)

Col i femes
Fetales
UFC/100 nil
(J7 datos)

DQO
tg/1
(5 datos)

Hedia
Desviacion Std.
Hiniso
Haxiao

Media
Desviacion Std.
Ninito
nixito

Media
Desviacion Std.
Minito
Haxiio

Media
Desviacion Std.
Minifflo
fiAxiffiC

Hedia
Desviacidn Std.
fijnidio
flixiso

167
193
28
978

9J
100
20
750

63
57
18
250

109181
268147
7727

1650000

11
4
6
17

38
54
1

279

49
58
7

400

52
46
16
240

31694
44079
1700

180000

5
3
1
8

77

47

17

71

55

59
79
1

522

. 57
69
8

460

57
55
15

270

24609
16117
818

194000

8
3
2
10

64

39

10

77

27

67
104
7

625

59
66
12
500

57
52
15

240

77349
126399
5600

590000

10
3
7
15

60

37

10

29
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6.3 EVALUACION I)E UNIDADES A ESCALA REAL

En la medida en que se han venido • entendiendo mejor las
posibi1idades y 1imitaciones de la tecnologia, CINARA ha
venido promoviendo la optimizaci6n de sistemas de
abastecimiento de agua con plantas de tratamiento que incluyan
unidades de FGD̂ . . A continuaci6n se resumen 1 os resultados del
seguimiento hecho a tres de estas unidades para algunos de los
parametros que es-tan siendo controlados.

Las tres unidades procesan agua de la cuenca del rio Pance,
ubicado al sur de la ciudad de Call- De este rio se presentan
una serie de derivaciones, cuya calidad de agua es afectada
por su aprovechamiento antes de llegar a la captaci6n de cada
sistema de abastecimiento en evaluaci6n. Para los fines de
este documento los tres casos se identifican simplemente ccmo
derivaciones A, B y 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 traves de las diferentes estructuras de las
plantas de tratamiento.

6.3.1 Caso 1. Derivaci6n A del rio Pance

El sistema de abastecimiento sirve una poblacion de 1.000
personas en un colegio. En este proyecto se? reemplazo una
planta de tratameinto conventional con deficiencies en el
diseno, la operaci6n y el mantenimiento. En la nueva planta se
aprovecharon las estructuras de la planta convencional, la
cual explica las limitaciones en la concepcion geometrica del
diseno y la vulnerabi1idad 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 capacidad de
1 1/s y esta constituido por las siguientes estructuras (Ver
Figura 6.1):

Filtro Grueso DinAmico. Construido en la margen izquierda de
la derivaci6n. Aunque el contenido de sblidos en la fuente
hubiera pernitido orientar este diseno hacia el papel
principal de amcjrtiguadar o elininador picos de s61idos, su
di men si on ami en to fue mas conser ,-acJor por lo bajo del caudal,
por el riesgo sanitario y por^ue IDS criterios de diseno
apenas . inicisban su desarrollc. La velocidad de filtracion
considerada en el di&eno fue 1.5 m/h, el lecho filtrante no
presents grs:^ci6n en capas, si- diametro varia entre 25 mm y
10 mm, y su espetor &s de 0.6 -m.

La estructura de? medici6n de caudales fue instalada en la
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entrada al filtro grueso en la planta de tratamiento, separada
unos 50 m del

OMIflcodor da A rad da
' Tonqua Bistribudrfn

Filtro Oniaao
Aacandant* anCdpaa

(FOAC)

f litre Qruaao
Dlndntiee •>'

Comoro lovado
da Arana

FOAC

Z3Z

Filtro Lante-A

, Ul t

Filtro Lanto-B

d-H—

\

. Tonqua da
AhnocMomtanto

a

1 1

FIGURA 6.1. Planta de tratamiento Derivaci6n A.
(CINARA, 1987)

Rio Pance.

Filtracion Gruesa Ascendente en Capas. Esta compuesto por un
filtro de fluj'o vertical ascendente, cuyo lecho filtrante
posee cuatro capas de grava de diametros que varian entre 24
mm en el .fondo y h mm en la superficie. La velocidad de
filtracibn proyectada es 0.75 m/h.

Filtracion Lenta en Arena. Consta d^ dos unidades trabajando
en paralelo, cada una tratando la mitad del caudal de la
planta. La velocidad de filtraci6n utilizada es 0.15 m/h y el
espesor de medio filtrante de 1.0 m, con un diametro efectivo,
De = 0.25 mm y un coeficiente de uniformidad, Cu = 2.3.

6.3.2 Caso 2. Derivaci6n B del rio Pance

En este caso el sistema de abastecimeinto fue disenado para
servir una instituci6n de educacibn 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). - "
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Ca«at« AlM«MMml*nt« d*
,* / •£• I PoaJflM«ian «• C loro

\

Caaara 4*

Tonqua 4*
Almac*naai«nto

£ !X

JLJ2

FHtra
Lant* •

nitre
Lanto A

Harlstntal

FIGURA 6.2 Planta de Tratamiento Derivacibn B del Rio
(CINARA/TRCWD, i989).

Pance.

Filtro Grueso DinAmico. EstA construida en la margen derecha
de la derivaci6n. De manera semejante a lo indicado para el
filtro grueso dinamico del caso anterior, la velocidad de
filtracibn proyectada fue 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 diametros entre 15 mm y 25
mm, en la capa intermedia los diametros varian entre 10 y 15
mm y la superior entre 5 y 10 mm.

Filtraci6n Gruesa Horizontal. Compuesto por dos unidades
operando en paralelo. Cada unidad empacada con gravas que
varian desde las 16 mm hasta los 3 mm en el sentido del flujo
y operando a una velocidad de 1.2 m/h.

Filtracibn Lenta en Arena. Proyectada con una velocidad de
filtracibn de 0.16 m'/ĥ  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. Derivaci6n C del rio Pance

El sistema de abastecimiento sirve a una parcelacion de
80.0 habitantes. En este proyecto se optimize una planta de
tratamiento con filtracion lenta en arena con problemas de
diseno, operaci6n y mantenimiento, por la falta de sistemas de
pretratamiento y elevadas velocidades de filtraci6n.

En la Figura 6.3 se presents un esquema de esta planta.

\

Agua Crtido

n

ire
LT

FIHro Unto A

FHtro Unlo •

F0A82-A

F0AS2-B

Wfro Gruats

FOAS-I-A

Flltro Unto
c

U

I r.r.oi-
Flltro Oru«»o Oinomlco

Tonqo* d«

4*Ooro

FIGURA .Planta de Trafcamiento Derivacifln
Pance. (0ptimizacx6n CINARA 1990).

C del Rio

Filtro Grueso Dinamico. Se encuentra ubicado a unos 100 m de
la derivaci6n. Su papel principal es amortiguar 6 eliminar los
picosde turbiedad, por lo cual se proyecto con una velocidad
de .filtracion de 9.0 m/h. El lecho filtrante se acondicion6
cori tres capas de g.rava con tamafnos entre 15 y 25 mm en la

27



capa inferior, 10 y 15 mm en la intermedia y 7 y 1 0 mm en .la
superior.

FiltraciGn Gruesa Ascendente en Serie. En este caso la
filtracion gruesa cuenta con dos unidades en serie, cada una
con una velocidad de 0.56 m/h, la primera unidad presenta un
espesor de lecho filtrante de 1-2 rn. con y diametros entre 13
y 25 mm: En la segunda unidad el espesor de lecho es 1.0 m y
el diametro varia entre 3 y 13 mm.

Filtraci6n Lenta en Arena. Se proyectaron tres unidades con
velocidad de 0.15 m/h y espesor de medio filtrante de 1.0 m,
con diametro efectivo de De = 0.33 mm y coeficiente de
uniformidad Cu = 2.fc.
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TABLft 6.2 Variaci6n de Paratetros Relievantes de Calidad de Agua en Di erentei Ptmtos de Kuestreo en Si stews de ttejoraaiento de Calida

de Agua. Periodo Octubre de 1990 a Junio de 1991. ( CIKARft / IRC1, 1991 / 91 )

PfiRfiMETRO

TU88IEDAD
IUNT)

COLOR REAL
(UPC)

SCLIDOS
SUSPENDIDDS

(sg/Il

CGUFORSES
FECftLES
(UFC/lOOiI)

NOTft :

ESTADISTICAS
. DESCRIPT1VAS

Proaedio

Desviaci6n

fliniis

(!a"xi«

No. Datos ,

Prcaedio
Desviaciin .

Hiniss

Ra:dSD

KG. Catos

Frcaeiio

EhE5vj;ciin

Him:
No. Datos

Frcaedio

Deivucisn

Be. Dstos

FEff : Filtro
F"!! ; Filtro

"": 7:ltro

CRUOA

12.4
17.2
2.9

100.0

73

21
18
6

103
73

W. 4
21.9

0.1
108.0

41.0

26779

36891

1170

'228000

71

Grueso Dinuico
Grueso Horiiontal

Grueso fiscendBrte en

CflSOi
1

FED

6*7
9,1
2*4

62.0 .

73

h
is
!2
96
33

3:7
7J1
OiO

41 ;o

8320
U545

:to
66000

• to
i

j ..'
1

!
Serig

F6AC

4.B
10.0

1.4
80.0

73

14
15
1

104
73

2.5
5.5
0.0

35.0
41.0

590
424
24

2?00

6?

Flfl

0.5
0.4
0.2
2.2
69

3
2
1
11
69

0,1
0.1
0.0
0.5
38.0

0.6
1
0
7
66

CRUDA

19.8

16.8

4.9
112.0

72

22
14
5
96.
72

16.5

23.3

0.5
' 150.0

41

6602
9317

310
65000

".69

CASO 2

FGD

11.0

8.8
3.2

55.0

69

19
11
6
67
69

7.3
8.3
0.2

37.0

39

3503

3479

430
18000

6?

FEU

3.6
2.0
1.8

14.0
69

12
9
1
36
71

2.0
4.8
0.0
27.0

40

2B1
334
32

1940

63

FLA

0.7
0.3
0.3
2.1
57

3
2
1
12
70

0.2
0.3
0.0
1.5
40

0.3
1
0
3
55

CRUDfl

11.1

10.5

3.4
75.0

74

19
r 12

6
51
74

11.2

21.6

0.3
126.0

41

7142

14661
510

100000

• 7 1

CASO 3

F6D

8.5
6.0
2.9

33.0

• 7 2

13
12
5
50
73

7.7
17.6

• o.o

105.0

39

466a
Bfi74

210
57000

6B

F6A5

4.9
4.9
1.9
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CAS0 1 CAS0 2 CAS0 3

ICRUDA LFD EHFG FLA
FIQURA 6.4 TUrbiedad promedio a TYavea de las Eatruoturas

Ttatamiento. Periodo Octubre de 1990 a Junto de 1991.

CASO2 GASO 3

CRUDA LFD FLA
FIQURA 6.5 Color Real Promedio a Traves de las Eetructura

Tratamiento. Periodo Octubre de 1990 a Junio de 1981.
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GAS0 1 CAS0 2 CASO 3

CRUDA LFD H l F G I FLA
FIQURA 6.6 8olidoe Suspendidos Promedio a Traves de las Estructuras

de Tratamlento. Periodo Octubre de 1990 a junio de 1991.

100000

CASO 1 CASO2 CASO 3

CRUDA LDF FLA
FIQURA 6.7 Collformes Fecales Promedio a Traves de las Estructuras

de Tratamiento. Periodo Octubre de 1990 a junio de 1981
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COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES PRELIMINARES

La presente experiencia sustenta el potencial de la tecnologia
de FGD± como una herramienta para amortiguar el impacto de
valores extremos. de transporte de s61idos en las fuentes
superficiales. Este potencial puede tener importantes
implicaciones en la eficacia o en los costas de inversion,
operacian o mantenimiento de otras unidades colocadas aguas
abajo en el. sisteroa de abastecimiento.

Ademas, el potencial de los FGDj. como una primera harrera en
el mejoramiento de la calidad del agua no debe sub-estimarse.
La capacidad de remoci6n de microorganismos indica-dores de
calidad microbialogica en el sistema de derivaci6n A, operando
con una velocidad de filtracion de 1.5 m/h es del orden del
70*/., mientras que en el sistema de la derivacion B, operando
con una velocidad de 9.0,m/h, la eficiencia es del orden del
357.. Diferencias proporcionalmente semejantes se observan con
otros parametros. Consecuentemente, el proyectista del sistema
debe considerar las caracteristicas de la fuente, el riesgo
asociado a su aprovechamiento, la eficacia y la vulnerabi1idad
de otras estructuras en el sistema de abastecimiento antes de
precisar los criterios de diseno de la unidad.

De btra parte, es claro que s61o despues de un detallado
cr.ilisi- dc I .?c r^irinnoti inr̂ ipiei nuede seleccionarse el
sitio mas adecuado para local izar las unidades de FGDi.. Este
analisis debe inyolucrar la experiencia y las opiniones d,e la
comunidad o de sus organizaciones representativas como pasos
importantes tanto para la realizacibn como para el
sostenimiento de las obras. En general, su Iocalizaci6n debe
ser tal que se facilite su operaci6n y mantenimiento.

Faci 1 idades para" "el' conrtral rle-"M-aio-f- -tan-ta-a -4-a-en-t̂ âd-a—como- -
a la salida de la unidad se hacen esenciales para posibilitar
su adecuada operacion y mantenimiento. En algunas fuentes
superficiales, como en'canales de riego, este control puede
estar en la estructura de derivaci6n, pero aOn asi, los
caudales maximo, medio y minimo en el canal deben ser
evaluados cuidadosamente antes de colocar las unidades de FGDX'
en el lecho de la fuente.

Claramente, la tecnologia de los FGD* esta a Cm en desarrollo y
aunque ya se tienen experiencias muy alentadoras tanto a
escala piloto como a escala real, la investigacion debe
continuar para consolidar la informacion hasta ahora recogida
y para precisar o resolver inquietudes tales como: tamano
minimo de los granos en el lecho. velocidades de operaci6n y
limpieza, velocidades de filtraci6n, profundidad del lecho,
lecho mezclado o separado en capa&, numero de capas, elementos
de control, mantenimiento en lo posible optimizado y
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unificado, informacibn sobre cantidad de obra, etc.

CINARA en el marco de BUS convenios de Cooperaci6n Academica,
Investigativa y de Transferencia de Tecnologia se propone dar
continuidad a este proyecto y confia seguir contando en el
futuro con el apoyo de instituciones de nivel local, nacional
e internacional para cumplir su papel al servicio del sector
de agua potable y saneamiento.
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ANEXO 1 EJEMPLO DE CALCULO DE UN FILTRD GRUESO DINAMICO

El presents ejemplo se presenta como una ilustracion del
predimensionamiento de calculo de un FGDA, contenido dentro de
un proyecto de filtraci6n lenta y pretratamiento en medio
gruesa, sin embargo esto no indica que la tecnologia no pueda
ser usada en cornbinaci6n con tecnologKas convencional es.

A.I INFORMATION INIDIAL

La fuente de abastecimiento para, una comunida'd estudiantil de
1000 habitantes, presents contamiriaci6n microbiol6gica debido
a descargas de aguas residuales domesticas, que haceh algunos
usuarios del rio aguas arriba del sitio de toma. La
concentracion promedio' de coliformes fscales es de 30000
UFC/100 ml, alcanzando valores de hasta 200000 UFC/100 ml en
algunas ocasiones. La turbiedad y los solidos suspendidos
presentan un comportamiento similar, valnres bajos la mayor
parte del ano, en promedio 10 UNT y 10 mg/1 respectivamente,
y concentraciones maximas de 250 UNT y 300 mg/1 durante
cortos periodos en la temporada invernal.

El sistema de abastecimiento cuenta con una bocatoma de fondo,
linea de aduccion con una capacidad maxima de 4 1/s, tanque de
almacenamiento y redes de distribuci6n. El acceso hacia ia
bocatoma presents gran dificultad.

El estudio tecnico economico de alternativas de tratamiento
recomendb la utilizacidn de la tecnoldgia de filtration lenta
en arena con filtraci6n gruesa y ascendente en capas.

A.2 CONSIDERACIONES DE DISEKO

A.2.1 DISCUSIDIM

Las caracteristicas de la fuente de abastecimiento en cuanto a
cantidad de s61idos y turbiedad permiten suponer que el FGDi
debe disenarse para amortiguar o eliminar los picos de
s61idos (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 sea utilizado como mejorador de calidad de
agua, constituyendose en una primera barrera de tratamiento,
especialmente para la ©Iiminaci6n de la contaminaci6n
bacteriol6gica.
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A. 2.2 CAUDAL DE DI.SEPJO

El caudal se diseFio corresponds al caudal maximo diario. Por
efectos practicos del ejemplo, se asume una dotaci6n . de 70
l/hab*dia y tin factor mul tipl icador de 1.25 entre los caudales
medio y *maximo diario.

Caudal me;dio diario (Qmd) = Poblaci6n * Dotacion
t

Qmd = 70 l/hab*dia *1000 hab •

Qmd = 76000 1/dia = 0.81 1/s

Caudal maximo diario (QMD) = F * Qmd

Donde :

F = Factor multiplicador (se asumio 1.25)

QMD = 1.25 * 0.811/s = 1.0 1/s .

A.2.3 VELOCIDAD DE FILTRACION

Considerando qu© el objetivo de este FGDA es mejorar la
cailOaa aei aqua, par Litujdt meiKt id i-ai iuc>u UOLLCI iuiuyiun,

la velocidad de filtraci6n recomendada esta 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. .

.._..d..2.i .4 _ VELOC.I DAD , DE ..LAVADO.. SUPERFI p I AL

Por las caracteristicas de la fuente se espera la deposici6n
de f.ango o lodo sobre la superficie del lecho filtrante. El
&rrastre de este tipo de material puede ser realizado con una
velocidad superficial de 0.20 m/s.

A.3 DIMENSIONAMIENTO

Haciendo uso de la expresi6n 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. El largo del compartimiento
principal se dimensiona teniendo encuenta el Area superficial
necesaria para obtener la velocidad de filtracibn.
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El caudal disponible para el lavado en este caso particular
presenta restric.ci6n en cuanto a cantidad, ya que la
conduccion desde la bocatoma hasta la unidad posee una
capacidad maxima de 4 1/s, por lo cual se considerara este
valor como el caudal de lavado superficial y se procedera a
ca'lcular el ancho. Otra opci6n para el dimensionamiento,
cuando no existt? restricci6n para el caudal de lavado consiste
en adop'tar el ancho de la estructura y calcular el caudal
requerido para el lavado superficial.

Area Superficial del Filtro (As)

QMD
As =

Donde:

As = Area superficial (m2)

QMD = Caudal maximo diario (m3/s)

VT - Velocidad de filtraci6n (m/h)

3.6 ms/h
As = • —

1.5 m/h

Ancho de la Estructura

Se emplea la expresi6n-1 del manual :

b = C=-

Donde:

b = Ancho o longitud corta (m)

Qi_ = Caudal de lavado (rn̂ /s)

V» = Velocidad superficial de lavado (m/s)

C = Coeficiente de descarga para vertedero -frontal de cresta
ancha.
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El coeficiente de descarga es variable, dependiendo de la
carQA de agua que exista sobre £1, asi como del ancho de la
cresta; en el caso de los FGDi, este ancho es de
aproximadamente O.i5 m y la carga sobre el no supers los 0.05
m;. bajo estas condiciones el coeficiente de descarga es del
orden de 1.54. (King, 1962).

0.004
b = (1.54)2 * _ 1.18 m

(0..20)3

Por facilidad de construcciin se ajusta a 1.2 m.

Largo de la Estructura

El lado largo del compartimiento principal puede ser calculado
facilmente conociendo el Ares superficial y el- ancho de la
estructura.

As
1 =

Donde:

• 1 = largo (m)

As = Area superficial («n2 )

b = ancho (m)

2.4
____ _ 2.0 m
1.2

Lecho Filtrante

Las caracteristicas del lecho filtrante de acuerdo con el
numeral 3.4.2 del manual, se presentan en la Tabla A.1.1.
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TABLA A.1.1 Especificaciones del material filtrante

Posici6n en el Espesor de la capa Rango de Tamano
lecho (m) (mm)

Superior 0.20 3-5.

Intermedio 0.20 5 - 1 5

'Inferior 0.20 1 5 - 2 5

Profundidad de la Estructura

La profundidad de la estructura esta comprendida por el
espesor de lecho filtrante y el borde libre de la estructura.

El nivel de agus mAximo sobre el lecho filtrante- generalmente
no supers los 0.05 m. Este nivel se puede chequear facilmente
utilizando la ecuaci6n de descara para vertedero frontal de
cresta gruesa.

La ecuacion para un vertedero de cresta gruesa es:

0 =

Donde: '

0 = Caudal de descarga'por el vertedero (ra'/s)

C = Coeficiente dedescarga

L - Longitud de vertedero (m)

h = Altura sobre el vertedero (m)

El coeficiente C puede considerarse como 1.54 (King,
1762), 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.

h = (
C*L
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h

h

*~ (
1

= 0 .

0.004

."54*1.2

02 m

Esta altura maxima permite asumir el borde libre en 0.15 m:
Con esto, la profundidad total de la estruct'uraes de 0.75 m. ,
desde el fondo hasta la cota superior de los muros.

Sist-ema de Drenaje

El sistema de drenaje puede ser instalado cono se consider6 en
el caso b de la Figura 3.5 del manual.

S© instalaran dos colectores de 100 mm de diametro, cada uno
con dos filas de orificios formando un angulo de 45* con la
vertical, .los cuales tendran un diametro de 10 mm. y un
espaciamiento entre orificios de 0.25 m

La relacion entre el ^rea de la tuberia y la sumatoria de las
^reas de los orificios de recolecci6n debe ser menor que 0.144

hidraulico.-

Para el presente ejemplo esta relaci6n es 0.140.

Canal de Distribucibn.

El objetivo de este canal es la estabi1izaci6n del flujo para
su posterior distribucion uniforme sobre el lecho filtrante.
De manera practica las dimensiones de este canal, como son la
profundidad y el ancho (la logitud larga corresponds con el
ancho, b, de la estructura), se determinan con un tiempo de
retencion minimo de un (1) minuto.

Para el presente ejemplo las dimensiones de este canal son:

Profundidad (sin incluir el borde libre) : 0.60 m
Ancho : 0.60 m
Iargo : 1.20 m
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Canal de Recolecci6n de Excesos

Este canal debe permitir la recolecciiin del agua de lavado
superficial en el proceso de mantenimiento y el flujo de
barrido superficial durante la operaci6n 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 desague de este canal tenga la capacidad
suficiente como para evacuar el caudal maximo para evitar
represamientos sobre el canal.
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ANEXO ELEMENTOS SENCILLQS UTILIZADOH EN
GRUESOS DINAMTCOS

LOS FILTROS

A partir de IDS desarrollos efectuados ,a la tecnologia y de las
experiencias recogidas en las proyectos de demostracibn se ban
logrado estructurar procedimientos simplificados que permiten a
un operadpr de baja escolaridad, controlsr parametros b*.sico3
como: caudal, velocidad de filtraci6n, p£rdida de energ-a
hidraulica, etc- Dentro de esta misma linea se destacan I es
valvulas Tee que funcionan como arificio sumergido, compuertjs
manuales para regulaci6n de caudal y vertederos triangulares para
medici6n de caudal. A continuaci6n se presenta informacidn basica
sobre ©stos ultimos accesorios.

A.I VALVULA TEE

Este es un tipo de valvula artesanal (Ver Figura A.2.1), puede
ser utilizada para controlar la cantidad de agua requerida para
el funcionamiento del filtro grueso dinamico cuando este se
encuentra a la orilla del rio, o en aquellos casos donde la
presiAn en la tuberia de aduccidn sea baja y no supere las.
0.30 m. .

La valvula puede ser construida con accesorios eh PVC de facil
consecucion esto no descarta la utilizacion de otros ma.teriales.
En la Figura A.2.1 se presenta un detalle de sus coroponentes.

Tofnillo

Sanitaria

FIGURA A.2-1 Detalle valvula tee.

Tomillo

Ldmlna <k Acrflico

Tee
Niple
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» Adaptador de limpieza
• Tornillo con arandela
• Lamina de acrilico
• Guiss

y tuerca

La curvatura del extremo inferior y el ancho de la lamina de.
acrilico deben coincidir con el diametro interne de la tee, para
buscar el mayor cierre hermetico posible. En su parte superior la
lamina esta conectada al tornillo el cual se Bcciona manualmente?
en forma vertical para abrir o cerrar. Con la tuerca y la
arandela se ajusta la posici6n del acrilico, para permitir t?l
control del caudal. El tornillo puede acondicionarse con una
tuerca adicional interna.que controlaria el caudal de lavado, dc?
esta manera se garanti2a que la velocidad de lavado no sea
superior a la indicada. •

Una aplicacibn especial de esta valvula se hace en los FGDX que
se ubican en la orilla de los rios; ©n este caso a dema=. de
servir como vAlvula de control, sirve domo sistema de derivaci6n
del agua cruda por orificio
regularmente, debe ir acompanado
nivel de agua en el rio, dique,
periodos secos del rio. Tambien

sumergido. En estos cases,,
de una estructura de control del
que permita la captaci6n en los
se debe considerar la proteccidn

del orificio contra materiales gruesos arrastrados por la fuente.
En la Figura A.2.2 se presenta un esquema con la aplicaci6n de la
vAlvula; tambien se presenta una alternativa para la proteccidn
del orificio, donde el flujo en la fuente realiza un giro de
180* antes de entrar al' orificio- Esto hace que las particular
gruesas dificilmente causen obstrucci6n en el orificio.

FIGURA A.2-2 VAlvula tee usada como orificio de captacibn en
FGDj. ubicados en la orilla de los rios.
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Cuando PI caudal a derivar.es alto y
mucha restricci6n al flu jo,' puede
orificio utilizando una compuerta
presenta en la Figura A.2.3.

la valvula tee
arnpl iarse el
de regulacion

presen-tan
Area del
como se

FIGURA A.2.3 Compuerta de regulacI6n,

Esta compuerta es generalmente prqyectada en lamina de hierro
protegida con anticorrosivo y regulada con un tornillo sinfin.
i .-» rnmnnorta f-amhifin risaiiiere de un sistema de proteccidn
contra el material grueso arrastrado en la fuente, el cual
puede ser similar al que se presenta en la Figura A.2.2 con la
valvula tee.

