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RESUMEN

Diferentes tipos de filtros gruesos estan siendo investigados
como altemativas de pretratamiento para mejorar el potential de
los procesos de tratamiento de agua en la reducci6n de riesgos
asociados con enfermedades de origen hfdrico. Para esta
investigacibn 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 filtration gruesa, seguida por filtration 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 filtraci6n en multiples etapas tambien reduce
significativamente la concentraci6n de precursores de
Trihalometanos (THMs). Las altemativas de pretratamiento que
se estan estudiando abren ademas la posibilidad de evitar la
desinfeccion preliminar y reducir la dosificaci6n de coagulantes
en sistemas de tratamiento de agua con niveles de contamination
mediano o alto que usan filtration rapida.

INTRODUCCION

El suministro de agua potable y la adecuada disposici6n de
excretas son importantes para mejorar las condiciones de vida en
paises en los que una parte significativa de la poblacion es
afectada por enfermedades de origen hidrico. Esto implica
particularmente a los grupos de poblacion que viven en areas con
limitacbnes o carencias de infraestructura 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 economico 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 tratamiento del agua, es necesario tener
en cuenta los siguientes aspectos en el proceso de selection de
ia tecnologia correspondiente:

• Los riesgos sanitanos asociados con la calidad del agua en la
fuente.

• E! tratamiento requerido para cumplir con criterios de calidad de
agua establecidos.

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

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 (Uoyd, 1974; Galvis et al, 1991). Para
que la desinfeccidn sea una barrera de seguridad efectiva, las
barreras precedentes deberan remover virtualmente todos los
microorganismos patogenos, reducir las sustancias que causen
interferencia con la desinfeccion y las que sean precursors de
Trihalometanos (THM).

Muchos procesos de tratamiento, como la coagulation quimica
y la filtration rapida, bien sea proyectados especificamente o
adquiridos bajo la modaJidad de plantas compactas, resultan
normalmente inapropiados para areas rurales y para
municipalidades de tamano pequeno y mediano. Ellos implican
altos costos de operation y requerimientos tecnicos que
usualmente estan por fuera de las capacidades locales. En
contraste con este tipo de procesos, la filtration lenta en arena
(FLA) es una tecnologia de bajo costo, segura y eficiente con
bajas demandas tecnicas para la operation y el mantenimiento
(WHO, 1987). Ademas, aun en un contexto urbano con buena
infraestructura, la tecnologia de Pretratamientos en consideration
puede ser una buena altemativa, especialmente con fuentes de



agua superficiales con niveles de contaminaci6n mediana o alta
o con cambios bruscos de calidad, pues en estas circunstancias
una o dos etapas de pretratamiento pueden contribuir a hacer
mas econbmica y menos riesgosa la operation de los sistemas
de tratamiento con filtration rapida de agua quimicamente
coagulada.

La tecnologia de FLA como unica etapa de tratamiento, no
necesariamente produce agua de buena calidad, bien sea porque
el nivel de la contamination de la fuente es demasiado alto o
porque existen sustancias que reducen o inhiben sus mecanismos
de purification (Spencer et al, 1991; Galvis et al, 1991). En estas
circunstancias es indispensable aplicar el concepto de multibarrera
y colocar otras etapas de tratamiento que deben preceder a la
Filtration Lenta, para posibilitar el aprovechamiento de sus
bondandes, sin comprometer su simplicidad operacional. Esta
combination de barreras debera ser capaz de producir agua de
bajo riesgo sanitario, virtualmente libre de organismos causantes
deenfermedad, condici6n importanteen paisesdondeel proceso
de desinfeccion ha demostrado ser poco confiable. De acuerdo
con la Organization Panamericana de la Salud (OPS), mas del
75% de las unidades de desinfeccion en America 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 disponibleen los
lechos filtrantes que facilita mecanismos de remocion de naturateza
fisica, quimica o biologica. Un proceso de filtraci6n por multiples
etapas es muy adecuado para tratar aguas que contienen
particulas de varios tamanos y caracteristicas y con cambios en
sus niveles deconcentracibn. En Colombia, CINARAhaintroducido
una nueva variante en la tecnologia de filtracion en multiples
etapas al combinar la filtracion gruesa din&mica, 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 (Figure
1). Estas etapas han sido clasificadas de acuerdo con la direccibn
del flujo como filtros gruesos ascendentes, filtros gruesos
descendentes y filtros gruesos horizontales (Smet et al, 1989).

