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RESUMEN

Diferentes tipos de filtros gruesos estén siendo investigados
como altemativas de pretratamiento para mejorar el potencial de
los procesos de tratamiento de agua en la reduccién de riesgos
asociados con enfermedades de origen hidrico. Para esta
investigacidn se emplean tanto sistemas experimentales de
tratamiento a escala piloto, como sistemas de tratamiento de
agua a escala real. Los sistemas comprenden diferentes
altemativas de tratamiento, cada una de las cuales incorpora dos
etapas de filtracion gruesa, seguida por filtracion lenta en arena
y desinfeccion terminal como barrera de seguridad. El estudio ha
establecido claramente que es posible producir agua de bajo
riesgo sanitario, aun con fuentes superficiales altamente poluidas.
Esta tecnologia de filtracién en multiples etapas también reduce
significativamente la concentracion de precursores de
Trihalometanos (THMs). Las altemativas de pretratamiento que
se estan estudiando abren ademas la posibilidad de evitar la
desinfeccidn preliminar y reducir la dosificacion de coagulantes
en sistemas de tratamiento de agua con niveles de contaminacion
mediano o alto que usan filtracién rapida.

INTRODUCCION

El suministro de agua potable y la adecuada disposicién de
excretas son importantes para mejorar las condiciones devida en
paises en los que una parte significativa de la poblacion es
afectada por enfermedades de origen hidrico. Esto imptica
particularmente a los grupos de poeblacion que viven en areas con
limitaciones o carencias deinfraestructura sanitaria. Los programas
de desarrollo en general y especialmente para estas areas deben
seleccionar y transferir tecnologias acordes con las condiciones
locales. Donde sea posible se deben escoger fuentes de agua
bien protegidas ya que es mucho mas econémico y efectivo

- preservar sus cuencas que tener que depender de complejos y

costosos procesos de tratamiento para producir agua segura
para el consumo humano (Okun, 1991).

Siempre que se requiera ‘ratamiento del agua, es necesario tener

- 8N cuenta los siguientes aspectos en el proceso de seleccion de

'a tecnologia correspondiente:

f LOs nesgos sanitarios asociados con la calidad del agua enla
uente.

* Eltratamiento requerido para cumplir con criterios de calidad de
agua establecidos.

* La aceptacion cultural y socio-economica y la permanencia de
las soluciones propuestas.

Por: Gerardo Galvis

Profesor titular Universidad del Valle
Director CINARA, Centro Inter-Regional
de Abastecimiento y Remocién de Agua

La calidad del agua de las fuentes superficiales normalmente
presenta limitaciones para alcanzar los criterios de potabilidad y
puede ademas cambiar entre periodos secos y lluviosos. Estos
cambios y el hecho de que las altemativas de tratamiento de una
sola etapa envuelven un alto riesgo de fracaso, hacen necesario
adoptar el concepto de multi-barrera, segun el cual se debe
contar con mas de una etapa de tratamiento para mejorar la
calidad del agua cruda. Estas etapas remueven progresivamente
los contaminantes y producen consecuentemente agua de bajo
riesgo sanitario. Donde sea posible, el agua asi producida debera
estar seguida de la desinfeccion como una linea final de defensa
o una barrera de seguridad (Loyd, 1974, Galvis et al, 1991). Para
que la desinfeccién sea una barrera de seguridad efectiva, las
barreras precedentes deberan remover virtuaimente todos los
microorganismos patdgenos, reducir las sustancias que causen
interferencia con la desinfeccion y las que sean precursoras de
Trihalometanos (THM). .
Muchos procesos de tratamiento, como la coagulacion quimica
y la fitracién rapida, bien sea proyectados especificamente o
adquiridos bajo la modalidad de plantas compactas, resultan
normalmente inapropiados para areas rurales y para
municipalidades de tamafo pequerio y mediano. Ellos implican
altos costos de operacion y reguerimientos técnicos que
usualmente estan por fuera de las capacidades locales. En
contraste con este tipo de procesos, la fitracion lenta en arena
(FLA) es una tecnologia de bajo costo, segura y eficiente con
bajas demandas técnicas para la operacion y el mantenimiento
(WHO, 1987). Ademas, aun en un contexto urbano con buena
infraestructura, la tecnologia de Pretratamientos en consideracion
puede ser una buena altemativa, especialmente con fuentes de
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agua superficiales con niveles de contaminacion mediana o alta
o con cambios bruscos de calidad, pues en estas circunstancias
una o dos etapas de pretratamientc pueden contribuir a hacer
mas econdmica y menos riesgosa la operacion de los sistemas
de tratamiento con filtracion rapida de agua quimicamente
coagulada.