A.2 VERTEDERDS TRlANGULARES

El agua filtrada debe ser medida para facilidad de operacion y
mantenimiento; esto se hace mediante una camara de aforo
colocada a la salida de la captacion, o en la estructura de
entrada en la planta de tratamiento.

Uno de los metodos mas sencillos y efectivos para medir el
agua filtrada es mediante vertederos triangulares. Comunmente
se han empleado vertederos con aberturas de 15, 30, 45, 60 y
90 grados de acuerdo al.caudal, a medir. El material a utilizar
puede ser acrilico, PVC, fibra, etc. para evitar problemas de
corrosidn.

El vertedero debe ir acompanado de un elemento que presente la
informaci6n de la altura sobre la cresta del vertedor, el
caudal y la velocidad correspondien-te. Los operadores
alfabetas pueden controlar y registrar estos parametros
numericamente. En otros casos se deben adoptar serlales de
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colores en la guia ds? medi.ci.6n; estas senales de?be?n permitir
ajustes pericbdicQs per el supervisor del sistema, en armonia
con los cambios en la demanda o en la operacidn de la planta.

.20 .20

.20

Lomtno <« AcrlUco

CORTEC-C-
ft * ANCHO DEL CANAL
H= ALTURA DEL CANAL
X * BOROE LIBRE
• f ftNOULO DELVERTEOERO

SECCION TIPICA DE INSTALACION
DEL VERTEOERO

FIGURA A.2.4 Detalles Vertedero Triangular

VERTEDERO
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ANEXO 3 RCSUMEN FOTOGRAFICD

FOTO 1 Filtro Brueso Dinamico
construido sabre una
Cali, Colombia.

de Chorro de
derivaci6n del

Plata,
Rio Pance,

FOTO 2: El Filtro Grueso Dinamico de Chorro de Plata
•funciona cocio Eistema de protecci6r. y
acondi cionamiento a Lin Eistema de Filtracion Lenta
en Arena.
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FOTO 3: Filtro Grueso Dinamico de la
Javeriana, Call, Colombia.

Universidad

FOTD 4: El Filtro Grueso Dinamico de la LJniversidad
Javeriana . funciona como sistema de proteccion al
sisterna de pretratamiento con Filtraci6n Gruesa
Horizontal y tratamiento mediante Filtracion Lenta.
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FOTO 5: Filtro Brueso Dinamico del
Britanico, Cali, Colombia.

Colegio Colombo

FOTO 6: El Filtro Grueso Dinamico protege el sistema de
pretratamiento con Filtracion Gruesa Ascendente y
tratamiento con Filtracibn Lenta en Arena de el
Colegio Colombo Britanico.
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FOTO 7: El orificio de captacifin puede ser acondicianado
con una corapuerta.

FOTO 8: Drificio de captaci6n acondicionado con valvula
Tee.
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ANEXO 4 DERIVACION DE LA ECUACION PARA EL DIMENSIONAMIENTO DFL
COMPARTIMIENTO PRINCIPAL DE UN FILTRO GRUEBD DINAMICO

Se considera la pared interns del canal de desague corno an
vertedero frontal de cresta gruesa. La ecuacidn para este tipo de
vertederos es:

Q = CUcL*^3'3 (1)

Donde:

Q = Caudal de descarga por el vertedero (m3/s)

C = Coeficiente de descarga

L = Longitud de vertedero (m)

h = Altura sobre el vertedero (m)

L corresponde al ancho (b) de la estructura y Q al caudal
de lavado (Qi_) •

Aplicando la ecuaci6n de continuidad en una seccion transversal
ar-ri ĥ  rtoi vprtpriprn frnntfll :

Q = V * A (2)

Donde: .

Q—_... Caudal" (m'/s) "—~ • ~ ~~ ~

V « Velocidad promedio en la secci6n transversal (m/s)

A = Area transversal (m=)

Durante el lavado el caudal (Q) corresponde a Q^, y la velocidad
a V*. El arsa transversal puede expresarse en terminos de h y L
jcomo se presenta en la expresion (3).

Q = V * h * L (3)

Despejando h de la ©xpresi6n (3) y reemplazandola en ecuaci6n (1)
se tiene la siquiente expresicin:
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Q
Q = C*L*(

Reejmpl azando los
respectivamente y
relaciona el ancho
caudal de lavado.

valores de Q, V y L per
despejando b encuentra la

de la estructura, la velocidad

Q,_, V1S, b
expresibn qus

de lavado y e?l

Q = c= * (5)
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INTRQDUCIOW . .

El eutor quaere expresar que el ccntenido de esta ponencia

contempla dos partes diferenciadas: .

La priftiera corresponde a un desarrollo tebrico producto de una

investigaci6n realizada durante ocho aflos, con aplicaciones en la-

practica en los' campos especificos del arte y la recreaci6n

(Centro Rafael Pombo de Cali), la musica (Centrq de Investigaci6n

de la Mu5ica Andina Ginebra - Valle),. la danza (Centro

Latinoamer icano de la D^pza, Incolballet Cali), y- el agua

(Centro de Investigaci6n C.V.S Monteria C6rdoba); esta parte

establece la relaci.6n: Centro dE? Invest.igaci6n y Campo especifico

Agua y los compromises y posibi1idades en cyantc a la fundaci6n

CINARA,. • • •

La segunda parte corresponde a la aplicaci6n de este modelo de

intervencion en la Estaci6n de Investigacifin y Transferencia de

Tecnologia de Puerto Mallarino, ddnde ya existia una parte

construida y la ampliacibn o complementacibn sigue varias de las

pautas enunciadas, aproximandose al ideal propuesto.

MET0DDL06IA . ;

En la biisqueda de una intervenci6n en diseno, con carActer

innovador y como respuesta a una identidad cultural sin aislarse

del cantexto universal, han sido -fuente de in-formaci6n constantes



en este procEED, ICE. textos de autcres clei.sicos =.Dbrs • pe?rcepcifin

sensibilidad y simbolismo (Eliade y Eachelard) y IDS procesos de? •

abstraci6n han 5ido analizados dentro de los patrcnes orientales

donde el -filosofo Lao-Tse se ha encontrado' con autores

latinDamericanos coma Borges, Garcia Marques y Carlos Castrc

Saavedra. . • • • • • • • . .

LOB mitoB precolbmbinos y relatos populares han enriquecido este

proceso que ha tornado como paradigma el trabajo del disenador

Carlo Scarpa.

Primera Parte

El sutor quiere esteblecer la complejidad y respohsabi l.idad de

dar respuesta espacial, funcional y simb61ica a una actividad de

investigacion y transferencia de tecnplogia en el campo

especifico del agua. ' •

La concrecion de un proyecto amplio y gerteroso como es el de

, requiere criterios iguales en su parte arquitect6nica: no

se podria llegar a una alternativa simplista, tecnica

•funcional; el pensamiento de Mircia Eliade. es quiza el mas

adecuado para introducir un proceso, de diseno, donde la

investigaci6n del espacio y el simbolo enriquecieron a' la

totalidad del grupo interdiscipl inario cornprometido en esta

labor:

. ..*



"Initial arse en cuslquier parts?, ccnstruir un pueblo o 5,im0lpmf?nte

una casa. reprssenta una grave deciei6n purs- la existencia misma

del hombre SE? compromete con el la: se trata en suma de, . cr&arse

su propio mundo y de asurnir la responsabilidad de mantenerlo y

renoyarlo. No se cambia de morada con ligereza, por que no e=-

facil abandonar el proDio mundo.

La habitaci6n no es un objeto, una maquina de residir: es el

univerdo que el hombre se construye imitando la creacion ejemplar

de IOB dioses, la Cosraogonia. Toda construci6n y toda ^^

inauguracion de una nueva morada equivale en cierto modo a un

nuevo comienzq, a una nueva vida" . . . . . ' • ' ? . .

Fundanientos Te6ri.cos .

El grupo de diseric. mas que? bus car apoyo en un patrbrv ' tipol 6gico,

bU5c6 una relacitn anal6gica llena de siqnificados formales,

espaciales y simb61icos: ' . .

• ' • . ' )

"Morir sin desaparecer he alii la longevidad" expresa la • ̂ k

filoso.fia de CIN/~iRA; el propftsito de apoyar el crecimiento de una

comunidad, sin establecer ataduras o dependencias en Una dinamica

de autodeterminaci6n, se complementa con la vehemencia y el

entusiasmo de IOB prop6sitos a alcanzar, que es la caracteristica

propia del aguas, bellamente expresada por el fil6sofo Lao-Tse

cuando nos dice QUS nada en el mundo es mis suave y blando que el

agua, perc nada puede superarle en el combate contra lo duro y ID



r e !i> i s tETI te .

Di'seriar para el elemento agua, es un , compromiso atractivo, pero

no f&cil, p'j£?5 el agua ha sido objeto de simbolo?-; en todss las

cultures: fuente de Is vida. rejuvenecimien to, purificacicm: Is

mitolcgia Kogui expresa este concepto con tanta claridad y

profundidad ans muchos la hermanan con la filosofia Taoista:

"Primero estaba -el mar, todo estaba oscuro. No habia ' sol, ni

luna, ni cjente, ni animalss, ni plantas. El mar estaba en todas

pfrtes. El mar era la madre, la madre no era gente, ni nada ni

CDSS alguna. Ella era -esp^ritu de lo que iba a venir y. el la era.

penssmiento y

Descubrir el agua, identic i carse con el la, profuhdii:ar en sus

secretes es el trabajo permanente del hombre afortunado- que de

alguna manera se relaciona con el la y es Carlos Castro Saavedra .

quien nos hace esta bella sintesis: .

el hombre descubre en media de su asombro que el agua es

el y todo cuanto inunda y fertiliza SLI existencia, empieza a ser

hombre de verdad, depositario de la poesia, refugio del amor y la

ternura, y principio de algo que no termina nunca: el 'encuentro

y la busqueda de la conciencia c6smica".

c,C6mo llegar a un ideal, entendido este no como lo inal canzable?

dC6mo establecer un parametrc de referenda que integre



av;. pirac-iones v sea fuente de nuevos dessrrollos?

El grupo de diseno•encontr6, cAmo el jardin oriental, pariente

cercano de nuestres culturas preco 1 .ombinas. organizado mo5 en el

sentido de establecer relaciones con el cosmos que con la. forma

misna, mas dirigido a.la transformacion del .mundo interior que a

su t'psriencia, puede sintetizar esas aspiracicnes y un centro de

invo?stigaci6n y transferencia del agua defoeria ser "Un lugar para

filosofar sohre la vide, donde nada es apresurado o violento.

Los caminos no- son para -unir dos puntos, sino para establecer un • ^^

recorrido, para que el ojo disfrute de visuales y sensacio'nes a

lo largo- del sendero. dondfe"'vlo5 puentes son cambios de direccibn

que animan la pausa para admirar reflejos".
*

CINfiRA Y SU VISION del Hombres el grupo de? diseno considers que •'

dentro de la filosofia de CINARA hay un aspecto que se debe

destacar: el objetivo es el hombre, hombre integral que responde.

a un praceso de cual if icaci6n humana. Este proceso se orients.

hacia una visi6n estetica del rnundo, con capacidad investigativa

desarrollada, que puede expresarse y • comunicarse, al mismo tiempo

que adquiere una conciencia comunitaria produciendose una,

elaboraci6n de conocimientos e ideas .del mundo que enriquecen su

personalidad y le permiten una produccibn externa orientada a

recuperar, reinterpretar y adecuar manifestaciones que enriquecen

su identidad cultural. ' . •

Par esta raz6n. no es extrafio que la experiencia de 10 anos de



CINARA, se inscribe dentro de IDS D1 anteamientos de cisncia y

tecnologia para una sociedad abierta, recientefT.ente expresada par

Colcienciss donde se busca la conformacibn de una comunidad

cientifica altamente cfilif icada con dominio y capacidad de acc.i6n

sc-bre el saber, con actividades orientadas .a la comunidad y

sectores prcductiyos desar, roll anda capacidad de gestion y

apropiaci6n en ambiente de creatividad, cultura, identidad con un

trebajo interdisciplinario e interinstitutional donde predominan

el esfuerzo y la dedicaci6n.

MARCO TEORICO /,

El proceso de diseno de un centre de1 " inveBtigacion y

transferencia • del agua, parte del principio que el tema agua,

debe ser afrontado teniendo en cuenta la cultura, la ciencia y la

tecnologia, haciendo la salvedad que la ciencia y la tecnica

forman parte de la cultura. No se debe privilegiar ninguno de los.

aspectos y el resultado que se busca, el hombre integral, con una

actitud socializadora sera una respuesta a este equilibrio.

La produccion del conocimiento acerca,del agua contempla tres

instancias signif i cativas i que se expresan como problemas:.

- Problemas de aspecto tecnico y espiritual, donde el

abastecimiento. y la remoci6n de agua requiere procesos

rigurosoE. y el impacto o relacicn con las comunidades que

5oh respuesta a problemas espirituales.



de identif ir.ar:i6n : con el acu.a, en la medida que

entran a formar parte del investigador a usuarios del

servicio y en la variable identidad cultural que es donde

con mayor claridad £e expresan estas situaciones.

- Problernas de "formacibn: donde el proceso de esefianza -

aprendizaje, la transferences de ciencia y tecnologia,

entran a senalar IDS caminos posibles para que la ciencia y

la tecnologia paEt?n de las elites. investigadoras. a la

comunidad y entren a formar parte de su cultura.

Estos problems^ BOH los compromisos de un centro de investigaci6n

y trensferencra que -se afrontan desarrol 1 ar.do actividades. La

Unei5co, ' dentro de sus recomendaciones para el desarrollo, 'a

ciencia, la tecnologia y la cultura.las ha clasificado de la

siguiente manera: ' " • • ' . • • , .

La Investigacion: Corao fuente de produccion del conocimiento,

con dominio y capacidad.de acci6n sobre el' saber, lo cual se

expresa en espacios de laboratorio, cubiculos de investigaci6n

etc. ' • . . . . .

La Sistematizacidn: como alternativa de raciona1izaci6n de lo

producido, para llevarlo a nuevos estadios del conocimiento o

para ser transferidos a otros grupos, lo cual genera espacios

donde los sistemas y la computacion tienen un papel predominant^,



La Documentaciin: como alternative para que las generaciones

actuales y futuras entiendan su desarrollo 'y dev^nir, ID cual

genera .espacfcs no se-mejantes a las grandes bibliotecas sino

espacios donde la informacion se articula con redes nacionales e

intc-rnacionales.

La Comunicaci6n y Difusion: en un proceso de crecimiento, el

conocimiento debe ser difundido por las mediae contemporaneos,

^Pxtos, videos, films, memoriae electr6nicas, exposiciones etc.

genersndo espacios donde el visitante siempre ' encontrara" uns

information atractiva y novedosa.

La •formacidn: el problema de transferencia encuentra un espacio

privilegiado en cuanto a cubiculos, salas de reunion, salas .de

confefencias y a Cm el espacio abierto son necesariqs para que el

conocimiento llegue a individuos y grupos,

•^ ESPACIO, EL SIMBOLO, LO ACTIVID^D COMO PROBLEMS DE LUGAR,

TERRIRORIO E IDENTIDAD

El grupo de diseno apoyado en su e><Deriencia de investigacibn ' en

danza,- mCtsica y agua defini6 cinco criterios, que correl acionan

el caracter del centro en cuanto a ambiente, clima, espacic t

simbolo y como .respuesta al marco te6rico establecido: ' «

Primera decisi6n: Ecomuseo. Se retoma el planteamiento de la

• 8 •



Unesco en cuanto a la necesidad de desscralnar el objeto: as tan

important^ la investigacion desarrol1ada, las equipcs y los •

cisntificcs, como si kigar y el ambiente donde SG realizan eEtas

acti vi.dcide?s; este c-ecisi6n determine* un equil.ibrio' entrs? la obra

construida y su entorno, entre el interior y el exterior.

Segunda dt?cisi6n: El espacio del centro ' .de inve'stigaci'6n y

trar.sf erencia del agua debera tener caracteristicas ludicas y

recreativas para due el visitante siempre tenga un .recuerdo grato •

y un disfrute de los sentidos. • 4fc

Tecera decisi6n: 6propiaci6n del clirr.a. En lo posible e.l aire,

las brisas debersn perniitir un cont'crt y la c 1 irfiati zacion se

presentara cuando sea indispensable. ' • ' .

Cuarta decisi6n: El- centra debera convertirse en un jardin a

manera de reconstruccibn del Paraisc (recinto) en la tierra,

donde el arbol, el agua, la imagen, el sonido,. la luz y el color

dialogan en la busaueda de un acento comun. . • ̂ ^

Quinta decisi6n El espacio como prcblema debera reinterp'retar

los conceptos de la aquitectura. territprio e identidad y sera

respuesta a un lugar, . • •

SEGUNDA PARTE

La int'ervpncion en la es.tacibn de investigaci6n y transfereocia



de Puerto Mallari.no tiene el caracter de ampliaci6n , /

complementaci6n. por consiguiente la primera decision ~fue

mantener la arquitectura existente no solo por problemas tie

costos sino tambien de tipo smbiental y la inc'orporacion tie

nuevos elementos corresponde a problemas de tipo funcional,

ca y 5imb61ico.

En sintesis se trata de avanzar hacia el ideal de eentro

planteado en la primera parte, dentro de las 1 imi taciones cie

itio, CDsto y ambiente. •

Surgen de esta manera siete elementos reiterativos de la cultura

vallecaucana de zona plana: e'l umbral , el corredor, la torre, la

escalera, el color, la luz y el agua, Que en la propuesta no ¥=JP

encuentran aisladas v por el contrario establecen Lin dialogo que

facilita las funci-ones y genera bienestar, confort y disfrute.

Umbral: surge como alternativa de transiciftn, es un espacio

orientador, de tipo fisico o 5icol6gico que define- limites de

l^rritorio, establece transiciones entre lo cerrado y lo abierto,

es una luz, una sooibra> o un color que insinua o niega la

posibilidad de continuar.

Corredor: un recurso social izador aisl.ante* degradador de luz

que persiste en la casa de hacienda y la casa con patio.

Torre: caracteristica de identificaci6n y dominio, con su acentc

de vertiCalidad, en casas de hacienda, torres de agua y sobre

- 1 0 •



todo es el simbolo de la planta de tra tamit?nto de aquas de Sisn

Antonio y el grupo de diseno queria reinvindicar este ejemplo de

ingenieria ccnstruido hace sesenta anos con una relaci6n de

paisaje.que 1 a*1 ccnvierte en paradigms para el diseno actual.

Escalera: expresa el simbolo de ascender, crecer, superarse, y

se ha querido que este ascender hacia el centro de documentaclon

brote del agua para que durante el dia capte los reflejoE. del Sol

y en la noche ilumine como una lampara el kigar donde trabajao

los investigadores: es de cierta manera un iaro. •• ^P

El color: todo IDS colores tienen origen en el ojo y. la . memoria

de yid"io5 de colores en contraportones y ventanas- del Valle, ̂ e.

ha recuperado por medios de vitrales "Er>pej uel os adecuados para

mirar el Sol" segun Alejo Carpentier.• ' .

La L,uz i la luz ha sido nianejada como elemento de transicion

entre espacios, como elemento de sugestion que evdca penumbras e 's

ilumina procesos. . La asociaci6n de luz y agua se expresa en (^

ref1ejos. '

Agua: este elemento es una costante en el diseno; el agua ordena

los recorridos definiendo lo pt'iblico y lo privado y convirtiendose

en cortina para delimitar espacios de trabajo, repoeo y reunion.

Al agua sensibi 1 isadora , . =.e le ha mane j ado como . imacen , - sonido y

tecnica y como respuesta a una identidad vallecaucana que

11



relaciona el agua permanentemente con 5u forma de vida

# Informaci6n gra-fica diaposi tivas.

CONCLUSION >•

concluir CINARA les invits a visitar la estacidn de

investigacion y transferencia de Puerto Mallarino, incompleta en

cuanto BUS jardines estin en proceso, pero florecer^n al "mismo

tiefr.po que sus usuarios.

La Estacion es de todos ustedes y es el producto de diez afios de?

trabajo, concrecibn de un sueno que? reivindica la necesidad de.

sonar, pues el hombre que no suefia perece aisladp y decepcionadc.

En 5u reali2aci.cn, ha trabajado un grupo de arqui.tectos muy

joven, 'recien egresado de la Universidad del 'Valle: Francia

Helena Herrera, Maria Cri=.tina Rend6n, Rodrigo Alsatp y Juan

Carlos Alvarez, quienes participaron en el . proceso de

inve5tigaci6n cuando eran estudiantes.

^ se desea caracterizar la Estaci6n de Puerto Mallarino, £e

diria que es ahierta, transparent^„ no tanto como lo expresa el

mito Dssana cuando afirma: "Due su -forma de vida es ' como la

mirada-que penetra a traves .del cristal".

Esta obra, como todo lo fisico con'struido por el hdrnbre, es '
>

perecede-ra, con el tiempo puede desaparecer. pero su labor, su

produccion, perdurara en el sentido del mito Desana "La bondad y



el calor del Sol nunca RE? extiguiran porque •tenemos los ref lejos

del Sol dBnt.ro de nuestro ser".

La Estacion i**t- abastece de agua del rio Ceuca y los . rios segun

Tagore, son los cabsllos del Dies Shiva, disperses oor el mundo,

que SB transforman en flautas par donde sopla el viento; si somos

cons.cientes d<= este significado el usuario ocasional , el

visitante, el habitants perman&nte cada dia encontrara en su

espacio y trabajo nuevos significados.

La Estacion es pequefia, s61o cu.bre • seiscientos metros cuadrados,

pero es inmensa para las necesidades de un pals sediento de

conocimiento y no importa cuan pequena es, "Una qota • d€? aqua

poderQsa basta para crear un tnundo. v disolver la.noche; cuando e'l

agua e?5 preciosa =e vuelve seminal, se 1 e? canta entonres con n}A<5

fTiisteriD" y el agua agradecida siempre respond© a ..' las •' caricias

con voz hermosa y la voz del agua es santa, afirma Antonio

fiachado. • . '

Cali. Noviembre? de 1991
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SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE
POTABILIZACION DE AGUA CON ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO

CALIDAD DEL AGUA DK FUENTES SUPERFICIALES EVALUADAS EN EL VALLE
GEOGRAF1CO DEL RIO CAUCA

G.A. Oeainpo,1 P. Ocampo,1 N. Benitez.1

CINARA - Centro Interregional de Abastecimiento y Rfemoclon de
Agua.

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de los principales
parametros de calidad de agua de las fuentes superfieiales del
valle geografico del rio Cauca, que se han venido estudiando dentro
del proyecto "Integrado de Investigacidn y Demostracidn de Metodos
de Pretratamiento para Sistemas de Abastecimiento de Agua".

Se hace una comparaci6n de manera general de la calidad del agua en
las fuentes de los rios Cauca, Fance, Morales y lass quebradas La
Elvira y Calimita y la condicidn actual que presents la cuenca
hidrografica. La identificaci6n de la calidad del affiua en la fuente
y su comportamiento a trav^s del tiempo permiten seleccionar mas
adecuadamente las alternativas de potabilisacion, estableciendo
sistemas de tratamiento, dependiendo basicamente- de su calidad y
haci£ndolas adaptables a nuestro medio socio-cultural.

INTRODUCTION

Colombia es un pais muy rico en recursos hidricos, donde existen
regiones como las selvas del litoral Pacifico con precipitaciones
cercanas a 8000 mm anuales. (6). Geograf icameiite tiene una
situacion privilegiada en el continente, la cual le prodiga una
superflcie de 212.374.800 hectareas, incluyendo las platafornas
marinas en los oceanos Atlantico y Pacifico.(6).

Se afirma que el eecurrimiento promedio rebasa los 48000 ms/s lo
que signifies un caudal aproximado de 4.000 millones de inetros
cubicos por dia a traves de una red hidrografica de algo mas de
1000 rios, de los cuales en solo 10 de ello3 se tienen caudc.les
promedio anuales superiores a los 1.000 m3/s.(10). La sona de la
cuenca del alto Cauca esta constituida por 7.321 microcuenoas en el
range- de menores de 10 km2 las que conforunan cuatro cuencas en

1 Personal adscrito a CINARA.



el rango de 5000 a 10000 km2.Mas del 50% de la poblacion
colombiana se asienta en la region andina, .caracteristica que
hace de primordial interns las zonas conformadas por las cuencas
altas y medias de log rios Cauca y Magdalena.

Actualmente el recurso AGUA ha disminuido y se ha deteriorado en
su calidad por las practices de destrucci6n 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 comunid&des.
Asi por ejemplo, los 34 municipios y 5 coregimientos del Valle
del Cauca que poseen sistemas de potabilisacion de agua, se
abastecen a partir de 50 fuentes superficiales entre rios y
quebradas y solo 2 municipios recurren a pozos profundos. Estos
sistemas estan bajo el control, mantenimiento y operacion de la
Sociedad de Acueductos y Alcantarillados del Valle, ACUAVALLE.

Casi la totalidad de nuestras fuentes superficiales no cuentan
con registros histdricos confiables que muestren su
comportamlentQ, por lo tanto.en la mayor ia de los casos la
selecci6n de tecnologia para la potabilizacidn del agua se hace a
partir de informacion puntual de calidad de agua, el resultado
final es la proyeccidn de plantas de potabilizacion que cuentan
con la mayor cantidad de procesps posibles, para "asegurar" una
buena calidad del efluente. Esta sltuaci6n conlleva a la
adopci6n de tecnologias no s61o inadecuadas tecnicamente» sino
inapropiadas para el medixs sociocultural en el cual se implantan,
lo que provoca su fracasa ,-tecnico y no llega a cumplir la funcion
para la cual fueron creadas.

En la evaluaci6n de una fuente de agua es necesario examinar
aspectos cuantitativos y cualitativos incluyendo su
comportamiento a traves 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 hidrograf icas son
unidades complejas cuya condicion hay que evaluar teniendo en '"\
cuenta factores de tlpo fisico, biotico y socioecon6mico.

Los aspectos fisicos son todos aquellos componentes que conforman
la parte fisica de la cuenca hidrografica, ' tales como:
localizacidn, topografia, hidrologia, geologia y climatologia.