Figure 1. Sistema de tratamiento por filtration en multiples
etapas.

Filtracibn 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 (Figure 2). El agua recorre la estructura por encima y
parte de ella percola a traves del lecho hacia la prbxima unidad de

tratamiento, mientras que la otra parte retoma a la fuente. Bajo
condiciones normales la unidad se obstruira gradualmente
Cuando recibe un pico de concentration de solidos suspendido:;,
la colmatacion sera mas rapida y el volumen de agua que va hacia
las subsecuentes unidades de tratamiento se reducira e inclusc
puede llegar a interrumpirse. Esto es importante en la mayoria do
fuentes superficiales de la region andina que presentan picos de
turbiedad considerables pero usualmente de corta duration. La
limpieza de un FGDi se realiza normalmente una o dos veces por
semana rastrillando la capa de grava fina. Cada 6-12 meses el
lecho de grava debe ser removido, lavado y reinstalado para
recuperar la capacidad total de filtracion (Galvis et al, 1991).
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Figure 2. Diagrama esquematico de un filtro grueso dinamico.

Filtracibn Gruesa Ascendente (FGA)

Pueden distinguirse dos tipos de filtracibn gruesa ascendente:

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

• En Capas (FGAC), sistema que solamente comprende una
unidad con capas de diferentes tamanos desde gruesa en e!
fondo hasta fina en la superficie.

La filtration gruesa ascendente, la cual ha tenido una aplicacion
limitada hasta ahora, tiene la ventaja de que la primera filtration
ocurreen elfondo del filtro. Esto facilita la remocion de sedimentos
de la grava por drenaje de la unidad.

Filtracibn 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 investigation en
diferentes paises, particularmente en Peru (Pardon, 1989).

Filtracibn Gruesa Horizontal (FGH)

En el estudio se utilizan dos unidades de este tipo: un filtro grueso
horizontal convencional (FGH) que comprende tres compar-
timientos con grava de los mismos tamanos que las unidades en
serie de flujo vertical. Esta unidad se proyecto siguiendo los
criterios de diseno 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 teorico de retention que los
sistemas ascendentes y descendentes en serie, haciendolo mas
competrtivo desde el punto de vista economico.
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Para estudiar y comparar el comportamiento de diferentes
altemativas de filtracion en multiples etapas con respecto a su
capacidad de producir agua de bajo riesgo sanitario, antes de la
desinfeccion como barrera de seguridad, se esta realizando un
proyecto integrado de investigacion y demostracion entre CINARA
e IRC, International Water Supply and Sanitation Centre, en
colaboracion con otras agendas nacionates e internacionaies.
Los antecedentes de este proyecto incluyen los resultados
obtenidos con pequenas unidades pilotos (Gah/is et al, 1989) con
base en los cuales se establecio como hipotesis que los sistemas
de filtracion en multiples etapas podrian conseguir remociones
de turbiedad de manera eficiente y economica, reducir el riesgo
microbiologico y al mismo tiempo contribuir a la reduction de
precursores de THM y a la disminucion de su potencial de
formation. El proyecto incluyo mediciones tanto en unidades a
escala piloto procesando agua cruda de un rio de valle (Rio
Cauca), como tambien sistemas a escala real que tratan agua de
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 contamination y cambios rapidos
ocasionales en la calidad del agua. El rio de valle con un caudal
minimo del orden de 130 m3/s a la altura del sitio del estudio,
recibe tanto agua de rios de montana como desechos no

| tratados de pequeiios y grandes asentamientos, y de desarrollos
I agroindustriales parcialmente tratados.
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FILTRACION GRyESA HORIZONTAL MOOlFl

FILTRACION GRUCSA
ASCENDENTS EN CAPAS

Figure 3. llustracion de diferentes tipos de filtros gruesos.