La tecnologia de FLA come unica etapa de tratamiento, no
necesariamente produce agua de buena calidad, bien seaporque
el nivel de la contaminacion de la fuente es demasiado afto o
porque existen sustancias que reducen o inhiben sus mecanismos
de purificacion (Spencer et al, 1991; Galvis et al, 1991). En estas
circunstancias es indispensabile aplicar el concepto de muttibarrera
y colocar otras etapas de tratamiento que deben preceder a la
Filtracién Lenta, para posibifitar el aprovechamiento de sus
bondandes, sin comprometer su simplicidad operacional. Esta
combinacion de barreras debera ser capaz de producir agua de
bajo riesgo sanitario, virtuaimente libre de organismos causantes
de enfermedad, condiciénimportante en paises donde el proceso
de desinfeccion ha demostrado ser poco confiable. De acuerdo
con la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), mas de!
75% de las unidades de desinfeccidon en América Latina y el
Caribe no funcionan correctamente (Reiff, 1988).

FILTRACION GRUESA

La filtracion en grava y arena son etapas de tratamiento efectivas
debido principalmente a la gran area superficial disponible en los
lechosfiltrantes que facilita mecanismos de remocion de naturaleza
fisica, quimica o biologica. Un proceso de filtracién por muttiples
etapas es myy adecuado para tratar aguas que contienen
particulas de varios tamafos y caracteristicas y con cambios en
susnivetes de concentracion. En Colombia, CINARA haintroducido
una nueva variante en la tecnologia de filtracion en mattiples
etapas al combinar la filtracion gruesa dindmica, como una
primera barrera de tratamiento para remover el material mas
grueso, con las siguientes etapas orientadas principalmente
hacia la remocion de particulas finas y microorganismos (Figura
1). Estas etapas han sido clasificadas de acuerdo con ladireccién
del flujpo como filtros gruesos ascendentes, filtros gruesos
descendentes vy filtros gruesos horizontales (Smet et al, 1989).
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Figura 1. Sistema de tratamiento por fittracion en muttiples
etapas.

Filtracion Gruesa Dinamica (FGDi)
Esta etapa incluye una capa delgada de grava fina en la parte
superior y otra de grava gruesa en contacto con un sistema de

drenaje (Figura 2). El agua recorre la estructura por encima y
parte de ella percola a través del lecho hacia la préxima unidad de
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tratamiento, mientras que la otra parte retoma a la fuente. Bajo
condiciones normales la unidad se obstruira gradualmente
Cuando recibe un pico de concentracion de solidos suspendidos,
lacolmatacion sera mas rapiday el volumen de agua que va hacte
las subsecuentes unidades de tratamiento se reducira e inclusc
puede llegar a interrumpirse. Esto es importante en la mayoria de:
fuentes superficiales de ia region andina que presentan picos de
turbiedad considerables pero usualmente de corta duracion. La
limpieza de un FGDi se realiza normalmente una o dos veces por
semana rastrillando la capa de grava fina. Cada 6-12 meses ¢!
lecho de grava debe ser removido, lavado y reinstalado para
recuperar la capacidad total de filtracion (Galvis et al, 1991).
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Figura 2. Diagrama esquematico de un filtro grueso dinamico.
Filtracién Gruesa Ascendente (FGA)
Pueden distinguirse dos tipos de filtracion gruesa ascendente:

* En Serie (FGAS), es donde un sistema de 3 unidades que operz
en serie contiene predominantemente grava gruesa la primera,
grava de tamafio medio la segunda y grava fina ia tercera.