Los aspectos bidticos son los que estan determinados por
factores dinamicos en las formaciones ecol6gicas. 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 fauna, entre los mas
importantes tenemos: el suelo, la erosion y la vegetacion.

El componente socioecon6mico es muy amplio y complecjo en el cual
el hombre juega el papel mas importante. Con relacicn a este
componente los aspectos mas generales son: numero de



habitantes, distribuci6n en la cuenca, salubridad,
infraestructura, tamano de predios, produceion agricola, ganadera
y forestal.

ALGUNAS CARACTKRISTICAS DEL VALLK GKOGRAFICO DEL RIO CAOCA

El valle geografico del rio Cauca se encuentra en el suroccidente
de Colombia y en su mayoria hace parte del Departamento del Valle
del Cauca, cuya localizacion se ilustra en la Figura 1.

N

VALLE DEL
CAUCA

• Proyacto* D»mo«»roeloo

A flonto Pilolo
Edoclon lnv»»tlgocipn

FIGURA 1. Localizaci6n de Colombia, el Valle del Cauca y ±as
fuentes superficiales en estudlo.

El Valle se encuentra a 950 m.s.n.m., entre las cordilleras
Occidental y Central, las cuales tlenen una altura promedio de
2.500 y 3.500 m respect ivamente en el sector que enmarca el Valle
geografico.

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 despues recorre de sur a norte los 400 Km de
longitud del Valle del Cauca con una pendiente de 0.4 m/Km.

Desde el punto de vista geologico toda el area esta cubierta con
dep6sitos aluviales jovenes. Solo una pequena region de las zonas



montanosas esta cubierta de bosques debido a la aceIon conjunta
de las altas pendientes y la deforestation.(8>.

El Valle esta localizado dentro de la zona de influencia de la
convergencia intertropical. Como consecuencla de esto presenta
dos periodos secos en el afio, gue van de enero a marzo y de julio
a septiembre y dos periodos lluviosos que se extienden de abril a
junio y de octubre a diciembre, siendo este segundo regularmente
el mas- severo.

La temperatura media anual en el Valle es de 24°C con bajas
fluctuaciones estacionales y variaciones diarias del orden de los
10°C en la zona plana. La humedad promedio en la planicie del
Valle es de 70 a 75% con una variacion estacional pequena a pesar
de la gran variaci6n en la precipitacion.

El Valle del Cauca posee una poblacion que supera los 3 millones
de habitantes, con un importante desarrollo socieconomico basado
principalmente en la agroindustria.

El rio Cauca tiene un area tributaria de 60.000 Km2, de los
cuales 3.600 Km2 se encuentran antes del embalse de Salvajina,
donde el rio presenta un caudal medio de 140 m3/s. Puerto
Mallarino se encuentra 125 Km adelante de dicho embalse, unos 100
Km despues del cual el rio adquiere una pendiente suave en el
valle geografico y hasta alii ha drenado un total de 8.584 Km2 y
presenta un caudal medio de 278 m3/s. (Figura 2).

El ernbalse permite elevar los caudales minimos del rio de 40 a
130 m3/s en el verano, aumentando el factor de diluci6n y por
ende mejorando la calidad del agua. El impacto del embalse en la
calidad fisicoquimica del agua del rio en invierno es mas
limitado pues aguas abajo de el se encuentran importantes
tributarios, como el rio Palo, el cual afecta significativamente
las caracteristicas del rio Cauca en la epoca de crecientes
aumentando el caudal y desmejorando la calidad del agua del rio
despues 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 parametros fisicoquimicos y bacteriologicos que
serviran como indicadores de la calidad del agua..
En consecuencia, para efectos del desarrollo del presente
proyecto se utilizaron cuatro parametros basicos: turbiedad,
s61idos suspendidos, coliformes fecales y color real.

Se escogio la turbiedad por ser un parametro muy importante desde
el punto de vista fisico y por su costo relativamente ba,io. Ins
solidos suspendidos por su importancia al limitar la eficiencia
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FIGURA 2. Rio Cauca, principales afluentes y sitio-3 de
interes en el valle geografico. Proyecto
Pretratamientos. Tornado de (4).



de un sistema de potabilizacion, los coliformes fecales , por el
riesgo sanitario que ofrecen al estar presentes en un agua y el
color real porque en nuestro medio es un parametro que condiciona
la selecci6n de una fuente de agua.

Ademas de los analisis anteriormente descritos se realizaron
otros complementarios como: oxigeno disuelto OD, demanda quimica
de oxigeno DQO, pH, solidos totales, solidos volatiles, dureza
total, • alcalinidad total, hierro total, manganeso, temperatura,
y estreptococos fecales.

COMPARACION DE CALIDAD DE AGUA EN ALGUNAS FUENTES SUPERFJCIALKS
DEL VALLE GEOGRAFICO DEL RIO CAUCA

El valle geografico del rio Cauca presenta fuentee superficiales
tipicas de la region andina, quebradas y pequenos rios de ladera
que tributan a rios mayores ubicados en los valles.

Todos estos rios tlenden a presentar cambios bruscos de calidad ^
de agua, las fuentes de ladera usualmente presentan mejor calidad 9
en promedio que los rios del valle.

En la Tabla 1 se muestran los promedios y los valores pico para
los parametros basicos de calidad de agua de las fuentes
superficiales que abastecen las diferentes plantas de
demostraci6n estudiadas en este proyecto.

RIO CAUCA

El rio abastece aproximadamente un 80% de la poblacion de la
ciudad de Call. 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 2). En esta zona es Q
notoria la alta contarninacion de coliformes fecales con picos
hasta de 1.650.000 UFC/100 ml, en epoca; lluviosa, el valor minimo ^
observado fue de 3.800 UFC/100 ml. El valor promedio de
coliformes fecales estuvo al rededor de 70.898 UFC/100 ml.

Asl mismo presenta valores altos de turbiedad y solidos
suspendidos en comparacion con las otras fuentes estudiadas (78.8
UNT y 140 mg/1 de s6lidos suspendidos), el valor max5mo de
turbiedad fue de 750 UNT en periodo lluvioso y el minimo de 18
UNT. Los solidos suspendidos estuvieron en el rango de 17 a 978
mg/1.

Tambien el color presento valores mas altos (63 UPC en promedio)
con un maximo de 250 UPC. Como se observa en la Figura 3, el
mayor porcentaje de los datos de color, el 41.2% estan en el
rango de 30 a 60 UPC. El mismo comportamiento se presento con



TABLA 1. PARA51ETRQS DASICHS DE CALIDAD DE AGUA CRUDA PARA DIFERENTES FUENTES SUPERFICIALES DEL
DEL RIO CAUCA. OCTUBRE DE 1??O A SEPTIEOCRE DE 1991.

VALLE GEOGRAFICO

PARAI1ETROS ESTADISTICAS
DESCRIPTIVAS

RIO CAUCA { 1 )
PTO.flALLARINO

DERIV.DEL RIQ PANCE
COLOMBO

RIO MORALES
LA HARINA

Q. LA ELVIRA
CEYLAN

Q. CALIttlTA
CIDER-RESTRCPO

TURBIEDAD
UNT

COLOR REAL
UPC

SOLIPOS
FUST'EMPIDOS

frag/I >

r f : L I f r:P?1ES
r E ~. A L E S

Promedio
Pesviacidn
!"!in imo
Ilesx imo
N6ffiero Datos

Promedio
Desvidcidn
tiinimo
Miximo
Numero Datos

Promedio
De^viacion
!1i n i :no
N i y i i - s o

fj p -~. v * J r V j p .

•̂  i ri i >"n o

*̂ i 'T i & o

78.3
83.6
18,0

750.0
617

56.4
48.4
18.0

250.0
71

140.1
173.0

17.0
979.0

71

70999
204105

3800
1650000

12.0
6.6
2.8

100.0
87

19
17
6

10B
87

u.e
27.4
0.0

158.0
56

25717
34103
1170

5 . 5
8 . ?
1.0

64.0
73

6
6
1

34
73

5.1
8 . 5
0 . 1

55.0
44

564 .
541

"̂ 0

2 , 4
0 . 6
0 . 6
4 . 6

74

5
3
1

16
74

2.40
2.20
0.03
0,00

44

381
415

46
:700
77

6.6
6.9
2.1
43.0

74

10

74

3.90
4.60
0.20
25.00
• 42

925
1872

10
15100

70

d •?



los datos de turbiedad. Para ]os solidos suspendidos el mayor
porcentaje de datos, el 47% estuvo en el rango de 60 a 100 mg/1.

A la altura de Puerto Mallarino el rio Cauca presento un promedio
de 5.4 mg/1 de oxigeno disuelto, siendo aceptable para una fuente
de abasto publico, sinembargo presento el menor valor de todas
las fuentes estudiadas. (Tabla 2).
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RIO PANCE

La cuenca hidrografica del rio Pance tiene una extension
aproxlmada de 8.975 hectareas 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 iniciar la zona de asentamientos
humanoB.

Las riberaa del rio Pance en su parte media, nan constituxdo
tradicionalmente un sitio de recreacion de gran parte de la
poblacion calena y en el se encuentra el Parque de la Salud y
clubes privados.

B



TABLA 2. VALORES PROMEDIO DE PARAMETROS COMPLEHENTARIOS DE CALIDAD DE AGUA PARA DIFERENTES FUENTES SUPERFICIALES
EN EL VALLE GEOGRAFICO DEL RIO CAUCA. OCTUBRE 1990 - SEPTIEHBRE 1991.

PARAtiETROS
FUCNTE RIO CAUCA (1} DERIV. DEL RIO PANCE
ESTACION PTO.KALLARINO COLOMBO

RIO MORALES Q. LA ELVIRA Q. CALII1ITA
LA MARINA CEYLAN CIDER-RESTREPO

?H

S61idos Totales (mg/1)

Silidos VolStiles (mg/1)

DQO Ug/1)

Oxiqeno Disuelto (mg/1)

Dureza Total (mg/l)

Alcalinidad Total (mg/1)

Hierro Total (mg/l)

tianganeso (mg/1)

Teraperatura °C

6.9 - 7.7

179

10.7

15.8

5.4

32.4

22.6

9.1

1.1

20.5

Estreptococos Fecales UFC/100 ml 13298

6.6 - 8.0

62

26

9.2

6.7

• 2 1

18

! • . ! •

0.15

21.7

25717

7.5 - 9.0

121

39

3.3

7.5

64

68

0.71

0.08

18.4

5.64

- 8.1

85

31 ' '

5.3

7.3

36

46

0.25

0.08'

19.6

361

7.7 - 9.0

125

35

7.2

6.6

58

64

0.68

0.1

20.2

125

(1) Enero a Septierobre ds 1991.



Los usos del rio, del suelo y el vertimiento de desechos
domesticos estan afectando la calidad del agua, observandose
contaminacion a nivel bacteriologico con valores de 25717 UBW100
ml, a la altura de la planta del Colombo Britanico, con un valor
maximo de 228.000 UFC/100 ml (Tabla 1).

En cuanto a los resultados fisicoquimicos el rio Pance presenta
buenas condiciones de calidad de agua para abasto publico, entre
ellos, el oxigeno disuelto con un promedio de 6.7 mg/1, turbiedad
alrededor de 12 UNT y color real de 19 UPC. Es importante anotar
que en momentos criticos el rio ha presentado valoi'es maximos de
turbiedad de 100 UNT y color real de 108 UPC.

RIO MORALES, QUHBRADA 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 rn.s.n.m. con una
tempei^atura promedio de 22 "C y una poblaci6n aproximada de 2.041
habitantes. Los analisis se hicieron a la entrada de la planta.

La quebrada La Elvira sirve como fuente de agua de la planta de
tratamiento del corregimiento de Ceylan, dotando de agua potable
a 3.646 habitantes aproximadamente. Los analisis se hicieron a
la entrada de la planta.

La quebrada Calimita abaatece una pequefia planta de tratamiento
para 500 .usuarios aptoximadante, de una Concentracion Agricola y
Escolar de Restrepo. Al igual que en todas las fuentes evaluadas
los analisis se realizaron en el sitio de entrada a la planta.

Estas tree fuentes se han considerado dentro del mismo item por
tenor caracteristicas similares., Como se observa en la Tabla 1 en
general todas presentan buenas caracteristicas para ser
utilizadas en abasto publico, con respecto a los indicadores
fiBicoquimicos. Los valores maximos son menos criticos que los
observados en las dos fuentes ya presentadas, como en el caso de
la turbiedad que el valor mas alto fue de 64 UNT para el rio
Morales.

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 estudladas. El valor mas
alto correspondi6 a la quebrada Calimita, con 15.100 UFC/100 ml.

En las Figuras 4 y 5 se presenta una visi6n comparativa de los
parametros basicos en tres fuentes diferentes relacionadas con el
desarrollo del proyecto Pretratamientoa 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 y coliformes fecales a traves del tiempo
evaluado, 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, domesticos y agricolas, como
consecuencia se tiene un rio con una fuerte contaminacion
bacteriologica 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
domesticos principalmente, aumentando asi el riesgo sanitario
para ser usada como agua de consumo humano.

Segun lo observado en el presente trabajo puede afirmarse que el
rio Morales, las quebradas Calimita y La Elvira presentan
caracteristicas de una cuenca que ha tenido poca influencia del
hombre encontrandose aun zonas boscosas, 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 estas
fuentes sustentan la importancia de establecer el potencial y las
limitaciones de diferentes alternativas de tratamiento para
promover su apropiada utilizacion.

Lo anterior muestra que el estado general de la cuenca
hidrografica, usualmente condiciona la calidad del agua cruda.
slrviendo de herramienta para establecer el potencial y las
limitaciones de diferentes alternativas de tratamiento
facilitando su adecuada seleccion.
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INFORMACIONJ, EDUCACION Y COMUNICACION EJN
EL SECTOR DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
SANEAMIENTO

£1 Esiabdn Perdido

1. El agua es la escnda dc la vida y agua litttpia es un factor fuodameiital para una buena salud.
La etiminaci<Sn de excretes esta" asoriada con una serie de males, y cl saneamiento apropiado
es una mcdida necesaria para la prevenckSa de enfemedades y para evitar la muerte
prematunt Sin acceso a estos servidos, el cftculovicioso de pobreza, enfennedad, baja
pnxUictividadsemanteftJrfcnmuclwspalsesendesanolIo,

2. El sector necesHa fortakcer su perfU. cxpiicar su turfa dc ser y luchar por su cuota de
recursos financiexos. Conect&do al desarroflo de rectusof Mdrioos, al movimiento del medio
ambiente y a las iniciaiivas dc atenctdn primaria de ialud, elscctorrespondeaunanecesidad

cnicos3. Tiffl P6cndB hfl prodncido nmchos instnisieotos tfi
pirn que el seaor pueda avanzar con rittno accterada Brtog instrumenaw fontum una base
sdlida para alcanzar un 6dto progzestvo eJimtouctfo la tewha qoe cxlsto enut los pafsss
tfrvJAK y Iftg pafwa «n aqaviA^ pnr la nyf ^ ^p^fl^imtMn^ tfft flgitfi y Bftne'^'imtO. LOS

«flps *90 lo huiiposiblc desde que sodosUM coinponento tecniccs y sociales se integrarin
. c o m p l e t a m e i i i e a l t r a b a j o d e l s e c t o r . • '•''••'• • • . . ;:

4. Enfioqucs nuevot e innovadottt debeian «er »plioados pan oomtxtttrlas endeiites
y consecuencias del atcimiento uit>ifto. Li Autogê tkki Oomunitiidadebefll asuuiir su 10I
integral ea d sector, el que a w ve& <kbcrt roacckw»ar cofl flexihilidad frcnie i> los nuevos
dcsaflbs. La utilizacida de IDS nuevos itcunos disponible* oeixrf ser

5. LasdiA^onesso^teiud^enNuevft]^^
conclaywon que el canpromiso poUtico es esencial y defae venir acocopaflado dc iittensos
erfueaos para etevar la coacitntizacfcSn a travel de la comumeac&n y la isobilizacibn de
todos los scctorcs de la soeiedad. Can wto en metue, el Giiqx> Ceirina para JSC aratajaado
fc^jo la tutela rfri f^ne^jn rnialyn-ariftr par? ?J A^ffl^imJM^> ^ AglTa y SHflif9inifg"fo, .

repomlenda que el sector adopte una esireiegia de comunicacicto integrada y compronsiblc,
cartuaerizandolacooweaencialparsdaprovcchamento

tf. Basada en un pnrceso de dupla cntrada, la cstraiegia exige condmrfdad en las sctividades
dd comunicad6n diiigidas a aqueUos que toman y que infkiyen en las decisiones: ausoridades
involiieradas con la rlaboracidn de polfticas, personal del sector y usuarios. Esa continuldad
iiwluyc desde los esi\icreos que generan el apoyo politico y la mobiUucidn de recuisos, hasta
el dialogo con la comunidad y et "feedback' para subsidiar la 3tutogesti6n comunltaria, el
rendunieato de las inversiones, la educacidn sanitaria participativa. La coniouidaU de
actividades incluye, ademas, el aprovechamiento por t^cnicos y profesionales, de la
experiencia disponible, el uso de los icsultados del acompafiamiento y evaloaci6n para el
foitaleciffliento del sector.
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7. A traves de la comunicacten, los gobiemos deben contar con el trabajo conjunto de una
extensa gama de participantes, grupos comunitaiios y grupos populares de base, instituciones
religiosas y sociales. medios de comunicacion de raasa, organizaciones no gubemamentales y
organizacinnes Internationale* • para que btisquen reunir todos los recursos disponiblcs en el
sentido de ejecutar las tareas con decision.

8. La decentralizaci6n es un principio operational que esta" por detrls de las actlvidades de
comunicacidn. La Sftgme.nrac.i6n de las audiencias es un factor que tiene que scr tornado en
considemcidn para un efectivo disefto y diserainacidn de los mensajes, una vez que cada
segmenio o sub-segmento vive circunstancias especiales y tiene su propio oiden de prioridades.

9. Los gastos con una coffliuticacidn efidente ser^n finalmente recompensados eh la medida que
la comunicad6n fortalecertl la actividad politico; general mfis recursos, incluyendo los

• roorsos que Uegaran de Jos mismos beneficiaries; promoveni initiativas propias y
comportamientos mas Wgieiiicos: garantizart lâ  manutencibn y la optimizacuSn de los
esfuerzos del sector en todos los nivdes.

10. Comunicadon noes quizes algonucvo pan el sector esfueraos plausiblcH ban sido hechos,
por ejemplo, en l«lia,Ghana3r^U yen muchosotrospa/ses. Pen? macho mas es todavfa
necesario paxa que la comunlcacion sea un estfmulo que abarque todo el sector y para que los
bettftfidos dc kxs principios y experieritias sean aproyechados, haciendo que VakesfiKtzos sean
m a s e f i c a e e s . . . . . . . : . ; ; • ; ; : , • ; : • • v .-...•: .. : : , - , L • ' . - . •.••;•'. •••:". • ' . ' • • ' • • • r - / . . • ' . ,

11. La »«i<Jnii\modi»ia por parted* ki&iniembiosii^
abogar en pro de U estrategla de îa coxaunlcacidn Eerine«saria para iniclaraccioa&s en todos
IDA nlvclcs. Cada partteipante del sector puede y debe ejecutar un 10I en acetones conjurrfas.
Bl Cotisejo, 6dba asumfr. INMEDATAMENTC, w fuette comproraiso frente a la estrategia de
lacoiauiiicacfdnju^co!^ 1 1 . . V I o" .

12. En la prfctfca, los gotriemos asf conoo las Agencies de Rnandainiento yde i ^ y o nec&sitan . >
misar sas polftjcas, leorieotar IAS prioridades, ftjustar Us estnicturssf anibodr

0
entenninosde actividades, cue debenser comjgidas. ; : :V !?* • ^ '

. . . .
;
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Centros Nacionales de Recursos para la

Investigaci6n, Desarroilo y Transferencia de Tecnoiogia en

Agua y Saneamiento

J.M.G. van Damme
Director

IRC-Centro Internacional de Agua y Saneamiento

INTRODUCTION

El desarroilo de la transferencia de tecnoiogia coraprende una
serie de aspectos complejos. No todos estos, reciben la
debida consideracidn en la cooperaci6n del desarroilo. .

Los mas iraportantes son:

I - la adaptaci6n de tecnologias a las condiciones locales de
un pais especifico, incluyendo las tecnologias adaptadas
a la situaci6n 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
desarroilo y acceso a tecnologias que se adapten a las
condiciones especificas de los paises a nivel nacional y
sub-nacional.

el entendimiento y la comunicaci6n en los procesos de
transferencia, especialmente las ideas y habilidades gue
estan comprendidas dentro de estas tecnolcgias.

- los costos derivados de la transferencia de tecnoiogia
incluyendo los derechos de propiedad en los casos de
productos comorciales.

i En la implementacidn de proyectos, el desarroilo de la
transferencia de tecnoiogia es considerado un componente del
proyecto, para asegurar la iraplementaci6n efectiva del
trabajo, mas gue una meta del proyecto. Los proyectos son
creados para establecer un trabajo de infraestructura toraando
como base modelos que ya existen y estan bien establecidos,
(ej. una red de distribucidn o letrinas de la coiuunidad).
Desde el punto de vista de desarroilo, aun en los casos muy
directos como los mencionados, el desarroilo de la
transferencia de tecnoiogia es indudablemente una meta del
proyecto.

La transferencia de tecnoiogia debe ser considerado uno de los
factores importantes en la cooperaci6n del desarroilo. En
muchos de los proyectos se copia simplemente tecnologias y
enfoques de fuera sin prestar la debida atencidn a su
adaptacion a la situacion 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 abandons.

En este documento, hemos considerado que la tecnologia es un
metodo, un modelo, una meta, en vez de un producto comercial.
Se toma en cuenta en este proceso, el desarrollo de la
capacidad local, la organizacion y el rol de las empresas
nacionales y la comunicacion.

PROCESO

El desarrollo de la transferencia de tecnologia es manejada
mejor por una institucion especializada o una persona, los que
juegan un rol de intermediario entre la oferta y la demanda.
Este proceso debe comen2ar 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 identificaci6n de las
necesidades de los grupos raeta, y los problemas que deben
resolverse. Por ejemplo, puede ser una comunidad que 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 contaminada. Este proceso
continua toraando en cuenta la informaci6n disponible sobre
metodos y logros asi como los ultimos raodelos. Esto requiere
un acceso continuo del intermediario, a la informacibn que se
necesita.

En los casos en los que no existe tecnologia disponible, el
proceso debe incluir una investigacion 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 que de esta
manera el futuro "usuario" tenga una adecuada informacidn
acerca de que tecnologia a utilizar y cuan importante es la
comunicaci6n desde el inicio del proceso entre el "usuario" y
el intermediario. La comunicaci6n 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 informacion y
hay casos en que no se acepta ciertas tecnologias debido a una
informaci6n incompleta o a malentendidos.

El contexto de la comunicaci6n en este documento implica no
s61o transmitir inforroaci6n, iinplica tambien dialogo, escuchar
y considerar argumentos, posiblemente casos de demostracion y
una evaluacion profunda de las ventajas y desventajas.



En los casos en que ya se ha toinado una decision sobre la
adptaci6n de la tecnologia, las personas responsables de la
construccion, operacion y mantenimiento necesitan ser
capacitadas para sus roles futuros. Un factor esencial en
estos casos es el auiuento de los conocimientos. La
capacitacion, demostraciones y en algunos casos la
investigacion deben considerarse en este proceso.

En resumen, tomando como base experiencias anteriores, el
monitoreo y evaluacion deben ser considerados factores claves
desde el inicio del proceso.

La comunicacidn y el aumento de los conocimientos son
igualmente importantes pero muy a menudo factores a los que no
se les da el enfasis necesario en el desarrollo de la
transferencia de tecnologia.

RECURSOS NACIONALES

El proceso mencionado anteriormente puede ser utilizado de una
forma efectiva s61o si el intermediario y el "usuario "
raantienen comunicaci6n continua asegurando dialogo y un
entendimiento de las limitaciones y oportunidades. Otro factor
importante de considerar es un idioma coraun.

El desarrollo de la transferencia de tecnologia en relaci6n
con el "usuario" sera productivo solo si se considera las
condiciones especlficas del pais. Esto requiere capacitaci6n
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 raantenimiento, sin usor sin
pago, tantas lecciones realmente tristes por negligencia en la
capacitaci6n local. Lo que queda es una falta de
sustentatibilidad. %

La capacitaci6n para aumentar informacibn, investigacibn,
comunicaci6n y conocimientos en la transferencia de tecnologia
conduciran a decisiones con una raejor base en la aplicacidn de
tecnologia, mayor eficiencia en la operatividad de los
proyectos, efectividad y multiplicaci6n 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
referire a ellos como Centros de Recursos. Estos Centros son
un potencial muy importante para obtener una mejor
sustentabilidad.



La sustentabilidad requiere de los Centros de Recursos para la
inforinaci6n, comunicacion y auraento de conocimientos a un
nivel nacional y sub-nacional.

ORGANIZACION

Los Centros de Recursos, que mane in informaci6n,
investigacion comunicacion y capax: acion, necesitan estar en
un estrecho contacto con las orgra • iciones operativas
(Ministerio, Instituciones de Gobi 10) para trabajar tomando
coino base situaciones de la vida c-t.idiana. 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
estableciitiiento de sus prioridades. Sin embargo estos Centros
necesita apoyo de sus gobiernos de los que 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 basicas (como
biblioteca, relaciones exteriores), etc.

Los programas y proyectos deben ser financiados en forma
separada a traves de financiaci6n externa proveniente de los
beneficiarios o sus fuentes financieras. Esto incentivara la
implementaci6n de un trabajo mas efectivo de acuerdo a las
demandas del mercado y asegurara una aplicaci6n de los
resultados. Mas importante aun, periraitira limitar los fondos
del "presupuesto basico" para cubrir costos de personal y
tareas basicas que se necesitan para implementar los
proyectos. La financiaci6n 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 que los centros tengan un subsidio "basico."

En el reclutamiento de personal es necesario considerar
personal itiultidisciplinario y con amplia experiencia. Debido
al trabajo complejo y los aspectos de comunicacion, el
personal necesita cualidades administrativas y buena redaccion
ademas de tener una comunicaci6n facil y flexible.

