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RESUMEN

El siguiente trabajo se desarroll6 en el marco del proyecto: Estudio de la
Remocién de Materia Organica en Sistemas de Tratamiento en Mdultiples
Etapas en un Ambiente Tropical, por la Universidad del Cauca en convenio con
la Corporaciéon Auténoma Regional del Cauca C.R.C., el cual tuvo como objetivo
principal: Aportar al desarrollo de la tecnologia de Filtracién en Multiples Etapas
(FIME), estudiando su aplicaciébn en aguas con altos contenidos de materia
organica natural en un ambiente tropical como el colombiano.

Para llevarlo a cabo se utilizé la planta de tratamiento a escala real del
corregimiento de la Venta, Municipio de Cajibio, Cauca, la cual opera con
tecnologia FIME y cuyo funcionamiento se presenta de acuerdo a los siguientes
componentes basicos:

« Filtro Grueso Dinamico (FGDi)

« Filtro Grueso Ascendente en Capas (FGAC) y

« Filtro Lento en Arena (FLA).

Para dar inicio a la parte experimental del proyecto se adoptd una linea de estudio
en el sentido del flujo dentro de la planta de tratamiento. Posterior a la adecuacién
de las unidades de la linea de estudio se inicio la parte experimental del proyecto
la cual tuvo una duracion de 7 %2 semanas. Esta etapa del proyecto se inicio el
11/03/2005 vy finalizo el 04/05/2005.

Para el corregimiento de La Venta, el sistema de acueducto se abastece con
aguas de una fuente deficiente con tendencia a muy deficiente, la cual presenté
una alta contaminacién por materia organica natural y coliformes fecales con un
promedio en la DBO de 3.07 mg/l, una DQO de 9.5 mg/l y 3679 UFC/100 ml de
coliformes fecales.

En la evaluacién del comportamiento hidraulico del sistema se realizaron lecturas
de pérdidas de carga tanto en el filtro lento como en el filtro grueso ascendente.
Las pérdidas determinaron la duracion de la carrera de filtracion la cual fue de 54
dias.

Después de concluida la fase de muestreo se obtuvieron dentro de todo el sistema
las siguientes eficiencias de remocién: DBO 88.0%, DQO 76.8%, UV254 nm



49.0%, Turbiedad 96.7%, y Color real 79.4%. En cuanto a coliformes fecales se
obtuvo una eficiencia de 99.95%

Al finalizar la parte experimental del proyecto se pudo observar en los resultados
que la tecnologia desarrollada para la potabilizacion del agua, en este caso FIME
presentd buenos resultados en la remocion de materia organica natural (MON),
conllevando a que el agua que se tratd sea considerada como un agua de buena
calidad y no presente problema alguno para aplicar desinfeccion terminal,
garantizando con esto que la poblacién beneficiada no tenga riesgos en su salud.



INTRODUCCION

La creciente dificultad del abastecimiento de agua de buena calidad en cantidades
suficientes es una preocupacion del mundo moderno. El abastecimiento de agua
para el consumo humano es una de las medidas mas relevantes destinadas a
evitar la propagacion de enfermedades, si se tiene en cuenta que el 80 % de todas
las enfermedades y mas del 33 % de las muertes en los paises en desarrollo
estan relacionadas con la falta de agua en calidad y cantidad adecuadas (AIDIS,
1992).

En nuestro pais la calidad del recurso hidrico que se utiliza para el consumo
humano es afectada por la modificacion de la cobertura vegetal, la explotacién
agropecuaria, los vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales,
entre otros. Estos hechos ocasionan que en las fuentes se presente gran
contaminacion por arrastre de solidos, elevadas cargas de materia organica y
microbiolégica y sustancias téxicas, cuyos efectos contaminantes hace que se
presenten elevados riesgos de enfermedades para las comunidades que se
abastecen de este tipo de fuentes.

Frente a estas dificultades, la Filtracion en Multiples Etapas (FIME), se desarrolla
con el fin de encontrar soluciones a las necesidades de mejoramiento de la calidad
del agua para estas comunidades (Galvis, Latorre y Visscher, 1999). FIME se
presenta como una alternativa de tratamiento de agua de fuentes superficiales, la
cual resulta mas sencilla de sostener para las comunidades que requieren
sistemas de menor complejidad, sobre todo a un nivel local de organizacion.

El presente trabajo tiene como objetivo principal aportar al desarrollo de la
tecnologia de Filtraciébn en Multiples Etapas, estudiando su aplicacién en aguas
con altos contenidos de materia organica natural en un ambiente tropical como el
colombiano, para ello la fase experimental del proyecto se realizd en la planta
FIME a escala real, ubicada en el corregimiento de la Venta Cajibio. En esta se
evaluaron las eficiencias de remocién de algunos pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos que determinan la calidad del agua, principalmente aquellos que
estan relacionados con el contenido de materia organica en la fuente de
abastecimiento.
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Se estima que en la regibn de América Latina y el Caribe, 76 millones de
habitantes, de un total de 510 millones, no tienen acceso a una fuente de agua
segura. El vital elemento escasea incluso en las ciudades y los pueblos, donde las
personas dependen de complejos sistemas de acueductos, tuberias y plantas de
tratamiento para obtenerlo (Solo, 2003).

Esta condicién no es diferente para Colombia, donde los niveles de cobertura y
calidad del agua potable no son las adecuadas para gran parte de su poblacion,
presentandose las deficiencias mas evidentes en el sector rural del pais, lo que
provoca que se presente un rezago frente a paises de igual situacion econémica.

De acuerdo a informacién entregada por el censo de poblacion de 1993, en
Colombia la cobertura promedio nacional nominal del servicio de acueducto en las
cabeceras municipales alcanza el 89.2% para el aflo 1998, beneficiando una
poblacion aproximada de 25.619.498 habitantes; se destaca que los municipios
con una mayor cobertura son los menores de 2.500 habitantes, alcanzando en
promedio el 93.6% Yy el grupo de menor cobertura corresponde a las capitales de
departamento con poblacibn menor a 100.000 habitantes. Con base en los
resultados globales, se calcula que la poblacion sin servicio de acueducto con
conexién domiciliaria para 1998, es de aproximadamente 3.099.554 colombianos
(Cepis, 2000).

Como resultado de la proyeccion del censo DANE para 1998, en las zonas rurales
del pais existen 12.049.669 habitantes; la poblacion con conexiones domiciliarias
de acueducto alcanza los 5.024.712, para una cobertura aproximada del 41.7%,
de los cuales solo el 10% dispone de agua de buena calidad (Cepis, 2000).

Aunque parezca que las cifras de cobertura en el pais se encuentran en rangos
aceptables y que en los ultimos afios se ha mejorado la situaciéon del sector en
cuanto a prestacion del servicio, se debe destacar la ampliacién de la brecha de
coberturas entre la zona urbana y la rural lo cual ahonda las diferencias sociales y
de oportunidades para un gran numero de colombianos.

Pero igual 0 mas preocupante aun que la cantidad de personas que carecen en la
actualidad de la prestacion del servicio, esta la situacion de la calidad del agua
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gue reciben quienes si cuentan con cobertura tanto a nivel urbano como a nivel
rural, ya que a pesar de los grandes esfuerzos y avances logrados en relacion con
el aumento de cobertura del servicio de acueducto, los avances en términos de
calidad del agua han sido mas lentos.

De una muestra evaluada por el Ministerio de Desarrollo para 971 cabeceras
locales, se encontr6é que el 35% aproximadamente alcanzan coberturas superiores
al promedio nacional con dificultades para producir agua apta para consumo
humano; de la muestra solo el 21% disponen de planta de tratamiento pero no
estan funcionando adecuadamente (Ministerio de Desarrollo Econémico, 1998).
Esto trae como consecuencia, que en nuestro pais tan solo el 62% de la zona
urbana disponga de agua potable, y solo el 10% de los habitantes de la zona rural
puedan acceder a ella (Mondragon, 1996).

De otro lado, la gran mayoria de las fuentes de abastecimiento de agua en nuestro
pais proceden de reservorios ubicados en las zonas de alta montafia, donde se ha
visto incrementada la accion y el impacto negativo del ser humano sobre los
recursos naturales, esto ha ocasionando que en las fuentes de abastecimiento se
presente un incremento en el material suspendido y contaminantes en general, lo
cual hace necesario e indispensable realizar algun tipo de tratamiento al liquido
para que este sea apto para el consumo humano.

La utilizacion de tecnologia para el tratamiento de agua en Colombia considera
unas pocas alternativas, se tiene que 587 plantas utilizan el tratamiento
convencional, 202 utilizan el tratamiento compacto, las demas plantas utilizan
otros procesos asi: 113 Filtracion Lenta, 19 Filtracion en Multiples Etapas (FIME) y
8 por sistemas de ablandamiento (Ministerio de Desarrollo Econémico, 1998). Esta
informacion muestra que la tecnologia que utiliza el proceso de coagulacion
quimica es la mas utilizada en Colombia, aun en zonas donde su aplicacion
presenta limitaciones como en la zona rural y el pequefio municipio. La aplicacion
de la tecnologia de Filtracién lenta y la de Filtracion en Mdultiples Etapas, aun es
incipiente, a pesar de los desarrollos alcanzados en esta tecnologia por el Instituto
Cinara de la Universidad del Valle (Galvis, Latorre y Visscher, 1999).

La tecnologia FIME, es promovida como una alternativa que facilita la
sostenibilidad del sistema en la zona rural y los pequefios municipios, ya que sus
costos de operacion y mantenimiento, asi como su bajo requerimiento en mano de
obra calificada permiten su aplicacion de manera eficiente, cuando la calidad del
agua lo permite (Galvis, Latorre y Vischer, 1999).
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Aunque la tecnologia de FIME, ha sido muy estudiada en Colombia, aun se
requiere conocer mas a fondo algunos aspectos de su proceso, particularmente
cuando trata aguas con altos contenidos de materia organica natural. En este
sentido, las investigaciones han sido realizadas en paises con ambientes
estacidnales (Bellamy et al, 1985, Fox et al, 1994, Haarhoff y Cleasby, 1991).

En Colombia muchas de las fuentes superficiales usadas en la zona rural, son
contaminadas con desechos organicos provenientes de diferentes actividades
agricolas como el proceso del café, el fique, entre otros. En estos casos, aunque
FIME podria ser una alternativa y tal vez la Unica que pueda ser sostenible,
todavia no es claro si su aplicacion conlleva a un proceso adecuado de
tratamiento del agua, por lo tanto se requiere de una mayor investigacion que
permita resolver este tipo de inquietudes.

Partiendo de esas mismas inquietudes y con el animo de realizar un aporte al
conocimiento del sistema de tratamiento de agua potable por FIME, y en particular
de su comportamiento en condiciones de operacidbn con aguas crudas que
presentan altas cargas de material de tipo organico, se realizo este trabajo en una
zona que ya cuenta con una planta FIME y de la cual se conoce se abastece de
una fuente natural que presenta las caracteristicas antes mencionadas para
fuentes de este tipo en el contexto nacional.

Para este caso, el agua cruda es captada del rio Cofre el cual abastece el sistema
de acueducto del corregimiento de La Venta en el Municipio de Cajibio. Es
importante mencionar que en esta fuente se presentan diferentes situaciones que
conllevan al deterioro de la calidad del agua cruda como tal. Entre las situaciones
mas destacables se encuentran el lavado de la fibra de fique aguas arriba de la
captacion y en general sobre la parte alta de la cuenca, lo que presumiblemente
contribuye al incremento de las concentraciones de materia organica medidas con
base en la DBO , DQO y UV 254nm en el agua de la fuente. Otra situacién de
importancia la representa el vertimiento de las aguas residuales sin ningun tipo de
tratamiento del municipio de Totor0 y otros asentamientos a lo largo de la cuenca.

17



2. HIPOTESIS

Dado que en regiones con ambientes tropicales se favorecen los procesos
microbiolégicos debido principalmente a las condiciones climaticas de estos
lugares, se espera que la tecnologia de tratamiento de agua potable a través de
filtracion lenta, en la cual la mayor parte del tratamiento es llevada a cabo por
microorganismos alojados en los filtros, sea una eficaz alternativa en la remocion
de la carga organica que es frecuente en las fuentes de abastecimiento de las
regiones tropicales.