* En Capas (FGAC), sistema gue solamente comprende una
unidad con capas de diferentes tamanos desde gruesa en et
fondo hasta fina en la superficie.

La filtracion gruesa ascendente, la cual ha tenido una aplicacion
limitada hasta ahora, tiene la ventaja de que la primera filtracior
ocurreen etfondo delfittro. Esto facilitala remocion de sedimentos
de la grava por drenaje de la unidad.

Filtracion Gruesa Descendente (FGD)

Normalmente consta de tres unidades que operan en serie, cada
una de ellas con grava de diferentes tamanos, similar a los filtros
ascendentes pero con flujo vertical de arriba hacia abajo. Este
tipo de sistema ha sido objeto de alguna investigacion er:
diferentes paises, particularmente en Perl (Pardon, 1989).

Filtracion Gruesa Horizontal (FGH)

En el estudio se utilizan dos unidades de este tipo: un filtro gruesc
horizontal convencional (FGH) que comprende tres compar-
timientos con grava de los mismos tamanos que las unidades er:
serie de fiujo vertical. Esta unidad se proyectd siguiendo ios
criterios de disefio propuestos por Wegelin (1986); y un filtro
grueso horizontal modificado (FGHM) que incluye un sistema de
drenaje para facilitar la limpieza y con compartimientos mas
cortos para brindar igual tiempo tedrico de retencion que los
sistemas ascendentes y descendentes en serie, haciéndolo mas
competitivo desde el punto de vista econdmico.
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30 @ Para estudiar y comparar el comportamiento de diferentes
te. § altemativas de filtracion en muitiples etapas con respecto a su
3s. B capacidad de producir agua de bajo riesgo sanitario, antes de la
cia B desinfeccion como barrera de seguridad, se esta reaiizando un
i0 § proyectointegrado deinvestigaciony demostracion entre CINARA
Jde § e IRC, Internacional Water Supply and Sanitation Centre, en
Jde 8 colaboracion con otras agencias nacionales e intemacionales.
La § Los antecedentes de este proyecto incluyen los resultados
or # obtenidos con pequefias unidades pilotos (Galvis et al, 1989) con
el B base enlos cuales se establecié como hipdtesis que los sistemas

de fittracién en multiples etapas podrian conseguir remociones
de turbiedad de manera eficiente y econémica, reducir el riesgo
microbiolégico y al mismo tiempo contribuir a la reduccion de
precursores de THM y a la disminucion de su potencial de
formacion. El proyecto incluyé mediciones tanto en unidades a
escala piloto procesando agua cruda de un rio de valle (Rio
Cauca), como también sistemas a escala real que tratan aguade
rios de montana, todos situados en el Departamento del Valle del
Cauca. Los rios de montana tienen areas de drenaje relativamente
 pequenas, diferentes niveles de contaminacion y cambios rapidos
ocasionales en la calidad del agua. El rio de valle con un caudal
- 2 minimo del orden de 130 m3/s a la altura del sitio del estudio,

4 recibe tanto agua de rios de montafia como desechos no
.ﬁ tratados de pequenos y grandes asentamientos, y de desarrollos

<Y

+ agroindustriales parcialmente tratados.
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FILTRACION GRUESA
ASCENDENTE EN CaPas

FILTRACION GRUESA HORIZONTAL MODIFICADA

tFigura 3. llustracion de diferentes tipos de filtros gruesos.