El trabajo que CINARA esta realizando incluyendo la
investigacidn en pre-tratamiento es un ejemplo bastante claro
para los Centros de Recursos.

Los Centros de Recursos necesitan de un apoyo gubernamental y
un enfoque empresarial apoyado por un personal experimentado.



ROLES

Para mantenerse a la vanguardia y tener una inforinacion 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
demostracion y servicios de consultoria), a traves de
actividades de mayor difusion dirigidas a grupos mas grandes
(como actividades de capacitacion y publicaciones) hasta
actividades que comprenden audiencias generales (como boletin
y servicio de documentacion). Se necesita establecer una base
de inforinacion apoyada por una investigaci6n de campo y de
inforraacion cuando se reguiera.

Ademas del trabajo relacionado con el desarrollo de la
transferencia de tecnologia los Centros de Recursos pueden
desempenar un rol importante en el intercambio de inforinacion.
En algunos casos se pierde o no se utiliza debido a que la
informaci6n disponible no es accesible entre departamentos o

^regiones. El monitoreo de la inforraaci6n es por consiguiente
un componente invalorable en el trabajo de los centros de
Recursos.

En los casos donde la informaci6n no esta organizada todavia,
los Centros de Recursos tienen una excelente oportunidad para
realizar y apoyar el monitoreo y evaluacion 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 informaci6n disponible, el
Centro de Recursos juega un rol importante para llevar a cabo
actividades de informaci6n publica 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 educacidn de la
higiene.

En los aspectos que nemos mencionado, los Centros de Recursos
no necesariamente tienen que realizar todo el trabajo, pero si
trabajar en estrecha cooperacidn con otros. El trabajo de los
Centros de Recursos es complementario al de otras
organizaciones y por tal motive tiene una fuerte connotacidn
hacia el servicio.

Los Centros de Recursos pueden tener la respuesta a las
variadas limitaciones que nan existido por muchas decadas en
la mayoria de los paises en desarrollo.



COMUNICACION

La necesidad de una mayor comunicacidn ha sido reconocida en
varias reuniones internacionales, tarobien en la Conferencia de
Consulta Mundial realizada en Nueva Dehli en 1990 y en el Foro
Mundial del Concejo Colaborativo en Oslo en setiembre de 1991.
Durante estas conferencias. se analizaron experiencias y
diferentes temas con el fin de identificar los metodos para
acelerar el progreso y el aumento de la sustentabilidad.

Las siguientes son las recomendaciones mas importantes:

Tomando en consideraci6n experiencias en los diferentes
paises, se concluy6 que la comunicacidn era "esencial."
La comunicacidn es la base del monitoreo en las
comunidades, y es indudableiaente "el camino" que el
sector y sus representantes deben toraar.

- El corapromiso politico para el sector es esencial y debe
estar ligado a los esfuerzos para despertar la necesidad
a traves de la comunicacidn y mbbilizacidn de todos los
sectores.

Es indispensable una "comunicacidn cultural." Para que
el sector aprenda de sus experiencias y fracasos
anteriores, las lecciones deben estar difundidas
internamente. El concepto de IEC (Informacidn, Educacidn
y Comunicacidn) debeser part© indispensable del trabajo
del sector en la decada 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
comunicacidn, organizaciones no-gubernamentales, agencias
internacionales, utilizando todos los recursos locales
para implementar sus metas. La "coxnunicacidn cultural"
desempena un rol importante y participatorio en y para el
sector contribuyendo al progreso y a la sustentabilidad.

Los gastos para una comunicacidn efectiva prueban que son
costos-efectivos. La comunicacidn es actualmente un
eslabdn que no existe en las metas del sector, sin
embargo- tiene un tremendo potencial para fortalecer las
decisiones politicas, generar mas recursos, incluyendo
los de los beneficiarios, promover iniciativas y
educacidn en la higiene para asegurar un mejor
mantenimiento y optimizar los esfuerzos del sector a
todos los niveles.

6 .„



Las actividades de IEC que se llevan a cabo en cada pais
y estan apoyados por iniciativas internacionales, deben
implementarsG de una manera amplia y conjunta. Los
centros de recursos como se les describe en este
documento desempenan un rol de liderazo en este proceso.

Los Centros de Recursos, son foros, donde tendran lugar los
procesos de la comunicacion cultural tan necesitados dientro
del sector y donde se implementaran las acciones
correspondientes que de ellos resulten.

La Haya, Holanda
Octubre 31, 1991



ORGANIZACION, OBJETIVOS E INFRAESTRUCTURA DEL PROYECTO.
INTEGRADO DE INVESTI6ACI0N Y DEMOSTRACION DE METODDS DE
PRETRATAMIENTO PARA SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Alberto 6alvis C.*, Viviana Vargas F.x y Fabiola Beron C.3-

RESUMEN

CINARA con la colaboracion del IRC esta desarrollando en Colombia
una investigacibn sabre sistemas de pretratamienta con msdios
gruesos: Proyecto Integrado de In.vestigacibn y Demostraci6n de
Metodos de Pretratamiento para Sistemas de Abastecimiento de
Agua. Este proyecto evalua comparativamente desde el punto de
vista econ6mico, fisico-quimico, bacteriol6gico e hidraulico,
varies sistemas de pretratamiento aplicables al abastecimiento de
agur

En riste documento se presents la organizacion general del
Pro1; ecto Integrado de Investigacion y Demostraci6n de Metodos de
Pretratamiento para Sistemas de Abastecimiento de Agua incluyendo
sus alcances, objetivos y requerimientos de personal y de
infrasstructura fisica para su desarrollo.

INTRODUCCION

La etapa preliminar de este Proyecto constituye la investigacion
realizada en el marco del Proyecto Integrado de Filtraci6n Lenta
en Arena, que mostrb el potencial de este sistema para producir
en forma eficiente y confiable, agua potable a partir de fuentes
superficiales. Este proyecto sobre Filtraci6n Lenta en Arena,
farmd parte del proyecto a nivel internacional que se llevo a
cabo con el apoyo del IRC, y la colaboraci6n de institucione^ en
paises ubicados en las zonas tropicalest India, Tailandia, Kenia,
Sudan, Jamaica y Colombia.

Una importante limitacion de la filtraci6n lenta en arena
observada a traves del proyecto en referencia, esta asociada con
altos yalores de turbiedad en el agua cruda. Esta condicion

Profesionales adscritos a CINARA

~> *'



disminuye las carreras de filtraci6n haciendo necesario una
frecuente limpieza del lecho filtrante. Esta limitacion es bien
conocida y ha sido indicada en los primeros documentos que hacen
referenda a esta alternativa de potabi 1 izacion del agua.

En un intento inicial para superar esta Iimitaci6n se han
utilizado diferentes metodos en los proyectos de demostracion.
Por ejernplo en India, sedimientaciin y lechos filtrantf?s en la
fuente, y en Tailandia sedimentaci6n y filtracian gruesa
horizontal. Estos metodos se nan venido conociendo con el nontbre
de pretratamientos.

Sin embargo, entre la necesidad de contar con sistemas de
pretratamiento cada vez mas eficientes, se inicio el estudio de
diferentes alternativas a r.ivel piloto, incluyendo los sistemas
de filtraci6n en medios gruesos. Es asi como otras
organizaciones se interesan en el estudio de alternativas de
pretratamientos. Por ejemplo, el IRCWD realiz6 con la
colaboracion de la Universidad Dar es Salaam un proyecto que?
inicio con el estudio de diferentes sistemas en Tanzania v
continuo con trabajos a nivel de laboratorio en Suiza. A nivr>i
Latinoamericano se han desarrollado investigaciones a Peru sobre
filtraci6n grue^a descendente y filtraci6n gruesa horizontal y en
el Brasil, en filtracion gruesa ascendente. En Colombia se puede
mencionar inicialmente los sistemas de captaciones
desarrollados en el departamento del Cauca.

En el marco del proyecto sobre Filtraci6n Lenta en Arena, Celi e-n
Colombia, CINARA inici6 el estudio a escala piloto a escala real
para diferentes sistemas de filtraci6n gruesa y con diferentes
calidades de agua. En esta fase se obtuvieron alentadorcs
resultacios eh la remoci6n de turbiedad, color, hierro y
coliformes, lo cual motiv6 a CINARA y el IRC en colaboraci6n con
otras orqanizaciones como el IRCWD a promover el estudio de los
sistemas de pretratamiento lo cual di6 origen a) Proyecto
Integrado de Investigacibn y Demostraci6n de Metodos de
Pretratamiento para Sistemas de Abastecimiento de Agua.

OBJETIVOB DEL PROYEHTO

Objetivo General

Invest.igaci6n y promoci6n de tecnologias confiablos v
econbmi camen t e comppt i t .1 va5 de pretratsmipnto qv.ie potenc.ial.icen
el aprovechsfniento do alternativas conocidas de tratamiento 00
agua, en beneficio prioritario de las comunidades rurales,
urbano-marginalerj o de pequenos municipios.



Objetivos Especificos

Evaluar y comparar
fisico- quimico,
alternativas de

desde el punto
bacteriol6gico e
pretratamiento.

de vista
hidrau1ico,

econ6mico,
diferentes

Revisar y optimizer criterios de seleccion de alternativa<5 y
de diseno con base en parametros de calidad de agua,
mantenimiento y organizacidin comunitaria.

Produccibn de manuales en espanol e
divulgar criticamente la experiencia.

ingles orientados a

ORGAMIZACION DEL PROYECTO

- Coordinacion Internacional

El Proyecto es coordinado internacionalmente por el International
Water and Sanitation Centre, IRC, fundaci6n independiente y sin
r.nimo de lucro, apoyada por el Gobierno de los Paises Bajos, La
U.MPD, La UNICEF, El Banco Mundial y la OMS. En el IRC el
Pro; ecto es dirigido por el ingeniero Jan Teun Vissche.r.

- ('-upo Ejecutor

En Colombia e?l Proyecto es dirigido por el ingeniero Gerardo
Galvis, Director de CINARA y profesor titular de la Universidad
del Valle.. El ingeniero Alberto Galvis coordina los trabajos del
qrupo cientifico ejecutor conformado por ingenieros sanitarios,
i na quimica, una biologa y una estadistica, con la colaboraci6n
i. e profesionales de las ciencias sociales, tecnologos,
estudiantes, dibujantes y auxiliares.

- Grupo de Consulta Internacional

Se ha canformado un grupo asesor de profesionales d©
experiencia en el tratamiento de agua. Ellos son:

Dr. L. Di Bernardo

Dr. C. Richter
Dr. B. LLoyd
Dr. M. Santacruz
Dr. M. Wegelin
Prof. Dr. Ives
Dr. A. Castilla

Escuela de Ingenieria de
Sao Carlos de la Universidad
de Sao Paulo.
SANEPAR
Del Agua/CEPIS. Lima
Empopasto. Pasto
IRCWD. Dubendorf
College University London
Universidad del Valle.Cali

reconocida

Brasil

Brasi1
Peru
Colombia
Suiza
Inglaterra
Colombia



INSTITUCIONES INTERNACIONALES COOPERANTES CON EL PROYECTO

Organizacibn Panamericana de la Salud, OPS.
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, CEPIS,Peru.
International Development Research Centre, IDRC, Canada.
Robens Institute of Industrial and Environmental Health and
Safety, University of Surrey, Inglaterra.
University College? London,
Escuela de Ingenieria de Sao Carlos, Universidad de Sao Pulo,
Brasil.
Embajada Real de los Raises Bajos.

INSTITUCIONES NACIONALES COOPERANTES CON EL PROYECTO

• Departamento Nacional de PlaneaciGn. Direcci6n de Cooperation
Tecnica Internacional.

• Ministerio d# Salud, Direccion de Saneamiento Ambiental ,.
• Empresas Municipales de Cali. EMCALI.
• Caja Agraria, Departamento Administrative Prograina DRI.
• Asociacidn Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,

ACODAL, Nacianal y Seccional Valle dsl Cauca.
• Servicios Seccionales de Salud del Valle, Cauca, C6rdoba y

Tolima.
• Corporaci6n Aut6noma Regional de los Vallea del Sinu y San

Jorge, CVS.
• Corporaci6n Aut6noma Regional del Cauca, CVC/Divisicn de

Aguas. Plan de Desarrollo Integral para la Costa Pacifica,
CVC/PLADEICOP.

• Gobernacibn del Quindio. Secretaria de Obras Publicas.
• Gobernacion del Valle. Secretaria de Salud y Secr&taria de

Obras Publicas.
• Instituto Financiero para el Desarrollo del Valle, INFIVALLE.
• Sociedad de Acueductos y Alcantari1lados del Valle del Cauca

S,A., ACUAVALLE.
« Comite Departamental de Cafeteros del Valle.
• Alcaldia Municipal de Cali.

INFRAESTRUCTURA DEL PROYECTO

Unidades Piloto

El Proyecto se desarrolla principalmente en La Estacicn de
Investigaci6n de Transf erencia de Tecnologia Aplicacia al
fiejoramien to de la Calidad dc? agua de CINARA local izttda en
predios de las Empresas Municipales de Cali, EMCALI, en terrenes
de la Planta de? Tratamiento de Agua de Puerto Mallarino que
aprovecha el agua del rio Cauca. (Ver Figuras 1 y 2).

• • )



FIGURA 1. Localizaci6n de la ciudad
Colombia y Suram6rica.

de Cali el Valle,

O : t6').'f> o% Hot-fit**

FIGURA 2, Local i zac j.tin de la Estaci6n de Investigaci6n y
Transferencia de Tecnologia en predios de la Planta de
Potabilizacidn de EMCALI - Puero Mallarino.



Esta infraestructura fisica puede ser utilizada ademas en el
futuro pr6ximo para apoyar la realizacibn de fases mag avanzadas
del presents Proyecto, para otros proyectos en ©1 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 Gobierno Holandes.

La primera fas© el Proyecto se orientd principalmente a estudiar
comparativamente varias alternativas de pretratamiento en medios
gruesos, las cuales constituyen las lineas principales de la
Investigacibn. Ellos son;

F6AS: Filtraci6n Gruesa Ascendent© en Serie.
FGAC: Filtraci6n Gruesa A^cendente en Capas.
FGH : Filtracion Gruesa Horizontal.
FGDS: Filtracion Gruesa Descendente en Serie.

Ademas, las lineas de pretratamiento en medios gruesos estan
precedidas por una etapa de acondicionamiento orientada a
estudiar modalidades econ6micas de reducir el impacto de los
periados de mas pobre calidad de agua en los componentes del
sisterna. Ellos son:

AFGD: Acondicionador por Filtracion Gruesa Descendente.
LFD : Lecho Filtrante Dinamico.
ASH : Acondicionador por Setlimentaci6n Horizontal.
SHAPs Sedimentaci6n Horizontal Acelerada con Placas.

Los criterios de diseno de estas unidades durante la primera fase
se especifican en la Tabla 1 y sus esquemas se presentan en la
Figura 3. .

Consecuen temen te con los resultados de la Fase I y. con las
perspectives del Proyecto se hicieron ajustes al sistema de
unidaties de prueba, que se resumen a continuaci6n, dando lugar a
la ejecucibn de la Fase II del Proyecto.

• - )



TflBLA 1. Para»etros de disefio de los atondicionadores y pretrataaientos. Pmyecto
Pretratatientos. Unidades Piloto. Fase I.

flCDNDICIQNABQRES

Tipo Veloc. en Lechos Tipo
Direc. del Filtrantes
Flujo (s/h) (••)

PRETRATAHIENTQS

Caudal Lechos filtrantes (Vf=0.60 «/h)
Proaedio Longitud Rengo de tasaF.o
(1/s) {•) (••)

AfSD

ASH

LFD

SHAP

4.0

22.5

1.5

14.0

25 - 6

25 - 6

FGftS

F6AC

FBH

F60S

0.50

0.50

0.53

0.50

2.40

1.00

7.15

2.40

2 - 25

3 - 38

3 - 19

2 - 25

CO

© WCDlCtGH Of CAJQ4L

FIBUfiA 3. Diagrasa de Flujo del Sist-Tia de Umdarf^ de Pruetoa de la Fase I del Pro/ecto PRLTRATAHIENTDS.
de Investigacidn CIH?*PA - Puerto Hallarino



i) Se decidi6 estudiar en la etapa de acondicionamiento la
alternativa de lechos filtrantes dinamicos bajo diferentes
velocidades de captacidn de agua.

ii) Procurando estudiar la alternativa de filtracion gruesa
horizontal bajo condiciones mas comparables de longitudes utiles
de filtraci6n en grava, se adicion6 una linea modificada de esta
tecnologia identificada como FGHM.

Las caracteristicas de disefio de las Unidades del Sistema de
Prueba durante la Fase II se especifican en la Tabla 2 y sus
esquemas se presentan en la Figura 4.

II
• ' - , oo».nc«ew

• • upas

V r
M ) 0 DlSICTQ

(MM M
HIM

jer~

V. .

' Lit HO PliT*
tWAWCQ

tttH*«tCO

iIC*Oflt ffl

T

•

\ \

'•«>.. ©

o
M U 1 » MCINHNTf (N CAM*

41

Mvtl*

U 1* Cfd^u* «• purt
" O" O

1 1 1

O"
f f

W / u™»

I«J

FIGURA 4. Diagrsta ds Flujo del Sistesa de \3nidat)es de Prueba de 2a Fase II del Proyecto PRETRATSHIENTCS,
Estici6n de Investiqacidn CINARfi - Puerto fiallarino.
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F6AS

F6AC

F6HH

F6H

FGDS

0.26

0.26

0.13

0.13

0.26

4.30

1.55

4.35

7.15

4.30

1.6 - 25

1.6 - 25

1.6 - 19

1.6 - 19

1.6 - 25

2. ParAietros de diseiio de los acondicionadores y pretrataiiento. Proyecto
Prtrata»ientos. Unidades Pilto. Fase II.

ACONDICIONADORES PRETRATAHIENT05 (Vf = 0.60 i/h)
Tipo Vf Lechos Filtrantes Tipo Caudal Lechos Filtrantes

(•/h) (••) Proa.(1/5) Long.d) Rango de taiano (••)

LFD-A 1,0 1 9 - 6

LFD-B 1.5 19 - 6

LFD-C 2.0 1 9 - 6

La conveniencia de centralizar la operacion y el mantenimiento
del alto numero de unidades piloto, la ejecuci6n de los
frecuentes analisis de laboratorio, el procesamiento y analisis
d* los datos experimentales conjuntamente con el manejo de este y
otros proyectos semejantes, crea la necesidad de construir una
infraestructura' fisica d» apoyo para disponer de laboratories,
computadores y de oficinas para el personal residente en el
Proyecto.

Unidades a Escala Real

Aunque la metodologia inicialmente propuesta para la realizaci6n
del Proyecto no incluia el sstudio de alternativas de
pretratamiento a escala real, en la Fase II se consider^ muy
conveniente hacer un seguimiento sistematico a varias de estas
pl.antas para complementar la informacibn que se esta obteniendo
en la unidades piloto ubicadas en Puerto Mallarino.

La Figura 5 muestra la localizaci6n, en el Departamento del Valle
del Cauca, de las unidades estudiadas, mientras que en la Tabla 3
se indican las caracteristicas generates de estas unidades.

9



TABLA 3 Sistemas a escala real con unidades de pretratamiento y
de filtracibn lenta seleccionados para seguimiento

NOHf^E DEL
PRQYECTO

El Retiro
Csnas Gordas
U. Javeriana
C. BriUnico
La Harina
CIBER-Restrepo
CeylAn

CUEKCfl

Panes
Pance
Pance
Pance
Morales
Ca!i»a
BugaUgrande

CAPACIDflD
(1/s)

9.10
10.00
3.00
1.00
7.10
0.70
10.25

MODALlDflD

ftcondicionasiento

Sedi«eritaci6n Siaple
Filtraci6n Dinaaita
Filtraciin Diniiica
Filtraci6n Oinauica
Desarenador
Desarenador
Desarenadcr

BE PRETRATAniENTO

Filtraci6n

Ascendente en
Ascendente en
Horizontal
Ascendente en
Ascendente en
Horizontal
Ascendente en

Gruesa

capas
serie.

capas
serie.

serie.

2

3

2

etapas

etapas

etapas

N

RESTREPO
CIDER .O

VALLE DEL
CAUCA

Proy«e«o» D*mo«tro«lon

FIGURA 5. Localizacibn de las unidades a escala real en el Valle
geogrAfico del Rio Cauca seleccionadas para ser

en el Proyecto Pretratamientos.
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MANEJO DE INFORMACION. PROYECTO INTEGRADO DE INVESTI6ACION
DEMOSTRACION DE METODOS DE PRETRATAMIENTO

Alberto Galvis C x, Viviana Vargas F1, Fabiola Beron C.3-.

RESUMEN

En este clocumento se presenta el m6todo utilizado para el
manejo de informacion en el Proyecto Integrado de
Investigaci6n y Demostraci6n de Metodos de Pretratamiento para
Sistemas de Abastecimiento de Agua. Se rauestra la generacidn
de un sisterna de informacibn, desde la toma de la muestra,
codificaci6n de los sitios de muestreo, generaci6n de
formatos, diseno y programacibn d© la base de datos, hasta el
analisis estadistico de los datos recolectados.

INTRODUCCION

La organization, el manejo y la sistematizacibn de lbs dates
constituyen aspectos fundamentales dentro de un proyecto de
investigaci6n. En el Proyecto se ha disenado un sistema de
infarmacian el cual permite recopilar, organizar, sistematizar
y procesar los datos rie una manera agil y confiable,
facilitando la retroal imentaci6n de» la informaci6n en las
futuras fases del Proyecto. Este proceso se desarrolla desde
la toma de la muestra hasta el ar.alisis estadistico de la
informacibn.

lProfesionales Adscritos a CINARA



El manejo estadistico de las datos es Qtro de loe aspectos
importantes en una investigacibn. La estadistica ofrece bases
te6ricas que permiten apoyar el desarrallo cientifico de la
experimentaci6n en este tipo de proyectos.

Uno de los objetivos del Proyecto es evaluar y comparar desde
el punto de vista ecDn6mico, fisico-quimico, bacteriol6gico e
hidraulico, diferentes alternativas de pretratamientos. Para
realizar las comparaciones a nivel estadistico se define un
modelo de diseno de experimentos y para las ©valuaciones se
definen modelos de regresi6n.

El Proyecto en su primera fase evalub cuatro sistemas de
pretratamiento en medios gruesos con una velocidad de
filtraci6n de 0.6 m/h y en la segunda fase cinco sistemas de
pretratamiento con una velocidad d© 0.3 m/h. A continuacidn
se describe las etapas seguidas para e] manejo de informacion
del Proyecto Pretratamientos en su estudio a escala piloto y a
escala real.

RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se codified el sistema de experimentaci.6n por linea d©
tratamiento y dentro de cada linea por sitio de muestreo como
Ef> ilustra en la Figura 1 y la Figura 2, para la Fase I y- la
Fase II respectivamente. Los c6digos significan lo siguiente:

ftcondicionadores

AFGD :
LFD :
ASH :
SHAP :
INT

Linea 1

FGAS1 :
FGAS2 :
FGAS3 !

Linea 2

FGAC :

Filtraci6n Gruesa Descendente
Lecho Filtrante Dinamico
Sedimentaci6n Horizontal con Placas
Sedimentaci6n Horizontal con Placas
Integrada

Primera etapa Filtro Grueso Ascendents en Serie
Segunda etapa Filtro Grueso Ascendente en Serie
Tercera etapa Filtro Grueso Ascendente en Serie

Filtro Grueso Ascendente en Capas



_ . , fttf&Jli&U&Aft&ftl*. liftntilfMM

Figura 1 Codificaci6n de los -sitio© de muestreo. -Proyecto
Pretratamientos. Fase I-

• •••44 I L

Figura 2 Codificaci6n de los sitios de muestreo. Proyecto
PretratamientoB. Fase II.



Linea 3 en la Fase II

FGHM1 : Primera etapa Filtro Grueso
FGHM2 : Segunda etapa Filtro Grueso
FGHM3 : Tercera etapa Filtro Grueso

Horizontal
Horizontal
Horizontal

Modificado
Modificado
Modif icado

Linea 3 en la Fase I y Linea 4 en la Fase II

FGH1 :
FGH2 :
FGH3 :

Linea S

F6D31 :
FGDS2 :
FGDS3 :

Primera
Segunda
Tercera

Primera
Segunda
Tercera

etapa
etapa
etapa

etapa
etapa
etapa

Filtro
Filtro
Filtro

Filtro
Filtro
Filtro

Grueso
Grueso
Grueso

Grueso
Grueso
Grueso

Horizontal
Horizontal
Horizontal

Ascendente
Ascendente
Ascendente

en Serie
en Serie
en Serie

Este sistema de codificacion permite un» facil ubieaci6n para
el manejo y desarrollo del muestreo.

Para reeolectsr la informaci6n se diseKar6n dos tipos de
formatos previaraente codificados; formato de muestreador y de
laboratorio. El formato de muestreador,contiene el sitio y la
hora de toma de la muestra, ademas de algunas variables que
pueden ser medidas en el mismo sitio de muestreo. El formato
del laboratorio contiene el sitio, hora y las diferentes
variables analizadas en la muestra. . '

La codificacidn
muestreo y del
retroalimetaci6n

estA disePiada para que los formates de
laboratorio esten codificados y agilice la
a los archives de datos.

VARIABLES

Las variables pueden ser clasificadas de muchas maneras d©
acuerdo con el metodo de anMisis de datos que se va a
utilizar en una investigaci6n. La clasificaci6n depende de
los objetivos a realizar en la investigacion, en el presente
estudio se utilizaron modelos de diseno de experimentos y de
regresi6n y para trabajar estos modelos deben definirse
variables de respuesta y factores de diseno.



Variables de Respuesta

Son las variables de mayor interns en el estudio y con las
cuales se pretrenden desarrollar las objetivos del
experimento. Tambien se les denomina variables dependientes.
En este caso son; Turbiedad (UNT), Color Real (UPC), Sblidos
Suspendidos (mg/1) y Coliformes Fecales (UFC/lOOml). Estas
variables fuer6n seleccionadas debido a su importantly en el
control de la calidad de agua para consume humano, por su
facil medicion y su relativo bajo costo. Otras variables
medidas en el experimento son; Fi1trabi1idad (ml/3min),
Alcalinidad(mg/1), Dureza Total (mg/1 CaC03), Oxigeno Disuelto
(mg/1), Demands Quimica de Oxigeno (mg/1), Estabilidad en
Suspensi6n (mg/1), Solidos Sedimentables (ml/l/h), Caudal
(1/s), Temperatura (°C), pH (unidades), Estretococos Fecales
(UFC/iOOml) y Perdida de Carga (cm).