18



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Aportar al desarrollo de la tecnologia de filtracién en multiples etapas, estudiando
su aplicacion en aguas con altos contenidos de materia organica natural en un
ambiente tropical como el colombiano.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I Estudiar el impacto en la eficiencia de remocion del tratamiento y el
comportamiento hidraulico de sistemas de filtracibn en multiples etapas
gue tratan aguas con altos contenidos de materia organica natural.

I Estudiar el efecto de los diferentes componentes de un sistema de
tratamiento por Filtracién en Mdltiples Etapas en la remocién de materia
organica natural.

19



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS (FiME)

La calidad del agua que el ser humano requiere para su consumo ha conllevado a
que se implementen una serie de tratamientos para su potabilizacion, ya que de
ello depende el bienestar y la salud de las comunidades que se benefician de los
sistemas de tratamiento desarrollados para tal fin.

Dentro de las tecnologias desarrolladas para esta labor se encuentra la filtracion
en multiples etapas, tecnologia que ayuda al mejoramiento de la calidad del agua,
porque al combinar diferentes etapas de tratamiento se remueven
progresivamente los contaminantes para producir agua de buena calidad (Lloyd et
al, 1991).

El funcionamiento de esta tecnologia permite separar primero el material mas
pesado de mayor tamafio y gradualmente ir avanzando en la remocion del mas
pequefio, que incluye microorganismos, para finalizar en la desinfeccion (Galvis,
Latorre y Visscher, 1999).

Para el logro de lo anterior, una planta de tratamiento que opera con tecnologia
FIME consta de las siguientes unidades de filtracion:

« Filtracion Gruesa Dinamica

« Filtracion Gruesa Ascendente en Capas

« Filtracion Lenta en Arena.

A continuacion se presenta en detalle cada una de las unidades mencionadas
anteriormente y su funcion dentro del proceso de tratamiento.

4.1.1 Filtracion Gruesa Dinamica (FGDi). Un sistema FGDi consiste de dos
mobdulos operados en paralelo con flujo descendente, donde cada unidad es
empacada con lechos de grava de tamafios variables en el rango de gruesa en el
fondo a fina en la superficie. La grava de menor tamafio origina grandes areas
superficiales dentro del lecho filtrante y por consiguiente, valores bajos de carga
superficial, favoreciendo el proceso de sedimentacibn como mecanismo
predominante en la remocion de material sélido (Galvis, Latorre y Visscher, 1996).
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En un FGDi el agua pasa verticalmente y en forma descendente a través de los
lechos de grava y es recolectado en el fondo por el sistema de drenaje que lo
conduce a la siguiente etapa de tratamiento (Galvis, Latorre y Vischer, 1999).

El medio filtrante esta conformado por tres capas de grava con tamafos que
varian entre 3.0 y 25.0 mm. La capa mas fina se coloca en la superficie y la mas
gruesa sobre el fondo de la unidad cubriendo el sistema de drenaje (Galvis,
Latorre y Vischer, 1999).

En cuanto a la velocidad de filtracién se recomienda que esta no debe exceder los
3.0 m/h pues los valores de esfuerzo cortante producidos, pueden resuspender y
transportar el material sedimentado, disminuyendo la eficiencia del proceso y
modificando las rutinas de mantenimiento (Latorre, 1994).

En la tabla 4.1 se presentan las eficiencias de remocion alcanzadas en esta
unidad de tratamiento, tipicas para fuentes superficiales en Colombia, con
diferentes niveles de riesgo (Galvis, Latorre y Vischer, 1999).

Tabla 4.1 Eficiencias de remocion encontradas en fuentes superficiales tratadas
por filtros gruesos dinamicos.

PARAMETRO REDUCCION TiPICA
Sdlidos suspendidos Entre el 70 y 80%, con fuentes en el rango de 10 a 200 mg/I
Turbiedad Entre el 30 y 50 % en fuentes de zona plana. En fuentes de

ladera, la remociéon fue aproximada al 50%. La eficiencia de
remocion es afectada por la naturaleza, tamafio y distribuciéon
de las particulas.

Color Real Entre 10 y 25%, con fuentes en el rango entre 15y 20 UPC

Hierro, manganeso Entre el 40 y 70% como hierro total y entre el 40 y 60 % para
manganeso

Coliformes Fecales Entre 50 y 80 %, para niveles de coliformes fecales en el agua

cruda en el rango 2000 a 10000 UFC/100 ml y sdélidos
suspendidos entre 10 y 50 mg/l.

La figura 4.1 muestra el filtro grueso dinamico de la planta de tratamiento de la
Venta Cajibio la cual opera con agua del rio Cofre.
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Figura 4.1 Filtros Gruesos Dinamicos, FGDi, operando en paralelo. Planta de
tratamiento la Venta Cajibio, 2005.

4.1.2 Filtracion Gruesa Ascendente en Capas (FGAC). El sistema de filtracion
gruesa ascendente esta provisto de una o mas unidades las cuales en su interior
contienen grava de diferente tamafio la cual va en un rango de gruesa en el fondo
a fina en la superficie. En sistemas con mas de una unidad de filtracion gruesa
ascendente en serie, cada modulo se llena con un tamafio de grava predominante
que decrece en el sentido del flujo (Galvis, Latorre y Visscher, 1999).

La filtracion gruesa ascendente tiene la ventaja de favorecer la acumulacion de
sélidos en el fondo donde se localiza el sistema de drenaje, facilitando de esta
manera el lavado hidraulico de las unidades. Adicionalmente, la direccion vertical
del flujo reduce las interferencias ocasionadas por la temperatura o diferencias de
densidad del fluido, esto mejora el comportamiento hidraulico de la unidad
evitando zonas muertas y produciendo tiempos de retencion mas homogéneos.
Estos factores influyen significativamente en la eficiencia del proceso de
tratamiento (Galvis, et al, 1996).

Los filtros gruesos de flujo ascendente constituyen la segunda etapa de
tratamiento orientada a minimizar el nimero de particulas gruesas y a disminuir el
namero de las mas pequefias.

Para el FGAC, el flujo que viene del FGDi pasa en sentido ascendente por el
lecho filtrante el cual consta de 5 capas de grava con tamarios diferentes, variando
entre 25.0 y 1.6 mm en la direccion del flujo distribuidos en 1, 2, 6 3
compartimientos.
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A continuacion, en la tabla 4.2, se presentan las eficiencias de remocion tipicas
encontradas en sistemas de filtracion gruesa ascendente, tanto en capas como en
serie (FGAS), tratando aguas superficiales de valle y de ladera. Los filtros gruesos
operan con velocidades de filtracion entre 0.3 y 0.75 m/h, con lechos filtrantes
entre 1.0 y 1.55 m de longitud. (Galvis, Latorre y Visscher, 1999).

Tabla 4.2 Eficiencias tipicas de remocion por filtros gruesos ascendentes.

PARAMETRO REDUCCION TIPICA

Sdlidos suspendidos Alcanza hasta el 95%, siendo el 90% el valor comUnmente
reportado en fuentes superficiales con altos contenidos de
material suspendido, en el rango de 50 a 200 mg/l. En fuentes
con material suspendido en el rango de 5 a 50 mg/l, se reportan
remociones del orden del 50 al 90%

Turbiedad Entre el 50y 80 % en fuentes superficiales de valle, siendo
mayores para los FGAS. En fuentes superficiales de ladera, la
remocion esta en el rango 50% al 90%.

Color Real Entre 20 y 50%
Hierro, manganeso Alrededor del 50%
Coliformes Fecales Reduccion entre 0.65 y 2.5 unidades Log, siendo mayor para

FGAS tratando agua con contaminacién bacterioldgica en el
rango de 20000 a 100000 UFC/100 ml y contenido de sélidos
suspendidos entre 20 y 200 mg/l, la menor eficiencia se
present6 con fuentes con calidad bacteriolégica entre 500 y
20000 UFC/100 ml.

En la Figura 4.2 se observa la unidad de FGAC de la planta FIME del
corregimiento de La Venta en El Municipio de Cajibio, Cauca.

Figura 4.2 Filtro Grueso Ascendente en Capas, FGAC, con dos unidades en
paralelo. Planta de tratamiento La Venta Cajibio, 2005.
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Se debe tener en cuenta que durante la carrera de filtracién y con el lecho limpio,
se genera una diferencia estatica entre el nivel del agua en la camara de entrada y
la superficie del agua en el filtro, cuyo valor debe ser igual a la sumatoria de la
pérdida de carga entre los dos puntos, para el caudal de operacién de la unidad.
Esta diferencia se incrementa a través de la carrera de filtracion, dada la
colmatacion del medio filtrante. El incremento de pérdida de carga es compensado
con el aumento en el nivel de agua en la camara de entrada al filtro grueso
(Galvis, Latorre y Visscher, 1999).

4.1.3 Filtracion Lenta en Arena (FLA). La estructura de una unidad de FLA
consiste basicamente en un tanque con un lecho de arena fina, de didmetro
efectivo entre 0.15 y 0.30 mm y profundidad de 0.5 a 1.0 m., colocada sobre una
camada de grava que constituye el medio de soporte y de transicion. Las unidades
de FLA deben operar con velocidades bajas de filtracion, usualmente en el rango
de 0.1 a 0.3 m/h. La velocidad no debe variar significativamente y para ello, el
caudal a filtrar puede ser controlado a la salida o a la entrada (Galvis, Latorre y
Visscher, 1999).

El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el producto de un conjunto de
procesos de naturaleza fisica, quimica y biolégica, los cuales interactian de
manera compleja (Huisman et al, 1974) y cuyos mecanismos no se han acabado
de comprender (Haarhoff et al, 1991).

El crecimiento bioldgico se da en el lecho de arena, especialmente sobre la
superficie se forma una capa de depoésitos inertes y material biolégico llamado
biopelicula (Schmutzdecke). Tanto la biopelicula como el crecimiento biolégico
sobre el lecho, tienen un rol importante sobre la efectividad de la filtracion lenta en
arena. Ambos pueden requerir semanas o meses para desarrollarse. Cuando la
biopelicula se ha desarrollado completamente hasta el punto en el cual se colmata
la superficie del medio filtrante, causa pérdidas de carga mayores a las
establecidas inicialmente, y entonces el filtro deberd ser drenado y la capa
superficial tendra que ser removida (entre 1 y 2 cm.), (Sanchez, Latorre y Galvis,
1999).

Los principales mecanismos fisicos asociados con la remocion de particulas en las
unidades de FLA identificados por Haarhoff y Cleasby en1991, de acuerdo a su
revision de literatura son: el cribado superficial que es eficaz removiendo
particulas grandes de cerca de 30 mm, mucho mayores que las bacterias (0.1 a 10
pum), los virus (0.01 a 0.1 um) y el material coloidal (0.001 a 1 um). Debido a la
importancia de la actividad biolégica en el comportamiento de las unidades de
FLA, los mismos autores consideran que la adherencia o la adsorcion de
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particulas este relacionada con la actividad biolégica. En la medida en que
particulas grandes son cribadas en la superficie del filtro, aumenta la probabilidad
de que otras particulas mas pequeias, sean removidas también mediante este
mecanismo. La remocién de las particulas pequefias que entran a los poros del
filtro, requieren mecanismos de transporte para ir a la superficie de la arena,
donde deben actuar fuerzas de adherencia para que permanezcan alli (Galvis,
Latorre y Visscher, 1999).

La filtracién lenta en arena es reconocida como una tecnologia de tratamiento
sencilla, confiable y eficiente, no superada en ese conjunto de caracteristicas por
ningun otro proceso o0 etapa Unica de tratamiento (Galvis, Latorre y Visscher,
1999). En efecto, FLA puede producir efluentes de baja turbiedad, libre de
impurezas ofensivas disueltas y, aun mas importante, virtualmente libres de
entero-bacterias, entero-virus y quistes de protozoarios. Con base en revision de
literatura, en la tabla 4.3 se presenta una vision de las eficiencias de remocion que
pueden alcanzarse con la tecnologia FLA para varios parametros de importancia
sanitaria. Estas eficiencias han sido reportadas en unidades operadas con
temperaturas superiores a 5 °C, velocidades en el rango de 0.04 a 0.20 m/h,
profundidades de lecho filtrante superiores a 0.5 m y tamafios efectivos de los
granos de arena entre 0.15 y 0.30 mm (Galvis, Latorre y Visscher, 1999).
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Tabla 4.3 Eficiencias tipicas de tratamiento de unidades convencionales de FLA
(Bellamy et al, 1985; Ellis, 1985; Huck, 1987; Rachwal et al, 1988; Haarhoff, 1991,
Hrubec et al, 1991; Fox et al, 1994).