La calidad del agua cruda de los diferentes rios incluidos en la
Investigacion cubre un rango amplio (Figura 4). La Estacion de
nvestigacion enla cual estan situados los sistemas experimentales
- R escala piloto (Figura 5) toma agua de un rio altamente poluido.
fCada uno de estos sisternas consta de una etapa de filtracion
jgruesa dinamica seguida por una segunda etapa de fitracion
ggruesa e incluye una etapa final de filtracion lenta en arena (FLA)
gemoacada con una capa de arena de 1.0 m de aftura. La arena
gliene un diametro efectivo de 0.2 mm y un coeficiente de
yoesuniformidad de 1.57. Durante los periodos de investigacion
gacuiinformados, esta capa disminuyd gradualmente, pero nunca

s

gue menor que 0.6 m aun en el filtro que necesité mas raspados.
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Figura 4. Vision global de ia calidad del agua cruda de las
diferentes fuentes utilizadas en la investigacion.

Todas las unidades, excepto los FGH, estan construidas en
ferrocemento y son circulares con un didametro de 2.0 my una
altura de 2.0 m. El filtro grueso horizontal tiene paredes en
mamposteria con 1.2 m de alto, 1.2 m de ancho y 8.1 m de
longitud, incluyendo las estructuras de entrada y salida. El filtro
grueso horizontal modificado tiene las mismas dimensiones pero
una longitud de 5.3 m, lo que comprende también las estructuras
de entrada y salida.
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Las caracteristicas principales de los fitros gruesos estan
consignadas en la Tabla 1. Los tres filtros gruesos dinamicos
operan en paralelo pero con diferentes velocidades: A: 1.0 mvh;
B: 1.5 m/h; C: 2.0 m/h. El agua que sale de estas unidades se
integra en un tanque de carga de donde pasa a las diferentes
altemativas defiltracion gruesay subsecuentemente alas unidades
de FLA.

Tabla 1. Algunas caracteristicas de las unidades experimentales.

UNIDAD DE NUMERO DE LECHO FILTRANTE
TRATAMENTO  UNIDADES 0

COMPARTIM, LONG. TOTAL RANGO DE

DE GRAVA (m) TAMANO (mm)

FGDI-A,B,C 1 0.6 3-25

FGAS 3 43 25-16

FGAC 1 1.5 25-16

FGH 3 7.1 25-16

FGHM 3 43 25-16

FGDS 3 43 25-16

Se evaluaron tres velocidades de flujo en la segunda etapa de
pretratamiento en tres periodos diferentes: 0.3 m/h (Enero-Juiio
1991); 0.45 m/h (Julio 1991-Enero 1992} y 0.6 m/h (Enero-Junio
1992). En los primeros dos periodos fas unidades FLA fueron
operadasa0.10m/hy en el tercer periodo a 0.15 m/h. En futuros
periodos de estudio se tienen previstas velocidades mayores de
operacion en las diferentes etapas.

En paralelo con la Estacion de Investigacion, se trabajd en cinco
plantas a escald real que comprenden diferentes altemativas de
filtracion gruesa en combinacion con FLA (Tabla 2). Estas
plantas fueron construidas después de obtener resultados
positivos en ensayas de tratabilidad en unidades piloto (Galvis et
al, 1989). Todas las plantas son operadas por personal con poca
educacion formal, capacitados por el equipo de trabajo de
CINARA en colaboracion con autoridades regionales del sector
de abastecimiento de agua y saneamiento.

Tabla 2. Algunos parametros basicos de plantas a escala real con fittracién en mdltiples etapas.