Factor de Disefio

El factor de diserio es el tratamiento al cual se le van a
re&lizar las comparaciones, en un modelo estadistico de disePio
de experimento. A las diferentes divisiones del factor se les
denomina niveles.

El factor de diseno es el sistema de pretr^tamiento y cuenta
con cuatro niveles para la Fase I:

• Filtraci6n Gruesa Ascendente en Serie (FGAS).
• Filtraci6n Gruesa Ascendent© en Capas (F6AC).
• Filtraci6n Gruesa Horizontal (FGH).
• Filtracion Gruesa Descendente en Serie (F6DS).

Y con cinco niveles para la Fase II:

• Filtraci6n Gruesa Ascendente en Serie (FGAS).
• Filtracion Gruesa Ascendente en Capas (FGAC).
« Filtracidn Gruesa Horizontal Modificada(FGHM).
• Filtraci6n Gruesa Horizontal (FGH).
« Filtraci6n Gruesa Descendente en Serie (FGDS).

INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION

El muestreo s© realiz6 por personal entrenado y calificado de
CINARA. Se tomarbn dos muestra de agua, una para el
laboratorio ,f isico-quimico y otra para el laboratorio



bacteriol6gico, en los diferentes sitios de muestreo.

Los recipientes para la toma de muGstras se rotularon con:
fecha, hora y sitio de muestreo, de esta -forma se tiene
consistencia con la codificacion existente y se evita posibles
confusiones, debido a la cantidad de muestras que se analizan
en cada uno de los laboratories.

BASE DE DATOS

El sistema de bases de datos es una combinacibn de programas y
archives que se utilizan conjuntamente de manera integrada y
coordinada, los cuales permiten recolectar un conjunto de
datos mutuamente relacionados.

La costrucci6n de la base de datos incluye la obtenci6n de los
datos, su codificaci6n y captaci6n.

Se crearcbn tres bases de datos; Plantas Piloto Fase I y II
Plantas de Demostraci6n.

Las bases de datos de las plantas piloto se dividierbn en
cinco (5) archivos; cruda, acondicionada, integrada,
pretratamiento y tratamiento, Estos items forman el archive
principal de la ©ntrada a la base de datos y algunos presentan
subdivisiones. La base de datos par& la Fase I consta de
veintiun (21) archivos y la de la Fase II consta de veintidos
archivos (22), los archivos corresponden a los diferentes
sitios de muestreo en la investigaci6n, tal como se muestra en
las Figura 3.

La ba^e de datos para las plantas de demostraci6n se divide en
informaci6n de batos, informaci6n tecnica y social. La base
d© datos consta de tres archivos; plantas del Norte, plantas
del Sur y otras plantas. Las bases de datos tecnica y social
estan en proceso de programacicm. El diagrams se presenta en
la Figura 4.

En las bases rie datos la informacibn se organiza y se mantiene
en una tabla corr.puesta por filas y columnas de tal forma que
la informaci6n SPS fa.cil de encontrar y procesar. Las filas en
las bases de datos se? llaman registros y las columnas cempos.

-)



CENTRO INTER- REGIONAL, <X

A8ASTECIMIENTO Y REMOCION 0 6 AGUA

PHOTECTO ENTTGBAOO O£ ISVESTWCWH T

DIktOSTSAClOM DC METOCOS bi PfteTUATATftSilDITO

pana 3 )3?TMA3 CE A&ASTECIMENTO OC *SUA.

1. CRUDA.

2 . ACCWOtOONAMIENTO-

3. INTEGRADA.

PRETRATAMIEHTO.-

S. TRATAMIENTO

CENTRO IHTEW-RCaONAL OE

ABASTEC1WEMTO T ACMOCION DE AQUA

fiWTecTo wrtsawoo oe «vesrts«cto»« r

DEMOSTAAGON OC MCTO0C3 QC P^CTKATIkMtCHT

PARA SISTEMAS OC AfttSTZCMiiHTO DC U U «

use u

CRUOA

Z. ACONOlCtONAMiEMTO-

3 . IMTE6RA0A

4. PRETRATAMIENTO •

9. TRATAMIENTO

Fiqura 3- Ecque-ma General de la Base de Datas. Proyecto Pretratamientos Fases I y II.
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El sistema de informaci6n planteado permite
comparaciones y evaluaciones de interns en
agiliza la adicion, modificacibn y consulta

desarrollar las
el experimento;

de registros.

Archives.

Las bases de datos se programaron en el paquete integrado
Symphony. Este paquete tiene ventajas litiles sobre algunos
otros paquetes de disefio y estructura de base de datos.
Permite diseflar bases de datos con alto grado de complejidad.
Ademas exist© la posibilidad de intercambiar informacion con
otros programasi permite transferor archives entre el y muchos
de los programas mas populares que estan disponibles,en el
mercado, para micro-computadores.

Symphony presents buena gesti6n en el estado de base de datos,
permite controlar y manipular la informaci6n almacenada en
diferentes archivos de manera facil y rapida. La entrada y
recuperacibn de datos facilita el control de la informacion
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. El codigo de
identificacibn de cada registro es la fecha y la hora en que
se tom6 la muestra.

Para facilitar el acceso y el procesamiento de los datos es
necesario darle nombres cortos y apropiados a las variables
que se miden en la investigaci6n. En la Tabla 1. se presents
el esquema de un registro, la posicion y cbdigo de cada
variable.



TABLA 1 Esquema de un Regxstro de Datos, Posicion y
Cadigo de la Variable- Proyecto Pretratamientos.

VARIABLE REGISTRO POSICION

Dia de
Fecha
Hora
Turbiedad
Color Real
PH
Alcalinidad

0peraci6n

Total
Dureza Total
Oxigeno Disuelto
Sdlidos Suspendidos
Solidos Sedimentables
Demanda Quimica de Oxigeno
Temperatura
NCimero de Carrera
Perdida de Carga
Caudal
Filtrabilidad
Tiempo de Carrera
Estreptococos Fecales
Coliformes Fecales

DO
FECHA
HORA
TU
COR
PH
ALC
DUT
OD
SS
SED
DQO
TEM
NC .
PC
Q
FL
TC ,
ESFE
COFE

1-5
6-15
16-28
29-35
36-42
43-49
50-56
57-63
63-69
70-76
77-83
84-90
91-97
98-104
105-111
112-118
119-125
126-132
133-139
140-146

FLUJO DE LA INFQRMACION

El flujo de la inforoiaci6n en la Investigacibn se desarrolI6
con base en el esquema que se ilustra en la Figura 5. Este
flujo permxte identificar el seguimiento de la informaci6n,
desde la toma de la muestra hasta el reporte y analisis de los
resultados obtenidos. Ademas permite tener responsabi1idades
definidas en cada area de trabajo de la investigacion.
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(TAB , FI sico-ouiMica
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yreporte do dotos
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jOlRECcioN DEL PROYECTO:
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[AREA IMKOUMAClOrti

Bar.o da datos
Anol is is e s i a d i s t i c o

INFORMACIOKTECHICA
Y

SOC;O-CCCNC.V,ICA

Figura 5 Flujo de Informacidn- Proyecto Integrado de
Investigaci6n y Demostraci6n de Metodos de
Pretratamientos

MANEJO ESTADISTICO DE LA INFORMACION

DiseBo del Experimento

El disefio estadistico del experimento permite comparar los
sistemas de Pretratamiento en diferentes variables
considerando diferentes ranges de calidad de agua en el
afluente. El modelo que se de-fine en la presente
investigaciAn es el Modelo de Bloques al Azar con un Factor de
diseno.

El factor de diseno es el sistema de pretratamiento y el
factor de bloque se define como una seccibn completa de
muestreo. El bloque absorbs la variaci6n 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 fen6meno aleatorio.

La hipotesis planteada con el modelo de disefio es :

• Existen diferencias promedios en los sistemas
pretratamiento

de
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Esta prueba de hip6tesis se realiza con la tecnica del
andllsis de varianza, ANOVA. Si esta hipotesis se aeepta es
necesario realizar una jerarquizacion de los sistemas de
pretratamiento mediante una prueba past-ANOVA, En ests? caso
se emplea la prueba de Duncan debido a que el modelo es
desbalanceado, es decir no existe el mismo niimero de datos en
cada rango de calidad de agua para los sistemas de
pretratamiento.

La prueba de hipdtesis se realiza para diferentes rangos de
calidad de agua. Por ejemplo para la variable turbiedad se
analizan los siguientes rangos en el afluente.

rango 1 : 0 - 2 0 UNT
rango 2 : 2 0 - 3 5 UNT
rango 3 : 35 - 50 UNT
rango 4 s 50 -100 UNT
rango 5 : > 100 UNT

Con los datos experimental©© obtenidos se aeepta la hip6tesis
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"/.. Por lo tan to es
necesario aplic&r una ordenacion de los sistemas de
pretratamiento en cada de turbiedad.

El analisis post-ANOVA para las Fases I y II, permite
establecer en promedio cual es el mejor sistema de
pretratamiento, considerando la variacion presentada en los
datos experimentales. En la Tabla 2 se presenta la ordenacion
de los sistemas de pretratamiento para las Fases I y II.
Pretratamientos con igual letra no son significativamente
diferentes. El nivel de signif icancia de la prueba es del 57..

Modelo de Regresion

Para determinar el impacto de los sistemas de pretratamiento
en el agua cruda, se definen modelos de regresion que permiten
estimar y predecir la salida de los pretratamientos
considerando un valor especifico en el efluente. Se probaron
dos tipos d© modelos lineales de acuerdo a la tendencia de los
datos, estos se» presentan en las ecuaciones 1 y 2.

Y = a + b X + e ( 1 )

Y = aX to + e <2)

12



Tabla 2. Jerarquizaci6n de IDS Sistemas de Pretratamiento para las Fases I y I I . Prueba
de Post—Anova Nivel de SignifIcancia del SX.

RANGO 0 - 2 0 2 0 - 3 5 3 5 - 5 0 5 0 - 1 0 0 > 100
FASE FASE FASE FASE FASE

PRETRATAHIENTD

i

> FGHI1,,,

FGH

FGD5

I II I II I II I II I II

FGAS

FGAC

5.3

14.5

5.7

6.1

A

C

AB

B

2.3

3 .9

a.2

3.1

3.2

A

C

D

B

B

10

16

11

.0

.6

.7

B

D

C

5.3

9 .6

10.3

7 .5

A

D

E

B

C

16.6

25.1

14*5

17.2

B

C

A

8

10.0

17.0

17.8

1 1 A
XX mH

12.9

A

D

D

B

C

24.6

39.1

22.1

27.2

B

D

A

C

15.0

23.7

24.4

16.0

19.0

A

C

C

A

B

64 .

12.

e c
JJ .

69.

2

8

o
T

2

AB

C

A

B

22.8

43.0

36.0

23.2

30.7

A

E

D

A
H

c

(*) No se evalub en la Fase I.



Donde x

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 i Parametro a estimar que representa el termino de
intersecci6n con el eje Y.

b: Parametro a estimar que representa la pendiente de la
linea recta, esto es, la raztin de cambio promedio de Y
con cada unidad de cambio del valor de X

e i Variable aleatoria no observable correspondiente al ^ |
termino del error. ^^

Las variables de respuesta son: Turbiedad<UNT) , Color Real
(UPC), S61idos Ssuspendidos(mg/1 ) y Coliformes Fecales
(UFC/lOOml).

El modelo de mayor ajuste fu<£ Y « aX**. La estimacion d© los
parametros se realizo mediante la t^-cnica de los minimos
cuadrados. En la Figura 6 se representan los modelos de
regresibn para la variable turbiedad en los diferentes
sistemas de pretratamiento para la Fas© I. En la Tabla 3 se
definen las ecuaciones y el grado de ajuste, coeficiente de
correlacidn, R2, en la variable turbiedad para los sistemas de
pretratamientos.

Tab la 3 Modelo de regresion lineal para la variable :[j
turbiedad. Fase I. Proyecto Pretratamientos

Pretratamiento Modelo

FGAS

FGAC

F6H

FGDS

Y

Y

Y

Y

• 0

= 0

s 0

« 0

,4043X'=>-

,7181X-

.414BX--

,38B3X°'

* * -

B3.53

92.19

90.52

87. IB

j
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Figura 6 Modelos de
turbiedad(UNT).

regresidn para la variable
Fase I. Proyecto Pretratamientos.

CONBIDERACIONES 6ENERALES

El Proyecto Integrado d© Investigacion y Demostracion de
M^todos de Pretratamiento para sistemas de abastecimiento de
agua involucra en su desarrollo muchas variables y la
recopilaci6n, organizaci6n y procesamiento de una gran
cantidad de informacidn, ©n el camino hacia el logro de los
objetivos propuestos. Esta condicidn, inherent© a est© tipo
de proyectos hace necesario utilizar, coma apoyo al metodo
cientifico, el enfoque de sistemas, y herramientas como la
probabilidad, la estadistica y la informatica.

Estas herramientas permiten hacer el trabajo mas eficiente y
reducxr significativamente las posibi1idades de error.
Ademas, y lo que es mas importante, presentan metodologias
confiables para el manejo de la informacibn facilitando la
dxscuci6n y presentacion d© los datos y resultados. La
probabilidad y la estadistica posibilitan la validacion de las
hipdtesis propuestas en la evaluaci6n y comparaci6n de las
diferentes alternativas de pretratamiento en estudio.
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VIGILANCIA Y CONTROL DEL ABASTECIMIENTO- DE AGUA. UNA HERRAMIENTA
DE PLANIFICACION Y DESARROLLO

Jamie Bartarn1 , Edgar Quiroga3, Gerartio Galvis"

RESUMEN

Durente la decada internacional del agua potable y el
saneamiento se comprobo la importancia de la vigilancia y el
control de los servicios de abastecimiento de agua de consumo
humano, como una herramienta eaencial para detectar
oportunamente B U S deficiencias y 1imitaciones y aplicar a^i
las medidas correctives requeridas, posibi1itando la
planificacion de las intervenciones e inversiDnes orientadas a
su mejoramiento.

Algunos elementos conceotuale, que fueron propuestos y
evaluados durante el decenio en paiees como Peru, Tailandia y
con experiencias como la de Colombia, nan posibilitado con su
desarrol lo, contribuir al mejoramiento dt? los servicios de
suministro de agua de consumo humano. Entre los mas x

importantes se pueden destacar:
a) La ampliaci6n del concepto de evaluaci6n que no solo
implies la calidad del agua sino todos lo& oarametros de la
calidad del servicio que inciden en la salud publics;

b) El establecimiento del papel del ente vigilador con
respecto al ente abastecedor. precisando claramente su
relaci6n / posibi1itando su interaccion y apn/d mutuo;

c) El desarrollo de sistemas estandarizados con recoleccion
de datos que permiten su analisis global y faciliten la
identificacion y ©stablecimiento de las prioridades de
intervenci6n e inversion en los sistemas de abastecimiento.

No obstante los logros alcanzados. aun puede mejorarse la
metodologia empleada para aumentar la eficacia y eficiencia en
el seauimiento de los sistemas de abastecimiento de acua. Tres
aspectos basicos se proponen, los cuales son compleroentarios y

1 Jamie Bartrarr., Manager of Overseas Development, Robe?ns
Institute, University of Surrey, Guildforcj, Reino Unido.

= Edgar Quiroga R.. Coordinador Secci6n Tecnica CINARA.
Profesor Universidad del Valle.

3 Berardo Galvis C , Director CINARA. Profesor Universidad de
Valle.



compatibles con las estrategias prcmovidas por 'la crganizaciin
mundial.de la salud en la epoca poet-decenio. Ellas son:

a) Optimi zacicbn del programs de vigilancia y control de loe
servicios de abastecimientc de ague, one con Is active
par t ici paci6n co/nuoi taria. E S S una hi?rramierta para
pricrizar las intervenciones e inversiones a nivel regional
y posibilite la identificacion de las acciones correctives
a adoptar a riivel comunitario.

b) La amoliacibn del conceotc de vigilancia v control
•considerando de una manera integral el sistema de
abastecimiento de agua, desde la cuenca hasta las redes de
distribucicn. donde el usuario sea un apoyo esencial par;,
garantizar <sl sostenirruento del mismo.

c) Considerar en el media urbane y en el en la= zona's mas
prioritarias, siendo el las principolmente las suburbanas.

ANTECEDENTES

Al terminar el decenio International del agua potable y el
saneamientC3 (1981-1991), las eval'j^ciones reelisadas "iostrsr^n
IDS progresos obtenidos en co^nto a IDS incrementos de
cobertura, 1 os cuales, noobstantp ser altos, no al canzsr 6:;
las metss prcjuestas al princicio de ese pe-riodo (Maciones
Unidas, 1990).

Sin embargo, en termincs absolutes el ni'miero de personas
abastecidas se incremento sustancialmente. Como con.secuencia
logica aumentc de iaual manera la • cantidad total de
infraestructura sanitaria existente, roucha de el la recien
construida.

Desaf or tunadamente, los pocos estttdios realisados. muestran
que una buena cantidad de est.a inf raestructura ya esta
deter iorada "o sbatrdonada. Cairncross et al (1980), , estimaban
que cerca del 30 "/. de los sistemas de abastecimiento de agua,
en paises en desarrollo, no trabajaban bien. En Kenya,
McPherson et al (198^), encontrar6n que solo el 40 */. de la
poblaci6n rural que se suponia recibia agua potable estabs
bien servida.

En Colombia la direcci6n de saneamiento ambiental del
ministerio ' de salud, informaba en la reunion del convenio
Hipolito Unanue, celebrada en la ciudad de danizales en
octubre de iQ85. que de una muestra de sistemas de
abastecimiento evaluados, solo el 13"/, suministraba agua
sequra.
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y de manera continua y el restante 877. (?ran obras inconciusas
o con lirrdtaciones en su operaci6n, man ten 3 miento y
administracibn. En 1988 una encuesta realizada por la misma
entiiJad serial aba que el 537. de la poblacifin en Colombia, o sea
17.8 mil lones de personas consumian agua sin ninqun
tratamiento, de la'j cuales 7.5 mil lones correspondian a la
zona urbana y 10.3 millones a la zona rura1.(ACODAL, 1991)

Un con junto de circunstancias nan , limitado el adecuado
aprovechamiento de los sistemas de abastecimientp de agua.
Errores de diseno, deficiencias en la construcci6n, ausencia
de un programa de operaci6n y mantenimiento, uso de
tecnologias no aplicables a las condiciones locales o a ui
ausencia de una concepcibn integral del sistema, aun'ado a las
limitaciones financieras y el aumento poblacional, han sido
los principals aspectos detectados.

La superacion de las limitaciones encontradas ha planteado la
necesidad de enfrentar una serie de retos en la epoca
post-decenio- 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
adecuadarnente evitando el acelerado deterioro al cual han
sido expuestos muchos de los sistemas existentes;

- Impulsar programas de recuperaci6n y rehabi1itaci6n de la
infraestructura deteriorada o cerca a deteriorarse.

Para lograr los anteriores objetivos se requiere promover la
conceptualizacibn global del sistema de abastecimiento, dcnde
la acci6n interinstitucional e interdisciplinaria posibilite
involucrar en el analisis los aspectos tanto tecnicos como los
econ6micos, sociales y culturales que juegan papel primordial
para definir las estrategias y metodos que hagan de un
proyecto una experiencia exitosa y no un fracaso y un
desencanto para la comunidad.

SEGUIMIENTO DE LDS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

El seguimiento de los sistemas de abastecimiento de aqua
involucra las actividades y responsabi1idades de dos entes que
deben ser diferentes : una actividad de seguimiento rutinaric
o control de calidad, la cual es responsabi1idad del ente
abastecedor; y otra actividad de vigilancia que es realir.ada
por una agencia independiente que preferentemente debe tener
por delegacion del estado la responsabi1idad de velar por la
salud publics.



Esta div.isi.6n de responsabi1idades, promovida y apoyada por
la Organ rzadon Mundial de la Salud (QMS, 1985), ha sido
en algunos cases confundida o no tenida en cuenta, por lo que
1B entidad vigiladora se ha convertido en juez y parte.
limitandose asi la potencialidad de su papel como ente de
apoyo y el establ eci,/nien to de una rc?]acI6n positiva con la
agenda abastecedora en el proceso de control y seguimiento de
IDS sisternas. Es importante subrayar de que la existecia de
estos das niveles de responsabi1idad no debe de ninquna
manera, limitar un trabajo en equipo, de mutuo apoyo entre las
agendas involucradas.
Otro aspecto a resaltar es que la vigilancia se ha enfocado
con&iderando solo la variable de la calidad del agua, sin
tener en cuenta otros factores del servicio que inciden en la
salud publics. Segun Lloyd, Pardon y Bartram (19.87) son
cinco los. parametros de seguimiento que deben considerarse
en un programa de vigilancia de los servicios de
abastecimiento de agua de consumo, los cuales se resumen en el
Cuadro 1.

Cuadro 1 .

Parametros de la Calidad de los Servicios de Abastecimiento de
Agua de Consumo Humane.

Calidad Apta para el consumo humano
Cantidad Suficiente para fines domesticos '
Cobertura Abarcar el mayor numero de la poblacibn
Continuidad Disponible todo el dia y todo el ano
Costo El ntinimo necesario para el

sostenirniento del sistema

Es importante senalar adicionalmente, que el parametro
calidad, no se made exclusivamente a traves de la realiEacion
de analisis i isicoqu'imicos y bacteriologicos. La calidad del
agua, y en forma especial la calidad microbiolbgica tiende a
\/&riar amplia y rapidamente. Por lo tanto un analisis puntual
no necesariamente provee de informacibn mas que al momento
del muestreo.

Para poder superar este problema se emplea la inspeccidn
sanitaria. En la inspecci6n se identifies el riesgo a que esta
sometido el sistema de contaminarse, en lugar de simplemente
detectar la contaminacion una vez que haya ocurrido; asi mismo
tjl realizar la inspc?cci6n sanitaria conjunta con la toma de
muestras y los analisis facilita con sus resultados el
establecimiento de las causas de la contaminaci6n y la



adopci6n de las actiones correctivas requeridas.
Adici.onalrr.ente, CINARA en Colombia BGta recomendando la
inclusibn de un sexto criterio, capacidad de gestion,
orientodo a considerar si el nivel tecnologico y IDS
requerimientos de operacibn y mantenimiento del sistema de
sbastecirniento de auua, estan al akance del ente abastecedor.

EL PAPEL DE LA VIGILANCIA EN LA PLANIFICACION SECTORIAL

La recoleccion sistematica de los datos con metodos
estandarirados posibilita que se analicen a un nivel central
donde la oportunidad de contar con informaci6n actualizada
puede orientar las decisiones a toroar. Estos datos no
solamente se referiran a la calidad del aqua, sino que
involucraran todos los cinco parametros de servicio arriba
senalados.

Este analisis de los datos es sumamente importante porque
perfnite que el programa de vigilancia no sea simplemente un
proceso de fiscalizacibn orientado a identificar si se cumplen
IJS normes y sancionar al culpable, sino que abre un espacio
para que el ente vigilador juegue un papel positivo y
creativo en la p]anificacion sectorial. Dos ejemplos pueden
s-erialarse en este sentido :

La frecuencia en la ocurrencia de problemas relacionados
tanto en la selecci6n y uso de tecnologias como en su
operacibn y mantenimiento, permits la identificacibn de
fallas o errores recurrentes. Estos • no se solucionan
solamente con la aplicaci6n de acciones correctivas a
nivel local, sino que se debe prevenir su repeticion con
la intervenci6n del nivel central, por ejemplo en la
orientaci6n de la capacitacion, cambios en disenos
estandares o modificaci6n de estrategias.

- A un nivel 'regional' (por ejemplo departamental o
distrital) la recolecci6n semi-cuantitativa de datos
estandarizados permite la clasificaci6n de las
comunidades segun la' prioridad en sus necesidades y
facilita asi el proceso de planificacibn de las acciones de
mejoramiento a realizar. Esto ultimo vuelve a ser
especiaImente importante en zonas donde existe una cantidad
significative de infraestructura deteriorada - es decir en
la gran mayoria de los casos.

El conjunto de mecanismos a traves de los cuales la vigilancia
pue?de contribuir hacia el mejoramiento de los sistemas de
abastecimiento de» agua se resunien A con t inuaci6n,



Definicitin de Prioridades Regionales

Es vital para la optimizaci.6n de IDS recursos , destinados al
mejorainiento, que la selecciisi de intervenciones a ser
realizadas (que tipo de? intervenci6n , en que comunidades se
realiza), sean hechas desde el punto de vista del impacto
en la salud publics. Para el la es esencial que &e cuente con
I OB datos ne-cesarics para definir las prioridades. La
vigilancia produce inforrnaci6n util en este sentido y
5G han desarrollaclo esquemas de priori zaci6n con esta
finalidad (Lloyd y Helmer, 1991). En este sentido tambien ha
resultado util el esquema de inventario a nivel de . escritorio
y de prediagnostico rapido a nivel de terreno que CINARA viene
desarrol 1 ando en el marco del proyecto de Transferencia de
tecnologia en Colombia (CINARA/IRC 1991)

Defi.nj.ci6n de Prioridades Nacionales

En la aplicaci6n del programa de vigilancia, es muy comun
encontrar que hay problemas o deficiencias que ocurren con
mucha frecuencia. Pueden ser de diverse tipo y requerir, por
ejemplo, transferencia de tecnologia, carabios en estrateqias
de capacitaci6n (a cualquier nivel), iniciacion de programas
de rehabi1itacion o redefinicion de estrategias de
financiarriiento sectorial o local.

Educaci6n Sanitaria

No • todos los problemas identi-f icados en la aplicaci6n de un
programa de vigilancia son de ingenieria y obras., no todos se
solucionan por las agendas abastecedoras y de construcci6n.
La vigilancia tambien identifies, por ejemplo, probiemas de
abastecimiento privado, de recolecci6n, transporte,
tratamiento y almacenamiento casero. Las soluciones de
muchos de estos probiemas se? logran a traves de actividades
educativas re.alizadas por la agencia responsable para la
protecci6n dt? la salud publica.