MATERIALES Y METODOS

La calidad del agua cruda de los diferentes rios incluidos en la
investigacidn cubre un rango amplio (Figura 4). La Estacion de
Investigacion en la cual estan situados los sistemas experimentales
a escala piloto (Figura 5) toma agua de un rio altamente polu/do.
Cada uno de estos sistemas consta de una etapa de filtracion
gruesa dinamica seguida por una segunda etapa de filtracion
gruesa e mcluye una etapa final de filtration lenta en arena (FLA)
empacada con una capa de arena de 1.0 m de altura. La arena
tiene un diametro efectivo de 0.2 mm y un coeficiente de
desuniformidad de 1.57. Durante los periodos de investigacion
aqui informados, esta capa disminuyo gradualmente, pero nunca
he menor que 0.6 m aun en el filtro que necesito mas raspados.
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Figura 4. Vision global de la 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 diametro de 2.0 m y 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, Io que comprende tambien las estructuras
de entrada y salida.
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Figura 5. Diagrama esquematico de flujo de las unidades
experimenta/es.



Las caracteristicas principales de los fittros gruesos estan
consignadas en la Tabla 1 . Los tres fittros gruesos dinamicos
operan en paralelo pero con diferentes velocidades: A: 1.0 m/h;
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
alternativas de filtracion gruesa y subsecuentemente a las unidades
deFLA.

Tabla 1 . Algunas caracteristicas de las unidades experimentales.

UNIDAODE
TRATAMIENTO

FGDi-A,B,C
FGAS
FGAC
FGH
FGHM
FGDS

NUMERO DE
UNIDADES 0
C0MPART1M.

1
3
1
3
3
3

LONG. TOTAL
DEGRAVA(m)

0.6
4.3
1.5
7.1
4.3
4.3

LECHO FILTRANTE

RANGODE
TAMANO(mm)

3-25
25 - 1.6
25 - 1.6
25-1.6
25- 1.6
25 - 1.6

Se evaluaron tres velocidades de flujo en la 3egunda etapa de
pretratamiento en tres periodos diferentes: 0.3 m/h (Enero-Julio
1991); 0.45 m/h (Julio 1991 -Enero 1992) y 0.6 m/h (Enero-Junio
1992). En los primeros dos periodos las unidades FLA fueron
operadas a 0.10 m/h y 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 Investigation, se trabajo en cinco
plantas a escala* real que comprenden diferentes alternativas de
filtracion gruesa en combination con FLA (Tabla 2). Estas
plantas fueron construidas despues de obtener resultados
positivos en ensayos de tratabilidad en unidades piloto (Galvis et
al, 1989). Todas las plantas son operadas por personal con poca
education formal, capacitados por el equipo de trabajo de
CINARA en colaboracion con autoridades regionaies del sector
de abastecimiento de agua y saneamiento.

Tabla 2. Algunos parametros basicos de plantas a escala real con filtracion en multiples etapas.

LOCALIDAD

CEYLAN

EL RETIRO

COLOMBO

RESTREPO

JAVERIANA

CAUDAL (l/s)

9.4

8.8

0.7

0.7

1.5

TIPO

FGAS

-FGDi-
FGAC

FGDi •
FGAC

FGH

FGDi
FGH

FILTROS

LECHO

LONGITUD
(m)

2.0

0.3
0.7

0.6
1.2

7.0

0.6
4.0

GRUESOS

DE GRAVA

RANGO DE
TAMANO (mm)

25-3

4-25
25-3

6-25
25-4

16-5

4-25
16-3

VELOCIDAD DE
FILTRACION

(m/h)

0.70

1.50
0.70

1.50
0.60

0.80

0.75
1.00

FILTRACION
LENTA

VELOCIDAD DE
FILTRACION

(m/h)

0.14

0.15

0.11

0.15

0.08

mmm



Los datos presentados en este documento se concentran
principalmente en solidos suspendidos, turbiedad, colifomnes
fecales, color real y demanda quimica de oxfgeno (DQO). Todos
los datos fueron obtenidos siguiendo procedimientos analiticos
establecidos (APHA, 1981, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados en las Unidades Experimentales

• Remocidn de Sblidos, Turbiedad y Coliformes Fecales. La
necesidad de reducir los niveles de solidos suspendidos para
posibilitar una aplicacion mas amplia de la tecnologia de FLA ha
sido la razon principal para el desarrollo de algunas altemativas de
filtracion gruesa, tal como la FGH (Wegelin, 1986; Wegelin et al,
1991). Los resultados resumidos en la Tabla 3 confirman el
potencial de la filtracion gruesa para retener material solido y
proteger las unidades de FLA ampliando su aplicacion.

