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RESUMEN

Los Filtros Lentosde Arena(F.L.A.) sonpropuestoscomo la i~itimafasede tratamientoen
la tecnologiade filtraci5n por mi~ltip1esetapas,FiME y son consideradosunabarreraque
eliminalos microorganismospatôgenosy algunassustanciasquepuedeninterferir ei proceso
de desinfecci~5n.

Dentro de las liniitacionesmâsfrecuentesquepresentanlos F.L.A. se ban identificadotanto
lassalidasde operaciônpor limpiezacomoei requerimientodeperiodode maduraciôndespués
deLa limpieza,loscuales,segCinreportala literaturapuedenafectarlacalidaddcl aguaefluente.

Estainvestigaci5nse orientôalconocimientode aspectosoperacionalesy demantenimientode
sistemasF.L.A. y se llevô acaboenLa Estaciônde Investigaciôny TransferenciadeTecnologia

de CINARA-UNIVALLE en Cali - Colombia,dondedos filtros piloto de F.L.A. tratando
agua derivada deL rio Cauca y acondicionadaa través de un filtro grueso din~micoy
posteriormentepretratadaen un filtro gruesoascendenteen capasy dosplantasescalareal que
tratanaguade nosde montafiafueronevaLuadasdespuésde la limpiezade la biomembrana.
Los objetivos especificosfueron: 1) Estudiarel efectode la limpiezasobrela eficienciade
tratamientoy ei periodode maduraciônenun F.L.A, cuandose utiliza la técnicade raspado;
2) Explorar la limpiezade un F.L.A por la técnicadcl “Arado dcl Filtro” anivel pioto, en
relaci5na la eficienciade tratamiento,el periodode maduraciény como unaopciSntécnica
paracl mantenimientode F.L.A y 3) Sugerir recomendacionesparadisefio, operaciény
mantenimientode F.L.A.

Los mayoreshallazgosde estainvestigacïônfueron:

1. La limpieza de un F.L.A causaen general,deterioroen La calidaddcl aguaefluente,
disminuyendolaremociénde coliformesfecalesentre0 y 3 unidadeslogaritmicas. Se
evidenciéla presenciade periodosdemaduraciônparacoliformesfecalesentre0 y 142
horasy paraturbiedadentre17 y 160 horas.

2. Se debegarantizarque despuésde la limpieza de un F.L.A. ei afluente tengaun
promedio de coliformes fecalesmenora 500 UFC/100ml y menosde 5 UNT de

turbiedad;valoresde turbiedadafluentemayoreso igualesa 20 UNT no debenser
introducidosal F.L.A.

3. Se identificô que a mayor pobiaci5n de algas y protozoosen cl medio filtrante

superficial,haymenorpobiaci6ndebacteriasy segeneramayorremociôndecoliformes
fecales. Se registraronlos siguientesperiodosde recuperaciôno maduraci6ndespués
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de la limpieza: 1) Aigas: entre44 y 275 horas; 2) Protozoos:entre68 y 320 horasy
3) Bacterias:entre48 y 229 horas. Cuandola poblaciônde protozoosy bacteriasse

equiiibrôalrededorde 6.8 logs/cm3de arenasepudo alcanzarunareducci6nhastade
4.3 logs de coliformesfecales.

4. Despuésde la limpiezadcl filtro las poblacionesde algasy protozoospresentanun
patron de crecimientoen forma de “S” quese puederepresentara travésdcl modelo
logisticomediantela siguienteecuaciôn:N(t) K /( 1 + e~) donde:K representala
poblaciônde organismosantesde la limpieza;aes laposiciônde lacurvacon relaci5n
al origen; r es ei indicede crecimientode la poblaciônpor individuo y t representaei

tiempo.

5. Ei peniodode maduraciônes funci5n de la calidaddel aguaafluente,de la poblaci6n
de organismosremanentesdespuésde la limpieza,la técnicay formadci procesocomo
se iniplementela limpieza.

6. La limpiezapor aradopresentaunaseriede ventajasen comparaciônal raspado:El
filtro queda en mejores condicionesbiol~5gicasy presentamenores periodos de
maduraciôn.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En los ûltimos afios, experienciasenvaniospaiseshanindicadoqueparamuchascomunidades

ruralesdelos paisesen desarroiloe inciusodesarroilados,laFiltraciénLentaen Arena(F.L.A.)

bajo circunstanciasapropiadas(de desarrollo,econdmicoy tecnolc5gico,ambiental,social y

cuitural)no essolo lamâseconômicay simplealternativaparaei tratamiento,sino queadem~.s

puedeser un método eficiente por ser consideradauna barrerabiolégicaal producir los

cambiosm~ssignificativosenunasolaetapadetratamientopararemociéndemicroorganismos

patégenoscausantesde enfermedad(Huisman et al, 1974, Lloyd 1974, Bellamy et al, 1985;

Coilins et al, 1995).

Uno de los puntos, en favor de esta tecnoiogiaes su relativa faciidad de operaciôny

mantenimiento;adem~sde serecon5micamentecompetitivacon otras tecnoiogiaspor costos

de operaciôny mantenimiento,lo cualfavorecesu sostenibiidad(a nivel comunitario). Esta

situaciônla haceatractivaparamunicipios y zonasruralesdondeno existe infraestructura

desarrolladay las condicionessocio-econômicasno sonlas mâs favorablesparala apiicaciôn

de tecnologiasdcl tipo convencionaique requiereei empleode sustanciasquimicasy equipos

mecanizados(Huisman,1974; Beilamy, 1985;Galvis et al, 1993). Unmanualsobrecritenios

de diseflo,operaciôn,mantenimientoy administraciônha sido publicadopor CINARA-IRC

(1992).

Los sistemasF.L.A. han probadoser efectivosen la remociônde bacteniasy virus, como

tambiénde sustanciasorg~nicase inorg~nicas(Beliamyet al, 1985; Hrubecet al, 1991; Hear

Holf, 1991). Las caracteristicasmâsimportantesde los F.L.A. adem~.sde las bajastasasde

filtracidn que empleason: la ausenciade sustanciasqufmicasen ei tratarniento,la limpieza

superficial dcl lecho filtrante por raspado y la extracciônde arena(Collins et al, 1995).
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Adicionalmenteresultadosexperimentalesy de operaciénhan demostradoque una buena

eficiencia en ei tratamientose puedeobtenercon un filtro bien diseflado,bien operadoy

bioiôgicamentemaduro(Bellamyet al, 1985); la “Maduracién”se refierea un estadoestable

en ei filtro en ei cualla masabiol6gicaestâen balancecon los nutrientesdisponibles,instante

en ei cualocurreunamâximaremQciônde contaminantes.

A pesarde las mi~iitiplesbondadesde los sistemasF.L.A., varios aspectospuedeniiniitar su

aplicabiidadcuandoesutilizadacomoi~micabarreradetratamiento,entrelos cualessepueden

destacarlos siguientes: 1) iimitada aceptaciônde aguacrudacon alto contenidode sôlidosy

algas; 2) limitadacapacidadpararemoversustanciasorga~nicasqueal reaccionarcon ei cloro

forma subproductosde la desinfecciôncomo los trihalometanoso ~lcidoshaloacéticosy 3)

frecuentessalidasdeoperaci5nporlimpiezay presenciadepeniodosdemaduraciônquepueden

afectarla calidaddcl aguaefluente. Tales limitacioneshan tratado de superarsey con los

avancesmâ.s recientesse han desarroiladouna serie de modificacionesque cambianJa

operacidny ei desempefiodeestatecnologia.Talesmodificacionessepresentanen laTabla1.1.
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Tabla 1.1 Modificaciones en Filtracién Lerita en Arena que cambian ei
Comportamientodcl Tratamiento(Collins et al, 1991)

AspectoLiinitante Modificaciones

1. Incrementoen la aceptaciônde agua . Pretratamientocon filtros gruesosen
cruda

.

grava
Filtros lentoscombinadoscon mantas
sintéticas

2. Mejoramientoen ia remociônde . Preozonacién
precursoressubproductosde la . Modificacionesy combinacionesde
desinfeccién

.

medio filtrante (carbônactivado,
resinasionicas
Incrementode la poblaciénbiolôgica
en ei iechofiltrante

3. Minimizaci5nde salidasde operaciôn . Filtros ientos,combinadoscon mantas
y de periodosde maduraci5npor sintéticas.
limpiezade la biomembrana . Alternativastécnicasde limpiezapor

rastriiadoo aradode la superficiedcl
filtro

Las técnicasde pretratamientohanlogradoreduccionesimportanteen turbiedad,coliformes

fecalesy totales,algas,color,hierro,manganesoy materiaorg~nica(Collinsetal, 1985;Spencer

et al, 1991;Cieasby,1991;Di Bernardo,1991;Gaivisetal, 1993);contribuyendoasjaunmejor

desempeflode los F.L.A. La utilizaciénde pretratamientosen combinaciôncon F.L.A. seha

extendidocon muy buenosresuitadosen Colombia,en dondesuaplicaciônseha hechobajo

ei conceptode multibarrera y tratamientointegrado dado que la calidad de las fuentes

superficialesnormaimentepresentalimitacionesparaalcanzarlos criterios de potabiidady

puedenademâscambiarentreperiodossecosy iluviosos.

El uso de resinasionicas,carbônactivadoy preozonaci~5ncon F.L.A., alcanzaexcelentes
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remocionesde precursoresorgânicos(Coilins et al, 1991), pero presentadesventajasal

ocasionarr~pidosdesarrollosde la pérdidade cargay por la carenciade métodosparaia

remocién,iimpiezay regeneraciônde los materiaiesunavezagotados(Coiiins et al, 1991).

El empleo de mantassintéticaslocalizadasen ia superficiedci medio filtrante aumentalas

carrerasde filtracién y simplifica la técnicade limpieza dci filtro, al requerir solamentela

remociônde!materialsintético(Collinset al, 1991; Di bernardo,1993).

La técnicadelimpiezam~sampliamenteconociday practicadaen los sistemasde F.L.A. es ei

raspadodelos primeros2 6 3 centimetrosde ia superficiedci filtro cuandosalede operaciôn

al registrarsela mâximapérdidade cargapermisible. Deacuerdocon Lloyd B, (1974) quiz~

ia consideraciônoperacionalmâs relacionadacon Jadistribuciôn de la microfaunafuncionai

y la flora en cl iechofiltrante es la optimizaciônde la limpiezadci medio filtrante;argumenta

que al secarseei iechoun gran ni~imerode bacteriasepipsémicas,particuiarmenteformasde

esporasque puedenserresistentesa la cioraciônaparecenen ei efluentecuandoun filtro es

puestoa trabajarseguido de la limpieza; adicionalmentese remuevenbacteriasdesdesu

substrato de arena y simultâneamentese diezman las poblaciones de protozoos y

micrometazoariosquese alimentande detritos depositadosen los granosde arena.

Collins et al, 1991, ha reportadootro métodode limpiezailamadotécnicadcl aradodcl filtro

(Filter Harrowing), (limpieza superficialdcl lecho con un rastrilo o aradosin extraerloy

aplicandolavadohidrâulico)que ha sido desarroliadopor los operadoresde la plantaWest

Hartford, Conn(IJSA), ei cualseha evaluadoa escalareal. Los resultadosde la evaiuaciôn

han indicadoque con estatécnicase minimizan las interrupcionesdcl filtro, se acortanlos

periodosde maduraciônporquesemantieneunaaita pobiaciénbacterialen ei lechouna vez

seha limpiado, no hay deterioroen ia eficienciadci tratamientoy se minimiza ei tiempo y

trabajorequerido(Coiiinset al, 1991). Sin embargoen paisescomoColombiaestatécnicade
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limpiezano espracticada.

La literaturacontieneevidenciade que los procesoslimpiezadcl filtro por raspadoo arado

(filter harrowing)presentanen periodosde maduraciön(Cuilen y. Letterman,1985, Coliins et

al 1991)tiempo despuésde la iimpiezaparaalcanzarla condiciônestablede unavariabiede

interésen ei aguaefluentedcl sistema. Estehechopuedecon lievar aun incrementodci riesgo

sanitarioen ei aguade consumoporfailasen la operaciôny mantenimientodel sistema,y que

puedendesmejorarla calidaddcl aguaefluente.

La presenciadeperiodosde maduraciôndespuésde la limpiezade un F.L.A. esunasituaciôn

que tiene gran interésen la literatura por seruna desventajaen ei tratamientoy por la

necesidadde decidir cuandoun filtro ha “madurado”lo suficientementebienparaponerioen

servicioy entregarei aguaparaconsumo.

La literaturatambiénhacereferenciaa que la limpieza dcl flitro, la manipulaciénde la arena

y ia salidade operaciônrepresentancostossignificativosde operaciény quepor lo tantomâs

eficientestécnicosde limpieza debenserestudiadas(Letterman,1985; Collins et al, 1991).

Teniendoencuentalas anterioresconsideracionesei presentetrabajodeinvestigaciônsecentra

en: 1) ei conocimientode los problemasque puedetenerla calidaddci aguafiltrada en un

F.L.A. despuésde queei medio filtrante es removidoporacciônde iimpieza,y su incidencia

sobreei riesgosanitario; 2) evaluarla infiuenciade la técnicadelimpiezaporraspadoy arado

sobreei periodode maduraciôny la eficienciade tratamientoy 3) entenderla relaciénentre

la eficiencia de tratamiento, iimpieza dci filtro y periodo de maduraciônpara sugerir

recomendacionesde diseflo y operaciôny mantenimientode F.L.A.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento de aspectosoperacionalesy de mantenimientoen sistema de

FiitraciônLentaen Arena(F.L.A.)

1.2.1 ObjetivosEspecificos

Estudiarei efecto de la iimpiezaen F.L.A. medianteraspadoa nivei pioto y escalareal,

sobrela eficienciade tratamientoy ei periodode maduraciôn.

Expiorar ia limpiezade un F.L.A por ia técnicadcl “aradodcl flitro” a nivel pioto, en

reiaciéna Ja eficiencia de tratamiento,ei periodo de maduraciôny como una opcién

técnicaparaei mantenimientode F.L.A.

Sugerirrecomendacionesparadiseflo,operaciôny mantenimientodesistemasdeFiltraciôn

Lenta en Arena(F.L.A).
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CALIDAD DE AGUA AFLUENTE RECOMENDADOS PARA UNIDADES

DE F.L.A.

Las recomendacionesde un rn~merode investigadoresen relaciôna ia calidaddcl aguacruda

quepuedesersoportadaporF.L.A sepresentaen la Tabla2.1, los valoresconsignadosindican

los ilmitessuperioresdelos parâmetrosquepuedenserconsideradosaplicablesafiltraciônlenta

en arena.

Tabla 2.1 ParamétrosdeCalidaddeAguaparaEvaluarei UsodeF.L.A. (adaptado
deSpenceret al, 1991)

Parâ.metro Llinite Sugerido Fuente

Turbiedad 5 - 10 UNT Cieasby

Algas 200.000/1 whipple

Colorverdadero 15 - 20 UPC Collins

Trihalometanos 60 ~igfi Collins

Carbonoorgânicodisueitono 2.5 mgfi Giaze
purgabie

AbsorbanciaUV, 254 nm 0.08 UA Edzwaid

Oxigenodisuelto > 6 mg/l Nysdec

Fôsforo(P04) 30 ~ig/i Mc Nair

Amonio 3 mg/i Eliis

Hierro < 1 mg/i Cicasby

Coliformes FecaiesNMP/100 mi � 500 org/100ml Dibernardo
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2.2 SISTEMAS DE PRETRATAMIENTO EN COMBINACION CON F.L.A.

Un grannim-iero de modificacioneshan sido propuestasparamejorarei comportamientode

estatecnologiadadosu granespacioganadoen ei campode la potabiizaciônde aguay por

quesupotencialameritanuevosdesarroilosCINARA - IRC (1992).

En los paisesandinosy tropicalesdondelasfuentesde aguaregistranaitosnivelesdetransporte

de sôlidosy de contaminaciôn,limitan JaaplicaciÔndirectade F.L.A. y de ahi hasugeridoei

desarroilode alternativasde pretratamientopara acondicionarei aguaque procesanlas

unidadesF.L.A, CINARA - IRC (l992)

De acuerdocon Gaivis et al (1994), cl conocimientode la naturalezay de los nivelesde Ja

contaminaciénpresenteen la fuentepermitenidentificarei conjuntodesolucionestecnolôgicas

paraei tratamientode! agua. En general,cadauna de estassolucionesdebesatisfacerdos

conceptosfundamentales:Ei de multibarrera o de mültipics etapasy ei de tratamiento

integrado.

2.2.1 Conceptode Multibarrera

Seg~nesteconcepto,sedebetenermâsde unaetapade tratamientoparaproduciraguaapta

paraconsumohumano.Juntasestasetapasremuevenprogresivamentelos contaminantesdcl

aguacruday consistentementeproducenaguapotabie. Idealmente,se debeobteneraguade

bajoriesgosanitarioantesde Jaetapafmai detratamientolacualseconvierteentoncesen una

barrerade seguridad(Lioyd, 1974;Galvis et al 1992). La desinfecciénes normaimenteesta

i~titimaiineade defensay paraquediaseacfectivaserequierequeJasbarreraso etapasprevias

eliminenvirtualmentelos microorganismospatégenosy las sustanciasquepuedaninterfcrir en

ei procesode desinfeccién.
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2.2.2 ConceptodeTratamientoIntegrado

Deacuerdocon ei conceptode tratamientoIntegrado,lasposibilidadesy iimitacionesde cada

etapao barrerapararemoverlos distintostipos de contaminantesdebensercuantificadosy

baianceados,de tal maneraquetodoslos contaminantespuedanserremovidos‘eficientemente

(Lloyd et al 1991).

2.2.3 Alternativasde Filtraciôn Gruesaque operancon la Tecnologiade Filtraciôn

LentaenArena

Teniendoen cuentalos conccptosde multibarreray tratamientointegrado,CINARA- IRC

(1993)hapropuestoy evaluadodifcrentessistemasdcPrefiltraci6nengravaoperandoen serie

con filtraciôn lenta en arena,dentro de ias que sc destacan:ia fiitraciôn gruesadinâmica

(FGDi), filtraciôn gruesaascendentcen capas(FGAC), filtraciôn gruesaascendentcen serie

(FGAS),filtraciôn gruesadescendenteen serie(FGDS)y filtraciôn gruesahorizontai(FGH).