Efluente o

o Comentarios
reducciodn tipica

Parametro de calidad

Turbiedad <1 UNT Nivel de turbiedad, naturaleza y distribucion de
tamafio de particulas afectan capacidad de
tratamiento.

Afectada por temperatura; velocidad de
Entero Bacterias 90 a 99,9% filtracion; tamafio, uniformidad y altura de
arena,; limpieza de lechos.

Remociones altas, inclusive después de la

Entero virus y quistes de 99 a 99,99% limpieza de los lechos (remocion de

Giardia biomembrana).

Cercarias de esquistosoma 100% En condiciones adecuadas de operacion y
mantenimiento, la remocién es practicamente
completa.

Color real 25 a 30% Color asociado con materia organica natural,
sustancias hamicas.

_ 2560

ToC <15-25% COT, Carbono organico total

COA < 50% COA, Carbono orgéanico asimilable o
biodegradable.

Precursores THM < 250 Precursores de Trihalometanos.

Hierro, manganeso 30 a 90% Valores > 1 mg/l de Fe reducen carreras de
filtracion.

Aun con los valores altos de remocion resumidos en la tabla 4.3, frecuentemente
la tecnologia FLA, por si sola, no puede producir un efluente que cumpla
consistentemente con las normas de calidad de agua establecidas, debido a los
altos niveles de contaminacion originados en la naturaleza geolégica de algunas
cuencas o a la falta de proteccion de muchas fuentes de agua.

La Figura 4.3 muestra la unidad de filtracion lenta en arena de la planta FIME del
corregimiento de La Venta en El Municipio de Cajibio, Cauca.
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Figura 4.3 Filtro Lento en Arena, FLA, con dos unidades en paralelo, mas
ampliacion de otras dos unidades. Planta de tratamiento La Venta Cajibio, 2005.

4.2 EL CULTIVO DEL FIQUE

4.2.1 El Fique. Nombre con el cual se conocen en Colombia a las plantas que
pertenecen al género FURCRAEA. Este abarca cerca de 20 especies y algunas de
ellas son utilizadas para extraer de sus hojas la fibra textil conocida como fique o
cabuya. (Ecofibras, 2002)

4.2.2 Caracteristicas de la Planta. Son plantas grandes, de tallo erguido,
densamente poblado de hojas en forma radical. Su altura varia entre dos y siete
metros. Sus hojas son largas, angostas, carnosas, puntiagudas, acanaladas,
dentado espinosas y de color verde. El ancho de las hojas maduras varia entre 10
y 20 cm y el largo entre uno y dos metros.

El periodo tipico de edad varia entre 10 y 20 afios. Su vida util comienza entre los
tres y seis afios, dependiendo de las condiciones que enfrente la planta. El periodo
productivo alcanza unos ocho afos, y la muerte le sobreviene cuando ha cumplido
su ciclo vegetal que es cuando florece. (Ecofibras, 2002)

Para un buen desarrollo y rendimiento, la planta necesita: suelos de buena
fertilidad, sueltos y no muy inclinados: buena exposicién al sol y a las lluvias.
Requiere mas de elementos inorganicos que organicos, por lo tanto sus raices
penetran el subsuelo que debe ser profundo, suelto, seco y con buen drenaje
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natural ya que la planta no posee érganos adecuados para contener los excesos
de agua.

La temperatura Optima para el cultivo esta entre los 18 y 24° C, en Colombia
corresponden a alturas entre los 1000 y 2000 m.s.n.m. y que tengan una
precipitacion pluvial de 1.000 a 1.600 mm anuales. La humedad relativa de la
region debe de estar entre 50 y 70%.

4.2.3 Caracteristicas y Composicion de la Fibra. Cada filamento esta
constituido por fibrillas soldadas entre si por una goma, los extremos de las fibrillas
se sobreponen para formar filamentos multicelulares a lo largo de la hoja, y estos
son los que conforman la fibra del fique.

Las caracteristicas fisicas como quimicas varian segun la clase de planta y
condiciones del cultivo. En la tabla 4.3 Se tienen lo datos correspondientes a las
caracteristicas quimicas de la fibra del fiqgue (Ecofibras, 2002)

Tabla 4.4 Caracteristicas quimicas de la fibra de fique.

COMPUESTO %
Celulosa 62,70
Pentosas 17,65

Lignina 15,47
Fibras 0,158
Cenizas 0,158

4.2.4 El Sector Fiquero. La planta de fique es nativa de América, y desde hace
muchos afios se la ha utilizado para extraer la fibra para ser empleada por el
hombre para mdltiples usos. En Colombia la produccion de fibra de cabuya se
presenta en departamentos como Cauca, Narifio, Santander, Antioquia, Boyaca y
otros mas. El nimero de hectareas sembradas a nivel nacional en 1995 era de
21595. (Censo Departamental Fiquero, 1997). De las cuales 8667 hectareas
corresponden al departamento del Cauca.

Segun el Censo Departamental Figuero realizado en el afio de 1997, para el
departamento del Cauca el area total sembrada con fique es de 8667 hectareas,
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repartidas en doce municipios entre los cuales el municipio de Totor6 aporta 1291
hectareas, de las cuales 1046 se encuentran sembradas sobre el area de
influencia de la cuenca del rio Cofre.
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5. METODOLOGIA

5.1 CONCEPCION GENERAL DE LA INVESTIGACION

El proyecto como tal se desarrollé en la planta a escala real del corregimiento La
Venta, Municipio de Cajibio, que trata aguas con altos contenidos de materia
organica la cual proviene de los desechos de la produccion de Fique en la zona.

El estudio del presente trabajo sobre Filtracion en Mdultiples Etapas se llevd a
cabo, concretamente sobre el acueducto del corregimiento de La Venta del
municipio en cuestion, ubicado 4 kildbmetros al sur-oriente de la cabecera municipal
de Cajibio y a 25 Km. por via panamericana de la ciudad de Popayan. El
corregimiento se encuentra a una altitud promedio de 1800 m.s.n.m, la
temperatura media anual es de 19° C. La economia del corregimiento depende
del sector primario que se basa en la produccion agricola.

5.2 DESARROLLO DEL OBJETIVO |

Para el desarrollo de este objetivo se estudidé una carrera de filtracion sobre una
linea del sistema de tratamiento, durante la cual se midio la calidad fisicoquimica y
microbiolégica del agua a la entrada y salida de las diferentes unidades de
tratamiento. También se midi6 el desarrollo de la pérdida de carga en estas
unidades.

En la tabla 5.1 se presentan los parametros, puntos de muestreo y frecuencia que
se utilizé para el seguimiento. Se aclara que las mediciones en el punto: integrado
de FGAC se realizaron porque en éste se redistribuye el caudal para el ingreso a
los FLA.
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Tabla 5.1 Parametros, puntos y frecuencias de muestreo.

Parametro Agua Salid.a Salida Integrado | Salida
Cruda FGDi FGAC FGAC FLA

Turbiedad 2S 2S 2S 2S 2S
Color Real 2S 2S 2S 2S 2S
Coliformes Fecales 2S 2S 2S 2S 2S
Caudal - 2S - - 2S
Pérdida de Carga - - 2S - 2S
pH 2S 2S 2S 2S 2S

S: Semana

Los parametros fueron medidos con base en los protocolos del Standard Methods
1998.

Los datos de caudal se midieron con base en un vertedor triangular, el cual fue
patronado previamente mediante aforos volumétricos. En el anexo A se presentan
los datos y la reglilla patronada para el FLA.

Para el anélisis de los datos obtenidos se utilizaron métodos estadisticos como
son: analisis por tendencia central, estadistica basica y analisis de curvas de
pérdida de carga.

5.3 DESARROLLO DEL OBJETIVO i

Se midié el contenido de materia organica a la entrada y salida de las diferentes
unidades de tratamiento del sistema. Para ellos se utilizaron los siguientes
parametros: DBO, DQO, Espectrofotometria UV 254 nm.

En la tabla 5.2 se presentan los parametros, puntos y frecuencias de muestreo.

Tabla 5.2 Pardmetros, puntos y frecuencias de muestreo para la medicion de
materia organica.

Parametro Agua Salid_a Salida Integrado | Salida
Cruda FGDi FGAC FGAC FLA
DQO 2S 2S 2S 2S 2S
DBO 2S 2S 2S 2S 2S
UV 254 nm 2S 2S 2S 2S 2S

S: Semana
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5.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El agua cruda proviene de una fuente superficial, la cual en su recorrido recibe las
aguas residuales del municipio de Totor6, ademas de los desechos producto del
procesamiento de las hojas de fique.

El sistema de tratamiento de agua potable del Corregimiento de la Venta de
Cajibio, presenta una capacidad de 8 I/s en el disefio, pero al momento de
desarrollar la parte experimental de este proyecto, la planta trabajé a la mitad de
su capacidad. En cuanto al sistema como tal, éste se conforma por tres
componentes o etapas principales de filtracion. Estas son:

- Filtros gruesos dinamicos
- Filtros gruesos ascendentes en capas (dos unidades)
- Filtros lentos en arena (dos unidades).

El filtro dindmico incluye una capa de grava fina en la superficie y otra mas gruesa
en el fondo, con un total de lecho filtrante de 0.6 m. opera con una velocidad de
Filtracion de 4.35 m/h. Aunque presenta dos unidades, que operan en paralelo,
estas se encuentran comunicadas por el sistema de drenaje, lo cual hace que se
pierda la posibilidad de trabajar independientemente.

El sistema cuenta con dos unidades de filtracidn gruesa ascendente en capas,
gue operan en paralelo. Cada una de ellas presenta gravas desde 1” a 1/16”, con
un espesor de lecho total de 1.2 m. La velocidad de filtracién es de 0.60 m/h. Las
unidades estan acondicionadas con valvulas de apertura rapida conectadas al
sistema de drenaje que permiten su lavado hidraulico de fondo. Dos unidades de
filtracion lenta en arena han sido construidas, dos mas fueron proyectadas y su
construccion se inicio a finales del 2004, actualmente terminadas, pero no en
funcionamiento. Las unidades en operacién funcionan a una velocidad de
filtracion de 0.16 m/h, por lo cual la mitad del agua cruda es enviada directamente
al tanque de almacenamiento.
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Figura 5.1 Esquema general de la planta FIME de La Venta Cajibio.
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5.4.1 Parametros de disefio y dimensiones del FGDi, FGAC y FLA. En la
tabla 5.3 se presentan algunos de los parametros de disefio y dimensiones del
FGDi, FGAC y FLA de la planta FIME de La Venta Cajibio.
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Tabla 5.3 Parametros de disefio y dimensiones del FGDi, FGAC y FLA de la
planta de tratamiento.

item FGDi FGAC FLA
Largo (m) 3,45 4,9 9
Ancho (m) 1,92 4,9 5
Area superficial (m?) 6,62 24 45
Numero de unidades en paralelo 1 2 4
Velocidad de filtracion en disefio (m/h) 4.35 0,60 0,16
Caudal a tratar por unidad (l/s) 8,0 40 2,0

5.4.2 Analisis Granulométrico del Lecho Filtrante del FLA. La distribucién de
tamafios y granos de arena con la cual oper6 el FLA se evalué a partir del
andlisis granulométrico para una muestra de este material, para el cual se obtuvo
un coeficiente de uniformidad igual a 3.75 y un diametro efectivo dio igual a 0.22
mm. por lo cual se concluye que la arena usada se encuentre dentro de lo
recomendado por la literatura, ya que ésta expresa que el coeficiente de
uniformidad debe ser menor a 5 y preferiblemente entre 2 y 4, y con un diametro
efectivo entre 0.15 y 0.30 mm., (Di Bernardo y Escobar, 1996; Galvis, Latorre, y
Vischer, 1999). Los datos y la curva del andlisis granulométrico se encuentran en
el anexo B.

5.5 METO,DOS UTILIZADOS EN LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Los ensayos de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos se hicieron de
conformidad con las normas del Standard Methods y se resumen en la tabla 5.4
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Tabla 5.4 Metodologia utilizada para la realizacion de los ensayos en Parametros

Fisico- Quimicos y microbiolégicos.