Aplicacibn de las Normas

En la mayoria de paises hay leyes y normas
relacionadas con el control de los sistemas de
abastecimiento publico del agua de consumo. Estas no
solamente son referidas a la calidad del agua, sino que
incluyen tambien los requerimientos minimos para el
tratamiento de agua y del residual minimo de cloro en las
redes de distribucion; codigo de plotneria, construccion y
(nateriale5; estipulaciones referidas a la continuidad del
servicio, cobertura o volumenes minimos para fines domesticos;
i mecanismos para el control y regulaci.6n de tarifas.



La agenda de vigilancia puede emplear la informaci6n qi;e
genera para evaluar el cumplimiento do las normas y c6digos y
tomar asi las acciones de apoyo o de re.gulaciones donde sea
apropiado. Debe tenerse en cuenta la factibilidad de realiz&r
primero acciones correctives antes do aplicar la norms, y
desarrol1tfr e&trategias oripntadas al mejoramiento progrysivo,
donde la participaci6.-'t comuni taria sera un punto central de
apoyo para garantisar su efectividad y sostenimiento en el
tiempo.
ALGUNOS CASOS DEL EMPLEO DE LA VIGILANCIA COMO HERRAMItNTA
DE PLANIFICACION

Peru

A partir de los aflos 60 en el Peru se realiz6 un
Ministerio de Salud para la construcci6n de
abastecimiento de agua potable en la zona rural
ha tenido mucho exito. Sin embargo, con la a
programa de vigilancia se lograron precisar sus
Este es un ejemplo de la contribution de
al proceso de planificaci6n. En el cuadro
alqunos pasos importantes en el desarrollo del
agua potable en la zona rural en el Peru.

programs del
sistemas de

. El programa
plicacion del
1imitaciones.

la vigilancia
3 se resumen

programa de

Cuadro 2

Pasos importantes del programa de agua potable en
rural del pais.

la zona

de los anos
60 a 1985

Construccion de una variedad de sistemas de
abastecimiento a gravedad y por bombeo, y con o
sin tratamiento.

1985

Carencia de sistemas eficientes de vigilancia o
de seguimiento.

Coniienza el Programa de Vigilancia del
Ministerio de Salud.

1986 Primer informe del Programa de
resalta graves problemas en los
rurales con tratamiento e identifica
con las plantas existentes.

Vigi1ancia
sistemas

problemas

El ente> constructor national suspende la
construcci6n de plantas de tratamiento de aqua
para comimidades rurales.

~ ")



1987

1988

Se ejecuta la construcc i6n de una plants C)E
demostracion con tecnologia adecuada a ls=i
condiciones de las jona rural peruana.

El ente constructor reorients la capacitaci6n
de su5 ingeniercs en las tecnologias de
tratamiento de agua para pequerias ccmunidades.

Se. inicia la rehabi 1 itat.i6n de las plantas
rurales y se incorpora tecnologia adecuada
los nuevos sistenves de tratamiento.

en

Tailandia

En Tailandia, el gobierno a traves del Ministerio de Salud
asume la responsabi1idad de la vigilancia de los si&temas de
abastecimiento de agua. Despues de realizado el proyecto
piloto de Chiang Mai, se esta aplicando la vigilancia en dos
provincias. La recolecci6n de datos se esta coordinando a
nivel nacional, provincial, distrital y sub-distrital.
Recientemente, el inspector sanitario o promotor, se hace
responsible de la vigiiancia pero no se responsabi1i^a da
efectuar acciones correctivas. Esta nueva circunstancia ha
elifninado el conflicto que asumia el papel del inspector,
cionde se confundia s>u rol como orientador y apoyo en las
acciones de mejoramiento a desarrollar,

Colombia

En Colombia, desde 1984, el grupo de trabajo hoy
CINARA,Centro Inter-Regional de Abastecimiento y
Agua, ha venido promoviendo la estructuraci.6n y
del programa de vigilancia y control orientado a
limitaciones para el mejoraroiento de la calidad

adscrito a
Rernoci6n de
reali2aci6n

superar lav>
del agua y

pO5ibi1i tar
(Galvis C.G,

el cumpl imi'ento de
y Duque M. R, 1904)

la reglamentacion vigente,

Sin embargo, diversas circunstancias impidieron que e?l
programa s.e ejecutara con la dinamica y la coordlnacion
inicialmente propuestas. Entre las mas importante^ estan que
en nn periddo de cinco afios hubo siete Ministros de salud y
que dada la compleja estructura organizativa del sector, EE?
limitara la coordinaciin agil desde la provincia con
instituciones del orrlen nacional. (Galvis C,G. y Visscher, J . T ,
1987)

A pesar de ello, se realiz6 con el Servicio Seccional de Salud
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y el Comite Departmental de Cafeteros del Valle del Cauca, un
diagn6stico de la mfraestructura sanitaria existerite en el
Departamento, en su zona de ladera, ID que oriento las
acciones a realizar en la busqueda de alternativas
tecnol6gica5 para su optimizaci6n y adecuado aprovechamiento.

Esto ha facilitado la planeacibn y la realizacicin de proyectos
de desarrollo y demostracidn de tecnologias como la filtracicin
lenta en arena y el pretratamiento con , fi1traci6n gruesa. Los
resultados exitosD5 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 (Gal vis, et al , 1991).
En el Departamento del Tolima, en la zona de desastre que
gener6 en 1985 la erupcibn del Volcan Nevado del Ruiz, se
realiz6 un proyecto preliminar de vigilancia y control de la
in-f raestructura construida o rehabilitada despues del
desastre.

El proyecto, realizado durante dos anos a partir de Enero de
1989, perroitib identificar las principales deficiencias y
limitaciones para el adecuado aprovecharoiento de la
infraestructura sanitaria construida o rehabilitada en la
zona, y con su informacibn se orientaron las acciones de
mejoramiento a realizar, en las que la agencia de vigilancia a
nivel regional cumplid un papel importante de apoyo a las
entidades abastecedoras. (Quiroga et al, 1991)

EL PAPEL DE LA VIGILANCIA EN EL DESARROLLO •

Los desarrollos arriba senalados y los casos citados para
ilustrar el valor del programa de vigilancia hacen
referenda a un proceso de planif icaci6n central , el cual ha
sido ajeno a la comunidad.

Sin embargo, la vigilancia, que es una actividad investigative
orientada a preservar la salud de las comunidades, no cumplir^
a cabalidad su objetivo si unicamente se orienta a la toma de
muestras y en la inspeccidn sanitaria no se efectuan labores
de consulta con la comunidad, ya que solamente esta actividad
permitira al tecnico ampliar su visi6n mas alia de la limitada
informacion que suministra la lectura de un analisis de la
calidad de agua.

Aunque el modelo de vigilancia que se ha desarrollado
algo (r-ejor que el modelo tradicional, y a pesar que en
algunos casos ha contribuidu positivamente al desarrollo
sectorial, tambien es cierto que este programa puede ser
mejorado. Una conclusion clave de la reuni6n realizada en
Nueva Delhi en 1990 (durante la cual se evalu6 el



Decenio), es la necesidad de promover la participation
comunitaria en los sistemas de abastecimiento de agua, como la
unica alternativa que posibilita garantizar BU sostenimiento y
adecuado funcionamiento.

En este sentido deben de considerarse dos aspectos que gusrdan
estrecha relacion con el programa de vigilancia. :

- El fortalecimiento de la capacidad de participaci6n
comunitaria en el proceso de planificaciOn y el
manejo de su sistema de abastecimiento de agua
potable. Esto puede realizar'se promoviendo la toma de
conciencia sobre el tema, la capacitaci6n directa y
especialmente a traves de la participacibn en el
seguimiento de su propio sistema de agua potable.

- La participaci6n comunitaria en la vigilancia misma.
Existe poca experiencia en este aspecto, pero los
pocos reportes disponibles indican que con
herraroientas y tecnicas adecuadas la comunidad puede
jugar un papel importante en el seguimiento y
mejoramiento de su sistema, y los beneficios directos
se miden en cuanto a la reducci6r. de costos en tiempo
y transports para los despl azaniientos del funcionario
del ente vigilador ©xterno•, los cuales pueden ser
realizados con roenos " frecuencia; y en el
mejoramiento de la calidad en los datos
producidos. (CINARA/IDRC,i?91; Young,1989)

Otros aspectos que deberan considerarse en el programa de
vigilancia son :

- La estrecha relaci6n que existe entre el deterioro
ambiental y la cantidad y calidad del agua
disponible para fines domesticos. Como resultado es
imprescindible que se mejore el manejo de las cuencas
y del recurso agua; asi mismo que se aumente l&
eficiencia de los sistemas de abastecimiento (Cestti,
1989). Entonces, el futuro de la vigilancia de los
sistemas de abastecimiento de agua potable esta
estrechamente vinculado con la vigilancia de las
cuencas mismas. Al unir las dos actividades se
vuelve mas importante la. participaci6n comunitaria en
el la, debido a que en el medio rural son los misrnos
uBuarios de los sistemas quienes manejan los.
recursos tierra y agua o sea la cuenca de donde se
deriva el agua de consume.

- El acelerado proceso de urbanizaci6n sigue
mundialmente. Las altas tasas de crecimiento de la
poblacion urbana, tanto por crecimiento demografico
como por I A migracidn, se manifiestan en gran parts



a trav^s de la tugurizacion y la tendencia a crear
asentamientos humanos alrededor de las ciudades
principales.

La pi ani-f icacion requiere de datos minimos sobre las
condiciones existentes para poder priorizar las acciones de
mejoramiento a aplicar. Asi mismo la participaci6n
comunitaria en el proceso de vigilancia estimulara a la
comunidad para que participe en el proceso de pianificaciGn.
Se requiere entonces promover y desarrollar un programa de
vigilancia y control que de manera interinstitucional e
interdisciplinary posibilite con sus resultados el
establecimiento de estrategias que garanticen efectivamente la
existencia de poblaciones que trabajan por mejorar sus
condiciones de vida.
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SOBREPONIENDOSE A LAS L1MITACIONES DE LA CALIDAD DHL AGUA CON EL
CONCEPTO MULTJ--BARRERA : UNA SIXPERIENCIA DE COLOMBIA

Gerardo Galvis ti), Jan Teun Visscher < = >, Barry LLoyd

RESUMEN

La filtracidn lenta en arena se esta reconociendo cada vez mas
como una excelente opci6n de trataniento de agua. Sin embargo, su
aplicaci6n mas extensa" ha sido impedida porque la calidad del
agua cruda existente en prtuchos sitios no permite el tratarmenta
directo mediante filtraci6n lenta en arena. Este trabajo discute
varias de estas 1imitaciones y presenta posibi1idades para
sobreponerse a el las. Demuestra claramente que la aplicaci6n del
conceptc de multi-barrera en el tratamiento de agua aurnenta
significativament© el potencial de la aplicacion de la filtracldn
lenta en ari?n.s. Este concepto tambien stsrei de mucho beneficio
para las coo.unidades receptoras, quienes afrontaran un riesgo
sanitario mas reducido, es menos probable que todas las barreraa
fallen al mismo tiempo. Se presenta una experiencia exitosa en la
region endina de Colombia donde plantas de tratamiento de varies
etapas, que incluyen filtraeidn lenta en arena, operada f.cr
residentes locales*, estan produciendo agua de muy bajo rifs&gu
sanitatio.

INTRODUCCION

La *filtraci6n lenta en arena (FLA) esta retomando su puesto,
tanto en paises industrializados como en desarrollo, como una
tecnologia de tratamjento sencilla, con-fiable y altamenle
eficiente, que no es sobrepasada por ningCin otro proceso Linico de
trataoiiento. De net:ho, el proceso de -filtracion lenta en arena F»S
capaz de produc.ir un efluente de baja turbiedad, libre? de
impurezas ofensivas, y aOn mas importante, virtualmente libre dt-
entero-bacterias, entero-virus y quistes de protoioarios,
Sinembargo, la iiltr&citin lenta en arena, FLA no es una panacea
para resolver todos los problemas de calidad de agua bajo toda
circunstancia. Se pueden distinguir dos situaciones principales
en los cuales los filtros lentos de arena se encuentran con
1imitaciones:

, „ CJHflftA, Ccntro Jnt£?r-rpoj-'nsJ d? fihsstetiiiento y Reicrifin fte Agua. Cal i , Colo»bia.

t a , IRC. hiiernatianBl Ka».fr ai.j? Ssnitiljon Centre, La Ka>a, Kojsnda.

, 3 ) ROBE US INSTITUTE. Universr.y ai Surrey, Guildford, JngJaterra.



(i) L05 niveles de sustartcias perjudiciales en el agua cruda no
pueden ser reducidos suficientemente por el sistema de
filtracion lenta en arena para producir un efluente que
satisfaga los requisitos establecidos de calidad de agua
potable.

(ii)El agua cruda contiene sustancias quo reducen o inhiben el
proceso de purificaci6n en las unidades de filtraci6n lenta
en arena.

Eficiencia del Tratamiento

Los filtros lentDS de arena tienen una alta eficiencia en la
remocion de una arnplia gama de sustancias. pero esto no implica
que puedan remover todas las sustancias nocivas al grado
requerido. La literatura cita un rango de eficiencias logradas
por fi1tros 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 y temperaturas superiores a 5 "C, con una
profundidad de la capa de arena superior a 0.5m y con un tamario
efectivo entre 0.15 y 0.30 mm.

Tabla is Eficiencias tipicas de tratamiento
de Arena (Ref: Bellamy et alr

Huck,19S7; Hrubec et al, 1991).

para Filtros
1985; Ellis,

Lentos
1985;

PflRAHETRO RESUCCiON TIPICA

Entero-bacterias

Cercarias de

Quisles d?
protozoariDs

Turbiedad

Color

dateria Organica

90-9?.991 o ailn tayor, sin »bsrgo, la tiiciencia it reaociou de
Coliform es reducida bsjo conditions it twperBturas bajas,
au«ento en la velocidad it 1iltraci6n, UBO de arena gruesa, poca
proiuntJidad del lecho de arena, concentrati6rt reducida de) tonta-
•inante y justo despues de la reiocibn de )a isebrana biolbgica.

Re«oti6n virttialsente coepleta

W - M.V9 I adn despues del fUtro.

Genera)iente reducida a lenos de 1 UNT

30*901 siendo 30Z la eliciencia tas utualiente reportsda,

000 30-701; COT 15-30?.. (lateria orgfnica tal coao acidos
haticos, detergentes, fenoles, y algunos pesticidas y herbkidas
pueden ser re»ovidct desde 50 hasta tai de 997,

Kierro, Manganese Pueden ser &i(jnHicativa§ente .rnovidos.

Hetales pesados 30-901 o aim sas



Las ef iciencias indicadas en la Table 1, sin embargo no pueden
ser generalizadas totalmente porque depende de las sustancias en
el agua. Por ejemplo, si la turbiedad esta compuesta
primordialmente de material coloidal y particulas muy pequenas
por debajo de O.5 urn, co/no es el caso de algunas cuencas
arcillosas, las eficiencias de remocibn pueden estar en el rango
de 0 a 407. con turbiedades del agua cruda por debajo de 10 UNT
(Bellamy et al, 1985). Este estudio, sin embargo, tambien muestra
que un incremento de la actividad biol6gica dentro del lecho de
arena definitivamente contribuye a mejorar la remocion da
este tipo de turbiedad.

Aiin si se pueden obtener altas e-f iciencias de remocion,
frecuentemente la filtracion lenta en arena por si 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 incJustrializados como en
vias de desarrollo, se hallan tan deterioradas que se requiere de
>una combinaci6n de procesos de tratamiento para cumplir con astos
requisitos. En Europa y Estados Unidos definitivamente se
requieren sistemas de tratamiento de varias etapas para cumplir
con los criterios cada vez mas exigentes de calidad de agua que
alii se tienen. La Tabla 2 da una visi6n de los requisitos en los
EE.UU. y claramente muestra que con el avance de los
conocimientos y de la capacidad de operacibn y mantenimiento y
sostenimiento en el tiempo, los requisitos mas estrictos se han
venido estableciendo solo en las ultimas tres decad&s.

Tabla 2: Vision de las normas para turbiedad del agua potable en
los EE.UU, (Logsdon* 1982; Lloyd, 1991).

PERIODO DE TIEMPO TURBIEDAD MAXIMA PERMISIBLE

.Antes de 1962 10.0 UNT
1962 a 1976 5.0 UNT
1976 a 1988 1.0 UNT
1989* al presente Filtracibn lanta en arena l.O UNT

Filtraci6n rapida 0.5 UNT

» Las nor«as <te 198? indican que rn ningiin toaento la turbiedad puede exceder 5 UNI y debe estar bajo los
liiites de turbiedad en e] 952 Oe las luestra toudas.

Es de esperarse que con el aumento en la contaminacion de las
aguas superficiales y con el desarrollo de mejores posibi1idades
de tratamiento, los paises menos desarrol1 ados tambien
estableceran gradualmente normas mas rigidas. Sinembargo, no es
muy probable que esto ocurra en el futuro cercano debido a las
condiciones econ6micas prevalentes y a la -falta de sistemas de
control y vigilancia apropiados. Aun asi, es importante apuntar a
niveles mas exigentes de calidad siempre que estos guarden



armonia con las condiciones locales, aunque esto no
especificamente en las normas nacionales.

se indiqua

La Figura 1 da una ilustracidn de la calidad del agua cruda en
t^rminos de recuento de coliformes fecales en tres rio?>
di-ferentes de la regi6n andina de Colombia. Con el alto recuento
de los coli-forme-s fecales en los Rios Cauca (Puerto Mallarino) y
la derivaci6n del Colombo en la cuenca del Rio Pance seria
necesario depender fuertemente del proceso de desinfeccion,
aunque se lograran eficiencias de remocidn del 99"/. en unidades da
filtraci6n lenta en arena. Sinembargo, se ha mostrado que la
desinfeccidn es una etapa de tratamiento muy sensitiva que
frecuentemente fal-la debido a diseno equivocado, operaci6n pobre
o suministro de quimicos poco confiables.
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Figura Is Recuento de coliformes fecales (UFC/1OO ml.) en tres
rios del valle geograficD del Rio Cauca en los Andes
Colombianos. ( Periodo de muestreo Octubre 90 - Mayo
91).

Condiciones que reducen la eficiencia del proceso

Diversas circunstancias pueden interferir con los procesos de
•filtracibn y purificacion de manera que no se puedan lograr
eficiencias normales, como por ejemplo que exista un periodo de
tiempo dema5iado corto entre raspados subsiguientes del filtro
lo cual una raaduracibn adecuada de la membrana biolbgica de las
unidades. Entre las principales condiciones inhibitorias pueden
citarse : bajas temperaturas, altas turbiedades y ilorecimientos
de algae.



Bajas temperaturas

La eficiencia de los FLA puede ser reducida pare algunos
parametros cuando operan a baj&s temperaturas. Huisman (1974)
reporta que la remotidn de E_ Co_Ll s® reduce de un 99'/. log ratio
normalmente a 20 °C a un 507. a 2 "C. Esta conclusibn tambi£n es
apoyada por los hallazgos de (Toms et al , 1988) segt'tn los cuales
filtros operando a 0.3 ro/h a temperaturas manores de 4 *C no
pudiercn producir un -filtrado con recuentos de? coliformes fecales
inferiores a 50 UFC/100 ml. La estrategia seguida en Holanda y
Suiza para hacer frente a las bajas temperaturas consiste en
techar los •filtros. El aplicar una menor velocidad de filtracion
tambien 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 filtraci6n roenores de 0.20 m/h
produciendo usualmente un filtrado con menos de 10 UFC/100 ml,
aun a temperaturas bajas.

Turbiedad

Las 1imitaciones de los filtros lentos de arena para sobreponerse
a niveles altos de turbiedad es bien reconocida y documentada.
Esto es la principal rasbn para el uso limitado de la filtracion
lenta en arena en los EE.UU., lo cual estimulb el desarrollo y el
aprovechamiento de la tecnologia de filtracion rapida. (Bellamy,
19S5; Cleasby, 19&4). Para la filtraci6n lenta en arena, la
turbiedad del agua cruda no debe ser mayor a 10 UNT por periodos
prolongados de tiempo, aunque ocasionalmente se puede tratar
pi cos mas altos (50 a 120 UNT) en las unidades de filtraci6n sin
que ello implique mayores dificultades. Sin embargo, aun estos
pi cos cortos pueden afectar el gran numero de depredadoras de
bacterias presentes en el lecho de arena y de *sa forma reducir
su capacidad de remover bacterias peligrosas (Lloyd, 1973). La
Figura 2 presents informaci6n sobre los niveles de turbiedad para
^los mismos tres rios colombianos indicados en la Figura 1. En
cuanto a la turbiedad, s61o La Elvira podria ser tratada
directamente por filtracion lenta en arena. Este definitivamente
no seria el caso del Rio Cauca, el cual tuvo niveles de solidos
suspendidos entre 20 y 4200 mg/1 con un promedio de 212 mg/1
durante el periodo comprendido entre Enero y Septiembre de 1990.

Para obtener mejores y mas correctas valoraciones de problemas
potencioles se podria usar como referencia los solidos
suspendidos en combinacibn con una indicaci6n de la distribucion
de los tamanos de las particulas. Sin embargo, estos datos son
mAs dificiles de obtener y requieren de mayor. Ya que los
valores de turbiedad se reportsin generalemte en la literatura y
pueden ser facilmente medidos por operadores con baja
escolaridad, debidamente entrenados, usando equipo simplificado,
tal como se demostr6 en Colombia (Visscher, 1990; CINARA/IDRC,
1991), la turbiedad seguira siendo un indicador importante.
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Figura 2: Niveles de turbiedad (UNT) para tres rios andinos
Colombianos del valle geogr^fico del Rio Cauca,
la derivaci6r> Colombo del Rio Pance y La Elvira quedan
en las laderas del valle. (Periodo de muestreo Oct.
199O - Mayo 1991)

Crecimiento de A}gas

Las algas pueden crecer ©n las rios, lagoa o reservorios de
almacenamiento d© los cuales se lleva el agua a los filtros
lenfos tie arena. Las algas tambien eatAn presentee en la
membrana bioldgica, y usualmente, en pequefias cantidades, son
consideradas como beneficas para el funcionamiento de los
filtros. Las algas son mayormente retenidas por los filtros
lentos de arena, pero traspasos ocasionales de algas unicelulares
son reportados en la literatura (Toms and Bayley, 1988). Bajo
ciertas cendiciones, particularmente relacionadas a la
disponibilidad de luz y sales nutrientes, tales como nitrates y
fosfatos, se pueden desarrollar crecimientos ocasionsles de
algas. Estos crecimientos de algas pueden crear problemaa severos
tales como: bloqueo prematuro de los filtros, produccidn de sabor
y olor, aumento en la concentracion de productos organicos
solubles y biodegradables en el agua, aumento en las dificultades
asocaadas con la precipitacion de carbonate de calcio, y el
desarrollo de condiciones anaerbbicas (Ellis, 1985).

Las carreras, de los filtros pueden st?r reducidas a una sexta
parte? del periodo normal por el crecimiento de algas, aun en el
moderado clima Britanico (Ives, 1957). Durante" la actividad
totosintetica, las algas pueden reducir la capacidad tampon
natural del agua, y el pH puede aumentar considerablemente, aCin



por encima de 10 o
precipitaran hidrbxidos
arena (Ives, 1957). E"
los lechos o el tamano
operacibn del filtro,
eficiencia del proceso

11 unidades, y como consecuencia,
de magnesio y calcio sobre los granos

' "J"~ bien aumentara el bloqueo

5E?

de
de. t=- efecto o bien aumentara el bloqueo de

e-fectivo de la arena. Lo primero afecta la
mientras que lo segundo puede alterar la
de filtraci6n.

Superar las 1imitaciones
e incluir la reducci6n
cruda o la creaci6n
reservorios profundos en
mediante la exclusidn de
aumento ©n el contenido
raz6n para la adopci6n de
filtros lentos en varias

creadas por las algas puede ser complejo
del contenido de nutrientes en el agua
de un sistema de almacenamiento de
los cuales se pueden controlar las algas
la luz, como es el caso de Holanda. £1
de algas tambien ha sido la principal
•filtracicm rapida en arena previa

plantas de Londres (Ridley, 1967).
a los

ENFRENTANDO LAS LIMITACIONES

:n 1984 se obtuvieron los primeros indicios sobre las
caracteristicas de las aguas crudas de los rios y quebradas en la
regi6n del Valle del Cauca en Colombia (Figura 3 ) , como parte de
las investigaciones desarrolladas en el proyecto integrado 6B
investigacibn y demostracibn de la filtraci6n lenta »n a-rena.

Figura 3: Localizacibn del Departamento del Valle del Cauca y de
eiete de los sistemas de abastecimiento pue incluyen
tratamiento con unidades de FLA.



En esta primera experiencia se Iogr6 distinguir dos tipos de
fuentes: los rios y quebradas de ladsra y los grandes rios de
valle. LOB rios y quebradas de ladera reciben agua de cuencas
relativamente pequenas, muchas de las cuales enfrentan problemas
de erosi6n. Esta es la primordial raz6n por la cual la calidad
del agua muestra picos cortos pero con altas concentracionea de
turbiedad cuando llueve, Los grandes rios de valle reciben agua
de quebradas y rios de ladera y aguss servidas sin tratam.iento
ciudades intermedias y grandes, y por consiguiente tienen
mayores niveles de contaminaci6n pero una respuesta mas lenta a
las lluvias. De los primeros resultados se concluy6 que los
filtros lentos de arena por si solos no podian manejar
continuamente los niveles prevalentes de turbiedad y de recuentos
de coliformes feeales, en ambos tipos de rios.

Por consiguiente, se decidib establecer a escala piloto con
diferentes tecnicas de pretratamiento para mejorar la calidad do»l
agua antes de pasarla por los filtros lentos de arena. Los
resultados fueron muy promisorios porque los sietemas de
pretratamiento removieron una parte considerable de los s61idos
suspendidos, redujeron los recuentos de coliformes fecales y adn
los niveles verdaderos de color real tGalvis, 1987).