Estossistemasmodificanei comportamientodeJafiltraciônlentaenarenay la seiecciônde las

barrcrasque debeninstalarsese debehacercon baseen ei riesgo sanitario,la eficienciade

remociény los costosde inversic3n.

Conbaseen un estudioreaiizadoporCINARA - IRC (1993)sobresistemasde pretramiento

Ja Tabia 2.2 presentaalgunosiimites superioresde calidadde aguapara tratamientopor

filtraciôn lentaen arenaantecedidasdefiltracién gruesaen gravasy operandoa unaveiocidad

de fiitraciôn de 0.15 m/h.
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Tabla 2.2 Limites Superioresde CalidaddeAgua paraUso deJaFiltraciônLenta
enArenaAntecedidaporFiltraciônGruesaenGravas(Galvisetal 1994).

Parâmetro
Afluente Efluente

•

Maxuno
.

Promedio
(Menor de)

..Maxuno .Promedio
(Menor de)

Turbiedad(UNT)

Color reai(i.JPC)

ColiformesFecales
(UFC/100ml)

Hierro Total (mgIl)

Manganeso(mg/1)

25

40

1900

1.0

0.2

10

20

550

0.5

0.1

5

15

10

0.3

0.1

2

7

2

0.2

0.05

2.3 FACTORES BIOLOGICOS QUE INTER VIENEN EN FILTRACION LENTA

EN ARENA

Investigacionesexperimentalesdefinitivasai~nno se hanrealizadoen filtraciôn lentaen arena

con relaciôna los mecanismosqueintervienenen Jacapturadc partfculasen ei medio hiltrante

y poresoescomi~inextrapoiarlos conceptosdesarrolladosen filtraciônntpidaparaF.L.A. Los

principalesmecanismosquecontribuyenala remociéndecontaminantesen F.L.A sondescritos

por Huismanet al (1974). Ei mejoramientode la calidad dcl aguaes una combinaciônde

procesosde naturalezafisica, quimicay biok5gica(Huismanet al, 1974)cuyosmecanismosno

sehan acabadode comprender(Haarhoffet al, 1991).

Duranteei pasode aguaa travésdci medio filtrante,cadaparticuia bacteriay virus entraen

contactoconJasuperficiedcl granodc arenaocasionandoseadherenciaporatracciôndemasa
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o por fucrzasclectrostatica.

De esaformaia superficieempiezaasercubiertacon unadclgadacapaquesostieneunagran

cantidadde microorganismos:aigas,bacterias,bacteriofagos,rotiferos y protozoos;todos

alimentadospor las impurezasadsorvidas,las cualessirvcn de fuentede energiaal tenergran

contenidodemateriaorgânicay nutrientesinorgânicos(nitrôgeno,fc5sforo,etc). El crecimiento

biolôgicosedasobreei lechode arenay sobrecl soportede grava;ademâssobreJasuperficie

dci lechoseforma unacapade depôsitosincrtcsy material bioiôgico ilamadobiomembrana

(Schmutzdecke).

Tantola biomembranacomoei crecimientobioltigico sobrecl lecho,tienen un rol importante

sobreia efectividadde ia filtraciôn ientaen arena. Ambospuedenrequcrirsemanaso meses

paradesarrollarse.Cuandoiabiomembranasehadesarroliadocompletamentehastaei punto

en ei cuaisecolmataia supcrficiedci mediofiltrante, causapérdidasde cargamayoresa las

estabiecidasinicialmente,y entoncesei filtro debeMserdrenadoy lacapasuperficialtendMque

serremovida(entre1 y 2 cms).

Estudiospreviosen filtracién Jentaen arenahanpresentadoqueJapoblaciônbacteriaideclina

con ia profundidaden ei filtro, sugiriendoestasituaciônque gran partedc la cantidadde

biomasaen ei filtro estit asociadacon ia biomembrana(Duncan1988,Malievialie andDuguct

1988; Seelauset al 1986; Schmitand Hippold 1989). La Tabla 2.3 resumeJa poblaciônde

organismosen ia superficicdcl filtro reportadapor los distintosinvestigadores.

En un estudiosobrela actividadmicrobiolôgicaen filtros ientosde arenadcsarrolladopor

Eighmy et al (1993),ha conciuidoque: a) altosnivelesde biomasabacterialestaiocaiizadaen

la biomcmbrana;por io tanto mucho dcl potencialmetabôlicoexisteen esabiopelicula;b)

algunasinteraccionesespecie-especicprobabiementeestânocurriendoy c) Japobiaciônnativa
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(autôctona)probablemcntcpuedensacarde competenciabacteriasentéricasporsucapacidad

parautilizar bajasconcentracionesde matcriaorg~nicanatural.

Tabla 2.3 Pobiaciônde Bacterias, Algasy Protozoosen Ja Superficie de mi F..L.A
ReportadoporDiferentesAutores

Tipo de
Organismo

# de Organismos en la

Supcrficiedcl Lccho

Autor Comentario

Bacterias 106/gr de arena Hazen (1913)

4* 10’/cm~arena Galal Evaluaciénen filtros

descubiertos

7*107/~3arena Seeluset al (1986) Primeros 5 centirnetros de
arena

2*106 UFC/cm’ arena Mallevialle y Duguet

(1988)

1 * l0’/gramo de arena seca Collins (1989)

1 * l07lgramo de arena seca Schmidt (1963)

10’/ml Lloyd (1974) Agua de la superficie dcl lecho.

Bacterias saprofitascultivadas

en agua de levadura peptona a

37°Cen 24 horas.

Protozoos 15001cm2 arena Lloyd (1974) Poblaciôn tipica de protozoos

en una columna de filtro de

arenamaduro

(409 - 14049)/gramode arena Dibemnardo (1993) Conteo de diiados, flagelados

ripozodos y nematodosen los

primeros S centimetrosde

arena.

Algas 2400/gramode arena Dibernardo (1993) Conteo de Badillariophyta en
los primeros 5 centimetrosde

arena.

Bischopetal. (1995)haestudiadolaestructuradeunabiomembrana,sudistribuciônmicrobial,

y ei transportede masasobrelos procesosde biodegradaciôn.Con baseen susrcsuitadosse

ha podido establecerquc Ja densidadde los organismoscambiacon la profundidadde la
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biopeliculay es ei resultadodc la competici6nentrelas bacteriasencl interiorde la biopeilcula

porsubstratoy espacio. -

Ei conocimientodcl crecimientode las pobiacionesbiolégicas,las estrategiasnutricionaies,la

acumulaciônde particulas,composiciôn dc especiesy ia estructura de las comunidades

biolc5gicasenJabiomembranasonimportantesparavalorarci metabolismo,labiodegradaciôn

y ei crecimientopotenciaide las bacteriasen filtraciôn Jentaen arena.

2.3.1 Crecimientodepoblacionesbiolôgicas

De acuerdocon Krebs (1985) una poblaciénde organismosqueestapresenteen un medio

ambientefavorabie aumcntaM su ni~imero.No obstantelas poblacionesno incremcntan

geométricamentede maneracontinua.La densidadaumentapococuandouna pobiaciônvive

y creceen un espacioiiniitado. La curvade crecimientocon queserepresentaaunapoblaciôn

de estetipo essigmoide, o en forma de “S” (figura 2.1). Estacurva se caracterizapor dos

aspectos: 1) Tieneasintotasuperior(esdecir, Jacurvano excedeaun nivei mâximo dado).

2) Se acercaa estaasintotaen formagradualy no s~ibita.

0
u

0
0

6,

0

E

figura 2.1 Crecimiento de poblaciones. Ei

crecimiento geométrico corresponde a un medio
Tiempo ambiente ilimitado, y ei logistico, a uno limitado.

LogisLico
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La formade representarunacurvasigmoidees la ecuaciônsiguicntc:

(2.1)
di k

Donde:

N Tamaflode Japobiaci5n.

t Tiempo

r = Indicedc crecimientode Japobiaciénpor individuo.

k = Asintotasuperioro valor mâximo de N.

Estaes la formadiferencial de la ecuaciônparaJacurvaiogistica quepianteooriginalmente

Verhuisten 1838paradescribircl crecimientode laspobiacioneshumanas.Tambiénscpuede

expresarcomo:

N(t)= k (2.2)

Donde:

N(t) = Tamaflode la poblaciônen ei tiempot.

e = Basede Joslogaritmosnaturales

a = Constantede integraciônquc definela posiciônde ia curvacon relaciôna suorigen.

r, k, t scgi~ndefiniciônanterior.

En términosbioit5gicosr es ei indice dc crecimientode la poblaciônporindividuo o también

conocidocomo capacidadinhatade incremento.Krcbs (1985),definea estetérminocomo ei

indice mâximo de incrementologradocon cuaiquiercombinaciônespecificade temperatura,

humcdad,calidadde alimentos;cuandola cantidaddc alimentos,espacioy otrosorganismos

de la misma especiepermanecenen un nivci éptimo. Los factoresambientalesqueafectana
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r son: La cantidadde nutricntes,ei espacioparacreccry la densidaddc la poblaci6n.

La capacidadinhatade incrementoo indice de crecimientode ia poblaciônpor individuo es

un indiceinstant~neoal quc sepuedetransformaren uno fmito mcdiantela formulareportada

porKrcbs (1985):

Indicefinito dc incremcntoporindividuo (IFI) ). er (2.3)

En estostérminosei indicefinito de incrementoindica cuantosorganismosfuturosexistirânpor

cadaindividuoen ei presente.

2.3.2 Nutrientes

De acuerdocon LLoyd (1974), en ecosistemascomo F.L.A los organismosfotosintéticos

(productoresprimarios),se beneficiande Josnutrientestransportadosporei aguaafluenteen

formade Nitratosy Fosfatos,estosnutrientescontribuyenal desarrollode las algasquea su

vez son fuentede alimento de ios protozoos.Los detritustransportadosporcl aguaafluente

y generadosporlamuertey descomposici5ndelos productoresprimarios(algas),sonutilizados

por lasbacterias(especiaimentebacteriassaprofitas)parasucrccimiento,lasbacteriasasuvez

sonfuentede aiimentode los protozoosy rotiferos,principalesconsumidoresprimariosde Ja

cadenaalimenticiaen F.L.A (LLoyd 1974).

Los microorganismosen la biomembrananecesitandcfuentesdc carbono,nitrôgeno,fi5sforo

y azufreparasucrecimiento(spenceretal 1991),porcadamiigramodecarbonoremovidopor

Jabiomembrana,0.04 mg dc nitrôgenoy 6 ug defôsforosonrcqueridos(Mc Carty,1970). Mc

Nair et al (1987), encontrôque de 3 a 13 mg/1 de fôsforo en ia forma dc ortofosfatosy

aproximadamente0.10 mg/i de Nitratosfueronremovidospor filtraciônlenta en arena.
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En aguasnaturalesy aguasresidualeslas formas dc nitrôgenode gran interéssonen orden

decrecientedci estadodc oxidaciôn:Nitratos,Nitritos, Amonio y NitrôgenoOrg~inico.Todas

estasformas dc nitr6geno,como tambiéncl nitrôgenogaseoso(N2), son bioquimicamente

interconvertibiesy soncomponentesdci cicio dcl nitrôgeno.

Ei nitrato generaimenteestâprcsentcen trazasmuy pequeflasen aguasnaturales,cstces un

nutrienteesencialparamuchosautotrofosfotosintéticosy en algunoscasoshasido identificado

comoun nutrientelimitantedci crecimiento.

Ei fôsforo est~presenteen aguasnaturaiesy aguasresidualesen ia formade fosfatos.Estos

estânclasificadoscomo ortofosfatos,fosfatoscondensados(Piro - metay otrospoiifosfatos)

y fosfatosorgânicos.Elios estânpresentesen soiuciôn,en particulas,detrituso en los cuerpos

de Jos organismosacw%ticos. El f5sforoes esencialparaei crecimientode los organismosy

puedesercl nutrientequelimita la producciénprimariade los cuerposde agua.

Deacuerdocon Riegman(1995)ei término“Jimitante” serefiereal impactodela concentraci3n

de nutrientessobrela tasade crecimientode las espccicsde algas.La producci~5nprimariaen

una cadenaalimenticiaes usualmente“controlada” por una combinaciônde factorescomo:

nutrientesde entrada,crecimientode algasy Jaregeneraciônde nutrientespor cl zoopiancton.

los factores de control no son posiblesde identificar sobreJa basede las concentraciones

independicntesde los nutricntes,sino a través de su relaciénN/P, Ja cual puededar una

indicaclônde los factoresde control(Riegman,1995).

En un experimentode compcticiôn Riegman et al (1992, 1993), ha presentadoque ei

phaeocystis (protozooflagelado),ha tenido mayor dominanciasobreotros flageladosa una

reiaciônNIP de 1.5 y sun~unerodecrecioenia medidaquela reiaciônN/P aumentô.Indicando

su pobrecompetenciapor los fosfatospero unabuenacompetenciaporei nitrôgeno.
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2.3.3 AcumuiaciéndeParticuiasen ei Medio Fiitrante

En filtracidn lenta en arena, las particulasse remuevendc maneraefectiva sin ei uso de

coagulantesquimicos. Deacuerdocon unarcvisiônrealizadaporEilis (1985)algunosautores

hansugeridoque Jaactividadbiolôgicadentrodc Japartesuperficialdci medio filtrante esun

factor importanteen la adherenciadc particulas. La hipôtesis planteadaes que Jos

polisacaridosexocelularesaumentanJa eficienciade adhcrcncia. Adcm~ses posibleque las

moléculaspoliméricasse extiendandesdeJa superficiebiolégicadentrodci medio y adhieren

lasparticuias.Ellis (1985)y LLoyd (1974)afirmanqucJaremociéndcbacteriasprobablemente

sedebeprimeroquetodoa Jaacciénde los predadores,especialmenteprotozoosy rotiferos.

Deacuerdocon Rittmany Mc Carty (1980),las caracterlsticasquc tienenlas bacteriasparasu

acumulaciénnetaescontroiadapor cuatro procesos:crecimiento,deposicic5n,decaimicntoy

separaciôn. Ei crecimientoes proporcionaia la tasade utiiizaciôn de substrato, ei cual

dependede Jacantidadde biomasaadherida,eitransportede masay cinéticadcutiiizaciénde

substrato. La deposiciônde bacteriassuspendidas,las cualesadem~tsincrementanla

acumulaciénde biomasaadherida, esta controlada por Ja concentraciéndc bacterias

suspendidasy paMmetrosfisico-quimicosque afectanei transportey adherenciasobreJa

superficie. La biomasadecae primero que todo por ei suniinistro de energia para ei

mantenimiento,reducela biomasaadheriday ocurrc en proporciéna ia biomasaactiva.El

desprendiniientopuedeserei mayormecanismode perdidadeJabiomasaadheriday lamayor

fuentede biomasasuspendida,Ja tasade desprendimientoes proporcionala la cantidadde

biomasaadheriday aJasfuerzashidrodinâmicas.



18

2.4 MADURACION DE FILTROS LENTOS DE ARENA

Bellamy et al (1985), a estabiccidoque las condicionesmicrobioiôgicasque gobiemanJa

efectividadde un filtro lento en arenason: 1) El gradode formaciéndc Jabiomembranay 2)

La maduraciénmicrobiolégicadcl lechode arena. Estasdos condicioneshan demostrado

afectarla remociénde contaminantespresentesen ei aguade entrada.

Con baseen estascondiciones,Bellamy etal (1985)ha definidocuatromodosde operaciénde

los filtros Jentos: 1) Filtrosnuevos,quereciénhanempczadoa operar;2) Filtros a ios que

se les ha reemplazadoJa arena;3) Filtros a Josqueseles ha removidola biomenbranay 4)

Filtrosen operaciônestableô maduros. Estosmodosde operaciônhancomprobadotenerun

efectosobreJacomunidadbiolégica.En consecuenciasueficienciade tratamientodependerâ

de Jacondiciôncomooperey semantengaei filtro.

La comunidadbiolégicaen ei filtro est~defmidaen estadode “crecimiento” o “maduraciôn”.

El crecimientoestâreferidoa unacondiciöndc estadono establedondeJacantidaddemasa

biolôgicaes menorqueei nivel quepucdcsersoportadoporJacargadenutrientespresentes.

Consecuentemente,la comunidadbiolôgica estâcreciendoe incrementandoen masa. Esta

condiciéncorrespondeal de un iechoflitrante nuevoo filtro que reciénentraen operaciôn.

Una comunidadbiolôgica en estado “maduro” seconsideraen estadoestabley ia masa

biolôgicaest~en balancecon los nutrientesdisponibles. En estecstadoocurreuna mâxima

remociônde contaminantesen ei filtro (Bellamy et al, 1985).

Cuandounabiopeliculasedesarroliaa sumâ.ximacapacidadparaunacondiciôndada,sedice

entoncesqueei filtro estamaduro. El mâximopuntohastaei cualse desarrollaJabiopelicula

aunno ha sido definido. Sin embargo,investigacionesadelantadasporBellamyet al (1985),

Barret(1987)y Bryck (1987)en experimentoscon filtros pioto,hanpresentadoqueei mâximo
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punto hastaei cual Ja biopelicuia se desarroilaesmucho menor paraaguascon limitado

contenidode nutrientesqueparaaguaricaen nutricntes,pero estosnivelcsde nutrientesno

se encuentranclaramentedefinidosen Jaliteratura.

Filtros lentosde arenacon nivelesdc nutrienteslimitados puedentcncr una remociénde 2

unidadesiogaritmicasen coliformesdespuésde queei filtro estemaduro (Bellamyct al 1985).

Fiitros con aguarica en nutrientespuedenteneruna eficienciade remociénde 3 unidades

Iogaritmicas(Bellaniy et al 1985) y algunasvecessostienenremocionesde 4 unidadeslog,

(Barrett 1989).