Tabla 3. Concentraci6n de solidos suspendidos en el afluente y
efluente de las etapas de filtracion gruesa (Enero-Julio 1991)

ETAPAS
DE
TRATAMIENTO

AGUACRUDA
FGDi
FGAS
FGAC
FGHM
FGH
FGDS

CONCENTR. DE SOUDOS SUSPENDIDOS (mg/I)

PROMEDIO

187.0
74.0
2.2
4.3
4.1
1.7
2.0

DESVIACION
ESTANDAR

185.0
97.0
2.1
3.7
3.5
1.6
1.6

MINIMO

28.0
9.0
0.3
0.4
0.5
0.1
0.3

MAXIMO

978.0
545.0

10.0
13.0
14.0
6.0
6.0

El promedio de la turbiedad del agua cruda durante el tercer
periodo de evaluaci6n (Figure 6, arriba) fue 61.5 UNT, con una
desviacion estandar (DS) de 64.3. Las dos etapas de filtracion
gruesa removieron entre 74 y 88% de la turbiedad de entrada, con
la eficienda mas baja en el FGAC.y en el FGHM. Los FLA
presentaron turbiedades efluentes promedio en el rango de 1.4 a
1.7 UNT con DS en el rango de 1.4 a 2.2. La eficiencia acumulada
de remocion de turbiedad fue superior al 97% lo cual es un valor
relativamente alto si se tiene en cuenta que el rib Cauca es una
fuente que contiene material arcilloso con una alta estabilidad de
suspensibn.
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Figure 6. Niveles promedio de turbiedad y recuento de coliformes
fecales en las unidades experimentales. Las lineas verticales
indican desviacion estandar.

Ademas de estos resultados, es de destacar que hay otros aun
mas relevantes por su relacion directa con la salud, como
aquellos que hacen referenda a la remocion de indicadores de
contaminacion microbiologica. En efecto, las dos etapas de
filtracion gruesa tienen un gran potencial para mejorar la calidad
microbiologica del agua (Figures 6, abajo, y 7). Durante el tercer
periodo, produjeron una reduccion en las cantidades de coliformes
fecales de 2 a 3 ordenes de magnitud (2-3 log) la cual es una parte
considerable del total de la reduccion (4.8 a 5.5) alcanzada
consistentemente por lacombinacion de estas etapas de filtracion
gruesa operando en serie con la tecnologia de FLA.
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Figure 7. Recuento de coliformes fecales en la linea 1: CRUDA;
FGDi+FGAC; FLA.

En el primer perfodo de evaluaci6n el agua cruda fue alimentada
a bs fittros gruesos el 1 de enero de 1991. Despues de 23 dias,
entraron en operacion las unidades de FLA. Como puede verse
en la Figure 7, se necesitaron 20 dfas (del 23 al 42) antes de que
el FLA 1 pudiera producir agua de bajo riesgo sanitario
microbiologicp, con un recuento de coliformes fecales de 0 o 1
UFC por 100 ml. Despues de estos 20 dias de "maduracion" el
efluente siempre presentb un bajo recuento en coliformes fecales.
Un comportamiento similar fue observado en los efiuentes de las
demas unidades experimentadas.

• Remocidn de Precursores de Trihalometanos. Habiendo
superado la combinaci6n de niveles altos y fluctuantes de s6lidos
suspendidos, de indicadores de contaminaci6n fecal y de
sustancias que interfieren en el proceso de desinfeccbn, se
puede introducir esta ultima etapa de tratamiento, siempre y
cuando laculturay lainfraestructura local posibiliten su aceptacibn
y permanencia.

El cbro es aim considerado el desinfectante terminal mas efectivo
(Singley, 1988). Sin embargo, puesto que reacciona con material
organico para formar sub-productos potencialmente daninos
(Rook, 1974) se considero importante evaluar la capacidad de los
sistemas de tratamiento en estudio para remover color real, una
medida indirecta de los ackfos fulvicos y humicos, en muchos
casos el material organico mas abundante en aguas superficiales
P is , 1985; Spencer etal, 1991).