FILTRACION
FILTROS GRUESOS LENTA
LECHO DE GRAVA VELOCIDAD DE = VELOCIDAD DE
FILTRACION FILTRACION
LOCALIDAD  CAUDAL (I/s) TIPO LONGITUD RANGO DE (m/h) (m/h)
(m) TAMANO (mm)
CEYLAN 94 FGAS 20 25-3 0.70 0.14
EL RETIRO 8.8 ~FGDi 0.3 4-25 1.60
FGAC 0.7 25-3 0.70 0.15
COLOMBO 0.7 FGDi - 06 6-25 1.50
FGAC 1.2 25-4 0.60 0.11
RESTREPO 0.7 FGH 7.0 16-5 0.80 0.15
JAVERIANA 1.5 FGDi 0.6 4-25 0.75
FGH 40 16-3 1.00 0.08
8
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Los datos presentados en este documento se concentran
principalmente en sdlidos suspendidos, turbiedad, coliformes
fecales, color real y demanda quimica de oxigeno (DQQO). Todos
los datos fueron obtenidos siguiendo procedimientos analiiticos
establecidos (APHA, 1981, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION
Resuitados en las Unidades Experimentales

+ Remocion de Sélidos, Turbiedad y Coliformes Fecales.la
necesidad de reducir los niveles de sdlidos suspendidos para
posibilitar una aplicacion mas amplia de la tecnologia de FLA ha
sido la razén principal para el desamollo de algunas altemativas de
fitracidn gruesa, tal como la FGH (Wegelin, 1986; Wegelin et al,
1991). Los resultados resumidos en la Tabla 3 confiman el
potencial de la filtracién gruesa para retener material sélido y
proteger las unidades de FLA ampliando su aplicacion.

Tabla 3. Concentracién de solidos suspendidos en el afluente y
efluente de las etapas de filtracidn gruesa (Enero-Julio 1991)

N
ETAPAS CONCENTR. DE SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg)
DE

TRATAMIENTO PROMEDIO DESVIACION  MINIMO  MAXIMO

ESTANDAR

AGUA CRUDA 187.0 185.0 280 978.0
FGDi 74.0 97.0 9.0 545.0
FGAS 2.2 21 03 100
FGAC 43 37 0.4 130
FGHM 4.1 35 0.5 140
FGH 1.7 16 0.1 6.0
FGDS 20 16 03 6.0

El promedio de la turbiedad del agua cruda durante el tercer
periodo de evaluacién (Figura 6, arriba) fue 61.5 UNT, con una
desviacion estandar (DS) de 64.3. Las dos etapas de filtracion
gruesaremovieron entre 74 y 88% de la turbiedad de entrada, con
fa eficiencia mas baja en el FGAC.y en el FGHM. Los FLA
presentaron turbiedades efluentes promedio eneirangode 1.4 a
1.7UNT con DS enelrango de 1.4 a2.2. Laeficiencia acumulada
de remocion de turbiedad fue superior al 97% lo cual es un valor
relativamente alto si se tiene en cuenta que e rio Cauca es una
fuente que contiene material arcilloso con una alta estabilidad de
suspension.
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Figura 6. Niveles promedio de turbiedad y recuento de coliformes
fecales en fas unidades expermentales. Las lineas verticales
indican desviacion estandar.

Ademas de estos resuftados, es de destacar que hay otros aun
mas relevantes por su relacion directa con la salud, como
aquelios que hacen referencia a la remocion de indicadores de
contaminacién microbiolégica. En efecto, las dos etapas de
filtracion gruesa tienen un gran potencial para mejorar la calidad
microbiolégicadelagua (Figuras 6, abajo, y 7). Durante el tercer
periodo, produjeron unareduccion enlas cantidades de coliformes
fecales de 2 a 3 érdenes de magnitud (2-3 log) la cual es una parte
considerable del total de la reduccion (4.8 a 5.5) alcanzada
consistentemente por lacombinacién de estas etapas defiltracion
gruesa operando en serie con la tecnologia de FLA.



0000000 COLIFORMES FECALES (UFC/100 mi)
10000005 '\‘ *=- CRUDA — FGAS — LAY
E L,
100000?" SN \ A "
10000é TS ‘»':
oo}
:
10k
T\ A
20' 40' 60l 80' E 120I 140‘ ‘IOﬁO- 180' 200
DIA DE OPERACION

Figura 7. Recuento de coliformes fecales en la linea 1: CRUDA,;
FGDi+FGAC; FLA.