Otrosautoressostienenqueia construcciéno crecimientode la biomenbrana,particularmente

en filtraciôn lentaen arena,esconocidacomo “ia maduraciôndci filtro”. Esto puederequerir

aigi~tntiempo despuésde que ei filtro ha sido puestoen servicio, antesquc Ja eficienciade

remociôndeseadade bacteriasseaalcanzada.Las caracteristicasdcl aguacruda,Jatasade

filtracién y otrosfactorescomo Jaedaddcl filtro, la fuerzade presiénparaei pasodcl agua

a travésde la biomembranay ei tipo de arena,determinanestacondiciôn.

En la Jiteraturasobrefiltracién ienta en arena,la remociôndc particulasesatribuida a Ja

biomembrana.PeroinvestigacionesadelantadasporBeilamyet al (1985) indicanquecuando

setieneun lechomadurocon biomcmbranadesarrolladola remociéndc coliformestotaleses

de 3 unidadeslogaritmicas. CuandoJabiomembranaesremovidaei porcentajedc remocién

se disminuyc a 2 unidadeslogaritmicas. De igual manera ei reemplazo de arena

(rearenamiento)reducecasien unaunidadlogaritmicaJaeficienciadcl tratamiento.Indicando

estasituaciônqueJamaduraciéndcl lechode arenaes responsabledeJamayorremociénque

sepuedapresentaren Ja unidad.

Deacuerdocon Collins et al (1993) Jamaduraciéndci filtro se reficrea Jaedaddci desarrolio
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microbiolégico de la biomembranay de! medio filtrante y gencralmcntcse cuantifica por

reduccionesen eI aguaefluentcdc la turbiedady cl contenidobacterial.Otrosindicadoresdc

maduraciônpropuestosporCollins et al (1993) incluyetambién,reducciônen color, oxlgcno

disueltoy pH(paraaguadcbajaaicalinidad)en ei cfluentedci filtro cuandoescomparadocon

ei afluente. -

Varios estudioshanreportadoque talesperiodosde maduraciénevidentementeexistcn. En

JaTabla2.4 seresumenalgunosde los pcriodosdemaduraciénrcportadosparafiltros nuevos

que recienentranen operacién.

Tabla 2.4 Periodos de Maduraciôn Reportados para Filtracién Lenta en
Arena.(Logston, 1991)

Estudio Perlododc Maduraci6n Comentano

Poynter y slade(1977) 60 dias Cuando la remoci6nen virus fuc normal

Sundaresany paramasivanm (1982) 35 dias Cuando E. coli estuvoausentcen ei filtrado

Bowies ct al (1983) 60 dias Cuando la turbiedad en ei filtrado fucra
menor que la turbiedad afluente

Fox et al (1984) 40 dias Cuandocl contco de coliforines totales fuera
generalmentemenor a 1/100 ml

Bellamy et al (1985) 35 - 50 dias Cuando los coliformestotales en cl filtrado se

banestabilizado

Baliamy et al (1985) 280 dias Cuando la rcmociénde giardias fuera entre ei

99%al 100%

Pypcr (1985) 100 dlas Cuando desaparcccn los resultados de bajas
remociones

Lettermany Cullen (1985)evaluandoperiodosdemaduraciénen plantasaescalarealunavez

fmalizadaJalimpieza,reportaperiodosde maduraciônquevarlanentre6 horasy 12 semanas.

La puestaenmarchade un flitro queha sido raspadorequieremonitoreocuidadosoporparte
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dcl operador porquc cl filtro puede manifestar un “periodo dc maduraciôn”.

Desafortunadamente,no es claroei entcndimicntosobreporqueo comoexactamenteocurren

los periodosdc maduraciôn,una de las hipétesismâsaceptadases de quc una biomcmbrana

completamcntedesarroiladaserequicreantesdc quc unam~xiinaeficienciadc filtracién sea

alcanzaday queduranteei periododc maduraciônJabiomembranaestaen formaciôn.

Como se ha anotadopreviamente,algunascreenciases de queesteperiodo de maduraciôn

correspondeaJare-estabiizaciônde unacomunidadbiolôgica dentrodcl lechodcl filtro. Sin

embargo,otrascrcenciases quc esteperiodode maduraciéncorrespondea unareadherencia

o flujo de materialqueha sido mecânicamenteaflojadoo desorbidodesdeei medioflitrante

duranteuna operaciônnormalde iimpicza. -

2.5 LIMPIEZA DEL MEDIO FILTRANTE

Unadesventajasignificativade Jafiltracién lentaen arenala representaei tiempoquedejade

operarcl filtro durantela operaciéndc iimpiezapor raspadoy ia necesidadde decidircuando

un filtro ha maduradolo suficientementebien paraser puestoen operaciôn.La literatura

reportaque ia Jimpiezadcl filtro, la manipuiaciénde ia arenay Jassalidasde operaciôndci

filtro puedenrepresentarmia porciônsignificativade Joscostosdcoperaciény qucporlo tanto

mits eficientestécnicasdelimpiezadebenserdesarroiladasantesdcquelos filtros lentospuedan

sermâsatractivosparamuchascomunidadespequeflas.

Alternativasparala limpiezade los filtros lentosincluyenla utiiizaciéndelas mantassintéticas

y ei empieode la técnicadcl aradodcl filtro (filter harrowing).Las mantassintéticaspueden

serusadasparaacortarcl tiemporequeridoporlimpieza,y disminuir ios costosde inversiôn.

La operaciény mantenimientodependedcl tamaflode la manta;pero,un métodomanualde
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limpicza paragrandesârcasde filtro aun no ha sido establccido(Collins et al 1991).

2.5.1 Raspadodci filtro

Ei lecho de arenano estratificadoutilizado en filtracién lenta en arenase limpia por un

procedimientoliamado“raspado”.En filtros lentosde arenalas carrerasdci filtro progresan

en Jamedida,que particulasde diversasformasy tamafiosson depositadaspor accionesde

mecanismosfisicos comoei cernidoy Jascdimentacién,aJigual quepor actividadbiolégicaen

iapartesuperficialy dentrodcl lechofiltrantc. Estosprocesosincrementanla pérdidade carga

a travésdci medio fiitrantèy eventuaimcntcei material debeMserremovidoparamantenerJa

tasade diseflo dc flujo constante.La remociénde una delgadacapadc depésitosen ei medio

filtrante es lo quescconocecomo procesode raspado.

La frecuenciadc raspadosdependedc variablescomo: perdidade cargadisponible,Tamafio

y distribuciôndcl medio filtrante,calidaddcl aguaafluentea launidady tcmpcraturadci agua.

Cuandolas algascrecenen ei aguasobrenadantede! medio filtrante, estaspuedenseruna

fuentede solidosqueacortanlas carrerasdc filtraciôn.

Evaluacioncsdc flitros acscalarealen EstadosUnidos(Slezak1983;Slezaky Sim 1984; CuiJen

y Lettcrman 1985)ha indicadoquela frccucnciadc raspadosestaen cl rangodc unascmana

a mi afio con mia frecuenciapromcdia de alrcdedordc 1.5 meses.Desdeei punto de vista

econémicoy operacionaicarrerasdefiltraciénde 30 diaspuedenserconsideradassatisfactorias

para filtros Jentos en arena que utilizan métodos convencionalesde remocién de la

biomembrana(Collinsetal. 1991),peroia iitcraturano da unaexplicaciénciaraal porquéeste

valor.

La limpiezadcl lechopuedeser lievadaa cabomanualmcnteo con equipomecanizado.La
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limpieza manual es una prâcticacomi~men los paiscs en desarroiloy es realizadapor

operadoresusandopalasdeextrcmopianoy valdes.Seremuevela biomcmbranay Jasuperficie

de arenaadheridaa éi. Cuandoei filtro ha sido raspado,Japartesuperficialde Ja arenaes

niveladacon un cuartonde maderao una piezametalicaantesdc que inicie nuevamenteJa

opcraciôn. Despuésdcl raspado,cJ filtro usualmentesc Ilena con aguapor ei fondo para

eliminarburbujasdc airequehailanpenetradoal lechofiltrante.La literaturarecomiendaque

ei filtro no debesecarsecompictamentcy deberasparseMpidamentcparaminimizar disturbios

en Japoblaciénbacterialy acortarlos periodosdcmaduracit5n.(Huisman1974,LLoyd 1974).

A esterespectoLLoyd 1974 recomiendaque ei nivel de aguaen ei filtro debedesccndcr

m~ximo10 cm pordebajode la superficiedcl lecho;peroen cuantoal tiempo quedcbcdurar

Jalimpiezadci filtro no sereportanrecomendaciones.

La técnicade raspadoes consideradacomo mia labor muy intensaquc rcquiercde periodos

de maduraciéndespuésde cadaiimpieza. Deacuerdocon Collins ct al (1991),ei raspadode

un filtro requiereaproximadamentedc cincohoras-hombredc trabajopor93 m2 dcsupcrficie

dci filtro (0.053 h-H1m2), mientrasquc Ja condiciénde rcarcnamientorcquieredc 50 horas-

hombrede trabajo paraJa misma ~ireade filtro (0.54 h-H/m2). Lettermany Cullen (1985)

reportanun requerimientodc tiempodc aproximadamente4 horas-hombrcde trabajoparaei

raspadode 108m2, (0.037h-H/m2)mientrasque50 horas-hombreparacl rearcnamientode 108

m2 fucron requeridas,(0.46h-H/m2), ei procediniicntodetalladodci raspado,rearcnamicnto,

ei lavadoy aimacenamientodc arenaesdcscritoporEllis (1985)y HuismanandWood (1974).

2.5.2 Aradode! Filtro (Filter Harrowing)

Collinsetal (1991)hareportadoun métododelimpiezailamadotécnicaderastriiadode! filtro

(filter harrowing), ei cuai ha sido desarroiladopor los operadoresde Ja pianta de West

Hartford, Conn (USA).
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Las principalcscaracteristicasde Ja versiénde Jos filtros de la West Hartford, incluye un

vertederoajustabica lo largo dcl filtro, un sistemade lavadocon flujo horizontalinstaladoa

lo iargo dcl filtro y al ladoopuestodcl vertederodc dcscargay un sistemade retrolavadopor

ci fondodcl mediofiltrante.

Cuandolaperdidadc cargaseaproximaa suvalor mâximo,ei aguasobrenadanteesdrenada

hastaunaalturaaproximadadc 30 cm arribadci mediofiltrante.Un tractorequipadocon un

aradosc locaiiza enciniadc Ja arenapararastrillarla. SimuJt~neamente,un chorro dc agua

sobreJasuperficiede! filtro es abierto,causandoJadescargadci aguasobrcnadantc.Comocl

aradoesarrastradosobrela arcna,desechoscoloidalesen ios 30 cm encimade la arenason

arrastradosy atrapadospor los chorros de agua en movimiento y son eventualmentc

dcscargadosen ia superficie dci filtro, pero no aicanzana penetraren cl medio filtrante.

CuandoJaacciénderastrilladohafinalizadoei aguasobrenadantedci filtro sc bajapordebajo

dcl medio filtrante y Jaoperaciénes suspendidahastaqueci filtro sc liene porei fondohasta

unaaltura de 30 cmpor encimadci medio filtrante, tiempo en ei cualei aradoesreanudado.

EI procesoes rcpetido hastaque toda ei âreasuperficialhalla sido arada.Las carrerasde

filtraciéngcncra!mcntetardanentre4 y 8 semanasantesde queei aradosearequeridomientras

qucei Jcchoesremovidocompletamcntccada8 o 10 aflos (Collinset al 1991).

El método aparentementecausauna mayor deposiciénde los desechoscoioidalesen Ja

superficiedcl lecho,mientrasque ia pobiaciônbacterialesbarridahaciaJa profundidaddcl

Jechode arcna. La capacidadparamantenerunaalta pobJaciénbacterialdespuésdcl arado

dcl filtro permiteponerMpidamenteen linca Jaunidadsin deteriorarei comportamientodci

tratamiento(Collins et al 1991).
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2.6 RIESGO SANITARIO POR DEFICIENCIAS EN LA FILTRACION

La prcscnciade un sistcmade tratamientono necesariamenteindicaausenciadc riesgospara

la salud,sistemascon adecuadotratamientoinstaladopuedenaunser fuentesignificativade

enfermedadesdeorigenhidrico porlas deficienciasen Jaoperaciôny mantenimiento(Reglyet

al 1994).

ComoJalimpiezadcl filtro lentooriginaun perlododeinaduracién,entoncesunadc lasmas

importantesdecisionesque debe-tomar un operadores cuandoponeren funcionamientoun

filtro lento dc arenadespuésdc la operaciéndc Jimpieza,ademâsei operadordebeMtener

serioscuidadosen laoperaciény mantenimientodci sistemaantesy despuésde Ja operacién

de iimpieza de Ja mcmbranabioiôgica y cl reemplazode arena,por que, al presentarse

disminuciônen la eficicnciade tratamientoseaumcntaei riesgosanitariosobreJa poblacién

usuariadei sistema. Peseaquecstacondiciénno esunafaila en cl sistcma,hay queminimizar

su incidenciao tomarmedidaspreventivasparano ocasionarenfermedadesde origenhidrico

quc serfanfavorecidasmâssignificativamentcsi solo unabarreradetrataniicntoestâ~disponible

y no existela desinfecciéncomobarreradescguridaden ei sistema.

Un caso extremode inapropiadaoperaciénde un FLA ( reportadoporA.W.W.A 1993) ha

ocurridoen Kccnc, New Hanspere,duranteunaepidcmiade tifoidca,iacualocurriôen cl afio

de 1959. La epidemiafue haliadaen Jacuenca,coincidicndocon mia fuerteprecipitaciônquc

Jaarrastrôhastaei sitio deplantadetratamiento,en Jacuaimi filtro lentorecientementehabia

sido sometidoa limpiezay puestoen funcionamientosin un adecuadoperiododemaduracién.

Rccicntesestudios(Crawn, 1994; Regly 1994) indicanque incluso si ci sistcma dc filtraciôn

operaefectivamente(2 log de remociénde virus y protozoo),cientosde miles de vecesm~s

enfermedady mortalidadporenfermedadesviralespodrianresuitarsi Jadesinfecciénresidual
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en cl sistemade distribuciénestuvieraausentcdurantecortosintervalosdc tiempo.

Cuandoun sistemadc tratamientoseconsideraquc no presentaalgunafalla, Jafiltraciôn y Ja

desinfecciôncon cloro alcanzaunareducciéndc 3 log. en giardia y 6 log. en la reducciénde

virus, antesdci prinier consumidor. La rcducciénde 3 Jog. en giardia,implica reducciéndc

2.5 log. por filtracién y 0.5 iog pordesinfeccién.La reducciôn de 6 log en virus consideraque

2 log de reducciénse Jogranpor filtracién y una inactivaciôndc 4 !og es por desinfeccién

(Reglyet, al 1994).

La posibi!idad de unatotal falia dci tratamientoes muchomâ.s probablesi solo una barrcra

dc tratamientoestâ instalada. Sin embargo,si aiin ia filtracién y la desinfecciénestân

instaladas,una falla en ei proceso de filtracién puede comprometerla eficiencia de la

desinfecciénal gradode poderseprcscntarunafalia total en ei trataniicnto.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 INTRODUCCION

La investigaciénse ilevé a caboen Ja estaciôndc investigaciôny transfercnciade tecnologia

de CINARA ubicadaen PuertoMaliarino - Cali - a orilasde! rio Cauca.Dos unidadespioto

dc F.L.A. antecedidasdc filtracién gruesaascendenteen capas(FGAC) y filtracién grucsa

dinâmica(FGDi); seevaluarondespuésde JaJimpiezade la superficicdcl lechopor “raspado”

y “arado”. Adicionaimentedos plantas a escalareal con limpieza por raspadofucron

evaluadas;dichasplantasfucron: planta de Ja ParcelaciénCaflas gordasy Ja dcl Colegio

ColomboBritânico,localizadasal surde Cali en ei sectorde Pance.

Las unidadespioto fucronaiimentadascon aguacrudaprocedentedci rio Cauca;micntrasque

las plantasa escaiarealcaptanaguade canalesde derivaciéndcl rio Pance.

Los parâmctrosy variablesdela investigaciônsepresentanen la tabia3.1.La frecucnciapara

los parânietrosy Jospuntosdc mucstreoserciacionanen la tabia3.2.
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Tabia 3.1 PaMmetros y Variablcs de la Investigaciôn

Objctivo Parâinctroa Unidad VariablesIndependientes Valor dc Is Vanabic Indcpendientc

1 Turbiedad
ColiformesFecales

Recuentode bacterias

Recuentode algas

Recuentode protozoos

Nitratos
Fosfatos

Caudal

Tiempoque denioraZa
limpieza

TINT

UFC/100ml

# org/cm’ arena

# org/cm’ arena
# org/cm’ arena

mg/i
mg’I

1/s
Horas

Velocidaddefiltraciôn

Técnicade limpieza

Altura de! lecho filtrante

Espesorde raspado

Tamaao efectivo de! lecho

Edadde! medio filtrante

0,15 m/h

Raspado

1,0 m

2 - 3 cm

0, 15 mm

Filtro Piloto: Arena reciéninstalada1 mes
PlantasEscalaReal:Arenaen operaciôn
contindamayora 1 afto

2 Turbiedad

ColiformesFecales
Recuento de bacterias
Recuentode algas

Recuento de protozoos
Nitratos
Fosfatos
Caudal
Tsempoque demoraJa
liinpieza

UNT
UFC/100ml

# org/cm’ arena

# org/cm’ arena

# org/cm’arena

mgfl
mgll

1/s
Horas

Velocidaddefiltraciôn

Técnicade limpieza
Aitura dcl lecho filtrante
Tamafio efectivo dci lecho
Edaddcl medio filtrante

. Velocidad de lavado superficial
m’/m’/h

. Velocidadde Javadodefondo

. Alturade aguasobrenadante
paraIiinpieza

0,15 m/h
Arado
1,0 m

0.15 mm
Filtro Piloto: Arena recléninstalada t mes

- A fijarse

A fijarse
0,30 m

Tabla 3.2 Puntosde Muestreo y Frecuenciaspara los Parâmetrosde Evaluaciôn en
los Fi!tros Piioto y Piantas a Escala Real

Par~mctro Punto de Muestreo

Agua de

Entrada

Dcntro de Ja Unidad

(superficicde arena)

Salida de

la Unidad

Total

Turbiedad (tINT) 8d 8d 1 6d

ColiformesFecales(UFC/100 ml) 6d 6d 12d

Recuentode Algas (org/em’ arena) 4d 4d

Recuentode Protozoos(org/cm’ arena) 4d 4d

Recuentode Bacterias (org/cm’ arena) 4d 4d

Nitratos (mg/l) 4d 4d

Fosfatos(mg/1) 4d 4d

Caudal (1/s) id id

cl: MUestras cliarias

Nota: 1. Sc iniciô ei mucstrcoen cl instantequccl faltro asIc de opcraciôn para linapiesa. El nauestrcosedetuvo en
ci instantc en qua cl n(smcrodc colifecalescl mismo para las condicioncsinicialcs.