Durante el primer perfodo de evaluacibn el color real promedfo del
agua cruda fue 77 unidades (UPtCo) con una desviacidn estandar
de 60; en el efluente de los FLA este valor cay6 a 5-6 UPtCo, con
una desviacion de 4-6. Esto represents una eficiencia total de
remocion del 94%. Durante el tercer perfodo de evaluacton, las
eficiencias promedias de remocton de color real de las segundas
etapas de filtracion gruesa estuvieron en el rango de 41 a 53%
con los vafores mas baps para las altemativas FGAC y FGHM
(Figure 8, arriba). En las tineas de tratamiento con unidades en
serie, la mayor remocion tuvo tugar-en las Mimas unidades,
posibtemente porque el agua cruda ya habfa sido clartficada y los
lechos filtrantes de estas unjdades ofrecian un ambiente mucho
mas apropiado para la actividad bioquimica.

Los valores promedio de color real de los efiuentes de los FLA
estuvieron en el rango de 7-8 UPtCo con una desviacion en el
rango de 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 correspondian a las
altemativas de FGAC y FGHM (Figure 5). Estos valores son
apreciablernentesuperioresal30% que comunmentese considers
en la literature como un valor promedio representative para FLA
Pis , 1985). Los valores mas altos encontrados en este-estudio
pueden deberse a que la naturaleza de la contamination y la
temperatura del agua (23 ± 3°C) durante los periodos de
mediciones no estuvieron sometidas a grandes cambios como si
ocurre en los paises estacionales, de donde proviene la mayor
informaci6n en este campo. Se podrian considerarademas otros
factores como la especificidad de la materia organica y los
beneficfos potenciales de pequenas cantidades de hierro y
manganeso para su remocibn (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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Figure 8. Valores promedio de color verdadero y DQO de las
unidades experimentales; las lineas verticales indican la desviaci6n
estandar (Enero-Junfo 1992).
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presentados en la Figure 8, abajo, sustentan mas aun el
Dotencial de los sistemas de tratamiento en estudio para reducir
el riesgo quimico asociado con la desinfeccldn de aguas
superficiaies. La eficiencia de remoci6n de DQO de todas las
unidades FLA, excepto el FLA 5, estuvieron en el rango de 42-
63% to que esta en armoni'a con los valores consignados en la
literatura (Blis, 1986). Sin embargo, cuando se constdera en
conjunto las dos etapas de fittraci6n gruesa con la etapa de FLA,
la eficiencia de remocibn global para los sistemas combinados
sube al rango de 80-90%.

Resultados en las Plantas a Escala Real

Los resultados de las plantas a escala real confirman el potencial
de las etapas de pretratamiento. La temperature del agua cruda
en Ceylan y Restrepo es 19 ± 4°C y en Retire, Colombo y
Javeriana 22 ± 5°C. Las Rguras 9 y 10 muestran los valores
promedio de turbiedad, coliformes fecales, cotor real y DQO con
sus correspondientes desviaciones estandar en las principales
etapas de tratamiento para las 5 plantas a escala real. Duranteun
periodo de 20 meses todas las plantas produjeron agua tratada
con turbiedades promedio menores que'1 UNT y recuentos

TURBIEDAD (UNT)

CEYLAN RESTREPO COLOMBO RETIRO JAVERIANA

• I CRUDA t ^ FILTRO GRUESO EH1 FLA

COLIFORMES FECALES (UFC/100 ml)

10000

1000

100

10

1

n 1

; . i l l
i l l I_L H

I
-•P

•i

, ij
•
1

in
»

)i
 

1
1

•

II
U

U
 

1
1

1

1 j

CEYLAN RESTREPOJAVERIANA RETIRO COLOMBO

CRUDA FILTRO GRUESO

Figure 9. Niveles promedto de turbiedad y coliformes fecales en
plantas de tratamiento a escala real (Oct.90 - Jun.92).

promedio de coliformes fecales inferiores a 1 UFC/100 ml. Los
resultados tambien muestran que los sistemas de tratamiento se
adaptan al tipo de agua cruda y al nivel de contaminadon de ella.
En Ceylan la eficiencia de remocion promedio total es 84% para
turbiedad, 60% para color real, 61 % para DQOy 2.7 unidades de
magnitud (2.7 tog) 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.