PARAMETRO |EQUIPO METODO
_ Utilizando espectrofotémetro HACH DR 2010 el cual esta
Turbiedad adaptado al 1ISO 7027 2130B*
Centrifugando la muestra a 3700 rpm durante 15 minutos
y midiendo absorbancia en un espectrofotometro HACH .
Color Real DR 2010 a 455 nm 2120C
Demanda
Bioguimica |Lectura de oxigeno disuelto en el dia cero e incubando la
de Oxigeno | muestra en winklers por 5 dias 2210B*
(DBO)
Demanda Calentando la muestra en un reactor marca HACH por un
Quimica de periodo de tiempo de 2 horas y midiendo absorbancia en
. un espectrofotometro HACH DR 2010 a 420 nm y %
Oxigeno . ) . . 5220D
(DQO) ajustando el resultado a la curva de calibracion realizada
para este pardmetro.
Centrifugando la muestra a 3700 rpm por 15 minutos y
UV254 nm midiendo absorbancia en un espectrofotémetro Intralab 5910B*
DMS 100 el cual utiliza celdas de cuarzo.
-pH- Medicién directamente en el agua con un pH HANDY LAB |4500H*B*
Coliformes Filtracion por membrana usando como medio M Endo
Agar Les. Con un periodo de incubacion de 24 horas a
Fecales 9222D*
una temperatura de 35.5°C

*Numeral del Standard Methods.

5.5.1 Pérdidas de Carga. La evaluacion de las pérdidas de carga tanto en el
filtro grueso ascendente en capas como en el filtro lento se realiz6 por medio de
un piezémetro, el cual media la diferencia de altura del agua entre la entrada y la
salida de cada filtro. Dichas medidas se realizaron dos veces a la semana desde
el inicio hasta el final de la fase experimental de este proyecto.

Para la medicion de la pérdida de carga del filtro ascendente en capas se procedio
de igual forma a la realizada en el filtro lento con la diferencia que en éste, la
variacion de niveles del agua se presento en la camara de entrada a dicho filtro.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los datos obtenidos durante la fase experimental del proyecto Estudio de la
Remocion de Materia Organica en Sistemas de Tratamiento con Filtracion en
Multiples Etapas en un Ambiente Tropical, que se realizé entre el 11/03/2005 y
el 04/05/2005 en la que fueron determinados los parametros fisicoquimicos,
microbiolégicos e hidraulicos (pérdida de carga), para las condiciones de
funcionamiento propias de la planta, asi como también del agua cruda, a la cual se
le realiz6 una clasificacién teniendo como referencia el reglamento técnico del
sector de agua potable y saneamiento basico, RAS — 2000, se presenta de la
siguiente manera:

« Calidad del agua cruda
« Comportamiento de caudales
« Pardmetros Fisicoquimicos
- Comportamiento de los Pardmetros Fisicoquimicos.

« Pardmetros Microbiolégicos
- Coliformes Fecales

« Pardmetros Hidraulicos
- Duracion de la carrera de filtracion y
- Comportamiento de la pérdida de carga

6.1 CALIDAD DEL AGUA CRUDA

En la tabla 6.1 se presenta la estadistica descriptiva de los pardmetros
fisicoquimicos y microbiologicos correspondientes a los diferentes muestreos
realizados al agua cruda de la planta de tratamiento que se abastece del rio
Cofre. Los datos completos de todos los parametros se presentan en los Anexos
C-1.
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Tabla 6.1 Estadistica descriptiva de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
para el agua cruda a la entrada de la planta.

ESTADISTICA PARAMETRO Colif
DESCRIPTIVA | Turbiedad Color real DBO DQO UV 254 nm gégggss
-1
(UNT) (uc) (mgll) (mgll) (cm 1) (UFC/100ml)
Promedio 25,3 35,0 3,1 9,5 0,09 3679
Desviacién
Estandar 35,8 37,2 2,5 9,0 0,04 2996
Maximo 157,0 145,0 7,0 36,0 0,22 12850
Minimo 4.0 5,0 0,5 1,8 0,05 550
No de Datos 17 17 11 15 17 17

Al comparar la DBO expresada en la tabla 6.1 con los rangos de la tabla 6.2 (RAS
2000), la cual presenta la clasificacién de los niveles de calidad de las fuentes de
abastecimiento, se puede afirmar que las aguas del rio Cofre que sirve como
fuente abastecedora al acueducto de la Venta Cajibio, se clasifica como deficiente
con tendencia a muy deficiente por presentar altos contenidos de materia
organica natural, color y coliformes fecales en el rango especificado para este tipo
de agua.

Se debe tener presente que el rio Cofre, nace en una zona del departamento
influenciada por la cordillera central colombiana que pertenece a la cadena
montafiosa de los Andes de marcada actividad volcanica, lo que favorece la
presencia de sustancias humicas disueltas en sus aguas.

Sobre el parametro de absorbancia UV 254 nm, el promedio que se reporta para el
agua cruda del rio Cofre es de 0.09 cm, al comparar este valor con datos de
fuentes abastecedoras de sistemas municipales en Estados Unidos consideradas
con altos contenidos de materia organica natural en el rango de 0.05 — 0.08 cm*
Ashland, New Haven (Collins, et al 1994), se puede decir que para valores en el
rango de UV mencionados anteriormente se presenta realmente un riesgo por
presencia de materia organica natural.
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Tabla 6.2 Clasificacidon de los niveles de calidad de las fuentes de abastecimiento
en funcion de parametros minimos de analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos,

(RAS 2000).
Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucién
Parametros 1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente 4. Fuente muy
aceptable regular deficiente deficiente
DBO 5 dias
Promedio mensual mg/L <15 15-25 25-4 >4
Méaximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio mensual 0-50 50 — 500 500 — 5000 > 5000
Oxigeno disuelto mg/L >4 >4 >4 <4
PH promedio 6.0-8.5 5.0-9.0 3.8-105
Turbiedad (UNT) <2 2-40 40 — 150 > 150
Color verdadero (UPC) <10 10 -20 20-40 > 40
Gusto y olor Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inaceptable
Cloruros (mg/L - Cl) <50 50 — 150 150 — 200 300
Fluoruros (mg/L — F) <1.2 <1.2 <1.2 >1.7

Los coliformes fecales registrados en promedio para el agua cruda del rio Cofre es
de 3679 UFC/100 ml, con un maximo de 12850 UFC/100 ml. Estos valores que
segun el RAS califican la fuente como deficiente, contribuyen a que las aguas
captadas de la misma generen un alto riesgo microbioldgico, aun si se trata por
sistemas como FIME

Uno de los motivos que contribuye significativamente para que la fuente se
catalogue de esta manera, son las descargas de aguas residuales de la cabecera
municipal del municipio de Totord sin ningun tipo de tratamiento y la produccion de
fique a lo largo de la cuenca, situacién que se pudo evidenciar de acuerdo a la
inspeccion sanitaria realizada el dia 03/03/2005.

En la tabla 6.3 se tienen los valores de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del rio Cofre a la salida de la cabecera municipal del municipio de
Totoré y a la entrada al canal de captacién, obtenidos de la inspeccion sanitaria
antes mencionada. El primer punto de muestreo se realizé 100 m aguas abajo de
la descarga de aguas residuales después del puente de la carretera que conduce
a Silvia y el segundo en la entrada al canal de captacion como tal.
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Tabla 6.3 Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos a la salida de la cabecera
municipal de Totoré y Entrada al canal de captacion.

. Salida Entrada canal
Parametro . L,
Totord de captacion
Color (UC) 33 51
Turbiedad (UNT) 11 13
DBO (mg/l) 38,4 2,4
Coliformes fecales (UFC/100 ml) 25000 2250

La alta contaminacion con materia organica biodegradable y fecal observada
durante la inspeccion en el sitio, salida de Totord, expresada como DBO vy
coliformes fecales, va disminuyendo gradualmente por el efecto de dilucion y
mezcla a medida que el rio va adquiriendo mayor caudal, haciéndose menor en el
punto de captacion del acueducto, como se muestra en la tabla 6.3. En lo que
respecta al color y la turbiedad hay un aumento gradual debido probablemente a
las condiciones morfologicas de la cuenca en donde se presenta una acentuada
actividad agricola.

Por las razones antes expuestas las aguas del rio Cofre que abastece el sistema
de acueducto de La Venta Cajibio se cataloga como una fuente DEFICENTE
(RAS, 2000).

Segun el RAS 2000, para que el agua de esta fuente sea apta para el consumo
humano se debe tratar mediante un sistema de potabilizacién en el que se tengan
como minimo las siguientes etapas de tratamiento: fase de Pretratamiento seguida
de una de Coagulaciéon con Sedimentacion mas Filtracion Rapida o hacer
Filtracion Lenta en Diversas Etapas. En fin, el método debe ser capaz de llegar a
los limites de deteccion requeridos.

Para este caso, el agua cruda es tratada utilizado el sistema de filtracion en
multiples etapas.

6.2 COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL

Durante la carrera de filtracibn se hicieron mediciones de caudal para dos
unidades de la planta de tratamiento, las cuales son: filtro grueso ascendente en
capas Y filtro lento en arena, esto porgue en los objetivos de la fase experimental
se propuso mantener la linea de estudio operando a un caudal constante de 2 I/s,
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teniendo en cuenta que las unidades mencionadas poseen un sistema de aforo
instalado consistente en un vertedero triangular, se facilité la toma de los datos
aun cuando no se logr6 mantener un estricto control sobre los mismos, por
razones que se expondran mas adelante.

En la tabla 6.4 se presenta la estadistica descriptiva del comportamiento del
caudal y de la tasa de filtracion del FGAC y FLA, los datos completos se reportan
en el anexo J.

Tabla No 6.4 Estadistica descriptiva del comportamiento de caudal y tasa de
filtracion de las unidades de FGAC y FLA durante la carrera de filtracion.

UNIDAD

ESTADISTICA FGAC FLA
DESCRIPTIVA | caudal | go355 | Caudal | qoo8 58

W) 1 mymzny | US| (myme. hy
Promedio 2,2 0,32 2,4 0,19
Desviacion 0,63 0,09 051 0,04
Estandar
Maximo 3,9 0,59 3,4 0,27
Minimo 1,2 0,18 1,6 0,13
No de Datos 17 17 17 17

En el desarrollo de la fase experimental del proyecto, se opero el filtro grueso
ascendente con un caudal promedio de 2.2 I/s, llegando a tener un caudal maximo
de 3.9 I/'s y un minimo de 1.2 I/s, lo que evidencia la dificultad de mantener
constante el valor de caudal en esta unidad pues como ya se menciond el objetivo
era trabajar con un caudal promedio de 2 I/s durante toda la carrera de filtracion,
sin embargo como lo muestra la tabla 6.5, el promedio se mantuvo cercano a los 2
I/s.

Una razon por la cual se presento la variacion del caudal en el FGAC y también en
el FLA, fue que durante la fase de muestreo en la planta de tratamiento se estaban
construyendo dos unidades mas de filtracién lenta lo que hizo que en la planta se
utilizara el agua para los requerimientos de la obra.

La velocidad de filtracion promedio que se encontré para el FGAC fue de 0.32
m/h, la cual difiere de la del disefio, pues ésta es de 0.6 m/h. Esta velocidad es
mas baja debido a que a la planta tiene una derivacion del caudal de entrada al
filtro grueso dinamico de 4.0 I/s, tal como se muestra en la figura 5.1, esto conlleva
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a que las unidades que se tienen trabajen con la mitad del caudal de disefio
provocando una reduccién en la tasa de filtracion, comparada con la considerada
en el disefo. La derivacion se lleva a cabo para poder suplir la demanda de agua
de la poblacién que recibe el servicio de acueducto, sin embargo no se tiene en
cuenta que al mezclar el agua tratada con el agua cruda se presenta el riesgo de
adquirir enfermedades por esta via.

Dado que el efluente de los filtros gruesos es recolectado y redistribuido a los FLA,
el caudal tratado por el FLA en evaluacion es independiente del tratado por el
FGAC. En este sentido, la unidad de filtracion lenta, en evaluacion, oper6 con un
caudal promedio de 2.4 I/s, con un maximo de 3.4 I/s y un minimo de 1.6 I/s,
expresando las dificultades de mantener un caudal constante por lo anteriormente
mencionado. Este caudal promedio es mayor que el considerado en el disefio, lo
cual genero un incremento en la velocidad de filtracion.