2. Sc cvaluaron dos limpiezaacn los Filtros Piloto y otra en Planta a cscalareal en un perlodo total dc trcs

mesca.
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3.2 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

3.2.1 Filtros Piloto

Paraci estudiodc JaJimpiezadci flitro a nivcl de Jaboratorio,dos unidadespioto de fiitracién

Jentaen arenafucron construidas;Jasunidadesfuncionaronen paralcloy se antecedicrondc

mia unidadde filtracién din~mica(FGDi) y mia unidad de filtracién gruesaascendenteen

capas(FGAC) (Figura3.1). En Jaunidad 1 seevaiuéla Jimpiezapor raspadodcl flitro y en

Ja unidad2 se evaiué Ja limpieza por arado, para io cual se hicieron acondicionamientos

especialesdci F.L.A 2 pioto, (Figura3.2). Las caracteristicasdc ios filtros 1 y 2 se presentan

en JaTabia3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas de los Filtros Piloto 1 y 2

Caractcrlstica Valor

Materiai deconstruccién Ferrocemento

Forma Circular

Diâmetro 2 m

Altura Total 2.10 m

Altura dcl LechoFiltrante 1.00 cm

Altura dcl LechodeSoporte 25 cru

PérdidadeCargadisponibie 70 cm

Borde Libre 15 cm

Velocidad de Filtraciôn 0.15 m\h

Tamaflo efcctivo dci Medio Filtrante (diO) 0.15 mm

Cocficicnte de Uniformjdad dci MedioFiltrante (CU = d60/diO) 2.4

Porosidadde! Medio Filtrante 0.48
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1 UNIDADES PARA ESTUDIAR
LIMPIEZA DEL MEDIO FILTRANTE

____ CFS2
>TS2

1 AGUACRUDA
+ RIO CAUCA

0
~11

FGDÎ

PREFILTRO 1
FGAC

—_, CFE2
TE2

CFSI
TS1RASPADO ) ARADO

FLAI FLA2

CFE: Coliformes Fecales de Entrada TS: Turbiedad a la salida
TE: Turbiedad de Entrada RA: Recuento de algas
[NJ: Concentraciôn de Nitratos RP: Recuento de protozoos
(P]: ConcentracIdn de Fosfatos RB: Recuento de Bacterias
CFS: Coliformes Fecales a Ja salida

Figura3.1 UmdadcsPiloto dc Bxpcruncntaci6ny Puntosdc Mucstreo
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Conol parci evocu~
QQUO de lavado

Flgura 3.2 FiItro Lento en Arena Acondicionado para
PVC. Drenoje
065 mm.

‘—SLimpfeza por Arado.
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3.2.2 Plantasa EscaJaReal

3.2.2.1 PlantadeTratamientodcl Colegio ColomboBritânico, Cali

Esta piantacstâlocalizadaal sur de Cali a las afucrasde Ja ciudady suministraaguaa un

Colegio con unapoblaci5nestudiantilde 1200 estudiantes,ei caudaldc disefio dcl sistemaes

dc 1,0 1/s. EstaplantautilizabasustanciasQuimicasparaei tratamientocon un muy pobre

eficienciay altoscostosde operaciôn.En 1987 Japiantafuemodificadacon unacombinaciôn

de etapasdetratamientoqueincluyefiltraci5ngruesadinâmica(FGDi, dosunidades),filtracit5n

gruesaascendenteencapas(FGAC 2 unidades)y fïltracidnJentaen arcna(F.L.A, 2 unidades);

la plantaes de formarcctangulary fuc construidaen concretoreforzado,(Figura 3.3). El

aguacrudatieneunaturbicdadpromediade 20 UNT, con vaiores.picoshastadc 120 UNT,

ei conteopromediodc coliformesfecaJeses de 58635 UFC/100 ml con valoresmâiimos dc

281600UFC/100ml (Paraun periododecvaluaciénde 3 afios). Lascaractcristicasdc ia Pianta

se presentanen JaTabia 3.4.

3.2.2.2 Planta de Tratamiento de la ParcelaciénCafiasgordas

Estâiocalizadaal surdc Cali, abastece150viviendasdcestratosocialaito. Estaplantaes una

optimizaci3nde mia plantaF.L.A. con iimitacioncsen diseflo,operaciôny mantenimiento,la

cualestuvofuera dc funcionamicntocercade dos aflos. La optimizaciônrealizadaen ei aflo

de 1990, consistiôen Japroyecciénde un sistemade filtraciôn dinâmica(FGDi) y filtracit5n

gruesaascendentcen capasen dosFases(FGACS),adiciôndc unanuevaunidadde F.L.A. y

optiniizaciôn dc dos môdulos de F.L.A. con muros en talud de 60. Las unidadesdc

pretratamientose locaiizaron antesdc F.L.A. a fin de acondicionarei aguay protegerJa

carrerade los filtros Jentos. En JaFigura 3.4 se presentaun esqucmacon Jos componcntesdc

lapianta. El aguacrudaticneunaturbiedadpromediade 13 UNT, con valorespicohastade

75 UNT. EJ conteopromediode coliformes fecaleses de 5786 UFC/100ml con valores
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mâximos de 100.000UFC/lOO ml(paraun aflo de registro) . Las caracterjsticasdc ia Planta

se presentaen JaTabla 3.4

Tuberia de recolecciôn
de flujo

FILTRO GRUESO
DJNAMICO

FILTRO GRUESODEFLUJOASCENDENTE

de flujo

‘7

E E

Rebosey
desagüe

Figura 3.3.: Esquemade la pianta de tratamiento dci Colegio Coiombo-Britânico, Cali,
Colombia.
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FILTRO
GKUCSO DI~AMICO

CASA
OPERADOR [

Figura3.4 Esquemadc la plantade tratamientode la Parcciaci6nCafiasgordas,Cali,
Colombia.



— — — — — — — — — — — — — — — — —

Tabla 3.4 Caracteristicasde las Plantasa EscalaReal
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Planta Caudaldc
Disefio

(iJs)

Fuentedc

Agua

Cruda

Sistemadc

Pretratamiento

Instalado

Nûmcro dc
Unidadcs

F.L.A.

Area Total

F.LA. (in2)
Altura dci Lccho

deArcnaInicial
(m)

Altura dcl

Lccho dc

Soporte(in)

Altura Minima
dcl Lcchodc

Arena (in)

Tasadc
Filtraciôn

F.L.A. rn’/m2/h

Colcgio
Colombo
Britânico

1,0 Rio Pance
(Canal de

Derivaciôn)

FGDi (2)
FGAC (2)

2 24

-

1,20 0,20 0,60 0,15

Parceiaci6n

Cafiasgordas

10,1

~

Rio Pance

(Canaide
Derivaciôn)

FGDi (1)

FGAS 2
3 249 1,0 0,20 0,60 0,15

FGDi : Fiitro GruesoDin6mico

FGAC : Filtro GruesoAscendcnteen Capas

FGAS2: Fiitro GruesoAscendenteen Serie(2 ctapas)
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3.3 PROCEDIMIENTOS

Las unidadcspiloto opcraronaunavelocidadde filtraci6n de 0,15 mlh. Las plantasa escala

real operarona Jatasade fiitraciôn de opcraciônestabiccidapor los operariosnormalmcnte

paragarantizarcl suministrodcaguaala poblacit5n. Los filtros piotooperaron110 diasy un

total de dos Jimpiezasporunidadsclograron evaiuaren la invcstigaciôn. En las piantasa

escalareal se Jogrô la evaluaciônde una sola limpieza dcl flitro, dadoquc Jascarrerasde

filtraci5nnormalessondc 2 a 3 meses,tiemposbastantelargosen reJaciônal tiempoempicado

paraJacxpcrimcntaciôn(3 meses).

Antes,y despuésdecadalimpiezalasmuestrasdcaguaenlas unidadespiotoy plantasaescaia

realfuerontomadassimult~neamenteenJosdiferentespuntosdcmucstreo(afluente,enei Jecho

filtrantcy cl efluente). Las muestrasfucron ilevadasal laboratorioparaJarcalizaciôndc Jos

respectivosamilisis. En las piantasaescaiarealsc midi6 y sesembrôen campola turbicdad

y coiiformes fecales respectivamente,Jos otros parâmctrosde mcdicién sc hicieron en

Jaboratorio.Paraei cumpliniientode los objetivosseproccdiédc Jasiguicntcmanera:

i) Se controlôy midi5 cl caudalafluenteacadaunade lasunidadespioto y plantasaescaia

real.

ii) Sesacaronde operaciônlas unidadespiloto y plantasaescalareal,cuandoei niveJde agua

sobrenadenteen las unidadesIlegé al mâximo nivei de aguapermisibie(70 cms).

iii) Se cronémetroei tiempo, desdeei instantcen quc ei fiJtro sali3 de operaciônhastaque

rcanudôsufuncionamientonormal.

iv) En ei instanteantesde sacarei filtro de operaciénsetomaronmuestrasde aguaafluente

y efluenteparamediciénde turbiedady coliformes fecales.
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v) Se drenoei filtro y se procedioatomarmuestrasde 1 cm dc arenasupcrficiaiantesde Ja

limpiezaparala mediciôndc: Nitratos,fosfatos,rccucntodcalgas,recuentode protozoos

y recuentodc bacteriasen placa.

vi) Tcrminadala limpiezadcl flitro sc introdujo aguaporcl fondodci filtro hastaquccl nivel

dc aguaen Ja superficieliegé a 2 cms sobreei nivel de arena,instanteen ei cuai se

tomaronmuestrasde 1 cm3 de arenasuperficial,paramediciôn de: Nitratos, fosfatos,

recuentode algas,protozoosy bacterias;posteriormentese continu5cl muestrcoacorde

con Jasfrecuenciasquc se prescntanen JaTabla3.2

vii) ReanudadaJaoperacic5ndcl filtro se esperôhastaquc salieracl primerefluentedc agua

en Jac~maradc salida,instanteen ei cualsetomôla mucstradeaguaafluentey efluente

paraJadcterminaci5ndc coliformesfecaiesy turbiedad,sccontinuôei muestreode estos

parâmctrosconformea las frccucnciasquesepresentanen JaTabla3.2.

3.3.1 Muestreo

El mucstreoen la superficiedci Jcchofiltrantesc rcalizt5dc la siguientcmanera:

ParaJos parârnctros:Nitratos, fosfatos,rccucntode protozoos,recuentodc algasy recuento

de bacteriasen piaca,ei filtro se dividié en cuatropartesiguaiesy con un frasco plâsticocon

capacidadpara 1 cm3 seextrajo dc cadaparteuna muestrade 1 cm3 de arenasuperficial,

posteriormenteen ei laboratorioy en mi frasco estéril dc 100 ml sc mczclaronlas cuatro

porcionesdc arenaextraidaparaintegrar la muestra;posteriormentesc cxtrajo nuevamente

cadaporciônde 1 cm3 de arenaintegradaproccdiéndosca los anâiisisasi: 1 frascode 1 cm3

se emple5paramcdici5ndc nitratosy fosfatos,1 frasco dc 1 cm3 se cmplcôpararecuentode

algas, 1 frascode 1 cm3 seempleôpararecuentode protozoos,1 frasco de 1 cm3 se emplcô

pararecucntode bactcriasen placa.
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Las medicionesscsuspendieroncuandoei efluentcdcl filtro lentoaicanzôei nivei decoliformes

fecalesquctcniaantesdela limpieza. Dicho parâmctrosesigui6 comovariablede controlpor

quc estetipo dc microorganismosescl indicadorde contaminaciônbacterialuniversalmcntc

aceptado(WHO, 1983)y ademâsporserun indicadordcl periododemaduraciônrccomendado

en la literaturaporvarios autores(Collinset al, 1991; BelJamyet al, 1985; LJoyd, 1974).

3.3.2 Procedimientode limpieza

3.3.2.1 Raspado

Las pruebasseiniciaroncadavez quc ei filtro saii5 dc operaciônal ilegar a sunivcl mâximo

de pérdidadecargapermisible(70 cms).

Se drenéei filtro superficialmentemcdianteei dispositivo“cuelio de ganso”hastacl nivel dc

arena.Posteriormenteseabric5Javâivula de desagilehastaqueei nivel de aguadcscendic510

cms pordebajodcl lecho filtrante.

UnavezestuvosecaJa superficicdcl filtro con una reguilla graduadaa cmssemarcaronen

cl lechoalturasequivalentesa dos centimetropararaspado.Seraspôla superficicdcl filtro

cxtrayendoscentre2 y 3 centimetros.

Ei raspadosehizocon “palines” dc extremorectoy pianoen todaia superficic.

La arenaraspadasecxtrajo con vaidesy setransportôbastala câmaradc Javado.

Terminadoei raspado,senivelô la superficic deJaarenay seintrodujo aguaporei fondodc

Jamiidad paraeliminarei aire atrapadoen ei mediofiltante,cuandoei nivei de aguaen ia

superficiedcl filtro ilego hasta2 cmsporencimadcl lechode arenasesuspendit3la operaciôn
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y ei filtro sepusonuevamenteen operaciôn.

3.3.2.2 Arado (FLA 2 Piloto)

Unaunidaddc filtracién lentaen arcnacirculardc 2 metrosdc di~metrofue acondicionada

paraevaluarJalimpiezaporarado(Figura2). Seconstruyôun canalparadescargade agua

sobrenadantcde0.20m dc anchopor0.20m deprofundidad,seinstalôun sistcmade tuberia

paraJavadosuperficial al Jadoopuestodcl canal. El aguasobrenadantcse drenô por un

sistemamévil adaptadoa Josextrcmosdcl canaldc descarga.

Unavcz ei filtro finaliz5 su carreradc filtraciôn, al ilegar a su valor mâ.ximo dc pérdidadc

cargapermisible(0.70m) se sacéde operaciônsuspendicndola entradade aguaal sistema.

Terminadaestaacciônei aguasobrenadantese drenôsuperficialmenteporei sistcmam5vil

instaladoaJosextremosdci canalhastaqueei nivei dc aguadescendida unaalturade 30 cm

sobreei lechofiltrante, inmediatamenteseprocediôal rastniliadodci ârcasuperficialdci lecho

filtranteparagenerarresuspensiôndci materialdepositadoy adhenido.Ei rastrilloempleado

tenia 14 ganchosscparados3 cms, con un iargode 5 cmsporgancho.Paraleloa ia acci5n

de rastriladose introdujo aguaporei fondoy Jasuperficicdci filtro procedentede la salida

dc unaunidaddc F.L.A. a unatasaaproximadaa la tasade operaciéndci filtro.

Tcrminadala acciônde rastriiadoy Jaresuspensiônde las particulasy material superficial,

cl aguasobrenante(0,30 cm) seevacuéporei canalbajandoJos tubosm5vilcs ubicadosen

los dos extrcmos,para ocasionaruna descargasi.~tbitay minimizar la scdimentaciéndc

particulassobreei lccho.

Cuandocl aguasobrenadanteseevacuôcompietamente,se iienô de nuevo cl filtro hasta30

cmsporcncimadcl mediofiltrantey se rcpitiécl rastriliadoy todaJaoperaciénhastaque

ei nivci de aguadescendic~hastala superficiedcl flitro, momentoenei cuaJsesuspendi5tanto
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ei flujo superficialcomoei vertical, senivel6 Ja arenay seintrodujo aguaporei fondo de Ja

unidadhastaqueei nivel de agualiegô a 2 centimetrosporencimadcl medio filtrante y sc

reanudola operaciônnormaldcl filtro.

3.4 DESCRIPCION DE METODOS PARA LOS PARAMETROS

EXPERIMENTALES

Las variablesde calidadde aguamedidasen estainvestigaciônfueron: turbiedad,coliformes

fecales,nitratos, fosfatos,recucntodc aigas,rccucntodc protozoosy recuentode bacterias.

Adicionalmentesehizocontroldecaudala Jaentraday pruebadc sedimentaciônen coiumna.

Una dcscripciôndc Josmétodosseguidosscprescntana continuaciôn:

3.4.1 Turbiedad

Estces un parâmetrouniversalmenterecomendadopor la OrganizaciönMundial de JaSalud

(OMS), para evaluar sistemas de tratamiento.El método dc mediciôn seguido es ei

recomendadopor ei StandardMcthods(2130B - 1989).

3.4.2Coliformes Fecales

Conjuntamentecon la turbiedadescl parâ.mctromâsampliamenterecomendadoporJaOMS

para ei control de Ja calidad de aguaen sistemasdc abastccimiento.Dc igual manerason

parâmctrosrccomcndadospor distintos investigadorespara la mediciôn dcl periodo dc la

maduraciônen filtros lentosdc arena(Beliainy ct al 1985, Collins et al 1993).

Los principalesriesgosde naturalezaagudaparaJasaludhumanaasociadocon sistemasde

abastccimientodc aguason de tipo microbiok’gico. Esto comprendcun amplio rango de
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bacteriasy entoncescl conteode coliformesfccaics escomiïnmentcutilizado como indicador

paradeterminarei gradodccontaminaciénbacteriolégica.El contcode coliformcsfccalesse

hizo por la técnicade filtraci5n pormcmbranaacordecon ei StandardMethods(9222A);Jos

datossereportaroncomoUFC/100mi.

3.4.3 Recuentode Bacteriasen Placa

EI recuentode bacteriasen placaes un procediniientoparaestimarei ni)merode bacterias

heterotrôficasqueviven en ci aguay mcdir suscambiosdurantecl tratamiento.Las colonias

puedcnpresentarseen parejas,cadcnas,agrupamientoso como célulassimples, todasestas

formasson incluidasen ei terminounidadesformadorasdecolonias(IJFC).