La construccidn subsiguiente de plantas a escala real confirms el
desempeno de los sistemas de pretratamiento y de los filtros
lentos de arena. Los sistemas asi construidos encajan
perfectamente con el concepto multi-barrera, el cual tiene una
larga histo-ria y ha evolucionado d& la practica y de las
experiencias en tratamiento de suministrcs de agua (Craun, 19S8).
Segun este concepto, se debe tener mas de una etapa de
tratamiento para producir agua segura para consume. Juntas, estas
etapas remueven progresivamente los contaminantes dal agua cruda
y consistentemente producen agua potable 'segura y saludable.
Idealmente, 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 aplicacion de cloro o de otro desinfectante normalmente es la
ultima linea de defensa o la barrera final. Psra que la
desinfeccion sea una barrera de seguridad efectiva, las barreras
previas deben eliminar virtualmente los micro organismos
patogenos y las sustancias que puedan interferirla, d© tal forma
que la desinfecci6n terminal, con dosis bcijas y constantes de?
baja dosificaci6n sea una protecci6n eficiente, en sitios donde
pueda ser aplicada continua y correctamente.

El concepto multi-barrera permits utilizer plenamente el gran
potencial de ia tecnologia de filtraci6n lenta en arena. Ayuda a
sobreponerse a much^s de las limitaciones anteriores y a llegar a
limites adecuados de requisites de calidad Ue agua potable. Mo es
un concepto nuevo como puede verse en el casso de dos importantes
ciudades europeas, pero su verdadero potencial perece haber sido
subestimado.
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El caso de Londres

La filtraci6n lenta en arena para suministros de agua potable en
el sur de Gran Bretana data desde 1829, y en 1852 se convirti6 en
un requisito legal para toda el agua proveniente de fuentes
superficiales de Londres. Para comienzos de este siglo, la
filtracibn lenta en arena era aceptada corno una barrera vital en
el aprovisionamiento de agua potable. Linos pocos afios mas tarde,
se entendio el potencial del almacenamiento con largos periodos
re retenci6n y la clorinaci6n estaba disponible como una barrera
de seguridad adicional. Por 5i misma, cada una de estas etapas
fue fundamental en contribuir al mejoramiento de la calidad de
agua. Sin embargo, la proliferacion de algas en los reservorios
y el aumento en las cargas de s61idoB suspendidos gradualmente
empezb 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, 1967). Con solo modificaciones menores, este
sistema de doble filtracibn en arenaaiin se usa . El mejoramiento
microbiologico gradual en cada paso de este tratamiento en cuatro
etapas se ilustra en la Figura 4.

6690 2« 2 0 ° 10 O 0

CAPTACION EMBALSE FILTBACION FLA DESINFECOON DISTRIBUCION

ARENA

Figura 4s Remocion de coliformes fecales por ntedio de las
diferentes etapas de tratamiento en una planta tipica

' de tratamiento de Londres (Metropolitan Water Board
Reports, 1961-1970).

Los filtros lentos de Londres se operan usando agua del Tamesis.
Los niveles de amoniaco en el efluente del FLA tienen vslores
tipicos de 0.1 mg/1 y los niveles de COT de 4 a 6 mg/1 en el
afluente son reducidos a 2 a 4 mg/1. Los periodos de operaci6n de
los filtros lentos de arena estan siendo determinados por
mediciones de carbono organico no disuelto, clorofil-a y
recuentO5 de coliformes (Huck, 1987 ; Toms,, 1988). La Thames
Water Authority ha aumentado el ritmo de sus investigaciones para
optimizar aun mas el desempefio de los filtros incluyendo factores
tales como: el efecto ri«? eliminar radiacibn solar eobre los
lechos, la csonizaci6n y el uso de telas filtrantes.



El Caso de Zurich

En Zurich, la primer plants para el tratamiento de agua usando
fi 1 tracidn lenta en arena se puso en operaci6n en 187.1.
Grsdualmente, debido a mayores requisites operacionales
producidos por el 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 org^nicas, se agregaron otros procesos, y en 1975
el filtro lento dt? arena se convirtiti en el septirno de un si5tema
de ocho etapas cornprendido por: pre-oxidacion en los colectores
del agua del lago, fIoculaci6n, ajuste de pH, filtracibn rapida
en arena, tratamiento con ojono, filtraci6n con carb6n activado,
filtracibn lenta en arena y desinfecci6n usando dibxido de cloro
para proteccion en el sistema de distribucion. Esto se ilustra en
la Figura 5. Actualmente se aplican velocidades de hasta 0.65 m/h
en los -filtros lentos de arena.

Logo Zurich
Tanquo

Filtro Rapido Contacto f
Filtro Carbon
Activodo

Clorinocion '
(intermi rente)

Coagulant's
Ajuote de p. H Ozono

Distribucion Almacenamiento Filtro Lento

Dioxido
de cloro

Figura 5. Planta de tratamiento Lengg
esquematico (De Huck, 1987).

— Diagrama de Flujo

APLICANDO EL CONCEPTO MULTI-BARRERA

que el contepto ITIU! ti~barrera se desarrolld gradualmente
a partir de experiencia de campo y bajo la presibn de
regulaciones mas estrictas, ahora se pueden invertir los papeles
y para sistemas nuevos se pueclen tomsr decisiones deliberada =
scbre CLUIIPS barreras se deben incluir. La primer barrera se
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encuentra en la identificacion de la fuente del aqua. MuchaB
veces escoger y proteger la mejor fuente disponible es mucho mas
econdmico y efectivo que permitir que se hagan desarrollos
urbanisticos en el area de la cuenca y posteriormente depender oe
tratamiento avanzado (Okun, 1991).

La proteccion de las cuencas en Europa y I03 EE.UU. esta
enmarcada por reglamentaciones, pero aOn no se ha establecido lo
suficientemente bien como por ejempla se demuestra con los
debates sobre I05 problemas de nitratos. La proteccion de las
cuencas, sin embargo, tiene una fuerte influencia sobre el
potencial de utilisar filtros lentos de arena como se muestra en
los EE.UU. donde estos se continuaron usando principalmente para
aguas provenientes de cuencas de alta calidad y bien protegidas
en regiones de montana (Cleasby, 1984).

La proteccibn adecuada de las cuencas en los paises en vias de
desarrollo esta aun en su infancia, con legislacion insuficiente
y limitaciones de personal entrenado para supervisar su
implementaci6n. Es, sin embargo, esencial que una mayor atenci6n
sea puesta en este tema, particularmente en las areas rurales
donde puede presentarse una estrecha colaboracion entre las
comunidades y las entidades del agua. Puede ser necesario, por
ejemplo, reglamentar la tala de arboles en areas remotaB, lo cual
muchas veces solo puede ser logrado mediant© control 'social'.
Puede ser que se deba restringir el uso de pesticidas en algunas
areas, lo cual presents el problema de compensar a los
agricultores de la cuenca, en regiones donde apenas se esta
iniciando la ©conomia de mercado.

Se deben tomar en cuenta tres aspectos basicos para permitir la
toma de decisiones sobre las diferentes harreras que deben ser
incluidas para enfrentarse a las sustancias nocivas y finalmente
producir un agua de bajo riesgo sanitarioi

- La evaluacibn 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 identificacion de la mejor combinacion posible para
cumplir con las normas reglamentarias existentes;

- Entendimiento del sostenimiento a largo plazo y de la
aceptaci6n socio-econbmica de los posibles sistemas de
tratamiento;

Estos tres aspectos permitiran establecer guias para la selecci6n
de las di-ferentes barreras que se requieran para enfrentar los
problemas de una regibn o pais. Se pueden aprovechar guias
existentes (Re-id, 197S, Di Bernardo, 1991) ajustandose a las
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condiciones locales. Todas eetas-guias presentan limites maximos
para los diferentes par^metros de la calidad del agua usados para
seleecionar procesos de tratamiento, incluyendo la -filtraciOn
lenta en arena. En las pruebes en la regi6n del Valle del Cauca
en Colombia, sin embargo, se demostr6 que se podian tratar
satisfactoriamente aguas con recuentcs de coliformes y niveles de
color real elevados, requiriendo una adaptacion de las guias para
estos casos en esta region. Esta adaptacion no solo esta
relacionada con los limites maximos propuestos, sino que tambi^n
tiene que ver con la composici6n de las di-ferentes 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 unidad de pre-tratamiento aun para
niveles de turbiedad de 10 ~ 15 UNT. Un proceso de pre-
tratamiento mejorara el desempenc del sistema, crea una t>arr&ra.
adicional, y puede permitir que los •filtros lentos se operen a
una mayor velocidad, reduciendo asi los costos globales de
construcci6n de los sistemas de tratamiento.

EXPERIENCIA EN COLOMBIA

Cuando se tiene experiencia limitada con alguna tecnologia en
determinada regi6n, usualmente la fornia mas acertada para obtener
informacion sobre la eficiencia d© tratamiento, el sostenimiento
y la aceptacion socio-economica, es la de efectua,r investigacion
aplicada mediante la implementacion de proyectos de desarrollo y
demostracibn. Este metodo se ha seguido en Colombia en los
proyectos integrados de investigacibn y demostracifin sobre
filtraci6n lenta en arena en el periodo 1984-1987 (Galvis,1987) y
pre-tratamientos (en desarrollo), La Tabla 3 presents informaci6n
sobre siete sistemas de tratamiento de agua en la" region del
Valle del Cauca en Colombia, los cuales fueron incluidos en esta
investigacion aplicada.

Cada sistema comprende cuatro pasos diferentes de tratamiento:

* Una etapa de acondicionamiento consistente a veces en
sedimerttacion simple, pero en los sistemas mas recientes esta
ha sido reemplazado por un filtro grueso dinarmico (Galvis y
Fernandez, 1991). Esta unidad tiene una capa de grava fina
sobre un lecho de grava mas gruesa. El agua que entra a la
unidad pasa sobre ©1 lecho de grava y una parte se filtra
mientras el resto es devuelta al rio, Este sistema represents
un primer proceso de tratamiento, pero aun m^s innportante es
su gran ventaja de colmatarse rapidamente cuando se reciben
turtaiedades pico. El flujo a traves del lecho s© reduce, de
•forma tal que le lleqa poca cantidad de solidos suspendidos a
las prbximas unirJades de tratamiento del sistema. En la
mayoria de rxo^> de ladera en la region del Valle del Ceuca,
estos picos son de corta duraci6n y la limpieza y retorno a
operacion de estos "filtros es materia de unos pocos minutos.
Estos sistemas aun estan en desarrollo, lo cual ev.pl ica las
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diferentes velocidades de -flujo que se estan
se muestran en la tabla 3, el las oscilan en
10.2 m/h.

aplicando. Como
el rango 0.75

TABLA 3. ParAmetroB de Operacion de los Proyectos de demos!raci6n
a Escala Real. Basado en inforraacibn recolectada en el
periodo Oct./1990 a Sep./1991.

PLA8TA DEi lfefi^Tin vk

TRATAMEKTO

CEYLAN
LA HAR1NA
CAMS 6ORBAS

RET IRQ
COLOMBO

CIDCR-RESTREFC
0AVER1AHA

CAUDAL
PROflEDlfl

(1/5)

9.6
7.9
8.6

10.5
0.7

0.8
1.5

T1P0

F6AS
F6AS
F6Di
F6AS
F6AC
FGDl
F6AC
F6H
FBDi
FGH

SISTENA DE PP.ETRIttAMENTO
LECHOS F1LTRAKTES

RAU60 DE
L0HS11UD 1AKAS0

(•1

2.0
1.6
0.6
2.0
1.0
0.6
1.2
7.0
0.6
4.0

(•»)

25- 3
20- 6
25- 7
25- 3
25- 3
25-13
25- 4
16- 6
25- 5
16- 3

VELOC. DE
F1LTRAC.
(•/h)

0.75
0.90

10.20
0.67
0.73
1.05
0.50
0.95
0.75
0.30

F1LTR0S LENTOS
EN

No. DE
UN1DA0ES

2
2
3

2
2

2
2

ARENA

VELOC.DE
FRTRAC.

<./h>

O.H
0.16
0.16

0.15
0.11

0.15
0.08

FGAS t Filtro SruE&o Ascendente en Serie
FGDi : Filtro Brueso 0in4»ico
FGftC : Filtro Grueso Ascendente en Capas
F6H : Filtro Brueso Horizontal

" F I L T R O S G R U E S O S " . P r i n c i p a l m e n t e Ultras g r u e s o s d e f l u j o
ascendente de una o varias etapas, aunque tambien se incluyen
dos filtros gruesos horizontales. Estas unidades estan
operando a velocidades de flujo que wan de 0.6 * 0.9 m/h.
Los de flujo horizontales han sido construidos con el ©poyo
de IRCWD y en BLIB disenos s& han efectuado adaptaciones a

aquellas inicialmente recomendadas (Wegelin, 1986).

Unidades
entrada.

de filtracidn lenta en ar&rta con control

Desinfecci6n
de proteccion

la

con cloro,
final.

aplicado por goteo como una barrera

Las Tablas 4 y 5 y la Figuras 6 y 7 presentan datos sobre el
dpsempeno de estos diverse?; sistemas para cuatro parametros
brsicos: coliformes fecales, sd'lidos suspendidos, turbiedad y
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color real- Cuatro de esta plantas, Colombo, Carias Gordas, Retiro
y Javerisna estan en un Area con temperatura promedia de 24 + 10
!C, mientras que- las otre-s tres encaran teoiperaturas de 18 +, 10
*C. El desemperia de estas plantas como se indica en la Tabla 4
esta de acuerdo con la definicion del concepto multi-barrera, el
cual dice que las etapas previas deben ser lo suficientementE
eficientes para asegurar que la desinfeccion con baja
dosificacibn terminal pueda aplicars© eficientemente como una
barrera de seguridad. ACin si -falla esta Ultima barrera, el aqua
producida en estos sistemas en Colombia sigue representando un
bajo riesgo sanitario, con recuentos promeciio de coliformes
fecales por debajo de? 1 UFC/100 ml despues de la filtraci6n lenta
en arena.
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Tabla 4. Datos de SGlicJos Suspendidos y Turbiedad de siete
plantas a escala real en el Valle del Cauca

SOLIDOS SUSPEHSIDGS ( i g / M (Niiiero de westras: 35)

PLftSTA DE

TRATAHIEHTO

CEYLAN

RESTREPO

LA HAR1NA

COLOHBO

ftETIRO

CAMS 60RDAS

JAVERIANA

TUS81EDAD (UST)

PLANTA DE

CRL1DA

PROK. KAt .

2.2 9.0

2.7 8.0

5.6 55.0

11.3 103.0

U.4 46.0

11.8 126.0

16.7 150.0

(Micro de

CRUDA

PRETRA7MIEKT0

PROH.

0.3

0.6

1.8

2.1

J.2

3.4

2.1

MX.

1.3

4.8

27.0

35.0

27.0

54.0

27.0

m.
PROH

I

86

78

68

81

72

72

87

•UtStTMl 62)

PRETRATAHIENTO

PRO*

O.I

0.2

0.4

0.1

0.3

0.2

0.2

TRATMUENTO

!. tiftJ

0.8

1.3

3.2

0.7

1.9

1.4

1.5

REH.
. PROH.

Z

67

67

78

95

91

94

90

TRATANIENTO

REN.
TOTAL

X

95

93

93

99

97

98

99

REH. m . fiEH.
TRATARIENTO PROW, f KAX. PROM. (MX. PROH. PROK. * M X . PROH. TOTAL

X t I

CEYLAH 2.3 <̂ .t 4.6 0.7 2 70

LA ttARlNA 5.7 9.6 64.0 2.7 30 53

RESTREPO 6.2 6.1 43.0 2.1 16 65

CASAS GQRDftS UJ 10.8 75.0 5.2 27 54

COIQHBQ 13.3 17.9 100.0 4.8 80 63

RETIRO 15.5 25.4 180.0 5.0 19 66

JAVERIANA 70.0 17.3 112.0 3.9 21 01

0.4 0.1 0.9 43 93

1.1 0.8 5.0 59 80

0.6 0.3 1.9 73 90

0.8 0.4 2.1 85 93

0.6 0.3 1.8 88 95

0.6 0.2 1.3 68 96

0.6 0.3 2.1 78 96



Tabla 5. Datos rie Colcjr Real y Coliformes Fecal .13 de siete
plan lias a escali* real en el Valle del Cauca

C0LC3 REAL (UPC)

PIAHTA OE

TMW1HEHT0

CEYLAN

LA H A M M

RESTREPO

CAKAS GO-IDAS

couonso

nenra
JAVERIANA

(Hiisero tit

CRUDA

pwm

5

6

10

19

20

21

23

. RAX.

16

34

34

51

103

100

96

tutf tru i

PRQft.

3

4

5

15

15

IS

13

62)

WTftKH

HAX.

16

32

30

S3

104

55

36

REK.
PROS.

I

40

33

30

21

25

29

44

PR0S1

2

2

3

3

4

3

3

TRATAMtEKTO

. RAX.

7

15

8

8

13

13

12

REN,

I

33

90

40

80

n

84

77

REN.
TOTAL

I

60

67

70

64

80

86

87

COUFQRBES FECAUS (UFC/IOO i l l (Wtero de wiestras:

CRUOA PRETRATAMEMTQ TRATAiitENTO
PLANTA 0E —

REtt. REH. REN.
TRATAKIEKTO PRW. f KAL PROM. RA1. PflON. PRO*, f KAK. P«0tt. TOTAL

I II

CEVLAK 422 442 2700 51 312 88 1 2 10 98.04 99.763

LA HAfUNA 576 570 3500 126 672 78 2 2 11 98.41 99.653

RESTREPO 1082 2012 IM0Q 45 312 96 ( 1 1 4 97.78 99.908

JiWERlAHA 6624 10L60 65000 291 1940 96 <1 1 3 99,66 99.985

C<" .AS GORDftS 7as9 15217 100000 452 3350 94 t 3 13 99.78 99.987

RET1R0 9«O7 27905 222000 558 2000 96 <1 1 6 99.72 99.989

COLOUSO 27705 378B2 228000 612 2900 98 1 2 7 99.84 99.996
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Figura 6. Eficiencia de las diferentes etapfss de tratamiento para
siete plantas a escala real en el Valle del Cauca para
S6Iidos Suspendidos y Turbiedad.
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Figura 7. Eficiencia de las diferentes etapas df? tratamiento para
siete planta5 a escala real en el Valle del Cauca para
Color Real y Col.iformes Fecales.
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En comparacidn con datos hailados en la literatura, estos datos
muestran eficiencias de tratamiento muy buenas. Particularmente
el hecho de que IDS sistemas de pre-tratamiento estan removiendo
cantidades considerables de coliformes fecales es extremadamente
important*?, porque esto permite <?1 suministro de agua confiable
al alcance de un mayor nurne?ro de personas, Aun mas, las
eficiencias de tratamiento obtenidas en las unidades de
pretratamiento y los filtros lentos de arena hace que se requiera
s61o una doBis baja y constants de cloro para desinfeccifin final.

Las Figuras 6 y 7 muestran que los diferentes sistt?rriae de
tratamiento son capaces de adaptarse al tipo de agua cruda y a la
concentraci6n de impurezas. Los sistemas muestran eficiencias de
remocibn mayores para las aguas mas contaminadas, lo cual implica
que la barrera puede volverse mas efectiva si el agua cruda
presenta un mayor riesgo, y 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 que en la planta
de Colombo (ver Figura 8 ) , que recibe agua mas contaminada, es de
4.4 unidades en escala logaritmica. Este aspecto ee uno de los
temas de la investigacibn que sigue desarrollando CINARA en
Colombia, donde a escala piloto ahora se estan obteniendo
consistentemente niveles de reduccion de 5.5 unidades log. en
reduccion de coliformes fecales previo a la desinfecci6n.

h presenta algunos datos sobre periodos de duraci6n de
de filtros lentos en arena, las cuales vsria.r\ en
de 2.5 a 7 meses, con velocidades de filtracion del

La Tabla
carreras
promedio
orden de
la cual esta teniendo carreras de
Esta planta es uno de los primeros
beneficio de las optimizaciones
sistemas posteriores. El excesivo

0.15 m/h. La unica excepci6n es la planta de La Marina,
filtracci6n de solo un fnes.
sistemas construidos y no se
en diseno establecidas en
crecimiento de algas en la

planta, puede ser la raz6n principal para la corta duraci6n de
las carreras. Cleasby (Cleasby, 1984), por ejemplo, reporta sobre
investigaciones en Iowa State, que carreras de 1 a 4 meses
estaban asociadas con valores de clorofila-a de 1 MQ/1 Y carreras
de 2 a 3 semanas con valores de 8 a 139 |.ig/l. Se estan
continuando las investigaciones y se adelantaran 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.

TANDUt Dt C'».TACTO
0£ CLOSO * Ot «teul-»CI0W

7326
CAPTION FGD. DESIMFECCION DISTKIBuCiON

Figura 8: RemocitSn de noliformps fscales en las diferentes etapas
df? tratamiento, planta Colombo BritAnica (periodo Oct
90 - Abr 11 9.1) .



TABLA 6. P^rditia de Carga y Duracidm de Carrpra dp IDS Proyectos
de Demostraci6n a Escala Real. Basado en informaci6n
recolectada en el psriodo 0ct./1990 a Sep./1991.

PRQYECTO BE

DEHOSTRAC1CH

CEYLAN
LA MARINA
CAKAS GORDAS
RE7JRO
COLOMBO
RESTREPD
JAVER]AHA

VELOC1DAD
•/s

0.14
0.16
0.16
0.15
0.11
0.15
0.08

PERD10A CE
CAR6A («)

0.79
0.71
0.74
0.87
0.27
0.75
0.66

DURfiClGK CAMERA

PROBED!0

205
39
95
89
91
213
208

*

HIN1H0

205
14
80
64
74
213
150

mum

205
57
120
120
123
213
266

CONCLUSION

La principal conclusi6n a la cual se puede llegar es que la
filtracitin lenta en arena es una tecnologia de> tratamiento rie
agua muy patente, pero no una panacea para resolver todos lcs
problemas de calidad de agua. Tiene problemas al er^rentarse con
fuentes supsrficiales de» fnediana o alta contsminacifin, lo cual
claramente? resalta la necesidad de identificar y posteriorfnente
proteqer la mejor fuente de agua pasible. Afortunadamente la
tecnologia de filtration lenta en arena se ajusta muy bien a ser
parte del concepto multi~barrera para el tratamiento d© agua. En
Europa, diferentes sistemas de suministro de agua, por ejemplo en
Londres, Amsterdam y Zurich incluyen filtros lentos de? arena camo
uno de los pesos mas importantes del tratamiento. Bajo las
condiciones que prevalecen en el vail© geografico del rio Cauca
la combinacion de filtraci6n lenta en arena y filtros gruesos ha
demostrado ser muy efectiva en producir un efluente que requiere
Qnicamente de una baja dosis de cloro como barrera de seguridad
final .

Por medio de una protecci6n mejorada de las fuentes de agua y
aprovechando 1os sistemas de pretratamiento que se estsn
desarrol1ando actualmente, la filtraci6n lenta en arena puede ser
aplicada en un numero de ©scenarios mucho mas amplios de lo que
antes se cre>\a posible. Estos 'nallazgos son muy relevantes tanto
para lot. pais.es en via de desarrollo como para las nacionps
industries 1 izadas porque daran mejores opcrtunidades para
prescindir del uso de procesos quimicos de pretratamiento.
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Sin lugar a dudas, la optimizacibn del concepto de multibarrera
en el aprovechamiento de la tecnologia de filtracion lenta en
arena ee possible y permitira reducir los costos y la eficiencia
de los sistemas de tratamiento. Este es uno de los principales
objetivos del proyecto de investigaci6n actualmente en desarrollo
en Cali, Colombia, el cual se orients al entendimiento, la
comparaci6n y la optimizaci6n de diferentes alternatives de
tratamiento.
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LA FILTRAC10N LENT A EN ARENA
CONSIDERS IONES S03RE EL PRDCESO

Par Jan Teun Vissche-r1 Gerarda Galvis^

RESUMEN

La -filtracion ]er>te en afer,& (FLA), cuvos oriy&n&s. BE? remontan •
a la primera mitad del S.IQIO XIX. PS una tecnolpgia que esta
n-tomando t:ry pspe-1 muy important© como proceso de tratamignto.
Su eficiencia crn mejorar la calidati de dgua ti'ene .TH
iitiprrlancip en todas pertes del munc'o, por ejemplo, mas de
sistemas =e provectan construir en los- Estados Unidcs en
Pr DfiifliOE £nOS.