La velocidad de filtracion promedio hallada en FLA fue de 0.19 m/h, la cual resultd
mas alta que la del disefio (0.16 m/h), lo que puede implicar que haya una mayor
penetracion de impurezas a remover y por consiguiente, un incremento en la
frecuencia de limpieza del lecho filtrante (Galvis, Latorre y Visscher, 1999).
Adicionalmente, aunque la tasa de filtracion se mantiene en el rango recomendado
por la literatura, (0.1 -0.30 m3/m?/h) (Galvis, Latorre y Visscher, 1999) y (Visscher
et al, 1987), esta aun puede ser muy alta acorde con los criterios de seleccion de
FIME, presentados por Galvis, 1999.

Segun esos mismos criterios, la implementacion de la tecnologia FIME para tratar
un agua cruda con las caracteristicas de la del rio Cofre, requiere que en la planta
se utilicen un mayor numero de barreras de tratamiento para garantizar una
calidad del efluente acorde a los requerimientos de la normatividad colombiana
vigente (MinSalud, decreto 475/1998). En este sentido la seleccion recomendada
para el sistema de tratamiento es una combinacion de un filtro grueso dinamico
con una velocidad de filtracion de 1.5 m/h, un filtro grueso ascendente en serie de
tres etapas FGAS3 con velocidades de filtracion de 0.3 m/h y una unidad de
filtracion lenta en arena que opere a una velocidad de 0.15 m/h.

Para el caso de la planta FIME de la Venta, no se cumple a cabalidad con estos
requerimientos, pues en ella se cuenta con dos unidades de filtracion gruesa
ascendente en capas disefiadas para operar con una velocidad de filtracién de
0.60 m/h, valor que es mucho mayor al recomendado en la literatura e igual a 0.3
m/h (Galvis, Latorre y Visscher, 1999). Con las condiciones de operacion de la
etapa experimental las unidades de FGAC trabajaron en paralelo con la mitad del
caudal de disefio logrando mantener una tasa de filtracion cercana a la
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recomendada, sin embargo cuando la planta empiece a trabajar a caudal
completo, es decir 8 I/s, se podria afirmar que el efecto producido en el efluente
es que este no tenga las caracteristicas recomendadas para el ingreso a la
siguiente etapa de tratamiento.

6.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

6.3.1 Turbiedad. En la tabla 6.5 se presenta la estadistica descriptiva de la
turbiedad en lo que respecta a cada punto de muestreo, y en la figura 6.1 se
observa el comportamiento de éste parametro durante la carrera de filtracion. La
totalidad de los datos obtenidos se muestran en el Anexo D.

Tabla 6.5 Estadistica descriptiva de la turbiedad para cada punto de muestreo

ESTADISTICA PUNTOS DE MUESTREO
PARAMETRO DESCRIPTIVA AGUA SALIDA SALIDA INTEGRADO SALIDA
CRUDA FGDi FGAC FGAC FLA No 1
Promedio 25,3 18,5 9,2 8,2 0,8
Desviacién
Estandar 35,8 27,7 18,4 17,2 1,1
TURBIEDAD Méaximo 157,0 122,0 79,0 73,0 4,0
(UNT) Minimo 4,0 4,0 0,0 0,0 0,0
No de Datos 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Eficiencia (%) - 27 50,0 - 90,0
Eficiencia
acumulada (%) 27 63,6 ) 96,7

Figura 6.1 Comportamiento de la Turbiedad en los diferentes puntos de muestreo.
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Durante la etapa experimental, los valores encontrados mostraron que el FGDi
redujo el contenido de turbiedad en un 27%, con respecto al agua cruda. De
acuerdo con la literatura esta eficiencia se encuentra por debajo de la reportada
para esta unidad y esta calidad de agua, pues la eficiencia tipica para esta etapa
en fuentes de ladera en Colombia es aproximadamente del 50% (Galvis, Latorre y
Visscher, 1999). Una de las razones por la cual se pudo presentar ésta menor
eficiencia es debido a la naturaleza, tamafio y distribucion de las particulas
presentes en esta fuente. Otra razén es la marcada presencia de material residual
de la actividad de desfibrado de las plantas de Fique, ya que se presume que el
material retenido en el filtro al momento de degradarse puede conllevar a la
formacion de particulas muy finas que el filtro no puede retener.

En el FGAC la eficiencia de remocion de material particulado medido como
turbiedad fue del 50%, rango aceptable segun lo expresado en la literatura cuyo
rango oscila entre 50 - 90% (Galvis, Latorre y Visscher, 1999). Si se tiene en
cuenta gque la eficiencia encontrada para ésta unidad esta en el menor valor del
rango de eficiencias mencionado, se podria decir que el FGAC estudiado no
alcanzé una mayor eficiencia pues durante la fase experimental esta unidad opero
con un caudal y una velocidad de filtracibn menores a las del disefio, situacion en
la cual se esperaria un incremento en las eficiencias de remocion de turbiedad.

Esto pudo darse presumiblemente por el tipo, tamafio y naturaleza de las
particulas que estuvieron ingresando al filtro. En este sentido, la situacion
encontrada en la cuenca respecto a los desechos de la produccion de fique
arrojados a la fuente probablemente tuvo un efecto importante ya que la fibra de
esta planta tiene un diametro promedio de 215 pm (Fernandez, Mufioz y Latorre,
2000), tamafo que todavia alcanza a ser retenido en el FGAC; mientras que las
particulas mas finas, que se presumen son producto del proceso de
descomposicion de la fibra, si logran traspasar el lecho filtrante de esta unidad.

Los resultados mostraron que las unidades antes mencionadas redujeron
gradualmente la carga de turbiedad de entrada al FLA en un 63.6%, y este
produjo un efluente con una turbiedad promedio de 0.8 UNT, tal como se present6
en la tabla 6.5.

Las unidades de filtracién anteriores a FLA produjeron en promedio agua con
turbiedades menores de 10 NTU, lo cual ayudé a prevenir una obstruccion
prematura del FLA. Se observé que no importa cuan alta sea la turbiedad del
afluente al FLA, el efluente filtrado de éste permanece por debajo de 1 NTU 6
menos en promedio. Esto demuestra que el efluente obtenido del sistema de
tratamiento es apropiado para aplicarle desinfeccion terminal de manera confiable
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(Galvis, Latorre y Visscher, 1999) y ademas, se cumple con las Normas de
Calidad de Agua Potable para Colombia, cuyo valor admisible es de 5 UNT
(MinSalud, decreto 475/98).

Por lo expuesto anteriormente se puede deducir que la turbiedad no tuvo un gran
impacto sobre la carrera de filtracion debido a que durante la mayor parte de la
misma los valores en promedio con que llegé el agua a la unidad de FLA no
superaron el limite de 10 UNT recomendado por Hendricks en 1991., ademas
como se pudo evidenciar en la figura 6.1 desde el inicio hasta los dias previos al
final de la carrera de filtracion el contenido de turbiedad de entrada a FLA no
presenté valores muy elevados, no siendo igual en el ultimo dia de la carrera en el
que se presentd un maximo de 73 UNT lo cual ayudo a la obstruccion del filtro
pues la capacidad de los filtros lentos para reducir turbiedad cuando ésta es muy
elevada es limitada. Ello se debe a que una alta turbiedad causa enlodamiento en
la superficie del filtro, disminuye la capacidad de formacion de la capa bioldgica y
reduce drasticamente la carrera de filtracion lo cual ademas de afectar la calidad
del agua producida, incrementa los costos de operacion y mantenimiento (Solsano
y Méndez, 2000).

6.3.2 Color Real. EIl desempefio del sistema de tratamiento en cuanto a la
remocion de color real se presenta en la tabla 6.6 y la figura 6.2. El total de los
datos se presenta en el anexo E.

Tabla 6.6 Estadistica descriptiva del color real para cada punto de muestreo

ESTADISTICA PUNTOS DE MUESTREO
PARAMETRO | DESCRIPTIVA AGUA SALIDA SALIDA INTEGRADO SALIDA
CRUDA FGDi FGAC FGAC FLA No 1
Promedio 35,0 31,4 18,5 14,9 7,2
COLOR Desviacion
Estandar 37,2 36,3 23,7 14,3 6,9
(Uc) Maximo 145,0 137,0 105,0 61,0 29,0
Minimo 5,0 3,0 0,0 0,0 0,0
No de Datos 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Eficiencia (%) - 10,4 40,9 - 51,9
Eficiencia
acumulada (%) 10,4 4r.l j 79.4
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Figura 6.2 Comportamiento del Color real en los diferentes puntos de muestreo.
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Durante el periodo de evaluacion de la planta de tratamiento, el agua cruda
presentd un color promedio de 35 UC. De acuerdo a la clasificacion de la calidad
del agua en fuentes superficiales presentada por Galvis, Latorre y Visscher, 1999,
para la seleccion de FIME como alternativa de tratamiento, este valor representa
gue las aguas del rio Cofre se cataloguen como de alto riesgo (color entre 30 y 40
UC), es decir, fuentes que reciben vertimientos de aguas residuales y aguas de
escorrentia superficial de zonas agroindustriales. Para ésta calidad de agua las
unidades de filtracion gruesa dinamica vy filtracion gruesa ascendente en capas
presentaron valores promedio de color en sus efluentes de 31,4 y 18,5 UC
respectivamente.

El valor promedio logrado en el FGDi presentd una eficiencia de remocion
respecto al contenido de color en el agua cruda de 10.4 %. Aunque el objetivo de
FGDi es remover solidos suspendidos de gran tamafo los cuales no se asocian
directamente con el color, de acuerdo a los datos ésta unidad alcanz6 a retener
una pequefia proporcion de materia organica disuelta, pues presumiblemente la
fuente presenta altos contenidos de este tipo de material que si esta asociado al
contenido de color en el agua.

La reduccion obtenida en la etapa de pretratamiento al FLA, presentd una
eficiencia acumulada de 47.1%, estos resultados muestran que el pretratamiento
(FGDi + FGAC), alcanzé a producir un efluente con contenidos de color del orden
de 14.9 UC en el punto integrado de los filtros gruesos ascendentes, en el cual se
redistribuye el caudal para la etapa de filtracion lenta.
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En el filtro lento en arena la eficiencia de remocion de color fue de 51.9%
resultando ser mayor a la reportada por Cleasby et al, 1984; Ellis, 1985 y Collins
Et al, 1991; que esta en el orden del 25 al 30%, esto debido probablemente a la
presencia de materia organica biodegradable la cual es degradada por las
bacterias presentes en la capa biologica que se forma en la superficie del lecho
filtrante. El promedio de color en el efluente de esta unidad fue de 7.2 UC, lo cual
es un valor admisible dentro de la normatividad colombiana de calidad de agua
para consumo humano que reporta un valor de 15 UC (Minsalud, Decreto
475/1998), por lo tanto en las condiciones de operacion del sistema se puede decir
que el tratamiento aporta agua con calidad aceptable para la aplicacion de
desinfeccién terminal, por el bajo riesgo de la formacion de subproductos
potencialmente peligrosos asociados a las reacciones de la materia organica con
los desinfectantes.

En la figura 6.2 se pudo observar el comportamiento del color real durante la
carrera de filtracion en los diferentes puntos de muestreo, en ésta se muestra que
al presentarse picos en el afluente, el sistema presenta limitaciones en la remocién
de este parametro debido posiblemente a la presencia de materia organica
coloreada representada por &cidos fulvicos y humicos. Es de anotar que el
maximo presentado se obtuvo al realizar el muestreo, cuando sobre la fuente
abastecedora han llegado gran cantidad de desechos como jugos, fibra, entre
otros procedentes de la actividad fiquera.

6.3.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y
Absorbancia UV 254 nm. En general, el funcionamiento encontrado en la planta
FIME de la Venta en cuanto a parametros de DBO; DQO Y UV 254 nm se
presentan el la tabla 6.7. En las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se observan los
comportamientos de los parametros antes mencionados. La totalidad de los
valores obtenidos se presentan en los anexos del F-H.
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Tabla 6.7 Estadistica descriptiva de la calidad del agua para cada punto de

muestreo respecto a los

parametros DBO, DQO y UV 254 nm.