Se tomôun centimetroci~bicodc arenaen un envasepiâsticocon estacapacidad.Lamuestra

seintrodujo en un erlenmeyeresténilde 50 mi, ei cualcontcnfa25 ml de aguapeptonadapara

fadiitarJadiluciény garantizarun medio propicioparaJasbacterias.Unavcz introducidaJa

muestraen ei aguapeptonada,Ja muestrase sometiôa agitaciônpor un periodo dc 20

minutos,fmaiizadoei procedimientode agitaciôn,se hicieron siembrasdci sobrenadanteen

dilucionesde i0~’,102, i0~y i04. Las sicmbrassc hicieronen cajasdc petri con medio de

cultivo NWRI AGAR (HPCA), por un periodo de 7 dias a una temperaturade 28°C,acorde

conei StandartMethods(9215b, 1989).

3.4.4 Recuentode Algasy Protozoarios

El recuentodc algasy protozoariosschizo dc la siguicntcmanera:Dc Japartesuperficiaidcl

filtro secxtrajo mia porciônde arenaen un recipientepi~sticocon un volumen de 1 cm3. Este

cm3 de arenaesagregadoposteriormenteenun frascocsténil de 100ml, al cual seie agregô25

ml de medio de cultivo para protozoarios. La muestrade arenacon medio de cultivo se

aImaccnôen Janeveraa unatemperaturade 4°C.En cl momentodc la lecturaJamuestraes
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1CM

1 CM

agitadapor 3 minutos,parahomogenizary dcsprendcrJos organismosqueest~nadheridosa

los granosde arena.Ei recuentoschiso con basea la metodologiareportadapor Salvadoet

al 1992 y Madoni,1994 tomandocuatrosubmuestrasde 20 i.ti medidospormicropipeta. La

muestrasecolocôen un portaobjctosy se cubriô con una laminilla dc 1 cm x 1 cm y un

miimetro de cspesor.Se observéJa muestraal microscopiocon los objctivos 1OX y 40X. Se

marcôei punto de inicio y sehizö tin barridode la placa de derechaa izquierdatal como se

indica en Jafigura 3.5.

) FINAL -

INICIO

Figura 3.5 Lecturade Algasy Protozoosen la Placa

Se reportaronlos organismosque sc observaronen ei objetivo IOX y 40X. El ni~merode

organismosencontradosen Japiacasemuitipiict5 porun factordcdiluci5n 1250 parareportar

los datoscomo # org/cm3arena.

3.4.5 Nitratos

Ei métodoseguidoparaJadcterminaciônde nitratoses cl métodode Jarcducciôndcl cadmio

por determinaciôncspectrofotométnica. La muestrade 1 cm3 arenatomadade Ja parte

superficiaidcl flitro seagrcgôa un frascopiâstico(previamenteJavadocon H
2S04concentrado

y ag-uadestilada)quccontenia200ml de aguadestilada,cuandosealmaccnôporlargoperiodo
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de tiempo(n~tsdc 48 horas)seadicionaron2 ml de âcidosulfi~ricoconcentradoy sealmacenô

a 4°C.La muestrase somctiô a agitacidnpor 5 minutos,cl pH dc ia muestraselIevé a tin

rangode 7.5 - 8.0 unidadesconhidrôxido desodio0.1 N y posteriormentesefiltr~5con bomba

de vacio en un filtro dc membranade poro de 0.45 Ilm, parafaciitar Ja lectura por cl

coiorimetro;ei rangodc precisiôndcl métodoes de 0.0 a 4.5 mg/J NO3. Ei métodoseguido

correspondeal reportadoporei StandardMethods(4500- N0 E; 1992).

3.4.6 Fosfatos

LadeterminaciôndeFosfatosschizoporei métodode Jarcducciôndci cloruroestanoso.Este

método sirve paraJa determinaciônde Jos ortofosfatos,Jos cualesrepresentanJaformami%s

comi~ndcl f5sforo que sc halla en Jas aguasnaturalcs. Los ortofosfatosincluycn los tres

productosde ionizaciôndcl âcido fosférico, H2P04, HP03 y P04,cuyas concentraciones

rciativasen ei aguacst~nen rclaciônconei pH. La concentraciônminimadeterminabieesdc

0.005mg P-P0471. Ei rangodetectableesde 0.007 - 0.2 mg P-PO4~/i.El tratamientodc Ja

muestrade 1 cm
3 arenacolectadadeJapartesuperficialdcl filtro, es similara Jarealizadapara

nitratos. La muestraen vez dc filtrarse,se procediôacentrifugarla. El métodoseguidopara

ei anâlisises cl reportadoporei StandardMethods(4500-P-D;1992).

3.4.7 Mediciôn de Caudal

Se midié ei caudaldiariamentea Jaentradadc cadaunidaddc fiitraci5n tanto aescaiapioto

comoa escaiareal. Ei métodoseguidofue cl procedimicntovolumétrico.

3.4.8 Preparaciôn dcl Medio Filtrante

A la arenaempleadaen Jas unidadesPioto dc Fiitraciôn Lenta se ie realizaronanâ.lisis

granuiométricos,se ie determinéla densidady se calcuit3suporosidad. A las unidades1 y 2
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por serde un tamafloconsiderable,ei medio filtranteseagnegôpor volumen y no porpeso

comose recomiendaen la Jiteratura(Langet al, 1993). Unavcz instaladaJa arena,antesdc

iniciarseJaopcraciôndeJos filtros, secolocéen Jasupcrficicdcl filtro doscentlmctrosdearena

con biopeliculadesarroilada,procedentedcl raspadode dos filtros pioto con lechomaduro,

con ei objetivo de aceicrarei procesode maduraciény podcr iniciar las medicionesde Ja

iimpiezadcl filtro en un peniodode 30 a 45 dias.

3.4.9 Prueba de Sedimentaciônen Colunina

Este método indirecto fue utiiizado para establecerJa sedimentacidny frecuencia de

distribuciénde las veiocidadcsde asentamientodc Jasparticulasqueseencuentranen Japarte

superficialde unaunidadde filtraciôn lentaen arena.

Parala realizaciénde lapruebasetomôJatotalidaddeJaarenaprocedentedcl raspadodeuna

unidadpioto de F.L.A. La cantidadde arenaextraidadc 0.063m3 equivalentesa unaaltura

de raspadode 2 cm selavécon 65 litros deaguadestiladahastaocasionarei desprendimiento

de las particulas. Paraesto se hizo agitacic5nmanualpor un perfodo dc 20 minutos, Ja

suspensiônde particulascon aguadestiladaseintrodujo postcriormcntcen unacoiumnade

sedimentaci5nen acrilico con un diâmetrode 0.30m y 1.0 m deprofundidadcon cuatroilaves

localizadasa 0.26,0.46,0.61 y 0.71 m por debajode Jasuperficiedcl agua.

3.4.10 Determinaciôn de la Densidadde! Sedimento Localizado en un F.L.A.

TerminadaJa pruebade sedimcntaciônen coluninasecaptéei lodo depositadoen ei fondoy

setraslad5aun conoimnhoff. El scdimicntoseextrajocuidadosamcntey se sometiôasecado

durante24 horasa 110°C,ei procedimientoseguidopara ei calcuio dc ia densidadfuc ei

gravimétrico(Guia de Laboratoniode Mecânicade Suclos,Univalle, SânchezG. 1990). Los

equiposy matenialesempleadosen Jainvestigaci6nse presentanen Jatabla3.5.
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Tabia 3.5 Lista de Materialesy Equipos

A. Filtros Piloto 1 y 2

1. Filtros circulares(di~.metro= 2m; altura 2.1 m) * 2, en ferrocemento
2. Arena: Tamafio efectivo= 0.15 mm

Coeficientede uniformidad= 2.4
Volumen 5 m3 aprox.

3. Grava4) 1/2 puig. = 0.65 m3 aprox.
4. Sistemaderecolecciôn(4) 4” PVC sanitariacomotuberia principalrecolectoresen tuberfa

PVC drenaje~ de 100 mm con orificios de 1,3 mm * 3 13~•

B. Equiposy Reactivos

1. Columnade sedimentaciôn(4) 0.30m, h = 1.0 m) * 1

2. Turbidimetro (HACH 2100 A) *1

3. Spectrofotémetro(ShimadzuUV - 120 - 01) * 1

4. Agitadormagnético(RestschEM 1100 - T)
5. Equipode vacioparasôlidos* 1
6. Cronémetrodigital * 1

7. Balanzaanalitica(Sauter)* 1
8. Balanzasartorius* 1
9. Estereoscopio(OlimpusSZ - PT) * 1
10. Microscopio (Pleuger- Belgium XSZ - 107)
ii. Bafio Maria tipo .1134 (1) Grant * 1
12. Lupa - lUL * 1
13. Estufa (1 Dies - 150°C)

14. Cajas de petri Steriplan 100* 15 mm
15. Muestreadoresplâsticosde 1 cm3 * 20

16. Medio decultivo NWRI Agar (HPCA)

17. Medio de cultivo paraprotozoariosrico en nutrientes
18. Medio de cultivo MembraneLauryl SulphatcBroth
19. Vortex Genie2 * 1

20. WhatmanFilter Paper(934 AH, 1.2 ~im)
21. Filtros demembrana(Gelman4) 47 min, tamafiode poro0.45 pim)
22. Desecador* 1
23. Equipoparaanâlisisde coliformesfecales(Del Agua) * 1



4. RESULTADOS

Los rcsuitadosse han organizadoen cinco (5) partescorrespondientesa: i) Efecto de Ja

limpiezadcl filtro sobreJaeficienciadc tratamientoen Jacual sepresentaei comportamiento

dcl aguaafluentea las unidadesF.L.A. duranteJa evaluaciôny ei comportaniientodc Jos

coliformesfccalesy la turbiedad;ii) Condicionesmicrobiolôgicasdcl mediofiltrantesuperficial

antesy despuésde JaJinipieza;scmuestraei patrônde recuperaciônde Jasalgas,protozoosy

bacteriasantesy despuésde la linipieza; iii) Rciaciônentrela poblaciénmicrobioidgicaen cl

medioflitrante y Jaeficienciadc tratamiento,en estapartesemuestracl efectodc la iimpicza

dcl filtro sobrelas pobiacionesde algas,protozoosy bacteriasy surciaciôncon Jaremociôn

de coliformes fecalcsdespuésde Jaiimpicza cuandose aicanzacl periodode maduraci~5n;iv)

Comportamientodc los nutrientes,en dondese presentaJavariaci5nde nitratosy fosfatosy

suefectosobreei indicede crecimientode aigasy protozoosy v) Condicionesdc operaciôn

y mantenimientoen cadapruebaen dondesepresentalas condicioncsqueafectanJaoperaciôn

de Jimpiezatantopararaspadocomo paraei aradodci filtro.

4.1 EFECTO DE LA LIMPIEZA DEL FILTRO SOBRE LA EFICIENCIA DE

TRATAMLENTO

4.1.1 Calidad dci Agua Afiuente a las Unidades F.L.A.

Todaslas unidadesF.L.A. tanto aescaJapioto comoa escalareal estuvieronantecedidasde

sistemasdc pretratamientoen grava. Por consiguientccl aguaafluentea cadaunidaddc

F.L.A. fuc acondicionadapreviamentc.Los filtrospiotorecibieronaguapretratadaprocedentc

dcl rio Cauca,ei cualsecaracterizaporseraitamentepoluidoy prcsentarfucrtcsvariaciones

en turbiedad(valoresentre14 UNT Y 903 UNT) y coliformesfecaies(valoresentre 12500
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UFC/100 mi y 320000 UFC/100ml). Los F.L.A de las plantasa escalareal recibenagua

acondicionadaprovenientedcl rio Pance,ei cualprescntamejorescaracteristicasdecalidad,con

turbiedadesqucvarianentrc2 Y 45 UNT y coliformcsfecalesentre460 y 44000UFC/100ml,

presentandomejorcscaracteristicasde calidad quc los F.L.A. Pioto. En Ja tabia 4.1 se

prcscntanlos vaiorcsmâ.ximos, minimos y promediosparaJos par~mctrosdc turbiedady

coiiformesfecalesafluentesacadaunidadevaluadaparalasdifcrcntcspruebasrealizadasy por

cadatécnicade limpiezaestudiada.

Tabla 4.1 Calidad dcl Agua Afluente a CadaUnidad F.L.A. Evaluada

TECNICA

DE
LIMPIEZA

TIPODE
FILTRO

EVALUADO

PRUEBA

#

PARAMETRO

COLIFORMESFECALES(UFC/lOOmI) TURBIEDAD

M*ximo Mlnimo Promcdio De~viaci6n
BID.

Mâximo Mlnimo Promedjo Desviaci6n
BID.

Raspado F.L.A. 1 Piloto
1 9130 60 1195 1464 43 8,5 20,2 8,7

2 2920 340 1368 710 41 5,9 16,1 9,7

Arado F.L.A.2 Piloto
1 4020 272 1510 1021 41 6,9 16 9,2

2 3410 270 1261 1005 9,1 4,0 6,6 1,21

Raspado

F.L.A.2Planta
Co1omboBrit~nico

1 900 130 447 287 3,8 1,0 2,04 0,81

F.L.A.3Planta

Casasgordas
1 330 5 142 133 3 1,4 2,1 0,49

Los datosconsignadosen JaTabia4.1 indicanque:

i- Jas unidadespiloto F.L.A. operaroncon peor caiidad que las plantasa escaiareal,

manifest~ndoseei impacto de Ja mala calidad dcl rio Caucasobrc Jas barrerasdc

tratamicntoinstaladasantesdc los F.L.A.

ii- Los F.L.A piotosrecibieronvaiorcsdeturbiedady coliformesfecaicsafluentesmayorcs

a los reportadosporJaJiteratura.
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4.1.2 Comportamiento de ColiformesFecalesy Turbiedad

La cficienciade tratamientoen las unidadesF.L.A. semidid por Josparâmetrosdecoliformes

fecalesy turbiedad. Los resultadosen coiiformcsfecalesy turbiedadobtenidosparacadauna

de las pruebastanto a escalapioto como escalareal seprescntanen ei Anéxo 1. En Jas

Figuras4.1 y 4.2 sepresentaei comportamientotipico dc los coliformcs fccaiesy turbiedad

afluentesy cflucntcsdespuésde JaJimpiezadci filtro respectivamente;en JasFiguras 1.1.1 a

1.1.12(Anexo 1.1) sereprcsentanJos rcsultadosparacadaunade las pruebasrealizadas.La

linea punteadaen las gr~ficasindica ia calidaddcl eflucnteen ci filtro antesde la iimpiezadcl

medio filtrante. Ei controlen las medicionessehiso con los coliformes fecalesa Jasalida y

la calidaddcl efluentcfue seguidahastaque seJogréun vaiorprôximoal valor de antesde Ja

Jimpieza,instanteen ci cualse suspendi~3la mcdiciôndc todos Josparâmetros.

Con baseen los datosexperimcntalcsconsignadosen las Figura 1.1.1 a 1.1.12 (Anexo1.1),se

puedenestabiccerlascondicionesantesy despuésdc la limpiezadcl fiitro cuandocl filtro inicia

unanuevacarreray observarei impactosobrela cficienciadetratamiento.En iaTabia4.2 sc

prcsentanestascondiciones.
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Tabla 4.2 Coliformes Fecalesy Turbiedad Antes y Despuesde la Limpieza de F.L.A.

50

TECNICA

DE
LIMPIEZA

TIPO DE

FILTRO
EVALUADO

PRUEBA

No.

CONDICIONESDEL FILTRO ANTES DE LA LIMPIEZA CONDICIONESDEL FILTRO DESPUESDE LA LIMPIEZA

COLIFECAL (UFC/100ml) TURBIEDAD (UN’l) COLIFECAL (UFC/100ml) TURBIEDAD (UN1)

Entrada Silida E5~icia
Unid. Log.

Entrada Salida Eficiencia
%

Entrada Salida Eficiencia
Unid. Log.

Entrada
.

Salida Eficiencia
%

Raspado F.L.A. 1 Piloto

1 1475 5 2,47 14 2,1 85 566 121 0,67 43 11 74,4

2 1320 2 2,82 7,5 1,0 87,7 1140 19 1,78 30 1,6 94,7

Arado F.L.A. 2 Piloto

1 2470 2 3,10 37 2,2 94 4020 2128 0,27 28 2,5 91

2 3755 1 3,57 II 1,7 84,5 3410 35 1,99 9,1 1,6 82,4

Raspado

F.L.A. 2 Planta
Colombo Brit~nico

1 420 0 3,6 1,5 0,7 53,3 690 9 1,88 2,7 2 35

F.L.A. 3 Planta
Caftasgordas

1 13 0 2,11 2,5 0,55 78 5 1 0,70 2,1 0,38 82
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Los datosde caiidadefluentecorrespondenal primerfiltrado obtenidoen Jacâmaradc salida

despuésde Ja limpieza. De Ja tabla4.2 se observaque en algunaspruebasno se aprecia

reducciônen Jaremociôndc turbiedad;csta situaciônsepuedepresentarporqucal filtro scie

introduceaguatratadaporcl fondodespuésdc ia Jimpiczay entoncescl valorobtcnidopuede

sercl rcflcjo dcl aguaintroducidaotambiéna Jaquc poseeeI filtro en suinterior.

La Tabla4.2 evidenciaJadisminuciénen Jaeficienciamicrobiolôgicadci filtro despuésdc Ja

limpicza. La Tabia4.3 presentadichasreduccionesen eficienciadetratamientoparacadauna

dc Jaspruebas.

Tabla 4.3 Reducciônen la Eficiencia de Tratamiento por Efecto de la Limpieza de!
Filtro

TECNICA

DE
LIMPIEZA

TIPO DE
FILTRO

EVALUADO

PRUEBA
No. 1

REDUCCION EN LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO

COL1FORMESFECALES
~ i~x.