Con la calidaddeefluentes presentados en la Figure 9 solamente
se necesitara aplicar una dosis baja y constants de desinfectante
como una barrera final de seguridad con un riesgo sanitario
menor en caso de falla. Estas dosis bajas y la eficiencia en las
remociones de color real y DCXD, reduciran posibles efectos
adversos de salud relacionados con la desinfeccion o con los
subproductos de la desinfeccion.

40
COLOR REAL (UPtCo)

30 H

CEYLAN RESTREPO RETIRO COLOMBOJAVERIANA
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20
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15 -
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Figure 10. Vatores promedto 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 combination de filtros gruesos y FLA. Ademas se han
iniciado estudios para utilizar parte de las attemativas de fittracion
gruesa en la optimizacidn 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 adicionalmente la
precloraci6n puede ser evitada. Estas posibles aplicacbnes
ameritan investigaciones adicionales que actualmente son motivo
de convenios de cooperation de CINARA con otros organismos
de orden nacional e intemacional.

Consideraciones sobre Operacibn y Mantenimiento

Un punto importante son los bajos requerimientos de operacibn
y mantenimiento de los sistemas en estudio. Aun para las
velocidades de filtraci6n relativamente altas que han sido usadas
en los disenos mas recientes (2.5 - 5.0 m/h) los FGDi requieren
limpieza s6lo 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 perdida de carga
en los filtros gruesos se redujo hasta
valores del 50%, lo que permite que
estos sean lavados hidraulicamente
una vez por semana como una
actividad programada, no por
requerimientos de la perdida de
carga sino para mantener una
actitud de mantenimiento rutinario.
Los filtros gruesos experimentales
aescala piloto, exceptuando el FGH
que no tenia la posibilidad de
limpieza hidraulica, han sido
operados por mas de dos anos sin
necesidad de retirar y limpiar los
lechos de gravsr de las unidades.
Los filtros gruesos a escala real han
operado de manera semejante
durante cerca de cinco anos. Sin
embargo, 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-
macibn gradual de las actividades
de mantenimiento sin permitir que
ellas se concentren despues de un periodo de varios anos.

Los FLA a escaia real son raspados en promedio cada 3 a 7
meses, con la frecuencia mas baja para la planta de tratamiento
de Ceylan y la mas alta para Retire Todas las plantas de
tratamiento son operadas y mantenidas por operadores locales
y sus costos de sostenimiento son pagados completamente por
la comunidad a traves de las juntas administradoras o los comites
locales de agua, que tienen una asistencia eventual de las
autoridades regionales del sector. CINAFiA desarrolla y promueve
actualmente un Programa de Vigilancia yvControl del
Abastecimiento de Agua, con participation comunitaria, en
coordinacion con entidades regionales y locales del Ministerio de
Salud que incluye, entre otras actividades,-capacitacion en
relaci6n con la tecnologia de filtration en multiples etapas.

CONCLUSIONES PRELIMINARY

La combinaci6n de filtracion (enta en arena con dos etapas de
filtracibn 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

gran potencial en la reduccion de la concentration de precursores
de THM. Este sistema de filtracion en multiples etapas puede ser
muy efectivo en la remocibn de materia organica.como lo muestran
los datos de color real y DQO. De otra parte, la desinfeccibn del
efluente de estos sistemas de filtracibn deberia requerir solo dosis
bajas y constantes de cloro. El establecimiento definitivo de este
importante potencial es motivo de otros proyectos de investigacion
y desarrollo en cooperacibn con otras instituciones.

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

microbiologica o fisico-quimica con
arto potencial deformation deTHM.

Los resultados muestran que se
pueden ofrecer tratamientos efi-
caces, con bajos requerimientos de
operacion y mantenimiento, para
aguas de abastecimiento comu-
nitario. La incorporation de las etapas
de filtracion gruesa reduce los niveles
de s6lidos suspendidos y de otros
contaminantes fisico-quimicos o
microbiol6gicos haciendo posible la
utilization de la filtraci6n lenta en
arena con aguas que, debido a su
alto nivel de contamination, se
consideraban hasta ahora imposi-
bles de tratar con la tecnologia de
FLA. Sin embargo, para una apro-
piada seleccion y combinaci6n de
estas etapas de tratamiento se
requiere una buena apreciacibn 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 aceptaci6n y
permanencia, de acuerdo con la comunidad a abastecer.

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