ESTADISTICA PUNTOS DE MUESTREO
PARAMETRO | DESCRIPTIVA AGUA SALIDA SALIDA INTEGRADO SALIDA
CRUDA FGDi FGAC FGAC FLANo 1
Promedio 3,07 2,32 1,19 1,60 0,37
Desviacién
Estandar 2,50 2,12 0,97 1,45 0,41
Méaximo 6,96 7,02 3,48 5,40 1,26
Minimo 0,50 0,55 0,12 0,12 0,10
DBO No de Datos 11,0 11,0 12,0 12,0 11,0
(mg/l) Eficiencia (%) - 24,4 48,7 - 77,0
Eficiencia
acumulada - 24,4 61,2 - 88,0
(%)
Promedio 9,5 8,15 2,95 4,26 2,21
Desviacion
Estandar 9,0 8.96 2,28 2,18 1,15
Maximo 36,0 37,5 8,6 8,5 5,4
Minimo 1,8 1,16 0,52 1,31 1,2
No de Datos 15,0 15,0 14,0 14,0 11,0
DQO Eficiencia (%) - 14,3 63,8 - 48,18
(mgfl) Eficiencia
acumulada - 14,3 69,0 - 76,8
(%)
factor de blc()fdbtigradabllldad 0.50 0,44 0,62 0,58 0,26
Promedio 0,094 0,089 0,077 0,081 0,048
Desviacién
Estandar 0,036 0,039 0,032 0,042 0,015
Maximo 0,218 0,231 0,198 0,216 0,088
Minimo 0,047 0,045 0,057 0,033 0,029
UV 254 nm No de Datos 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
(cm™) Eficiencia (%) - 5,3 14 - 41
Eficiencia
acumulada - 53 18 - 49

(%0)

* Formula para el calculo del factor de biodegradabilidad: fo = DBO5/(0.65*DQO). El 0.65 hace
referencia a las correcciones por interferencias al determinar las pardmetros, DBO y DQO, e
igualmente porque la DBO no se calcula como DBO ultima (Rojas, 2004).
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Figura 6.3 Comportamiento de la DBO en los diferentes puntos de muestreo.
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Figura 6.4 Comportamiento de la DQO en los diferentes puntos de muestreo.
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Figura 6.5 Comportamiento de UV254 en los diferentes puntos de muestreo.
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Tal como se menciond en la seccion 6.1, el agua cruda que abastece el acueducto
de la Venta present6 altos contenidos de materia organica natural (MON),
siguiendo el mismo comportamiento para los contenidos de turbiedad, color y
coliformes fecales.

Debido a la elevada contaminacion de la fuente, se hace necesario la
implementacion de barreras de tratamiento mas robustas para garantizar un mayor
nivel de potabilizacion en el agua (Galvis, Latorre y Visscher, 1999). Estas ayudan
a obtener mayores eficiencias de remocion en la mayoria de los parametros de
evaluacion de la calidad del agua. Para el caso estudiado la eficiencia de remocién
alcanzada en la etapa de pretratamiento al filtro lento en arena en cuanto a DBO,
DQO y UV 254nm fue de 61.2, 69.0 y 18% respectivamente lo que indica que
dentro de las unidades que componen esta etapa (FGDi + FGAC), ocurren
procesos que ayudan que la materia organica biodegradable y no-biodegradable
sea retenida por los medios filtrantes, estos procesos son de naturaleza fisica
principalmente siendo la adsorcion el predominante (Davis y Gloor, 1981;
Schneider et al, 1984).

Para el filtro lento en arena se lograron eficiencias de remocion de 77.0 y 41% en
los parametros de DBO y UV 254 nm respectivamente, siendo los porcentajes mas
altos entre todas las unidades del sistema de tratamiento, esto seguramente
porque en FLA existe una preferencia por retener fracciones especificas de
material organico (Collins, et al 1994). Es de destacar que para ésta unidad a
diferencia de las otras, se presenta otro importante factor que contribuye a la
reduccion de la MON ademas de la adsorcion, este es el proceso de
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biodegradacion que se origina principalmente sobre el lecho filtrante al interior de
la capa bioldgica. En conjunto, la adsorcién que se encarga de quitar grandes
moléculas organicas hidrofébicas / humicas (Davis y Gloor, 1981; Schneider et al
1984), y la biodegradacion responsable de la eliminacion de las moléculas
organicas mas pequefias (de Haan, 1977; Meyer et al 1987), provocan las altas
eficiencias de remocion de MON en el FLA.

Otra consideracion importante a tener en cuenta es que el material hidrofilico mas
pequefio como carbohidratos, aldehidos y &cidos organicos simples, son mas
favorables al proceso de biodegradacion, mas no sucede lo mismo con el material
hdamico (Thurman, 1985), siendo posiblemente la razén por la cual aun se
reportaron bajos contenidos de materia organica medida como DBO y UV 254 nm
en el efluente del sistema de tratamiento.

La relacion DBO/DQO encontrada para el agua cruda, demostré6 que en ésta
existe una proporcion de MON biodegradable casi igual a MON no biodegradable
segun el valor reportado para el factor de biodegradabilidad (fb) en la tabla 6.7, el
cual fue igual a 0,50, y que al ser filtrada el agua por la unidad de FGDi, la MON
biodegradable es reducida a un 0,44. Un hecho que contribuye a que la MON
biodegradable se haya aumentado en la salida de FGAC (0,62) evaluado es la
presencia de algas pues, éstas formas microscopicas que flotan libremente son los
principales productores de materia organica en los volumenes de agua en la
naturaleza y convierten la energia de la luz solar en materia organica celular, que
es usada como alimento por protozoos, crustaceos y peces (Rittman y McCarty,
2001).

Al ser redistribuido el caudal se tuvo que la presencia de MON biodegradable que
estuvo entrando al FLA present6 un factor de biodegradabilidad de 0.58, indicando
que existe un gran porcentaje de materia biodegradable que no alcanz6 a ser
retenida por las barreras previas a FLA, en donde se presenté la mayor reduccion.

Es de mencionar que un fb alto proporciona mayor suministro de sustrato para el
buen desarrollo de la capa bioldgica en el lecho filtrante del FLA. El fb del efluente
del FLA de 0.26 demostrd que en esta fase del tratamiento existié una reduccién
de MON biodegradable pero que existen sustancias que aun siendo
biodegradables logran pasar el lecho filtrante para alcanzar el efluente final, al
igual que algunas sustancias humicas que representan la fraccion no
biodegradable de MON.
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Tal como se expresa en la literatura el rendimiento del filtro lento depende
principalmente del proceso biolégico, mientras la capa biolégica esta
desarrollandose, la eficiencia es baja y no debe considerarse al FLA como un
eliminador de materia organica, sino como un mejorador de la calidad del agua
sobre todo de la turbiedad.(Solsano y Méndez, 2000), esto se pudo evidenciar
para el caso de la Venta donde durante los primeros 5 dias se presentd una
eficiencia de remocion de MON del 28%, incrementandose en los dias posteriores
donde esta eficiencia en promedio se mantuvo por encima del 70%. Esta situacion
se pudo observar en la figura 6.3 en donde el mayor contenido de materia
organica en el efluente de FLA se presento en el inicio de la carrera de filtracion.

El porcentaje de remocion de materia organica biodegradable, medida como DBO,
que se encontrd en el FLA del sistema evaluado fue del 77 %, que al compararse
con monitoreos realizados en dos sistemas de filtracion lenta en arena en Ivry y
Orly (Francia) donde se reportaron reducciones del carbono orgénico
biodegradable en un 70%, a una temperatura media de 8°C (Welte y Montiel,
1996), se puede decir que la mayor remocion del FLA de la Venta pudo ocurrir
posiblemente por encontrarse operando a una temperatura promedio de 15°C, lo
que permitid6 que los procesos de adsorcion y biodegradacion, en especial este
altimo, se mejoren por el incremento substancial de temperatura (Welte y Montiel,
1996).

El mantenimiento de elevados niveles de biomasa en la superficie del FLA
incrementa la posibilidad de remocion de MON biodegradable y no biodegradable
(Eighmy et al, 1992). Investigaciones realizadas por Huck (1988), Sontheimer et al
(1978) y Werner (1984) demostraron que la filtracion en arena puede reducir
carbono organico asimilable en un 40 %. Si se compara este valor con el que se
obtuvo en el filtro lento en arena con respecto a la DBO, 77%, los mayores
porcentajes de remocion indican que se desarrollaron elevados niveles de
biomasa en el filtro lento los cuales son de vital importancia en la remocién de la
materia organica.

La reduccién de materia orgéanica natural medida como carbon6 organico disuelto
mediante la UV 254 nm reporté una eficiencia del 48.9% en todo el sistema, que al
ser comparada con evaluaciones realizadas en plantas municipales de E.E.U.U
donde se obtuvieron reducciones de 17-33% durante condiciones de invierno y del
15-43% en condiciones de otofio (Collins, et al 1994), resulto ser muy significativa,
evidenciando asi que la filtracién lenta en arena en un medio tropical como el
Colombiano genera mejores resultados para la remocion de materia organica.
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El alto porcentaje de remocion en materia organica, representada por el carbono
organico disuelto, que se obtuvo en el FLA estudiado, pudo contribuir al desarrollo
de las pérdidas de carga debido a que el potencial de fracciones hidrofobicas
concentradas de MON sirvi6 indirectamente como sustrato para el crecimiento de
las poblaciones elevadas de bacterias (Collins, et al 1994), Sin embargo la carrera
de filtracion que tuvo una duracion de 54 dias, no fue sustancialmente afectada
por la buena remocion de MON. Situacion que se discutira en el item 6.5.1.

De igual manera, estudios realizados en filtros municipales de EE.UU. por Collins,
Eighmy y Malley en 1991 sugiere que mantener una capa bioldgica alta puede
contribuir a la remocion de grandes cantidades de precursores formadores de
trihalometanos.

En lo relacionado con la velocidad de filtracion esta parece no tener una gran
incidencia en la eficiencia de remocidén de materia organica, pues de acuerdo con
estudios realizados en Estados Unidos para filtros lentos en arena por Collins,
Eighmy y otros en 1994, la materia organica contenida en el agua es degradada
por la accién intensiva de los microorganismos presentes en el lecho filtrante como
son: algas, plancton, diatomeas, protozoarios, rotiferos y bacterias (Canepa de
Vargas, 1999).

6.4 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

6.4.1 Coliformes Fecales. Se analizaron las muestras de agua para determinar
la cantidad de coliformes fecales que se pueden encontrar en cada punto de
muestreo, para esto se tomaron muestras a la entrada y salida de cada sitio
seleccionado para este fin. En la tabla 6.8 se presenta la estadistica descriptiva de
la calidad del agua y en la figura 6.6 se muestra el comportamiento de los
coliformes fecales en cada punto de muestreo. En el anexo | Se presentan los
valores obtenidos para este parametro.
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Tabla 6.8 Estadistica descriptiva de la calidad del agua para cada punto de
muestreo de coliformes fecales.

ESTADISTICA PUNTOS DE MUESTREO
PARAMETRO DESCRIPTIVA AGUA SALIDA SALIDA INTEGRADO SALIDA
CRUDA FGDi FGAC FGAC FLANo 1
Promedio 3679 2027 440 474 1,8
Desviacién
Estandar 2996 1397 475 413 2,6
Maximo 12850 5800 2144 1500 11
Minimo 550 55 6 6 0
COLIFORMES No de Datos 17 17 17 17 17
Eficiencia
(UFFECC//l*OLoEi ) | (Geyreduccion log. - 44,9/0,26 | 78,3/0,66 - 99,6 / 2,37
Eficiencia
acumulada (%) / - 44,9 /0,26 88/0,92 - 99,95/ 3,26
reduccion log.

Los resultados obtenidos muestran que el agua cruda que llegd a la planta de
tratamiento durante la fase experimental tuvo un promedio de coliformes fecales
de 3679 UFC/100 ml, lo que evidencia la baja calidad del agua presentada en la
fuente. La alta contaminacion presentada por la misma se debe a las razones
expuestas en la seccion donde se especifica la calidad del agua cruda.

Como se mostré en la tabla 6.6 para la baja calidad del agua, en las unidades de
tratamiento previas al FLA se obtuvo una reduccién promedio de 88%, ésta es
significativa ya que las unidades de FGDi y FGAC se disefian principalmente para
la remocion de material suspendido, sin embargo en este caso de acuerdo a las
eficiencias por unidad de 44.9% y 78.3% en remocién de coliformes fecales para
el FGDiy el FGAC respectivamente, se puede afirmar que estas unidades ademas
de contribuir a la remocion de turbiedad también ayudan a disminuir el efecto de la
contaminacion por microorganismos patdgenos en el agua.