TIJRBIEDAD %

Raspado F.L.A. 1 Piloto
1 1,80 10,6

2 1,04 No hubo reducciôn

Arado F.L.A. 2 Piloto
1 2,83 3,0
2

1,58 2,1

Raspado

F.L.A. 2 Planta
Colombo Briténico

1 1,72 18,3

F.L.A. 3 Planta
Cafiasgordas

1 No hubo rcducci6n No hubo rcducci6n

De las grâficas 1.1.1 a 1.1.12 (anexo 1.1) sepuedeevidenciarla prcsenciade periodo de

maduraciénparacadauna dc Jaspruebasevaluadas,tanto en coilformes fccales como en

turbiedady establecercuantoessu duracit5n. La tabia4.4presentaladuraciônde Josperiodos

dc maduraciénen cadapruebaobtenidosapartir de las grâficas1.1.1 a 1.1.12.
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Tabla 4.4 Periodo de Maduraciôn en F.L.A para Coliformes Fecalesy Turbiedad
Despuesde !a Limpieza de un F.L.A

TECNICA
DE

LIMPIEZA

TIPO DE
FILTRO

EVALUADO

PRUEBA
No. 1

PERIODO DE MADURACION
(Horas)

COLIFORMES
FECALES

TURBIEDAD

Raspado F.L.A. 1 Pioto
1 120 160

2 142 160

Arado F.L.A. 2 Pioto
1 116 124

2 86 72

Raspado

F.L.A. 2 Planta
ColomboBritânico

1 39 17

F.L.A. 3 Planta
Cafiasgordas

1 0 17

Con los datos de Ja tabla 4.1 y Ja tabia 4.4 es posibiedeterminarJavariaciôndci periododc

maduraciônen funciôn de Jacalidaddcl aguaafluentea JosF.L.A en las di.ferentespruebas

realizadas. La Figura 4.3 muestraci periodo de maduraciônen funciôn de los coiiformes

fecalesy Jaturbicdadparavaiorcspromcdiosen ei aflucnte. EstaFiguraindicaquc existcuna

buenacorrelacic5nentreJos datos(r2=0.95paraturbiedady r2=0,89paracoliformesfecaJes)y

por lo tanto hayunarciaciôn directaentreJasvariables,osca,cntrcmayoresla turbiedady

los coliformes fecaiesafluentesdespuésde la Jimpieza, mayor scrâcl tiemporequcridopara

qucei filtro alcanceunabuenacficicncia dc tratamiento.

De Ja Tabla 4.1 (promedio de colifccaies para cada prueba), Jos datos dc Ja Tabla 4.3

(reduccic5nen remociônde coliformes fecales)y Ja tabla 4.4 (periodo dc maduraciônpara

coliformesfecales)esposibieestabiecerla rciaciônentrcJoscoiiformcsfecalesafluentes,periodo

de maduraciény reducciônenJacficicnciade tratamicntoporei efectode la iimpiczadci filtro.
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En ia figura 4.4 serepresentadicharelaciôny sepuedeestabiecerqueexistebuenacorrelaciön

(r20,70)y por lo tantoen Jamedidaquelos coiiformesfecalesseincrementcnen ei afluente

de un F.L.A haymayorreducciônen Jaremoci5nde coliformesfecalesy aumentodcl periodo

de maduraciôn.
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4.2 CONDICIONES MICROBIOLOGICAS DEL MEDIO FILTRANTE

SUPERFICIAL DESPUESDE LA LIMPIEZA

4.2.1 Algasy Protozoos

Los datoscxpcrimcntaicsobtcnidosparacl comportamientode algasy protozoosdespuésde

Jalimpiezade cadauno dc los F.L.A cvaluadosseprcsentanen cl Ancxo. 1. Con basea estos

resultadoslas condicionesdcl medio filtrante antesy dcspuésde Ja limpicza superficial se

presentanen la Tabia4.5

Tabla 4.5 Condiciones de Algas y Protozoos en la Superficie del Filtro Antes y
Despuésde la Limpieza

TECNICA

DR
LIMPJRZA

TIPO DR

FILTRO

EVALUADO

PRUEBA

No

RECUENTO DE ALGAS

Unid.Ioglan3Arena

REDUCCION

POR
UMPIEZA

.UnidEdcsLog

RECUE3ITO PROTOZOOS

Unid.Log/aii3~rcna

ANrES DE
UMPIEZA

DESPUES DE

UMPIEZA

ANTES DR

UMPIEZA

DESPUES DE

UMPIEZA

REDUCCION

UNID. LOG.

Raspado F.LA. 1 Piloto

1 5.68 0 5,68 4.82 0 4.82

2 5,94 4.56 1.38 4.5 0 4,5

Arado F.I,.A. 2 Piloto

1 6,17 4,64 1.53 4,49 3.57 0.92

2 6.33 5,86 0.47 4.97 4,78 0,19

Raspado

F.L.A. 2 Planta

Colonibo Brit8nico

1 7,51 6,64 0.87 7.29 6.48 0,81

F.L.A. 3 Plaats
CaSasgordas

1 6.61 6,07 0,54 6.12 5.20 0,92

Dc los datosconsignadosen JaTabla4.5 se deducequc:

La formade hacerJaliinpicza tieneunmarcadocfccto sobreJapoblaciônde algasy

protozoos;ci raspadoen cl F.L.A. pioto producemayordisminuciôn en Japoblaci5n

de aigasy protozoos,siendomayorJa disminuciénen estosi~itimos.

La poblaciôn de algasen todasJaspruebasregistrasermayor que Ja poblacit5ndc
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protozoos.

Las plantasaescalarealpresentanmayorpoblaciônde algasy protozoosa suvez Ja

proporciénentrelas poblacioncsescasi1:1. EntreJasdosplantasdc tratamientoJadcl

ColomboBrit~nicopresentamayorpoblaciôntantoen aigascomoen protozoos.

La Figura 4.5 y 4.6 ilustra ei tipico patrôn de comportamientopara algasy protozoos

rcspectivamentcdespuésde Jalimpiezadcl filtro. En las Figuras1.2.1 a 1.2.12 dcl anexo1.2

se represcntanlos resultadosparalas diferentespruebasrcalizadasdurantela evaluaciön.

La formade obtenerestasFigurasfue la siguiente:

El patrônde crecimicntodc Jasalgasy protozoosse describecon Ja ecuaciôn(2.2). Para

obtcncrestaecuaciônesindispensablecalcuiarlos valoresdc ay r; estosvalorcsseobticncn

a partir dc los datosexperimcntales.

- El valor k, dc la asintotasupcriorcorrespondcal n~imerode organismospresentesen ei

flitro antesde Jalimpieza.

- Los valoresa y r se calcuiangraficandocl factor[Ln (k-n)fkJ en funciéndcl ticmpo. Los

datos paracadapruebase prcsentanen las Figuras 1.3.1 a 1.3.12 dcl anexo 1.3. Los

cocficientcsde corrclaciôn(r) obtcnidosparacl calculode Josparâmctrosen Jasdifcrentes

prucbasest~ncntrc0.70 y 0.97 indicandoestosvaloresei bucn gradodc ajustecxistcnte

entrecl modelomatcm~ticoy los datoscxperimcntaics.

De las Figuras 1.2.1 a 1.2.12 dcl Anexo 1.2 es posible calcuiarcl indice dc crecimiento

poblacionaipor individuo y ei periododcmaduraci5ntantodelas algasy protozoosparacada
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pruebarealizada.Dichosrcsultadosse presentanen la Tabia 4.6.

1 DATOS EXPERJMENIAI.ES ODATOS DEL

FIGURA 4.5 COMPORTAMIENTO DE LAS ALGAS DESPUES DE LIMPIEZA POR RASPADO
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Tabla 4.6: PeriododeMaduraciéne indice dc CrecimicntoPobiacionalparaAlgas
y ProtozoosDespuésde la Limpieza en SistemasF.L.A

TECNICA
DE

LIMPIEZA

TIPODE
FILTRO

EVALUADO

PRUEBA
No

,

PERJODODE
MADURACION

(HORAS)

INDICE DE CRECIMIENTO

POBLACIONAL PORINDIVIDUO

(r)

ALGAS PROTOZOOS ALGAS PROTOZOOS

Raspado F.L.A. 1 Piloto

1 275 320 0,0257 0,0216

2 200 138 0,0341 0,0673

Arado F.L.A. 2 Piloto

1 128 200 0,0295 0,0211

2 260 210 0,0139 0,0119

Raspado

F.L.A. 2 Planta

Colombo Briténico

1 44 68 0,155 0,0698

F.L.A 3 Planta

Cafiasgordas

1 48 78 0,0782 0,0639

DeJaTabla4.6 sededuceque:

- Hay una tendenciaa quc

protozoos.

las algas registrenmenor periodo de maduraciônque los

- Las piantasa escalarealregistranmenorperiododc maduraciéntanto dc algascomo dc

protozoos.

- Laplantadcl colombobrit~nicoregistrôlos menorcsperiodosdemaduraci5ntantoen algas

conioen protozoosen relaci5ncon las demâsevaiuacionesrealizadas.

Dclos resultadosobtcnidosenla Tabia4.6 dc indicedccrecimientopobiacionalporindividuo,

es posiblccalcularcl indice finito de incrementopor individuo. Estos resultadosscpresentan

en JaTabla4.7
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Tabla 4.7 Indice Finito de Incremento por Individuo para Algas y Protozoos
Despuésde la Limpieza de SistemasF.L.A.

TECNICA
DE

LIMPIEZA

TIPO DE
FILTRO

EVALUADO

PRUEBA
No

(*) INDICE FINITO DE INCREMENTO
POR INDWIDUO (LF.I)

ALGAS PROTOZOOS

Raspado F.L.A. 1 PiJoto
1 1,026 1,022

2 1,035 - 1,070

Arado F.L.A. 2 Piloto
1 1,030 1,021

2 1.014 1,012

Raspado

F.L.A. 2 Pianta
ColomboBrit~nico

1 1.168 1,072

F.L.A. 3 Planta
Cafiasgordas

1 1,081 1,066

(*) I.F.I = ). = er

Dclos vaiorespresentadosen JaTabla7 sc apreciaqueei indice finito de incremcnto(I.F.I)

tantoen aigascomo en protozoarioses mâsaito en Jaspiantasa escaiareal,especiaimentcen

laplantadci coiombobritânico;pcro no existeunadiferenciamarcadade los vaiorcsdcl I.F.I.

entrelas distintaspruebas.

La Figura 4.7 Presentaei periododc maduraci5nen funciôn dc Japoblaciônremanentcdc

algasy protozoosdespuésde la iimpiezadci F.L.A, cstafigura seha elaboradoconbasea Jos

datosdcJaTabia4.5 y 4.6 pararccucntode aigasy protozoosdcspuésdeJaJimpiezay periodo

demaduraci6nencadapruebarespectivamente.AcordeconJaFigura4.7sepresentaunaciara

cvidcnciadc Jadependencia(r2=0,85paraalgasy protozoos)dcl periodode maduraciôncon

rclaciônal ni~imcrode organismostanto de aigascomode protozoosdcspuésdc Jaoperaciôn

de limpicza. EntremcnorseaJapoblaciénde aigasy protozoosdcspuésdc la iimpiczamayor

scrâcl per~odode maduracién.
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La Figura 4.8 esuna tipica rcpresentaciônde Ja correiaciénexistenteentre Jasalgasy Jos

protozoos(r2entrc0.60y 0.87). En cl anexo1.4 seincluyenlas Figuras1.4.1 a 1.4.6 Jascualcs

presentanJacorrelaciônquecxistcentreestasdospoblacioncsparacadaprucba.EstasFiguras

indicanunaproporcionalidaddircctaentrealgasy protozoosesdeciramayornumerodealgas

despuésde Jalimpiezamayorser~tambiénei munerodc protozoosenei filtro.

4.2.2 Bacterias

Ei comportamientodeJapoblaciéndcbacteriasacordeconlos datoscxperimentalesno registra

ei mismo patréndc crecimientoquc Jasalgasy Jos protozoarios. La Figura 4.9 ilustra ei

patrénde comportamicntode las bactcriasen las pruebasrealizadas. En ei anexo 1.5 se

presentanlas Figuras quc representancl comportamientodc Jas bacteriasdespuésde las

limpiezasdcl filtro, estasFigurasse han ciaboradocon baseen Jos datosprescntadosen cl

ancxo 1. Ei numerode bacteriasen unidadeslogaritmicasen funciéndcl ticmpo dcspuésde

la iimpicza presentaun bajo ajusteo correiacit5ncon cl modelo lincal (r varia entre0.50 y

0,78),peroseprccia tendenciahaciaei incrementocon ei tiempo, a excepciéndc Japiantade

cafiasgordasque registro un dcsccnsode Ja poblaciônbacteriaidespuésde Ja limpieza (ver

anexo 1.5, figura 1.5.6).

Las condicionesantesy dcspuésdc Jaiimpiezadc la poblaciéndc bacteriasse prcsentanen Ja

Tabla4.8.

S,7

CONDICIONES SEt. FU.TRO ANTES OEL ARADO

563

7,1•

TIEMPO EN NOPAS DESPUES PELSPAPO

FIGURA 4.9 RECUENTO DE BACTERIAS DESPUES DEL ARADO
F.L.A 2 PILOTO.PRUEBAI
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Tabla 4.8 Poblaciônde Bacterias Antes y Despuésde la Limpieza de un F.L.A.

TECNLCA

DE
LIMPIEZA

TIPODE
FILTRO

EVALUADO

PRUEBA

No

BAC~ER1AS(UNIDADESLOG/cm3Arena)

AJ~(TESDE
LIMPIEZA

DESPUESDE

LIMPIEZA

REDUCCIONDE

POBLACIONUnid. Log.

Raspado F.L.A. 1 Pioto

1 8,00 6,34 1,66

2 8,28 7,98 0,30

Arado F.L.A. 2 Pioto
1 8,50 7,57 0,93

2 9,10 8,47 0,63

Raspado

F.L.A. 2 Planta

ColomboBritânico

1 7,32 6,73 0,59

F.L.A3 Planta

Caflasgordas

1 8.31 7,59 0,72

Delas Figuras 1.5.1 a 1.5.6, (Anexo 1.5) esposiblecalcuJarei periododemaduraciônparalas

bacteriasencadaprueba. La Tabla 4.9 prcsentacstosvalores.

Tabla 4.9 Periodode MaduraciônparalasBacteriasenF.L.A.

La Figura 4.10 prescntaJatendenciaexistenteentrecl periodode maduracidny Japoblacién

remanentedebacteriasdespuésdeJalimpiezadci F.L.A. EstaFiguraseha obtcnidoal graficar

Josdatosde JaTabla4.8 (columnadcpoblaci3ndebactcriasdespuésdc la limpieza)contraios

TECNICADE
LIMPIEZA

TIPO DE FILTRO
TRATADO

PRUEBA
No

PERIODODE
MADURACION (HORAS)

Raspado F.L.A. 1 Piloto
1 110
2 137

Arado F.L.A. 2 Pioto
1 229

2 177

Raspado

F.L.A. 2 Planta
ColomboBritânico

1 48

F.L.A. 3 Planta
Caflasgordas

1 --
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datosde ia Tabla 4.9 (colurunaperiodode maduracit5n).La tendenciade estaFiguraindica

queentremayoresJapoblaci6nbacterialdcspuésdc JaJimpiezadcl filtro entoncesmayorserâ

ei periodode maduracitSnrequeridoparaei F.L.A.

1:

Y~6~+:0.QO78T~
~R O,74~::

4

2

0
0 50 100 150 200 250 300

PERIODO DE MADURACION

~BACTERIAS

FIGURA 4.10 PERIODO DE MADURACION EN FUNCION DE LA POBLACION REMANENTE DE BACTERIAS
DESPUES DE LA LIMPIEZA DE F.L.A
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4.3 RELACION ENTRE LA POBLACION MICROBIOLOGICA EN EL MEDIO

FILTRANTE Y LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DESPUES DE LA

LIMPIEZA

Teniendoen cuentala informaciénconsignadaen Ja tabla 4.5 y 4.8 es posibic observarla

relaci5nquehay cntrelos protozoos,las algasy las bacteriasantesy despuésdeJalimpiczaen

F.L.A. Lasfiguras4.11 y 4.12muestrancomparativamcntedicharclacién.La figura4.11 indica

que antesdc Jalimpicza dci filtro hay predominiodc Japoblaciénde bacterias,seguidadc las

algasy por lXltimo Jos protozoos.En las plantasa escalareal, en especialen Ja plantadcl

ColomboBrit~lnicoseapreciaquc haymâspoblaciéndcprotozoosy Jarclaciénexistenteentre

las diferentespobiacionesesdcl ordende 1:1.

Dcspuésde Ja Jimpieza(figura4.12) hay disminuciônde las pobiacioncs,pero en especialJos

protozoosscguido de Jasalgas.En las piantasa escalareal la reiaciônentrelas poblaciones

remanentesdcspuésde Jalimpiezacontinuasiendodcl ordendc 1:1.

Estableciéndoseen cadapruebaei periododemaduraciônparacoliformesfecales(figuras1.1.1

a 1.1.6),su eficienciade tratamicnto(Figuras1.1.7 a 1.1.12, Anexo 1.1 ) y Japoblaci~5ndc

algas,protozoosy bactcrias(Figuras 1.2.1 a 1.2.12, Anexo 1.2 y 1.5.1 a 1.5.5,ancxo1.5)

correspondientesa esetiempo, scobtieneJaFigura4.13.DeJaFigura4.13 se puedcaprcciar:

i- ExistebuenacorrelaciôncntreJapobJaci~5nmicrobiolôgicaestabiecida en cl flitro con

Jaeficienciadc remociénde coliformesfecales(r2 mayora 0.70).

ii- Entremayor es Ja poblaciénestablecidade algasy protozoosen ei medio filtrante se

reducela poblaciônde bacteriasy sc incrementaJaeficienciade remociônde coliformes

fccalcs.
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4.11 POBLACION DE ALCAS,PROTOZOOS Y BACTERIAS
ANTES DE LA LIMPIEZA EN CADA F.L.A

~4~0

‘t.,.