En el primer perfodo de evaiuacion el agua cnuda fue alimentada
a los fittros gruesos e! 1 de enero de 1991. Después de 23 dias,
entraron en operacion las unidades de FLA. Como puede verse
en laFigura 7, se necesitaron 20 dias (de! 23 al 42) antes de que
el FLA 1 pudiera producir agua de bajo riesgo sanitario
microbiologico, con un recuento de coliformes fecales de 0 o 1
UFC por 100 ml. Después de estos 20 dias de “maduracion” el
efluente siempre presentd un bajo recuento en coliformes fecales.
Un comportamiento similar fue observado en los efluentes de las
demas unidades experimentadas.

« Remocion de Precursores de Trihalometanos. Habiendo
superado la combinacidn de niveles altos y fiuctuantes de sélidos
suspendidos, de indicadores de contaminacién fecal y de
sustancias que interfieren en el proceso de desinfeccion, se
puede introducir esta Gitima etapa de tratamiento, siempre y
cuando lacutturay lainfraestructura local posibiliten su aceptacion
y permanencia.

El cloro es atin considerado el desinfectante terminal mas efectivo
(Singley, 1988). Sin embargo, puesto que reacciona con material
organico para formar sub-productos potencialmente dafinos
(Rook, 1974) se considers importante evaluar la capacidad de los
sisternas de tratamiento en estudio para remover color real, una
medida indirecta de los acidos fulvicos y humicos, en muchos
casos el material organico mas abundante en aguas superficiales
(Bliis, 1985; Spencer et al, 1991).

Durante el primer perfodo de evaluacién el color real promedio del
agua cruda fue 77 unidades (UPtCo) con una desviacion estandar
de 60; en el efluente de los FLA este valor cay6 a 5-6 UPtCo, con
una desviacién de 4-6. Esto representa una eficiencia total de
remocion del 94%. Durante el tercer periodo de evaluacion, las
eficiencias promedias de remocion de color real de las segundas
etapas de filtracion gruesa estuvieron en el rango de 41 a 53%
con los valores mas bajos para las altemativas FGAC y FGHM
(Figura 8, arriba). En las lineas de tratamiento con unidades en
serie, la mayor remocién tuvo lugar 'en las timas unidades,
posiblernente porque el agua cruda ya habfa sido clarificaday los
lechos filtrantes de estas unidades ofrecian un ambiente mucho
méas apropiado para la actividad bioquimica.
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Los valores promedio de color real de los efluentes de los FLA
estuvieron en el rango de 7-8 UPtCo con una desviacion en €l
rangode 2-3. Las eficiencias de remocion parcial de estas etapas
de tratamiento estuvieron en el rango de 50-68% con los valores
mas altos para FLA 2 y FLA 3, los cuales comrespondian a las
altemativas de FGAC y FGHM (Figura 5). Estos valores son
apreciablemente superiores al 30% que comunmente se considera
en laliteratura como un valor promedio representativo para FLA
(Ellis, 1985). Los valores mas altos encontrados en este-estudio
pueden deberse a que la naturaleza de la contaminacion y la
temperatura del agua (23 = 3°C) durante los periodos de
mediciones no estuvieron sometidas a grandes cambios como i
ocurre en los paises estacionales, de donde proviene la mayor
informacitn en este campo. Se podrian considerar ademas otros
factores como la especificidad de la materia organica y l0s
beneficios potenciales de pequefnas cantidades de hierro y
manganeso para su remocion (Collins et al, 1991; Spencer et al,
1991).