En la misma tabla se puede observar que el efluente del FLA tuvo un promedio de
1.8 UFC/100 ml con un maximo de 11 y un minimo de cero, lo que evidencia que
en este se produce la mayor retencion de contaminacién microbiolégica que afecta
la calidad del agua. La gran reduccion de esta contaminacion se logré debido a la
formacion y maduracion de la capa bioldgica asociada a la tasa de filtracion de la
cual se ha demostrado su influencia en la remocion de bacterias y quistes.
Bellamy, Hendricks y Logsdon en 1985 encontraron que cuando las demas
relaciones en el disefio de FLA estan bien definidas, los porcentajes de remocion
son uniformemente altos, y que aun con tasas de filtracion del orden de 0.40 m/h
se obtienen eficiencias apreciables.
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En el inicio de la carrera de la filtracion el efluente de FLA tuvo un alto contenido
de unidades formadoras de colonias (UFC/100 ml) debido a que el filtro fue
raspado, lo que indica que mientras no exista una capa biolégica bien establecida
sobre el lecho de arena existe un alto riesgo de que microorganismos patégenos
logren atravesar el lecho filtrante. A medida que transcurre el tiempo el nimero de
UFC/100 ml, fue disminuyendo por la recuperacion y maduracién de la capa
biolégica, esto se puede ver en la figura 6.6. Este suceso se mantuvo conforme a
lo reportado en la literatura en donde se expresa que a mayor poblacion de
algas, protozoos y rotiferos en el medio filtrante, puede haber mayor eficiencia de
remocion de coliformes fecales (Sanchez, Latorre y Galvis, 1999).

Figura 6.6 Comportamiento de Coliformes Fecales en los diferentes puntos de
muestreo.
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El hecho de tener una fuente con altos contenidos de coliformes fecales vy tratarla
por el sistema de filtracion en mdultiples etapas hace que el tratamiento alcance
altos porcentajes de remocion dado que las barreras pueden volverse mas
efectivas si el agua cruda presenta un mayor riesgo y aun asi, producir un efluente
con bajo riesgo sanitario (Galvis, Latorre, Vischer, 1999). En el caso de la planta
FIME de la venta se obtuvieron reducciones de 3.26 unidades Log, logrando
concentraciones promedio en el efluente del FLA d e 1.8 UFC/100 ml.

Estos valores estan acorde con los reportados por Lloyd y Helmer, en 1991, y por
la OMS en 1993, quienes expresan que para cumplir con una desinfeccidn segura
el agua debe contener una de turbiedad en promedio menor a 1 UNT y maximo
5UNT y una carga promedio de coliformes fecales menor a 3 UFC/100 ml y con
un maximo de 25 UFC/100 ml, por lo tanto la posibilidad de aplicar una
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desinfeccidn segura al agua es posible, ya que las demandas de desinfectante son
bajas y poco variables, haciendo mas econémica, confiable y sencilla de operar
esta Ultima etapa de tratamiento (Galvis, Latorre y Visscher, 1999).

6.5 PARAMETROS HIDRAULICOS

La totalidad de los datos reportados para este item se pueden encontrar en los
anexos K y L, donde se presentan los valores de pérdidas de carga obtenidos
durante la carrera de filtracion en las unidades de FGAC y FLA respectivamente.

6.5.1 Duracion de la Carrera de Filtracion. Para este caso en particular las
fechas de inicio y culminacion de la carrera de filtracion fueron del 11/03/2005 y
04/05/2005 respectivamente, si se entiende la misma como el tiempo transcurrido
desde el dia en el que se realiza el raspado del FLA hasta el dia en el cual éste se
rebosa, la carrera para el proyecto realizado en la planta FIME de la Venta tuvo
una duracion de 54 dias. Comparando esta duracion con las reportadas por
Galvis, Latorre y Visscher en 1999, donde se presentan rangos de duracion entre
46 y 178 dias, se puede decir que la carrera de filtracion tuvo una duracién
aceptable, de tal forma que no se requirieron labores de mantenimiento muy
frecuentes.

6.5.2 Comportamiento de la Pérdida de Carga. En las figuras 6.7 y 6.8 Se
muestran los comportamientos de las pérdidas de carga linealizadas en el filtro
grueso ascendente en capas y en el filtro lento de arena durante la carrera de
filtracion.

Figura 6.7 Compartimiento de la pérdida de carga linealizada en el FGAC.
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Tal como se pudo observar en la figura 6.7 la pérdida de carga en el FGAC luego
de realizérsele la limpieza (dia 1), present6 un valor de 2.6 cm, éste fue
incrementandose a medida que transcurria el tiempo de la fase experimental
debido a la colmatacion progresiva del medio filtrante llegando a tener un valor
maximo de 17.6 cm en un tiempo de operacion de 33 dias. La razon principal para
que el FGAC no sufriera una colmatacion en un periodo mas corto, fue que esta
unidad no operd6 con la cantidad de agua para la cual fue disefiada, pues solo tratd
en promedio 2.2 /s, ademas durante esos primeros 33 dias de operacion al agua
gue ingreso6 a la planta no se le observaron variaciones significativas en cuanto a
la disminucion de su calidad.

Inmediatamente después de que se alcanzo el valor maximo de pérdida de carga
en el FGAC, fue realizado el mantenimiento de esta unidad, esto tuvo un marcado
efecto ya que a partir este tiempo se pudo observar que las pérdidas de carga
disminuyeron drasticamente y no volvieron a presentar variaciones significativas
en los dias posteriores, pues el mantenimiento a esta unidad se tuvo que hacer
con mayor frecuencia debido al visible cambio de turbiedad con que empezé a
llegar el agua a la planta de tratamiento.

Pasando al caso del filtro lento en arena, la figura 6.8 muestra que al alcanzar el
dia 50 (92.6%) de la carrera de filtracién, se habia desarrollado una pérdida de
carga de 35.04 cm (80% aproximadamente), esto pone de manifiesto que durante
la mayor parte del tiempo que durd, la carrera de filtraciobn presentdé un
comportamiento ajustado a un crecimiento exponencial, logrando permanecer del
mismo modo en los 4 ultimos dias donde las pérdidas se elevaron abruptamente
por lo mencionado respecto al agua cruda en ese periodo. Los 8.89 cm restantes
qgue corresponden al 20% remanente de pérdida de carga se alcanzaron en esos
altimos 4 dias. El FLA traté agua con turbiedades entre 0 y 73 UNT durante la
duracién de la carrera de filtracion siendo este ultimo valor el reportado para el dia
final de la misma.
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Figura 6.8 Compartimiento de la pérdida de carga linealizada en el FLA.

— 50 -
— 0,0316:
5 y = 6,7529e00316x
< 401 R?= 0,9713
2
g 3
S
o 20 A
b
=l
T 10 -
[}
o
0 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dias de operacion
—e— PC (linealizadas) (cm) —— Exponencial (PC (linealizadas) (cm))

Este incremento en la turbiedad del agua presentado el ultimo dia de muestreo
hizo que la carrera de filtracion culminara debido al enlodamiento que pudo
presentarse en la superficie del lecho filtrante de la unidad de FLA. Sin embargo
es de tener en cuenta que otra causa que pudo influir en el desarrollo de las
pérdidas de carga es la tasa de filtracién con la cual se oper6 el filtro. Para este
caso siendo una tasa mayor a la del disefio se pudo contribuir a que las pérdidas
de carga aumentaran con mayor rapidez y de esta forma disminuyera el tiempo
de la carrera de filtracion.

El elevado contenido de materia organica natural no fue un factor muy importante
en la duracién de la carrera de filtracion pues se mencioné anteriormente, ésta se
mantuvo dentro de los rangos aceptables para las condiciones del tratamiento, por
lo tanto no se presentaron problemas en cuanto a operacion y mantenimiento en la
planta de tratamiento.
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7. CONCLUSIONES

El agua del rio Cofre con la cual se abastece el acueducto de la Venta presenta
altos contenidos de materia organica y coliformes fecales, por lo que se la clasifica
como una fuente deficiente con tendencia a muy deficiente para ser utilizada como
fuente abastecedora.

El sistema de tratamiento presento altas eficiencias de remocién en cada uno de
los pardmetros evaluados, llegando a obtener valores superiores a los logrados en
plantas que utilizan la Filtracion Lenta en Arena como una de las etapas de
tratamiento, segun lo reportado por la literatura.

El alto contenido de materia organica en el agua a tratar presumiblemente no
generd un gran impacto sobre la carrera de filtracién en el FLA, conllevando a que
no se presenten problemas en cuanto a operacion y mantenimiento en la planta
evaluada.

La eficiencia en la remocion de MON es mas elevada para las condiciones de un
ambiente tropical donde de la temperatura no presenta grandes variaciones en
comparacion con las plantas evaluadas en ambientes estacionales donde los
cambios de temperatura son muy marcados.

La elevada remocién de materia organica natural presentada por el sistema de
tratamiento garantiza que no se vea afectada la calidad del efluente final el cual es
utilizado por la comunidad beneficiaria del servicio de acueducto.

Los bajos contenidos de materia organica natural en el efluente final hace que no
se presenten riesgos en la formacion de trihalometanos al momento de aplicar
desinfeccidn terminal al agua tratada, pues en gran parte, la materia organica que
los puede formar es retenida por las diferentes unidades que componen el
sistema.

58



8. RECOMENDACIONES

Al realizar la evaluacion de los resultados obtenidos en el Filtro Lento en Arena
que operd con una tasa de filtracidn de 0.19 m/h, se lograron eficiencias en la
remocion de materia organica natural, expresada como DBO (77.0%), DQO
(48.18%) y UV 254 nm (41%)), las cuales estan en el rango o un mayor nivel de las
reportadas en la literatura, y que produjeron un agua que puede ser considerada
de bajo riesgo sanitario, se recomienda evaluar el impacto que puede generar un
incremento de las tasas de filtracion en la eficiencia de remocién de MON, en la
reduccion del riesgo microbiolégico y los parametros de operacion y
mantenimiento.

De igual manera, se recomienda estudiar velocidades de filtracibn mayores a 0.32
m/h en el Filtro Grueso Ascendente en Capas con el fin de verificar su impacto en
la remocion de materia organica natural.
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ANEXO A

Aforo del vertedero del Filtro Lento en Arena en la linea de estudio.

Método volumétrico

Para el aforo del vertedero triangular que posee a la entrada el filtro lento en arena
(de la linea de estudio para el proyecto estudio de la remocién de materia
organica en sistemas de tratamiento con filtracion en mudltiples etapas en un
ambiente tropical) se realiz6 mediante el método volumétrico.

Materiales utilizados

¢ Balde de 10 litros graduado
e Cronometro.

e reglilla

Procedimiento

Se mide una altura H en la cresta del vertedero, antes se deja estabilizar el caudal
Se introduce el balde sobre la salida del agua procedente del vertedero triangular
y al mismo tiempo se dispara el cronometro para tomar el tiempo.

Después de haber transcurrido un tiempo se retira el balde y se detiene el
cronometro.

Se deja estabilizar el agua dentro del balde, se mide el agua que contiene y se
registra el valor en litros, ademas se registra el tiempo. Este procedimiento se
realiza de 5 a 10 veces, o0 las que sea necesario para obtener un dato confiable.
Para obtener la ecuacion de patronamiento se mide diferentes alturas H (minimo
6), y se realiza el procedimiento anterior para cada altura.

Dimensiones del vertedero triangular.
Angulo = 30 grados

Altura total 30 cm
Ancho superior de la abertura 13.5 cm’
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Ancho total del vertedero 30 cm®
Altura del vértice al borde superior 25cm
Calculo de la ecuacion de patronamiento

Método 1
Célculode Cdy K

Para realizar dichos calculos se utilizan los datos obtenidos de caudal (el cual fue
obtenido aplicando Q=V/t,) y carga hidraulica o altura del agua en la cresta del
vertedero (triangular) (H). Se aplica la formula para vertedero triangular, el cual
tiene un angulo de 30°:

Q =8/15* Cd * V(2g) * (tan (R/2)) * H572

Despejando Cd:

Cd = 15*Q .
8 *\(2g) * (tan (R/2)) * H5”2

Aplicando dicho despeje los primeros datos tenemos: (Q=2240cm?3/s y H=12cm)

Cd = 15 * 2240cm?/s = 0.7097
8 * \(2(980cm/s?) * (tan (30/2)) * 1252

En la tabla Al se registran los datos para encontrar la ecuacion de patronamiento

Tabla A1 Alturas, caudales y coeficientes del vertedero.