•PROTOZOOS f~ALOASUBACTERIAS

FIG 4.12 POBLACION DE ALGAS,PROTOZOOS Y BACTERIAS
DESPUES DE LA LIMPIEZA EN CADA F.L.A EVALUADO
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iii- La poblaciénde protozooses muy importantedadoquecllos son dcprcdadoresde Jas

bacterias.

iv- Hay unatendcnciahaciacl cquiiibrio entrelas poblacionesde algas,bacteriasy protozoos

a unarelaciôn1:1 paraunamâximaeficienciade remociôn.

4.4 COMPORTAMIENTO DE NITRATOS Y FOSFATOS

Los datosexperimentalesparacadacvaiuaciénse encuentranconsignadosen cl Anexo 1. A

partir de Josdatosdc nitratosy fosfatosseha hechola relaciônnitrôgcno-fôsforocomo una

cuantificaciôndci nivel de nutrientespresentesen ei filtro despuésdc Jaiimpicza. EnJaTabla

1.6.1 dcl Anexo1.6 sehanconsignadolasestadisticasdescriptivasparacadaprueba,y con base

a los datosdc dichaTablasehaelaboradoJaFigura4.14 queprcsentademaneracomparativa

2 2,5 3 3,5

REM0CION DE COLIFORMES FECALES (UNIDADES LOO)

~ALGAS * PROTOZOOS OBACTERIAS

FIG 4.13 REMOCION DE COLIFORMES FECALES EN FUNCION DE LA POBLACION DE:
ALGAS,PROTOZOOS V BACTERIAS EN LA SUPERFICIE DEL LECHO FILTRANTE
DESPUES DE LA LIMPIEZA DE F.L.A CUANDO SE ALCANZA EL PERIODO DE MADURACION
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Jaconcentraciônmediadc nitratos,fosfatosy Ja relaciônnitrôgeno-fôsforoen cadacvaluaciôn.

Acordecon Ja informaciônde Ja Tabla 1.6.1 (Anexo 1.6) y Ja Figura 4.14, Ja conccntraciôn

promediadc nitratos en las difcrentespruebasa variadoentre0.09 mg/l y 0.64 mg/l; para

fosfatosa variadoentrc0.21 mg/l y 0.56 mgfJ (oscaentre 210 p~gfi- 560 uh). La reiaciôn

promcdiade nitrôgeno-fôsforose ha cuantificadoentre0.84 y 2.61.

3

2,5
E

4
02
tIJ

0

1
0

DFOSFATOS flNJTRATOS IRELACION N/P

FIGURA 4.14 CONCENTRACION MEDIA DE FOSFATOS, NITRATOS Y RELACION N/P EN CADA FLA EVALUADO

Conforme al anâiisis estadisticodc Jos datos consignadosen cl Anexo 1.6 (anâlisis dc

frecuenciasde Ja rclaciôn nitrôgeno-fôsforo)se apreciaque Ja reiaciôn nitrôgenofôsforo

predominanteen las diferentes prucbasa estadopordebajode 3 (entrcei 70%y 90%dc las

vcccs).

RASPADO-PI RASPADO-P2 ARADO.P1 ARADO-P2 COLOMBO CA~ASGOROAS

DeJaTabia 1.6.1,Anexo 1.6 y Josresultadosobtenidosde indice finito de incrcmentoparala



67

El
0
0N
0t-
0

S.
510
0t-
z
51
51
0

‘Ii
0
0
t-
al
S.
51
0
0z

El
4
0
-J
4

1,1051
0
0
t-z
51

tij

0z
51
0

0t-

.,05~

poblaciônde algasy protozoosde JaTabla4.7, se elabor5la Figura4.15.

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5
RELACION NITROOENO-FOSFORO

+ALGAS

FIGURA 4.15 RELACION NITROGENO.FOSFORO EN FUNCION DEL INDICE FINITO DE INCREMENTO
DESPUES DE LA LIMPIEZA EN F.L.A -

Dc la Figura4.15 sepuedededucirquc:

Un mayor indice fmito de crccimicnto dc algassc ha logrado obtenercon una rclaciôn

nitrôgcno-fôsforodc 1.1.

La reiaciôn nitn5geno-fésforoafecta en mayor grado ei crecimicnto de algas que dé

protozoariosen ei rangodc 0.8 a 1.5

La relaciônéptimadc nitrôgcno-f5sforoparaprotozoosse encuentraentre0,8 y 1,5.
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El fôsforo sc prcsentacomo cl factor limitante dcl crecimientotanto de algascomo de

protozoarios.

En Ja medidaquc Jos nitratos aumcntanen su concentraciôncon relaci6nal fôsforo se

empiezaaregistrarun procesode disminuciônde crecimientoen protozoosy algas.

Las algascst~ncreciendoen Jamedidaque ei fôsforo es mayor queei nitrôgenoen una

relaci5nnitn5gcno-f5sforoentre0,8 y 1,1.

4.5 CONDICIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS F.L.A.

EVALUADOS

EnlasTablas4.10y 4.11 sepresentanlas condicionesdcoperaciény mantenimientoparacada

unidaddc F.L.A. evaluadadurantela investigaci5n.Acordecon lo quc seprescntaen ambas

TabiasseapreciacomoJaduraciôndc ia iimpiezadeun F.L.A. cstaafectadaportresvariables:

tiempo dc vaciadodcl filtro, tiempo de raspadoo arado(inciuye nivclaciônde Ja arena)y ei

tiempo dc lienadodci filtro. En ei aradodcl filtro no se extracarenay cl lecho filtrante no

quedacompletamentesecoen Ja superficiecomo si ocurrc cuandocl F.L.A. es raspado;la

cantidadde arenaremovidaduranteci raspadofuc tipicamente2 cms. El tiempo dc vaciado

y ilenado dependedc las condicionesdc discfio hidr~tulicoexistcntcen las plantasy filtros

pioto.

A partirde Josdatosdelas tablas4.10 y 4.11 sepuedcestablecerci ticmpo emplcadoenhoras-

hombreparaJa Jimpiezadc cadametrocuadradodc filtro, estevalorsc obticneal dividir ei

tiempoempicadopararaspadoo aradopor cl ni~merode operariosy ei ârcasuperficial dcl

filtro. En JaTabla 4.12se presentancomparativamenteJafracck5nde tiempocon rciaciénal
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TIPO DE
F’ILTRO

EVALUADO

PRUBBA
No.

ALTURA DEL LECHO
FILTRANTB (cm)

DUR.ACION DE LA LIMPIEZA DEL MEDIO
FILTRANTB (Horas)

AREA DEL
FILTRO

RASPADO(m5

No. DE OPERARIOS
QUE INTERVIENEN

Antcsdcl
Raspado

DCIPU6I dcl
Raipado

(1) Vaciado
dcl Filtro

(2) Rupado
dcl Filtro

(3) Lienado
dcl Filtro

(4) Ticmpo
Total

F.L.A. 1 Piloto

1 80 78 1,1 0,33 0,60 2,03 3,14 1

2 78 76 1,0 0,25 0,50 1,75 3,14 1

F.L.A. 2 Planta

Colombo Brit~inico

1 112 110 0,53 0,67 0,57 1,80 13,6 2

F.L.A. 3 Platsta
Ca6asgordas

1 72 69 1,23 1,0 1,67 3,90 60,4 3

(1) Tiempoempleadopara vaciar cl aguasobrenadanteencl filtro por ei cuclio degansobastavaciar 10 ansdebajodc la supcrfzcicdcl filtro.
(2) Tiempocmplcadoparalimpiar los primeros2 ccntrimctrosen todala superficicdcl fikro.
(3) Tiempo empleadopara Ilenar en forma ascendenteei fikro basta2 cmspor encimadcl mediofiltrantc.

(4) Sumadc los ticmpos(1) + (2) + (3).

PRIJEBA ALTURA

DEL LECHO
FILTRANIE

(cm)

TASA DE
LAVADO

SUPERFICIAL

HORIZONTAL

m’/ni
th

TASA DE

LAVADO
ASCENDENTE

m’/m”h

NIVEL DRAOUA

SOBRENADM4TE
SOBREEL LECHO

PAL& LIMPIEZA (cm)

DURACIONDE LA LD.IPIEZA DEL MEDIO

FILTR.ANTE

AREA DEL

FILTRO
RASPADO

(in1)

No. DE
OPERAIUOS

QUE
INTERVIENEN(1)

DESAOÛE

(Seg)

(~
ARADO

(Horu)

(3) LLENADO
DEL FILTRO

(Horu)

(4)
TOTAL
(fforu)

t - 80 0,50 0,47 30 23 1,78 0,42 2,2 3,14 t

2 80 0,61 0,58 30 20 1,55 0,45 2,0 3,14 t

(1) flempoempleadopara deaocuparsuperlicialmenteei tiltro despu~sdelarado. El tiempo seha reducidoconsiderablementeparaevitar iasedimentaciônde particulasresuspendidasduranteei arado.
(2) ‘fleinpo empleadoparaararis superficiedci iechocon un rastrilio,teniendo Un nivel deaguasobrenadantede30 cms. EI tiempoinciuye dosaradospor Iisnpieza.

(3) liempo empleadopara ilenadoascendentedci filtro hasta2 cznapor encuna de la superticiedci lecho.
(4) Susnade los tiesnpos(1),(2) y (3).

Tabla4.10 Condicionesde Operaciôny Mantenimientode los F.L.A. Evaluadospor Raspado

Tabia4.11 Condicionesde Operaciény Manteniinientodci F.L.A. 2 PilotoEvaluadoporArado
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Tabla 4.12 Fracciôn de Tiempo por cada Variable que Afecta la Limpieza y Horas-
Hombres Requerida para la Operaciôn

TIPO DE FILTRO
EVALUADO

PRUEBA
No.

PORCENTAJE DE TIEMPO DEL TOTAL
(1) TIEMPO

REQUERIDO SOLO
RASPADO 0 ARADO

VACJADO RASPADO ARADO LLENADO Horas-Hombrclm2

F.L.A. 1 Piloto (Raspado)

1 54.2 16,2 - 29,6 0,11

2 57,1 14,3 -. 28,6 0,08

F.L.A. 1 Piloto (Arado)
1 - - 81 19 0,57

2 - - 77,5 22,5 0,49

F.L.A. 2Planta Colombo

Britânico(Raspado)

1 29,4 37,2 - 31,4 0,10

F.L.A. 3 Planta
Cafiasgordas(Arado)

1 31,5 25,6 - 42,9 0,05

Nota: El tiemporequeridopara la opcraciénno incluye cl lavado dc arcna y su transportc a la casetadc almacenamiento.

(1) Solo inciuye la labor de raspado o arado

VELOCIDAO DE ASENTAMIENTO

FIG 4.16 CONCETRACION REMANENTE DE SOLIDOS CONTRA VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO
EN LA SUPERFICIE DEL LECHO DE UN F.L.A
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Las tasasde lavadosuperficialhorizontaly ascendenteempieadasen la limpiezaporarado

(Tabia4.11) sehanfijado de acuerdoal tipo de materiai depositadoen La superficiedcl lccho

filtrante. Paraconocerlas caracteristicasde este material se ha efectuadouna pruebade

sedimentaciônen columnaal aguade lavadodcl raspadosuperficialenun F.L.A. Con baseen

Josdatosdcl Anexo 1.7 sehaelaborado La Figura4.16 enla cualseilustra ei comportamiento

de la concentraciônremanentede sélidos suspendidosen la columna y la velocidadde

asentamiento(Vs) paramuestrastomadassimult~neamcnteadiferentesalturasen La columna.

El valor de la concentraciénremanentede sélidoses calculadocomo(Ci/Co)*100, dondeCo

es la concentraciôninicial de sélidossuspendidosen ei tiempot=o y Ci esei valor medidode

sélidossuspendidosa diferentestiemposy profundidades.La densidadde! iodo depositadoen

ei lecho,a unatemperaturade 25 °cfuc de 1020 kg/m3. Acordecon la Figura4.16 cl 70%de

las particulasdepositadasen la superficie de un F.L.A. poseenvelocidadde asentamiento

menora 1 cm/niin (0.6mlh).
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5. DISCUSION

5.1 EFECTO DE LA LIMPIEZA DEL FILTRO SOBRE LA EFICIENCIA DE

TRATAMIENTO

5.1.1 Calidad dcl Agua Afluente a los F.L.A.

Deacuerdocon los datospresentadosen laTabla4.1, los F.L.A piloto, operaroncon vaiores

promediosdecoiiformesfecalesentre1195 UFC/100 ml y 1510 UFC/l00 ml y turbiedadentre

6.6 UNT y 20.2 UNT indicandoestosdatosei fuerteimpactodela calidaddcl aguacrudadcl

rlo Caucasobrelas unidadesdepretratamientoqueantecedierona los F.L.A. En la plantade

tratamientodci ColomboBrit~tnicoingreséun afluentecon valorespromediosde coliformcs

y turbiedadde 447 UFC/100ml y 2 UNT rcspectivamente,cercanosa lo rccomendadopor la

literatura;mientrasLa planta de Cafiasgordasoperôcon valoresmâ.s bajos, en coliformes

fecales,en promedio142 UFC/100ml, la turbiedadefluentea los F.L.A. delas plantasaescala

real fué muy siniilar (promedio2 UNT). Los FLA pioto operaroncon mayoresnivelesde

riesgomicrobiolt5gicoy fisico quelas piantasa escalareal. Esto indica que m~sbarreraso

etapaspreviasde pretratamientoserianrequeridasa fin de obtenerniveles de turbiedady

coliformesfecalescercanosa lo recomendadopor la literatura. PorejempioGalvis et al 1992,

Dibernardo1993 y Cleasby1991 proponenque los limites de coliformes fecalesy turbiedad

para la aplicaciôn de F.L.A. no dcbe superarlos 500 UFC/100 ml y entre 5-10 UNT

respectivamcntey garantizaraguadebajoriesgosanitarioantesde laetapafmalde trataniiento

(Lloyd et al 1974 y Galvis et al 1992).

5.1.2 Eficiencia de Tratamiento despuésde la Limpieza

Con baseen los datosconsignadosen la Tabla4.2 se puedeapreciarquela limpiezadcl filtro



73

ocasionadisminuciönen la remociônde turbiedady coliformes fecales. Estehechoesacorde

a lo reportadoporHuismanet al (1974),Lloyd (1974),Lettermanet al (1985),Bellamyet al

(1985)y Collins et al (1991).

De la Tabla4.3 se deduceque:

i) La limpieza dci filtro producereducciénen la eficiencia de remociôn de coliformes

fecales entre 0 y 3 unidadeslogaritmicas. Situacién que incrementaei riesgo

microbiolégicosi ei filtro se pone en operaciôny ei aguaefluentcse suministraa los

consumidoressin tomar algunamedidapreventiva(Regli et al 1994). Bellamy et al

(1985) estableciéa este respectoque la remociônde la biomembranadisminuye la

remociénde coliformes fecalesen 2 unidadeslog. Aunquela limpieza de! filtro no es

una deficienciaen la operaciôny mantenimiento,con los resultadospresentadosse

observaqueestalaborsi disminuyeLa eficienciade tratamiento.

ii) Entrela turbiedady los coliformesfecales,estosÜ.ltimosparecensermejoresindicadores

de! perfododemaduraciôn,puesla turbiedadpresentaminimavariaciôny los coliformes

fecales evidencianei riesgo microbiolégicodespuésde la limpieza.

La Figura4.1 y 4.2presentala variaciénde la calidaddci aguaafluentey efluentedespuésde

la limpiezapara coliformes fecalesy turbiedaddespuésde la !impieza. Deacuerdocon lo

presentadola caiidad de! agua comienzaa recuperarsegradualmentehastaalcanzarlas

condicionesoriginalesde antesde la operaciônde limpieza,en un lapsode tiempoequivalente

a lo que JaliteraturaIlama “periodode maduracién”(Figs4.1 y 4.2).

En JaTabla4.4seprcsentaJa duraciéndcl periodode maduraciénpara:i) Coliformes fecales

convalorescomprendidosentre0 y 142horas;paraafluentescon promediosenei rangode 142
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UFC/100ml hasta1500 UFC/100ml; ii). Paraturbiedadse registrôperiodosentre17 y 160

horas,paraaflucntesconpromediosentre2 y 20 UNT. A esterespectoLettermanet al (1985),

registréperiodosde maduraciénentre6 horashasta2 semanasen plantasa escalareal. Los

datosde la Tabla4.4, indicanademâs,queen la plantade Caflasgordasno seregistréperiodo

de maduracién.Se detectômenorperiododemaduraciénen los F.L.A dc lasplantasaescala

realqueen los F.L.A piotoy asuvezen los f.L.A pioto ei periododemaduraciônfuemenor

en aquellosdondeseempleéJatécnicade limpiezaporarado.

La diferenciadeperiododemaduraciônentrelos filtros piloto y Josdelas plantasa escalareal

puedcserpor La variaciénen la calidad dci aguaafluentea las unidades,lo cual es una

evidenciadc que ei periodo de maduraci6nestâafectadopor estacondicién,La Figura 4.3

presentacon mâs claridadesti~situaciény muestraque a mayoresvaloresde turbiedady

coliformes fecalesafluentesmayor serâei periodode maduraciéndespuésde la iimpiezadci

medio filtrante en unF.L.A.. Si un pretratamientoproduceun efluentecon un promediode

500 UFC/l00 ml de coliformes fecales,(de acuerdocon Galvis et al 1992 y Dibernardo)

entoncesun periodode maduraciénde 30 horasserequierenantesde queei F.L.A. produzca

un efluentecon bajo riesgo sanitario;si en ei efluentedcl pretratamientose presentanen

promediomenosde 150 UFC/100ml decoliformesfecalesei F.L.A no registraMperiodode

maduracién(Fig. 4.3). Valores por encimade 1000 UFC/100 ml requierenperiodos de

maduraciénmayoresa 80 horas(Fig. 4.3).

Si la turbjedadpromediaafluentea un F.L.A despuésde liinpiezaes de 5 UNT, ei periodode

maduraciénes de 40 horas(Fig 4.3) y afluentespromediosen turbiedadmayoreso igualesa

20 UNT ocasionaun periodo de maduraciénmayor a 160 horas(7 dias) (Fig. 4.3). Si ei

prefiltro produceefluentesdespuésde ia iimpieza de un F.L.A. con estascaracteristicasla

veiocidadde prefiitraciéndebeserreduciday suspenderLa entradade aguaal F.L.A, hasta

obtenerturbiedadesmenoresa 20 UNT. Esteesun parâmetrode control senciloy râpido
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paraei seguimientodcl flitro despuesde la iimpieza.