A pesar de las limitaciones de la DQO para medir material
organico como precursor de THM, los valores promedios
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Figura B. Valores promedio de color verdadero y DQO de las
unidades experimentales; las lineas verticales indican la desviacién
estandar (Enero-Junio 1992).
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en la Figura 8, abajo, sustentan mas ain el
potencial de los sistemas de tratamiento en estudio para reducir
el riesgo quimico asociado con ia desinfeccion de aguas
superficiales. La eficiencia de remocién de DQO de todas las
unidades FLA, excepto el FLA 5, estuvieron en el rango de 42-
63% lo que esta en armonia con los valores consignados en la
literatura (Ellis, 1986). Sin embargo, cuando se considera en
conjunto las dos etapas de fittracién gruesa con la etapa de FLA,
la eficiencia de remocién global para los sistemas combinados
sube al rango de 80-90%.

Resultados en las Plantaé a Escala Real

Los resultados de las plantas a escala real confirman el potencial
de las etapas de pretratamiento. La temperatura dei agua cruda
en Ceylan y Restrepo es 19 + 4°C y en Retiro, Colombo y
Javeriana 22 * 5°C. Las Figuras 9 y 10 muestran los valores
promedio de turbiedad, coliformes fecales, color real y DQO con
sus correspondientes desviaciones estandar en las principales
etapas de tratamiento para las 5 plantas a escala real. Durante un
periodo de 20 meses todas las plantas produjeron agua tratada
con turbiedades promedio menores que’1 UNT y recuentos
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Figura 9. Niveles promedio de turbiedad y coliformes fecales en
plantas de tratamiento a escala reai (Oct.90 - Jun.92).

promedio de coliformes fecales inferiores a 1 UFC/100 mi. Los
resultados también muestran que los sistemas'de tratamiento se
adaptan al tipo de agua cruday al nivel de contaminacion de ella.
En Ceylan la eficiencia de remocidon promedio total es 84% para
turbiedad, 60% para color real, 61% paraDQOYy 2.7 unidades de
magnitud (2.7 log) para coliformes fecales, mientras que en el
Colombo'se presenta 95% para turbiedad, 80% para color real,
74% para DQO y 4.8 log para coliformes fecales.

Conlacalidad deefluentes presentadoseniaFlgura 9 solamente
se necesitara aplicar una dosis bajay constante de desinfectante
como una barrera final de seguridad con un riesgo sanitario
menor en caso de falla. Estas dosis bajas vy Ia eficiencia en las
remociones de color real y DQO, reduciran posibles efectos
adversos de salud relacionados con la desinfeccion o con los
subproductos de la desinfeccion.
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Figura 10. Valores promedio de color verdadero y DQO en
plantas a escala real (Oct.90 - Jun.92).

Como una consecuencia positiva de los resultados, algunas
plantas convencionales de tratamiento se estan reconvirtiendo
en una combinacidn de filtros gruesos y FLA. Ademas se han
iniciado estudios para utilizar parte de las alternativas de fittracion
gruesa en la optimizacién de plantas convencionales de
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tratamiento. Se ha estimado que puede ser obtenido un consid-
erable ahorro en dosis de quimicos y que adicionaimente la
precloracion puede ser evitada. Estas posibles aplicaciones
ameritan investigaciones adicionales que actualmente son motivo
de convenios de cooperacion de CINARA con otros organismos
de orden nacional e intemacional.

Consideraciones sobre Operacion y Mantenimiento

Un punto importante son los bajos requermientos de operacion
y mantenimiento de los sistemas en estudio. Aun para las
velocidades de filtracion refativamente altas que han sido usadas
en los disefios mds recientes (2.5 - 5.0 m/h) los FGDi requieren
limpieza sblo una vez por semana durante los periodos secos y
dos o tres veces por semana durante los lluviosos. Desde que el
FGDi fue introducido por CINARA como una primera etapa de
pretratamiento, la pérdida de carga

gran potencial en fareduccion de la concentracion de precursores
de THM. Este sistema de fittracién en multiples etapas puede ser
muy efectivo en la remocion de materia organica,como lo muestran
los datos de color real y DQO. De otra parte, la desinfeccion del
efluente de estos sistemas de filtracién deberia requerir sélo dosis
bajas y constantes de cloro. El establecimiento definitivo de este
importante potencial es motivo de otros proyectos deinvestigacion
y desarrollo en cooperacion con otras instituciones.