El sisti?!ria se ajutta a lot requerimientos de- reoiones
Iimitacicnes en su desarrollo tecnico y socioeconomico, per lo
cue esta tecnologia es de gran interes para Oois.es en vias de
'desarrollo y en nuchos cases resulta ser la unica, respuesta
apropiada al

900

con

logro del suministro de agaa Datable en forma
e f' i c: i en t c? y
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El preEGnte dc-aimento describe en -forma general las
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arena, coordinsdo por el CIR y presents a&pe.:tos -f unda.ren tai es
sabre 1 o'ir principles de tratemiento,
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1, INTRODUCTION

La filtraci6n lenta en arena es Lina tecnica de purificacion en
la que el agua a tratar pasa por una capa porosa de nipdio
filtrante. A) pasar por este medio la calidad de?l agua .s=?
mejora consideablemente por el efecto rie la1 degradaci6n de? la
matirria organica, reducci6n del ni'imero de fnitroorganir-,;noE
pat.6genas, por separaciiin de la materia en suspencibn y
coloidal, y por cambios en su composicifin quimica. Esta
t^cnica para la potabi1izacion del aqua,cuyos .origpnes datan
de principios del siglo XIX, esta jugando ahora un papel muy
importante en el tratamiento de aqua para consume numano en
los sectores rurales y municipalidades de IDS paises en
desarrollo. En estas ronas la filtracion lenta en arena (FLA)
ha sido reconocida, per varios investigadores y profesionales
en agua potable y saneamien to, particularmente por- If*
1 irni taciones para garantizar un adecuado suminist.ro de
productos quimicos, combustibles o piezas de repuesto.
En estos paises, normalmente ni la infraestructura ni el ^ ^
recurso humano de las instituciones relacionadas con el
seryicio podrian enfrentar directamente todas las actividade;i
de operaci6n y wantenimiento requsridas, en particular por las.
1imitaciones para garantizar un adecuado suministro de
productns quimicos, combustibles o piezas d<? repuesto.
Una complication adicional la constituye la esrasss dt?
rerursos ^'inancieros, Conse-cuETitementt? con lo snt&rinr, 1^5
alternativas de tret&miento viable^ deben t-'-sarss en
procedimientos simples, confisbles y de bajo co=to globalt
incluyendo construcci6n , operaci6n y man ten i mien to,. La
trecnologia rie FLA se ajusta muy bien a estas requer imi er, tos.
Esta ha sicio la conc)uei6n mas importante del proyecto c~&
estudio y denootracibn del Centro Internacional de Rpferenci:'
(CIR), y de otras personal e instituciones, de acuerdo'con lo
presentado en publ icaciones recientc?s sobre este tema.
Laprimera referenda scibre los crigenes de esta tecnologia se
remonta a pr.incip.ios del siglc XIX; en 1804 J. Gibb contmyo ••-,,/
un filtro lento de arena para una pequefia comunidad de Paisly, ^^
Escocia. Sin embargo quien construyo el primer sistema •?.& ^^
tratamiento de un taraano signi f i cati vo, utilisandn . e=t-i
tecnica fue James Simpson en Londres en .182^. El aqua de S\~•'•:r>

sistema fue utilizada por una compania Londinense que deseaha
mejorar la parte estetica y de sabor del agua de suministro
proveniente del rio Tameuis.
La acci6n mas importante de 1 a • ii1tracibn lenta en arena {* &
remocibn de organismos patogenos para la producci6n de agua
potable) solo fue reconocida mucho tiempD despues con =1
nacimiento de la bacteriologia en la segunda mi tad del siglc
XIX. En esta epoca, en 1092, una prueba muy convincsnte de la
(• feet i vidad de la t.ecnalocjia de FLA fu& e] ccnpori-.aniento de
la incidencia en la morbilidad y la. mor tt 1 idad par
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fc?[ifsi-medsdsh de oriysn hidrico en \ a poDlaciin do Altona
( l'+3000 haluL tan tet) en Al e^r^ni n . En esta ciucsad el efecto de
esta? enfe-i-nebadss fue tnuy inferior en compar-acion con la
ciud&d de. Hamburqo, donde no se contaba con un sistema
iT-ciecuado para e>l tratamiento del agua,
Vflrias plantas de Fl. A han side construidaa en IOB ultimos anas
vn Ci'rrjpi): Anibsres ( Gel .i ysm 196£), Londres f Coppermi 1 1 s 1967),
y Amsterdam (Leidu.in 1968). En Estados Unido<-: Main (Sitit
Franres 1906), Pacific Northwest (13 plants between 1985 and
1791). En ia India (500 plants between 1980 and 1990).
Ein rauchos casos er-,tac_.". pi antes funcionati adecuadamente, sin
embargo en otras =-e pressntan problenias dsbidos a erroreft df?
diseno, sistemas de pre~tratsmientos inadecuados, y falta de
ori t?n taci 6n y adiestramiento de los operadores.

2 PL PROYECTO I N T E G R A D O DE FILTRAC10N LENTA EN ARENA

IL a necesidad de alternativas basadas en procedimientos simples
c:onf.iables y economitos para el tratestr.ien'to del agua de
fuentes superficiales motivo al IRC a iniciar, en estrecha
col aboracicSn con insti tuciones de seis paises distintos, un
proyycto integrado de investigaci6n y demo^traci6n sobre
f i itraciGn lenta en arena (proyecto FLA).- Ei proyecto :-:&
desarrolla sn los siquientes. paises: India, •Tailandia, Kenici,
Surian , 3 ari'S;. ca y Colombia.
E" pro/ecto FLA sn su primera fase perm.i.tio coviprobtir la
conf \ abi 1 id ad dt?2 prcreso en condiciont?s tropi cal ti;. Desfu^'j
£,v inicic In *=egend« f?se tant'J para dP^o^trar a nivel ciy
pobl acior.ps 1.?. efectividad de It? tecnologia en la pur it i c&c.i&r,
del agua, COTIO para desarrollar guias ge.netflles dr>l diser.o.
Esto se ha "ilevado a cabo con la instalacibn de plantas de
demo5>traci6r. en comunidades prevlament© seleccionadas. .
En desarrollo de lrf ssgunda fase se reconocio la ioipcrtancia
de otros elementos y en particular el papel que deberian jugar
los mietr.bros de las cooiuniriades benef iciadas. Los objetivos
del proyecto se ampliaron de simpl emen te mi?jorar la calidad
del agua suministrada, al mas amplic de superaciiSn de I at.
condiexones de salud. Las comunidacje& fuer6n invol ueradas en
la planeacion, con£trucci.6n , operacion y man t en i mien to de les
sistemas, Adetnas, &e realizar6n programas cle educacicn
sanitaria paralelamente con el proyecto de demostraci6n.
Las actividades socj3-economicas en el proyecto nan sido
reeponsabi 1 idad de las agendas coordinadoras B nivel de ca:i<=!
pais,por e&ta razon los esquemas segcidos en cada pais
difieren sustancialmente.
En la tercera fase del proyecto se organi zaran
nacionales e internacionales para transmitir la i
general ha^ta la -feeha y para sstimulcir un.3 mayor aplic
de la tecnologii^. Atrave^ dp esto& seininarioa se rpcopi
experiencias y st? obtnvierin conclusionss j.mportant.es,
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embargo, resulto claro que algunos aspectcs requerian un
estudio y desarrollo aciicionai ,
En el desarrollo tie esta fase del proyecto se • identificarcn
fectores oue estaban limitsndo una smplia aplicacibn de .la
tecnoloqia, aun e>n paises deefirrollados, . donde las
caracteristicas de simplicidad en 3a • opsrscitn y el
mai > tenifTii ento de la tecnologia de FLA no Be hacen tan
necBsarias come en el caso de vastas regiones en IOB pais.es s?n
via de clesarrollo. Entr? estos factores f?stan:
a. Limitada caparidad para tratar agtwas super f i cia les con

turbicdades altas.
b. La ex is.ter.cia de filtros que trsbajan inadecuadanents

porque presentan deficiencias en el diseno,
c. La tendencia. de los ingenieros a seleccionar sistemas de?

tratamitz-nto "mas sofisticades" porque:
. Poseem mas experierscia y mejores conocimientos en . est?s
tecnict?.B "sof isticadas" .

. Hay mayor dispenibi1idad de informaci6n sabre otras
tecnologias.

. Falta de informaci6n sobre costos con base en
experiencias regionales que involucren tanto la
camponente de inversion como de operacibn y
mantenifniento de loe. sistemas.

Consecuentemente se implemento una nueva fase del proyecto en
la India y Colombia orisntada a :
, Prattataniento simp!ificado.
.• Ad iea transient a y pramoci6n.
. Simpl if i cacion. d«?l diser.o.

de fi<acf?v"iarc?s locrales-

Con esta fase se termino el proyecto integrado de filtraclon
Jenta «?n arena, pero moti.vado por muy baencs resultados de 5 ; -̂
plantas piloto de pretratarnient.os se planec un nuevo proyecto
con CINARA y la UNIVER3IDAD DEL VALLE para comparer diferentet
sistemas de pre

3 CONSIDERACIQNES 30BRE LA TECNOLOGIA DEL FLA.

En esta parte se presentan en forma simplificada una
descripcidn dp los procesos invclucrados el la filtraci6n
ler.ta en arena y algunos aspectos tecnicos relevantes en la
aplicacion de Is tecnologia, bssados er; la aplicaci6n del
proyecto FLA.

3.1 PRINCIP1OS DEL TRATAfllENTO.

ftpesac de que el tratamiento de agua en un filtro lento S"B
sencillo, no por esto tfpbe dejarse de L;II 1 ado una vision <:•> 1
(Tier* os general de ia na tura 1 sj7a rie los procssos que ?.e
involucran en esta tecncJogie, En v.n filiro lento el agua



per en la atraves Ce un lecho porcso de arena. fuejurandt:
co^si ds-rabJ eirsnte sus cualidades f is-i co^quimi cas y biologicss .
!.3 re-.-ncc.i6n de imDureaas P S consecuencia de una combm^cic-n o^
r.r'OCt'SOi de r>,-:< turs lev: a fisica. quimica y bialogica.

Coloicies I S61idcs sus

de particulss (urn)

Figure No 1. Princj.pales Drocesos en FLA v B U S relaci.ones con
el taiTia~o df.-> las parti.ee las.

Poco 'despuss de inicisrris is ? i 1 tr'acidm scbre la s'j. per ̂  ici e
libre del lecho dt? arena ss •forrr.ei una -fina caoa que ccntinuara
siendo citada come "schmutzdecke" D "membrana biologica", Estij

membrana se convierte en un elemento importante del filtro.
Consiste basicamente de una cubierta qelatinosa con una .gran
veriedad de microorganis.TJDB biolcagicatrente activos Que se
alimentan de mate.ria organica. Ella reduce el tarcafio de las
ooros de la parte suourior del 1 echo i i 1 trant.e mejorando ia
ieficiencia del sernido de los solidos suspendidco &n agua.
Con el transcurso del tiempo, la membrana crece por la
retenci6n de particul.as y por }& mul tipl icacibn biologica,,
aumentando como consecuencia la resistencia al paso del agua.
Desoues de varias semenas o meses e=ta resistencia llega e ser
tan' grande que reduce el flujo. Lo anterior hace necesario la
reduci6n periodic^. de arena de la parte superior del lecho
filtrante raspando unos dos centirnetros cada vez . esta
operacifrn con 1 leva a la remociin de gran parte de la fTiembrana
biologica. Esto implica que para a^Bgursr la producci6n de
agua potable en -forma continua se requiere de un numero mininio
de dos (2) unidades de filtraci6n opsrando en pe^alelo.
El •"r.u-f 1 iri~"̂ te dtrsarrol 1 f.s d<v la membrsna biologica, comoonente
important- para si cwportamiento de la unidr.d de FLA toota
.5 i gun tie/Too. nor «so 11. rerraei6n de bacterias en la etaoa
inicial es insu'ficiente y de debil espesor para su adecuada



cont ormaciin. Per? un filt.ro compleU^ente nui=v;n, sste CP~:
de desarrollo-o maduraciiin puede rsquerir del or den de 5 a 30
dias, depend iendo de la temperature, calidad de aouf. y
condi cicn== • de cc=-raci.6n.
El osricdo de rraduracidn despuss ri£? una operaf:.i.6n de rasDado
es mucho mas ccrio, siemore y cuando la unidad clure poca-.
1uera ris? servicin, En estas condiciones la unidad . rpcuDerara
S'.i ef iciencia nor ma lipen te en msnos de? ' un • dia. En caso
contrario, cuanclo el raspsclo toina mucho tiemoc, la
recuperscion de la unidad. Limitando una adecuada o^prscitr;
de) sistemi! de abastecimiento. Por esta raz6n. r?l tamano de las
uniriades de IDS FLA debe limitarse de acuerdo cc-n las
facilidades disponibles en la localidsd. En'general; un limits

)le pars sistemas no mecanizados se considera de 200. m-.

3.2 PROCESOS PRINCIPALS

Se pueden dis.tinguir los sigusnfes procesos principales
mecani5mb5 de renoci6n en un filtro lento.

i ) Cernido. Es el proceso ee remueven p s r t i c u l a s con
SLiperiores a 1'os poros (F icura Mo 2 ) . Una arena con
tsmsno e l e c t i v e tie 0.2 (rm t i ene poro? de 30 v'fi y Tu t ienen
eri la s u p e r f i c i e c:'el le-cho p a r t i c u l a r de tamano super ior . .
Con e-1 t i fRDo. :os pores se vuc'l'/e-n mas pi:~que;iof?,
re t ienen p a r t i cuias mas f i 'nas. s in ! leger c-. rE*-?'ier
bac t f i r i ss (A -'.0 LUTS) y mt/cho ixenos Disr t icu ! J3 col c:id<?. 1 e«
(0.001 r- j (.UTi; . • .

do- 0155d

Pig. No, 2

Fig. No. 3



i i •) Sc?d imentacj 6n .• Se remueven part i-cu! as mas finas que IDS
pc-ras, d<? manera semejante que en un tsnque de
*\£?dii7>«?ntacidn. Por cada metro cubico de arena con una
porosi-J^d del 40*/ y un dianetro efectivg de 0.2 mm s;e
U t n e un area superficial tit? 1000 si2 £?n el cual = «•
dfipositsn ma ter ial es ri-edimentabJI s?s Con una velocidad de
f i 1 tr£«ci6n de 0.1 m/h, rcrrespondoria a una carqa
5uper f i cial de 0 . 05x .1 0-*• m /s . .
fipli[.ando la formula dc? Stokes para un procpso de
sidementacidin laminar, so puede derivar que tadas la=.

• •-.. particular de tamanc superior a 3,4 (.tm y algunas rnas
as seriari reir.ovidas.

iii) Adsorci6n. Es el proce&c mas importante? para la.
romoci6n de solidos suspendidos finos y material
coloidal. Las particulas se pegan a la capa gelatinos.-s
sobre los granos por atracci6n d€? masas y fuerzas
electrostaticas. Sin embargo, cuando empiesa la carrera
de un filtro la arena tiene =;u carga natural que es
negativa, por tanto, al principio no se remueven
bacterias ni material coloidal las cuales tambisn tienen
carga negativa. Gradualmente material con carga positive,

• -.--•• se peg a- a las granos transforroando su carga a positive,
co<TiO floes d*:-1 carbcnatcis, hierro, etc. lo cual perrr,i !:e
la rcidocion de bncterias; esto hact? que el tipu de
Cc,rgs& dc? los granos ©sta caiiibi sndo censtantefv-'ntt?.

iv) La oxidacidn y la c'egradaciilm biologies son 1 ori
procesos que transfarir.an la materia acurtiulada en la
superficie de IDS granos. Por ejemplo, el hierro y ol
manganeso soKibles se convierten. en hidratos insolubles.
El material organico se convierte en materia .-inorganica
como nitrates, fosfatos, etc.
Los procesos microbiologicos producen tambien productos
tipo antibictico que atacan los coliformes y otros
patogenos.

3.3 ALGAS.

Las algas juegan un papel en el proceso de filtracibn que
puede tener ventajas y desventajas. El crecimiento y la muerte
de algas incrementan las actividades biclog.icas en e] filtrc,
lo cual contribuye a una mej.or rcmocithti de bacterias y
demas material organico. A la vez ciertos tipos d£? algas
tienen la desventaja que pueden colmatar el filtro muy rapido.
Existen ditintas formas de controlar el crecimiervfco de las
algas, entre el las la reduccion de nutrientfs en el agua cruda
y la e>:clusi6n de \vz.



3.4 EL LECHO FlLTHANTf

Es acon&ejable investigar la posibilidad de? utilizar Arenda
locales, ya que eu LISO puede producir ahorros en lcs cc'-r-tô  t-iev
costruccidn. En las especificacionee del 2 echo fi]tranta,
deben toniarse algunas consideraciones minimas, 'CDCIO el b^jo
cont°nidc de materis organic^,- por lo cual es sconsejable t?n
aigunos casos el i avado del material antes de su colacacian-,
la granuiometria y el espesor de la capa.
La mayoria de las experiencias recoqidas hasa la fpcha
muestran que materiales con tamanc efectivo entre 0.15 y 0.30
mm con coef i cientes de uniformidad entre 2.0 y 3.0 permiten
obtener agua tratada de buena calidad. Algunas dp estas
experiencias evidencian que, para una misma calidad de agua de
entraria, un aumento del tamanD efectivo no afecta adversampntp
la remociiin de turbiedad, aumenta las carreras de filtracitn,
pero tiende a desmejorar X& remocitin de bacterias
Hasta ahora se recomienda que el espesor del lecho tenga una
altura minima de 0.5 m para permitir 1os procesos de
tratamiento que se dan, tanto en la membrana biologica como en
el interior del material filtrante y garantizar una buene'
calicJaci del agua. Sin embargo, cuando el filtro lento es el
unico proceso de tratsmiento, se recomienda .una altura minima
de 0.6 m. Se ha utilizado como eepesor in.icial c. altura cr, a Y, in™
dfi lecho valoi-es entre 0.8 1.1 m, .Esta altura va diSfninuyendc
a /red id a qiie sehecu necesario raspar la caps superficial , de
aproxiKadatnente dos era. df?) rnedio filtrante dsterffiinabi es en
Is operaci6n. Este materio2 retirado debe ser 1,-w^do
inmediatamente y almacenado con el fin de . . r'e?=sti tuir ID. a]
filtro cuando la altura llegue al nive] minimo. LCJS
proced.imientc5 de lavado y reposition (rearenamit?nto) pueden
ser consul tados en la referenda No 3.

4 VELOCIDAD DE FILTRACION Y CONTROL DE FLUJO

La velocidad de filtracion es una variable cuya precisi6n ha
de determinarse en la etapa de planeacibn y disenp risl
sistema, tomando en cuerita otras caracteristicac particulares
locales, tales como la- calidad del agua crude1., tipo de
pretratamiento, y especialmente IOE costos de inversion y las
facilidades para la opt?raci6n y mantenimiento.
Las experiencias de d.iferentes paises muestran que es posiblt?
utilirar velocidades entre 0.1 y 3.0 m/h (2.4 - 7.2 . n)5/ni2/h),
dependiendo de la turbiedad del agua entrada ^1 filtro,
Velocidades . mayores producen una rapida colmataci6n del
filtro, particularmente cuando la turbiedad del agua de
entrada es superior a 20 o 30 UNT. En Europa se utilizan
velnc.ld.ades hasta de 0,6 m/h, pc?ro solo en aque3 las pjantas
dc-nti« 3a filtracion lenta en arenas es la ultima fase de una
serie de procesos que comprenden varias etapas.
Dt-- acuerdo con IDS re&ultados obtenidos en el National
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Environmental Engineering Research Institute Nt'ERI , de la
India, no efc necesario mantener una velocidad de fi1traci6n
baja para obtener eficiencia en el tratamientoi Sin embargo
una velocidsd baja dis-minuyt? y «=impl i f i ca la^ labores df?
operac.ion y nsntonM'ierito, ya qu& r?riuce l& frncu^ncia dc?
Savado, aun ruando pars esto &t? r&quiera una mayor inversion
initial porquo el tansno del filtrcj st? aumenfa. De1 otr^ part:?
una velocidad bsja aumenta la calidad bacteriologica del Q̂LU-J
tratada y permi ts? una mayor remcci6n de virus. En lo posiclt?,
la velocidrid de fi3traci6n, debe mantenerse constants, ya quf?
f luctuaciones fuertes y rapidas conducen a detoriorar la
calidad del agua filtrada.
El transports del agua hacia el filtro debe ser de tal forma
que no ocacione perturbaciones o danos a la membrana biologic^
por el galpe directo del aqua sobre el lec.ho filtrante. En la
estructura de salida, el vertedero debe estar ligerarnente por
encima del nival maxima del lecho de.arena, con el fin de
prevenir el de^arrollo de? presi.op.es infericres a la presittm
atmosferica »n el lecho filtrante, ademas esta condicirtn
permite que xe presente caida libre del agua, haciendo la
opjeraci6n del filtro independiente de las variaciones de las
estructuras ubic'adas aguas abajo del filtro lento.

Control A \a
para c?l casci de
filtracion se fija
de agua cruda- al s
no HE? requierer; ,na
El filtro funciona
cual se mantiene
gradual de la capa
perdida de carga al
Este increments de
presenta principal
membrana biologica.
Una VBZ que el agu-i
de rebose, la
funcionsmiento para
Esta forma de opor,n
relacionadas con
velocidi*d de filtr
de la resistencia
(membrana biologica

incremen'ro
de?

control a 1 -H entradn, la vsincidad
mediante la ayuda d^ la vslv^.la-d? g
fStema . Una ve? s.& obtiene f?l valor des(?ado
manipuiaciones de esta votlvula.

en este caso a una velocidad constants, Is
a traves del tiempo, por el
sobrenadante para compensar el aumc?nto
pasar el flujc atraves del lecho de
perdida de carga tarnbien es gradual, y se

ments por el aumento de espesor de la
• '

^obronadante a'canza el nivel de la altura
unidad de filtraci6n debt? salir de
su limpieza cc.rrespondiente.
ci6n reduce las actividades a solo-aquellas
la limpieza del filtro, asi mismo, la
acion, &era siempre constants y el aumento
hidrahulica en la superficie del filtro
) podra ser observada en forma directa.

Control a la sa1ida
En un filtro COM control a la salida la velocidad de
filtracian se "egula nicdiantf? la valvula de sal ida,

o tada dos dias, ^G &&re un poco w.ns esta valvul?.
.ar & .1 aunento c!e resi&tencia tiidf-aul i c:a. dr?l Isnho
ya que siendo el espesor de? la capa sobrenidanty
el aumei'ito de esta resistencia hidraulica

diariamente
para compenT
fiitrante,
constante,

-)



ocacionaria una reduccion en la velocidad de filtracion.
Con esta forma de? operacibn se producen variaciones en la
velocidad • d'c?- filtracion porque el aumento de la resistencia
hidraulica es continue?, mientras que la compensate i6n que ^e
prcducD con la aperturs gradual de la vaivu'la es discontinus,
De otra parte hace? que el operaclor se vea forzado a visitar Is
plants con requiaridad, ya que si no, la produccion ss
reduciria notoriatnents. Esta vigilancie. continue puede ser
vsntdjoss en ciertas ci rcunst ancias, como c?n el caso de
tratam.ientos de agua con variaciones sensibles de calidad.
En general la operacion de un filtro lento es bastante simple
y despues de un corto entrenamiento, puede encargarse a a 3 gun
miembro de la comunidad. Es esencial que durante la
capacitaci6n, el future operador aprenda y cotnprenda la
importancia de> los principios del tratamiento. Solo de- esta
manera se evitara que desarrolle sus "propios" procedimientos
de operac.i6n, con posibles consecuencias adversas sobre la
calidad del tratamiento.

5 CONCLUSIONCS

£1 i.c?rmirvar de presentar la ponencia, a traves de rate
documi?r. to, re^ulta clarc concluir que la filtraci.6rt lenta c-n
arena cssta retoiRando un importantc papel en \a potabi 3 1 zaciin
rjel agut". Las pr inripsles consideraciones que SUB ten tan efj-tt-*
conclusion &t? presentan en forma resunida tn la tabUa No 2.
Con lor? rssultados que se? estan obteniendo en prei, "3 tafniento'?
a nivel de plantas piloto, prototipo y demosiTsciiV;), s.r?
presenta un future) muy promisorio para la filtracibn lenta en
ar&n<* en muchos paises. .
A pesar da todess 3 as bondades de la fi-lt.rac.ion lenta en arena
e=i importante tener en cuenta que el exitp de un proyecto de
suministro de agua potable depende de la responsabi1idad del
ingeniero de disef,o pare seleccionar la mejor alternative de
tratamiento del agua, 'teniendo en cuenta las condiciones
Lnrales, las caractpristicas de la comunidad, la
ri isponi b,i 1 j dad rie materiales y la calidad d&l aqua cruda.
Un buen diseno no es garantia suficiente para asegurac una
buena calidad del agua tratada- Ademas de una aaecuada
<sv<per\ri<s>i'hn durante la construcci6n del sistc?ma c?s
indispensable, ur\€i ver puesta en funcionamiento la plants, un
control regular de la calidad del 'e.f liiente; Si los operadore?
de la planta no han sido entrenados en la& sencillas labores
rit? operacion y man ten i mi en to, los esfuerzcz asociados con el
diserio y construccion de la planta de tratamiento no serin
suficientes para el logro del objetivo propuesto.
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TfiElfl. Rciuapp. de rr,ns;d?rdcianes sobre la fi!traci6n lenta en arena

CONSIDERACIONES CGKEfUARIOS

Calidad (el agua tr«t«da E! proceso «iis s e ' r c i l l o p^ri< ce jo r a r la cai id^d
f isica, quisica y bactsrisligka de aguas
siiperficiales. E>> suchas Areas ruraies y urbanas,
es ia osejor alternativa para w trataaiento dptiao.

facilidati d&

construccifin

Costo de con;trucci<5n

facilidad de operaci6ti
y

Costos ds operaridn

Cmtfiabilidad

y
Area superficial grande

Ripida coiuatacidn de
I05 filtrcs ciiendo U
turbiedad es altJ

Los diseSos
construcci6n

relativaaente siaples
utiliiando isterjales y

fscilitan la
ciano oe obra

locales. Se requiere poco o ningun equipo especial'.

La construcci6n utilizando «ateriales y »ano de
obra locales reduce los ccstos consiierablefier.ts.
Eeneralnente no se nequiere iuportar aateriaies ni
equipos. .

DespuGs de un corto periodo de entrenaaiento,
operadores locales aiin « m bajs escolaridad
pueden operar adecuada«ente el sistema.

Los costos de operacifin y requeriaientcis de enerqia
son *«s bajcs ijLt- en otros sistenas con objetivas
simiUres. pte se requiere eel uso ds projucics
quiskos. "

El proc&so es ronffable y U s falias oecefucas sen
•iniaas. las flurtuacior.es en la tali dad del agaa
cruda pueden ser eanejadas sin alterar la
eficiencia del prcceso.

La operacior. de lisspiei* es si«ple, paro algunas
veces laboriosa. fiunque el ccsto puede ser bajo, en
nuchos paises dessrrallados, la * w c de obra no
sieapre se encuentra dispcnible en foraa

Se requiere un Area superficial re!ativ»«ente
grantfe, sin embargo, el bajo costo de la tierra en
•uchos sectores ruraies y urbanos, hace que el
costo del terreno correspottda solanente entre el 1
y 21 de les ccsto1; totaies de la c;n&trucci6n, Ho
obstante esto p;jede ser inconveniente en ronas
donde el terreno disponible es escaso.

Turbiedades altas en e! ajua cruda pueden calaatar
rspidasente el filtro. Este inconveniente puede ser
resueltc

piist-s

5?npra'ieer,te utilizar.do si:teisas dt
ifnto, tal COHO se ha realizaiic en varies
i;>c!jyendo India., .Tailandia, Suc'a'n j1
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