H(cm) Q(cma3/s) Cdi Cd K

9,4 1390 0,81099

9,8 1544 0,81171

10,8 1845 0,76078
11 1850 0,72864

11,2 2078 0,78239 0,76451 4,83684
12 2240 0,70977

12,4 2545 0,74294

12,7 2796 0,76886

ECUACION PATRONAMIENTO Q = 4.83684* H5?
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Método 2

Ajuste por minimos cuadrados

Los datos de caudal y altura sobre el vertedor se ajustan a una ecuacion de
minimos cuadrados, como la que se presenta en la figura 1, la cual presenta un

coeficiente correlacion igual a 0.978, considerado como un buen ajuste.

Figura Al. Ajuste por minimos cuadrados.
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Comparacion de los dos métodos

En la tabla dos se pueden apreciar los caudales estimados por los dos métodos,
en comparacion con los obtenidos en campo. El método de Minimos cuadrados
genera un mayor precision por lo cual se recomienda usar este método, para
establecer la reglilla de aforo (ver tabla A.3)

Tabla A.2 Comparacion de los métodos de calibracion.

Altura sobre | Caudal Datos Ajuste con Ajuste por
vertedero |de Campo (L/s)| coeficiente de minimos

(cm) descarga cuadrados
(L/S) (L/s)
9,4 1,39 1,31 1,38
9,8 1,54 1,45 1,51
10,8 1,85 1,85 1,87
11 1,85 1,94 1,94
11,2 2,08 2,03 2,02
12 2,24 2,41 2,35
12,4 2,55 2,62 2,53
12,7 2,80 2,78 2,67
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Tabla A.3 Reglilla de aforo

Altura Caudal
(cm) (L/s)
1 0,01
1,5 0,02
2 0,05
2,5 0,08
3 0,11
3,5 0,16
4 0,21
4,5 0,27
5 0,34
55 0,43
6 0,51
6,5 0,61
7 0,72
7,5 0,84
8 0,97
8,5 1,10
9 1,25
9,5 1,41
10 1,58
10,5 1,76
11 1,94
11,5 2,14
12 2,35
12,5 2,57
13 2,81
13,5 3,05
14 3,30
14,5 3,56
15 3,84
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ANEXO B

Datos para el analisis granulométrico del lecho filtrante del Filtro Lento en

Arena.

Tabla B.1 Valores obtenidos del analisis granulométrico.

PESO 0
% RETENIDO
TAMICES RET(IZSIDO % RETENIDO ACUMULADO % PASA
3/8 0 0 0 100
4 7,83 1,09 1,09 98,91
8 37,66 5,25 6,34 93,66
16 139,44 19,44 25,78 74,22
30 172,75 24,08 49,86 50,14
50 241,80 33,71 83,57 16,43
100 86,60 12,07 95,64 4,36
200 7,89 1,10 96,74 3,26
P -200 23,35 3,26 100 0
Figura B.1 Curva Granulométrica del Filtro Lento en Arena.
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ANEXO C

Comportamiento del pH

Tabla C1 Datos de pH.

Dia de Muestra | Ent. Agua SALIDA SALIDA INTEGRADO SALIDA

Operacién No Cruda F.G.Di F.G.A.C F.G.A.C F.L.A
0 1 7,11 7,1 7,18 7,13 7
4 2 7,23 7,23 7,29 7,2 6,85
6 3 7,36 7,32 7,18 7,04 7,12
11 4 7,04 7 7 7 7,03
12 5 7,13 7,13 7,15 7,11 7,2
19 6 6,64 6,61 6,58 6,57 6,6
21 7 6,95 6,86 6,76 6,62 6,82
24 8 6,6 6,53 6,49 6,43 6,45
26 9 7,31 7,29 7,24 7,24 7,18
31 10 7,25 7,23 7,21 7,22 7,29
33 11 7,15 7,1 7,15 7,17 7,08
38 12 7,21 7,11 7,09 6,97 6,95
40 13 7,26 7,21 7,08 7,11 7,3
a7 14 7,57 7,48 7,42 7,42 7,32
50 15 7,08 7,07 7,05 6,99 6,75
52 16 6,6 6,6 6,54 6,55 6,48
54 17 6,63 6,62 6,6 6,6 6,5
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ANEXO D

Comportamiento de la Turbiedad

Tabla D.1 Datos de Turbiedad para la carrera de filtracion.

Dia de Entrada de | Salidade | Salida de Integrado | Salida F.L.A
Operacién | Agua Cruda F.G.Di F.G.A.C F.G.A.C
0 26 25 14 9 4
4 13 8 2 2 2
6 18 12 4 3 0
11 26 18 5 5 0
12 6 5 2 1 0
19 10 7 0 1 0
21 24 21 4 3 0
24 14 12 7 5 2
26 4 4 1 1 0
31 14 12 5 4 1
33 12 7 5 4 1
38 6 4 1 0 0
40 5 4 2 2 1
47 31 14 6 5 1
50 49 29 15 17 0
52 15 10 5 5 1
54 157 122 79 73 1
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ANEXO E

Comportamiento del Color real

Tabla E.1 Datos de Color real para la carrera de filtracion.

Dia de Entrada de Salida Salida Integrado Salida

Operacién | Agua Cruda F.G.Di F.G.A.C .F.G.A.C F.LA
0 22 19 2 3 4
4 12 10 8 6 2
6 16 13 9 9 5
11 24 22 15 15 5
12 18 17 11 11 5
19 22 18 12 11 4
21 145 137 15 4 4
24 5 3 0 0 0
26 17 14 11 11 5
31 27 24 19 18 8
33 18 17 12 12 6
38 39 37 33 32 29
40 40 23 17 15 4
47 17 15 10 11 6
50 47 44 28 26 11
52 14 10 8 8 6
54 112 110 105 61 18
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ANEXO F

Comportamiento de la Absorbancia UV 254 nm

Tabla F.1 Datos de Absorbancia UV 254 nanémetros.

Dia de Entrada de Salida Salida Integrado Salida
Operacién | Agua Cruda F.G.Di F.G.A.C F.G.A.C F.LA
0 0,094 0,073 0,079 0,145 0,042
4 0,047 0,045 0,066 0,033 0,029
6 0,07 0,07 0,063 0,06 0,036
11 0,095 0,094 0,075 0,075 0,057
12 0,081 0,074 0,059 0,058 0,039
19 0,073 0,074 0,06 0,056 0,034
21 0,074 0,063 0,064 0,066 0,035
24 0,074 0,071 0,057 0,059 0,038
26 0,08 0,077 0,065 0,064 0,046
31 0,107 0,09 0,069 0,081 0,07
33 0,08 0,084 0,068 0,073 0,047
38 0,091 0,085 0,07 0,067 0,048
40 0,106 0,091 0,07 0,075 0,054
a7 0,1 0,094 0,08 0,08 0,042
50 0,119 0,111 0,094 0,093 0,062
52 0,086 0,085 0,076 0,075 0,052
54 0,218 0,231 0,198 0,216 0,088
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ANEXO G

Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno

Tabla G.1 Datos de la Demanda Quimica de Oxigeno.

Dia de Ent. Agua Dia de Salida Dia de Salida Dia de Integrado Dia de Salida

Operacién Cruda Operacién | F.G.Di | Operacion | F.G.A.C | Operacion | F.G.A.C | Operacion | F.L.A
0 6,72 0 1,16 0 2,58 0 4,49 0 2,9
4 36 6 3,54 4 2,58 4 5,12 6 1,2
6 1,8 11 5,92 6 0,52 6 3,7 11 1,47
11 4,81 12 5 11 1,31 11 6,71 12 1.4
12 4,75 19 1,31 12 1,25 12 6 19 1,63
19 3,54 21 12,43 19 1,95 19 4,49 31 1,31
21 21 24 5,76 24 2,26 24 1,31 33 1,31
24 2,26 31 4,49 31 1,95 31 1,31 47 2,74
31 8,14 33 4,81 33 2,58 33 1,47 50 4,81
33 9,1 40 6,08 40 2,9 40 3,53 52 3,22
40 5,12 47 5,76 47 2,26 47 2,58 54 2,27
47 7,98 50 7,34 50 7,51 50 6,55
50 10,68 52 5,13 52 3,06 52 3,86
52 4,18 54 16,08 54 8,62 54 8,46
54 16,56
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ANEXO H

Comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Tabla H.1 Datos de Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Dia de Ent. Agua Dia de Salida Dia de Salida Dia de Integrado Dia de Salida

Operacién Cruda Operacién F.G.Di Operacion F.G.A.C Operacién GAC Operacién F.LA
0 5,16 0 7,02 0 2,34 0 1,74 0 1,26

4 6,42 4 4,14 4 1,8 6 0,6 4 1,07
11 6,96 6 1,32 6 0,12 11 2,28 6 0,1
12 0,54 11 4,08 11 3,48 12 0,12 11 0,48
19 3,42 19 0,6 12 0,6 19 2,28 12 0,1
24 1,68 24 0,6 19 0,54 24 0,6 19 0,1
31 55 31 1,8 21 0,48 26 0,6 24 0,19
33 12 33 0,6 26 1,14 31 5,4 31 0,1
38 15 38 0,55 31 0,66 33 12 33 0,2
47 0,5 47 3,65 38 0,5 38 1 38 0,1
52 0,85 52 1,15 47 1,6 47 0,7 47 0,39

52 1 52 2,7
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ANEXO |

Comportamiento de coliformes fecales

Tabla I.1 Datos de andlisis Microbiolégicos (Coliformes Fecales. UFC/100mL).

Dia de Entrada de Salida Salida Integrado Salida
Operacién | Agua Cruda F.G.Di F.G.A.C F.G.A.C F.LA
1 2350 525 352 281 11
4 1000 1375 332 332 4
6 1400 1190 395 432 0,1
11 2100 1345 169 197 1
12 2250 2140 235 198 2
19 2500 2000 298 235 0,1
21 12850 5800 876 805 0,1
24 3850 1690 260 240 2
26 4000 2660 351 468 1
31 6800 4600 387 1500 2
33 5100 2025 210 1440 3
38 1000 1770 2144 207 0,1
40 5850 1545 173 422 1
47 3350 2900 470 353 2
50 5500 1040 400 464 0,1
52 2100 1800 420 472 1
54 550 55 6 6 1
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ANEXO J

Comportamiento de caudal y tasa de filtracion de las unidades de FGACy
FLA

Tabla J.1 Caudal y Tasa de Filtracién de FGAC y FLA.

Caudal
Caudal Tasa de entrada a 'I_'asa_@e
F.G.AC filtracion F.LA filtracion
(ms/h) (ms/h) (m3/m?*h)
7,2 0,30 7,2 0,16
4,32 0,18 5,76 0,13
12,6 0,53 11,88 0,26
5,76 0,24 9 0,20
7,2 0,30 11,52 0,26
14,04 0,59 8,28 0,18
7,2 0,30 10,44 0,23
7,92 0,33 8,28 0,18
7,92 0,33 12,24 0,27
7,56 0,32 7,2 0,16
7,2 0,30 8,28 0,18
7,2 0,30 7,92 0,18
7,2 0,30 7,2 0,16
7,2 0,30 7,2 0,16
7,56 0,32 8,28 0,18
7,2 0,30 8,64 0,19
7,2 0,30 9,72 0,22
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ANEXO K

Pérdidas de carga (linealizada), de la unidad De Filtro Grueso en Capas

Tabla K.1 Pérdidas de Carga para el Filtro Grueso Ascendente en Capas,
(Linealizada).

Dias de Operacion | Pérdida de Carga (Linealizadas) (cm)
1 2,60
6 6,51
11 8,25
12 7,00
21 8,20
24 8,18
26 8,73
31 6,29
33 17,6
38 7,8

40 4.4
47 2,5
50 3,2
52 3,2
54 2,5
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ANEXO L

Pérdidas de carga (linealizada), de la unidad De Filtro Lento en Arena

Tabla L.1 Pérdidas de carga para el Filtro Lento en Arena. (Linealizada).

Dias de Operacion | Pérdida de Carga. (linealizadas) (cm)
1 7,3
4 8
6 9,70
11 9,6
21 12,21
24 12,26
26 14
33 18,09
38 19,36
40 23,90
47 29,50
50 35,04
52 36,33
54 43,93
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