Consecuentemente, la tecnologia resulta ser de gran importancia
tanto para abastecimientos rurales y pequenos municipios, donde
la calidad bacteriologica es la principal preocupacion y en donde
la desinfeccion eficaz puede tener dificultades por razones de
infraestructura, como también para los abastecimientos de
municipios intermedios y mayores que a menudo dependen de
aguas crudas con niveles medios y altos de contaminacion

microbiologica o fisico-guimica con

enlosfiltros gruesos se redujo hasta
valores del 50%, lo que permite que
éstos sean lavados hidraulicamente
una vez por semana COmMO una
actividad programada, no por
requerimientos de la pérdida de
carga sino para mantener una
actitud de mantenimiento rutinario.
Los fittros gruesos experimentales
aescalapiloto, exceptuando el FGH
que no tenia la posibilidad de
limpieza hidraulica, han sido
operados por mas de dos afos sin
necesidad de retirar y limpiar los
lechos de grava de las unidades.
Los fitros gruesos a escala real han
operado de manera semejante
durante cerca de cinco afnos. Sin
ernbargo, en el dimensionamiento
de las unidades se debe tener en
cuenta la eventual necesidad de
sacar las gravas. En general, es
aconsejable proyectar unidades en
paralelo que faciliten la progra-
macion gradual de las actividades
de mantenimiento sin permitir que
ellas se concentren después de un periodo de varios afos.

Los FLA a escala real son raspados en promedio cada 3a 7 -

meses, con la frecuencia mas baja para la planta de tratamiento
de Ceylan y la més alta para Retiro. Todas las plantas de
tratamiento son operadas y mantenidas por operadores locales
y sus costos de sostenimiento son pagados completamente por
lacomunidad a través de las juntas administradoras o los comités
locales de agua, que tienen una asistencia eventual de las
autoridades regionales del sector. CINARA desarroliay promueve
actualmente un Programa de Vigilancia y:Control del
Abastecimiento de Agua, con participacion comunitaria, en
coordinacién con entidades regionales y locales del Ministerio de
Salud que incluye, entre otras actividades,~capacitacion en
relacion con la tecnologia de filtracion en muttiples etapas.

CONCLUSIONES PRELIMINARES

La combinacién de filtracion lenta en arena con dos etapas de
fitracion gruesa, tanto a escala piloto como a escala real, ha
demostrado ser altamente efectiva en la reduccion de riesgos
asociados con enfermedades de origen hidrico y ademas tiene
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alto potencial de formacién de THM.

Los resultados muestran que se
pueden ofrecer tratamientos efi-
caces, con bajos requerimientos de
operacion y mantenimiento, para
aguas de abastecimiento comu-
nitario. Laincomoraciéndelas etapas
de filtracion gruesa reducelos niveles
de sélidos suspendidos y de otros
contaminantes fisico-quimicos o
microbiolégicos haciendo posible la
utilizacion de la filtracién lenta en
arena con aguas que, debido a su
alto nivel de contaminacion, se
consideraban hasta ahora imposi-
bles de tratar con la tecnologia de
FLA. Sin embargo, para una apro-
piada seleccion y combinacion de
estas etapas de tratamiento se
requiere una buena apreciacion de
la calidad de agua en la fuente,
ademas de un acertado criterio de
decision que debe tomar en cuenta
tanto los riesgos sanitarios que se
desean reducir o eliminar, como la
eficacia de los tratamientos y sus posibilidades de aceptacién y
permanencia, de acuerdo con la comunidad a abastecer.

Con base en los resultados de las actividades de investigacion y
desarrolio, se tienen previstas actividades de transferencia, las
cuales incluyen produccién de guias de seleccion, disefo,
operacion y mantenimiento de estas tecnologias.
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