En la Figura 4.4 sepuedeaprcciar quc entremayor es ci promediode coliformes fecales

afluentesalF.L.A.,mayorsenientoncesla reducciônen ia eficienciaderemociéndecoiiformes

fecales. Un valor promediode 500 UFC/100ml de coliformcs fecaiesafluentesal F.L.A.

ocasionéunareducciénenla eficienciade tratamientoen0.7unidadeslog decoliformcsfecales

despuésde la limpieza, valorcspromediossuperioresa 600UFC/l00 ml de coLiformesfecales

ocasionaronreducciénen !a remociéndecoliformesfecalesmayoresaunaunidadlogaritmica.

5.2 CONDICIONES MICROBIOLOGICAS DEL MEDIO FILTRANTE

SUPERFICIAL DESPUES DE LA LIMPIEZA

5.2J Algasy Protozoos

La iimpiezadci filtro afectaLaspobiacionesde lasalgas(productoresprimarios)ylos protozoos

- principales consumidoresprimarios - estabiecidosen ei filtro( tabia 4.5). Lioyd (1974)

establecea esterespectoquela limpiezaprovocadisminuciénen la microfaunafuncional en

ei filtro.

Los resuitadosde las distintaspruebasindicanquela recuperaciénde las poblacionesdc algas

y protozoariosdespuésde Ja limpiezapresentanun patrénde “crecimiento o colonizacién”

sigmoideo en formade “S” (Figs4.5y 4.6). El modeLomatem~ticoquedescribeei crecimiento

de estaspoblacioneses siniilar al descritoporKrebs (1985) parapoblacionesnaturalesy sc

caracterizapor:

i) La asintotasuperiortiendea serequivalenteal nivel de poblaciénexistenteen ei filtro

antesde ia Jimpieza. Puntoen ei cuaisepuedeconsiderarei flitro en estado“estable” o
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“maduro” y Ja masa biolégicapodria estaren baLancecon los nutrientesdisponibics

(Bellamyet al 1985).

ii) La poblaciénde organismosdespuésde la limpiezaesei interceptocon ei ejey.

Las Figuras4.5 y 4.6 puedenindicar queei patrénde recuperaciônde la poblaciénde algas

y protozoosmâs que representarun patréndc crecimientoparecemâsbien un procesodc

“coionizacién” que de acuerdocon Ritman y Mc Carty (1980) estâcontroladapor cuatro

procesos:crecimiento,deposicién,dccaimientoy scparacién.Pareceserquecl desprendimiento

pucdcserei mecanismode mayorpérdidatanto de algascomo de protozoosy puedeestar

influenciadopor tres factores;forma de hacerla limpieza, cantidadde organismosadheridos

al medioflitrante antesde la limpiezay fuerzashidrodiinimicasligadasa las tasasde fiitracién

de operaciéndci filtro.

Cuandola pobiaciénde organismostanto de aigascomo de protozoosaJcanzanJa asintota

superiorse alcanzaci periodode maduraciénparaias pobiacioncsporqueen eseinstantese

recuperaronlos protozoosy aigashastavalorespréximosalos quesetenianantesde iimpieza.

La Tabla4.7 presentaquelos valoresde indicefmito de incremcnto(1Fl) tantode algascomo

de protozoariosparacadapruebavarianentre1.026 y 1.168paraalgas,protozoosentre1.012

y 1.072. Estainformaciénesclaveparaestablecerla reJaciénexistentede Japoblaciéncon Jos

nutrientesdisponibles. Los resuLtadosindican que no hay una diferenciamarcadade los

valores1Fl entrelas distintaspruebas;aunquelas piantasa escaLareal presentanun mayor

valor, coincidiendoestocon menorespcriodosde maduraciénparacoliformesfecalcs.

El hechoqueno hayaunadifercnciamarcadade los vaLores1Fl en las distintaspruebastiene

un significadoespecial,puessi la poblaciénde algasy protozoosdespuésde la limpiezafuera



77

simiiar en las prucbas,no existirian diferenciasapreciabicsen ei patrénde crecimientode ia

poblaciénni en ei periodo de maduraciéndc las poblaciones.Si existendiferenciasen la

pobiaciénestablecidadcspuesde Ja limpieza, existiranpatroncsde crecimicntopobiacional

difercntes.

La apreciaciénanteriorindica queesmuy importanteLa pobiaciénbaseestabiecidaen cl filtro

despuésde La limpiezay porconsiguienteei periododemaduraciéntienedependenciade esta

condicién,y la técnicay forma como se limpie ei filtro, por io tanto, se debemantenerei

mayorniimcro posibledemicroorganismosdespuésde La limpieza(Huismanetal, 1974;Lloyd,

1974 y Coilins, 1991).

En La Figura4.7 seobservaunaciara evidcnciaqueei periododc maduraciéndependedc La

poblaciéndc algasy protozoosdespuésde la operaciônde limpieza. A menorpoblaciéndc

aLgasy protozoosmayorfué ei periodode maduracién.Las algasparecen presentarmenor

periodo dc recuperaciénque los protozoos y pareceexistir una correlaciönentre ambas

poblacionesdespuésde la limpieza (Fig 4.8). Lloyd (1974) estabieciéque en la cadena

alimenticiade un F.L.A. las algasjueganun rol importanteal ser los productoresprimarios

y serfuentede alimento de Los protozoos.

5.2.2Bacterias

Las bactcriasno registraronei mismopatrôn dc comportamientoqueLas algasy protozoos.

A travésdci tiempo seregistranvariacionesen suni~imero,lo quc pucdeindicar procesosde

retrasoquecambianei patrônde crecimientoestabiedeunapobiaciéneninestable.Estopuede

scr debido a: i) Depredaciénpor los protozoos. ii) Efectosinhibidores dc La densidad

pobiacionaisobrelos jndicesde crccimicntoy/o muerte; iii) For variacionesen ei mimerode

organismosafluenteso; iv) Factoresnutricionales. Otra razénpuedeserque por efectos
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hidrodinitmicosconjugadoscon ei desequiibriodci lecho, las bacteriassedespiacenal interior

dci filtro aumentandoasi La probabiidadde que pasenal efluente,incrementandoei riesgo

microbiolôgico(Lioyd 1974).

Las bacteriastienden a incrementarsecon ei tiempo dcspuésde la iimpicza (fig 4.9). Sin

embargo,enlapiantadeCaflasgordasLa pobiaciénde bacteriasrcgistrédescensoconei tiempo

(Anexo 1.5, Figura 1.5.6) y no registréperiodode maduracién.

La Figura4.10 muestraqueentremayorfué La pobiaciénde bactcriasdespuésde La Limpieza,

mayorperiododemaduraciénesrequcridoen ci F.L.A. En consccuencia:i) La eficienciade

tratamientoseafectademanerainversaconLa pobiaciéndebacteriasen cl lechofiltrante,osea,

entremenorfué lapobiaciéndc bacteriasen ei F.L.A. mayorfué ia eficienciadc remociénde

coliformes fecales. ii) EL periodode maduraciônticnc relaciéndirectacon Ja pobiaciénde

bacterias;es decira mayorpoblaciénde bacteriasmayorperiododemaduracién.

5.3 RELACION EXISTENTEENTRE LA POBLACION MICROBIOLOGICA EN

EL MEDIO FILTRANTE Y LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DESPUES

DE LA LIMPIEZA

Antesy despuesdc La limpiezade un F.L.A hay predominiodeLa pobiaciéndc bacterias(entre

6 y 8 logs/cm3arenaantesy entre4.5 y 7.5iogs/cm3arenadespués),seguidode las algas(entre

4.5 y 6 logs/cm3 arenaantes y cntre 0 y 5.8 logs/cm3 arenadespués)y por iiltimo Los

protozoarios(entre2.8 y 6.3 logs/cm3arenaantesy entre0 y 5.8 !ogs/cm3arenadespués)(Figs.

4.11 y 4.12). Sin embargo,en las piantasa escalareal; en especiaiLa dci CoiomboBritânico

se apreciaquela rclaciénexjstcnteentrclas difercntespoblacioneses casi 1:1. Dcspuésde la

limpiezaporraspadohaypobiacionesquepritcticamenteseextingucnen especiallos protozoos
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y Las algas, esto fue mâs significativo en ci F.L.A 1 pioto prueba1 en dondc soio qucdé

estabiecidaLa pobiaciéndebacterias.En La segundapruebaen ei mismofiltro seextinguieron

Los protozoosy quedépobiaciénremancntedc algas(3.8 iogs/cm3arena)y bacterias(7 logs/cm3

arena). En las pruebaspiioto dondese empicéLa técnicadc limpiezapor arado,La poblacién

dc protozoosy aigassufriô menosaltcracionesqueen La limpiczapor raspado.Collins et al

(1991) a estcrespectoreportanque La limpieza dc un filtro por arado,quedacon mejores

condicioncsbiolégicasqueuno por raspado.

En las piantasa escalarealdespuésdc ia limpiezaLa relaciénentrcLas poblacionesde aigas,

protozoosy bacteriascontinuosiendo 1:1, coincidicndoa su vez con menoresperiodosde

maduraclén. La anteriorapreciaciôndemuestraque ci periodo de maduraciénno solo es

funci6n de la calidadde! aguaaflucnte(Lettermanet al, 1985); sino que ademâsdependede

la reiaciénexistenteentreJapoblaciénde algas,protozoosy bacteriasestablecidasen ei filtro

despuésde La limpiczay dela técnicao formadehacerLa limpiezadclmedio filtrante;similares

hailazgoshanreportadoLloyd 1974,Bcilamy et al 1985 y Coilins et al 1991.

Un factorquepuedetambiénafectarei periodode maduraciénesLa edaddci medio filtrante,

pueslos F.L.A. pioto operaroncon unacondiciôncorrespondicntea la deun lechonuevo quc

recienentraen operaciôn(4 logs/cm3de arenaen protozoos;5 iogs/cm3 arenade aigas,entre

7 y 8 logs/cm3 arenaparabactcrias)y no tieneunacondiciénmicrobioLégicaestable(Beliamy

et al 1985); en tanto que las piantasa escalareal operaroncon lechosfiltrantescon edad

superiora 1 aflo que puedetenerm~sequilibrio entrelas poblacionesbiolôgicas(entre 5-6

logs/cm3 arenaen protozoos;6 logs/cm3 arenaen aigasy entre 6 y 7 logs/cm3 arenaen

bacterias).

La Figura 4.13 indica que a mayorpobiaciénestabiccidade algasy protozoos,decreceLa

poblaciénde bacteriasy mayorcficienciade remociénde coliformesfecalessc alcanzé.Para
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unaremociénde 0.5 logs de coiiformcsfecalessepresentéunapobiaciénde 3 iogs/cm3arena

de protozoos;4.2 logs/cm3arenade aigasy 9 logs/cm3arcnaparabacterias;mientrasquepara

la remociénde 3 logs dc coliformes fecaleslas pobiacionesfueron de 5.5 iogs/cm3 arenadc

protozoos;6.8 logs/cm3arenade algasy 7.5 logs/cm3arenaparabacterias. Adicionaimentc,

la pobiaciénde protozoariosen ei medio filtrantc actuôcomo control dcl crecimientode las

bacteriasporqueestoslas dcpredanscgûnlo plantcadopor LLoyd (1974).

Cuandola proporciônde las poblacionesde aigasy bacteriassc equilibranalrededorde 7.3

unidadesiog/cm3de arena,sealcanzaunaeficicnciaderemociénen coiiformesfecalesdcl orden

de 3 unidadcslog (Fig 4.13),mientrasquecuandola poblaciénde bacteriasy protozoosse

equilibran aircdcdordc 6.8 logs/cm3de arenase remueven4.3 logs de coliformes fecaies,

indicandoqueen estepuntosehaLogradounabuenaeficicnciadcl filtro y sepuedesugerirestc

vaior como indicadordc la “Maduracién”en un F.L.A.

5.4 NUTRIENTES

Los nitratos y Los fosfatosson nutrientesescnciaicsen sistemasF.L.A (LLoyd 1974). Las

concentracionespromediasdc fosfatosen Las diferentespruebashanvariadoentrc210 ~ig/ly

560 ~igfl;valoresbastanteelevadosen comparaciôna lo recomendadoporMc Nair (30 ~ig/l)

paraF.L.A; estenutrientepucdeestarafectandoei crecimientode ias aigasy protozoosen Las

diferentespruebas.

Para las diferentespruebas,ei 1Fl, Indice Finito de Incrementopara aLgasse obtuvo a una

reiaciénnitrégeno-fésforode 1,1 y paraprotozoosentre0.8 y 1.5 (Fig 4.15),valoresqueestan

en ei mismo ordendcl reportadopor Ricgman(1995) paraphaeocystis(1.5). Estasituacién

pareceindicarquccuandoseestabieceun equiLibrio entrelos dosnutrientes(fosfatosy nitratos)
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se alcanzaci mliximo crecimientode las aLgas y protozoos,guardandorciacién con una

mitxima eficienciade rcmocic5nen coiiformes fecalcs cuandoocurre un equilibrio entreLas

pobiaciones. Esto puedcindicar que la maduraciénde un F.L.A. se puedealcanzarcuando

existe un equilibrio entreias pobiacionesdc algas, protozoosy bacteriasen cl orden de 7

unidadeslog./cm3dc arenay una rclaciônnitrôgcno-fösforode 1:1.

La Figura 4.15, también muestraque los fosfatos estâ actuandocomo controiador dci

crecimientode algasy protozoos,porquecuandosuconcentraciénesmenorcon rcLaciéna los

nitratosla reiaciénN/P aumentay un procesode decrecimientosc haprescntado(Fig 4.15).

Las aigasestânactuandocomounavariableindependientequeest~afectadapordosfactorcs:

1- Una reLaciénminima N/P a partir de la cual empiezana crecerhastaun valor mâximo

(etapade posibilidadde crecimiento)y 2- Con un incrementode La reiaciénN/P despuésdela

relaciénéptimase apreciaun procesode decrecimientopobiacional(etapade inhibicién).

Los protozoosacti~ancomo variable dependientecuya tasa de crecimiento puede estar

influcnciadapor dos factores:1- Si las aigasest~tnen un nivel dc excesosentoncesla tasade

crccimientode ios protozoosno dcpendcrâdc las algasporquesutasasde crecimientocstaen

un mitximo y dependemais de unaéptimarelaciénde N/P; 2- Si no hay un excesode algas

entoncesellasafectanei crecimientode los protozoariosy ei decrecimicntopuedesercausado

porun incrementode La reiaciénN/P a partir dc un vaior mayora 1.5.

5.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Dc acuerdocon los datos de la Tabla 4.12 ci tiempo requeridopara la Limpicza de La

biomembranaen un F.L.A. por raspadorepresentaentreei 16.2%y 37.2%dci tiempo total

requcridoen la operaciéndc iimpieza;ei restodcl tiempoentrecl 83.8%y 62.8%es utilizado
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paraei vaciadoy ei Lienado dci fiitro, siendomâssignificativo ci porcentajede tiempo para

Lienado en las plantasa escalareai. La variaciénen Los vaioresobtenidosest~condicionado

por Los discfloshidntuLicos existentes. Adicionaimentc,no obstantehabersecontabiizadoei

tiempo de vaciadoy lienado,cl operadorpuedeejecutarotrasactividadesen estosperiodos.

El ticmpo rcqucridoparaLa operaciénde limpicza por raspadohavariadoentre0.05 h-H/m2

hasta0.11 h-H/m2 io cualestâ. acordea lo reportadopor Collins et al 1991. Los factores

idcntificadosqucmaisafectanestevalor soncl âreasuperficialdcl flitro, ci ni~nierodepersonas

quc intcrviencnen La operaciôny ei métododehacerLa limpieza(manualo mec~snica).

Ei aradodcl fiitro piloto ha requeridoairededorde 0.50 h-H/m2, vaLor mâsaito queparaun

F.L.A. raspado,pero seaclara que en estetipo de iimpiezafactorescomo La extracciônde

arena,transporteaLa c~tmarade lavado,lavadode La arenay transportehastala casetano son

necesariospuestoqueen Jalimpiezapor aradono seextracei materialflitrante y La arenase

Limpia en la mismaunidad.

Teniendoen cuentala evaLuaciénexpioratoriade La limpiezapor aradoa escalapiloto con

relaciéna La limpiezaporraspadounaseriede ventajasy desventajasse visualizande manera

preliminary se resumenen laTabla 5.1.
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Ventajas y Desventajas entrelas Técuicasde Limpieza por Arado y Raspado-

EvaluaciônExploratoria

Acorde con los resultadosde La pruebade scdimentaciénen columnareaiizadaal aguade

Lavadodcl raspadode un F.L.A. que se presentanen la Figura 4.16, ei 70% de los sélidos

dcpositadosen ia superficiedcl lechoquehanilegadodcl efluentede los pretratamientosposeen

VARIABLE TECN~CADE LIMPIEZA

RASPADO ARADO

Vcntaja Dcsvcntaja Vcntaja Dcsvcntaja

Eficiencia de
tratamiento

despuésde limpieza

Pres~ntaperiodos de
recuperaciônen la eficienciade

coliformes fecalesmâslargos que
porarado

Presentaperiodosde
recupcraciônen la

eficienciadc
coliformesfecalesm~s

cortosque por arado

Poblaciôn biolôgica
remancntcenei

filtro despuésde

limpieza

La poblaciôn dc protozoosy
algassufrcndisminuci6n

Se mantienc una

buenapoblaciôndc
bacterias, protozoosy

algas

Operaciôn y
mantenimiento

Requicre

menostiempo

que para cl
arado

La supcrficiedcl lechofiltrante
debesecarscpara cl raspado

afcctandola poblaciôn biol6gica.

La arenadebc extraerse y

Iavarscrequeriendotiempo

adicional de los operarios

Se debedejar altura dcl lecho
adicional para labores dc
raspado

Es nccesarioconstruir câmaras

de lavado y casetade
almacenamicntode arena

Rcquiercmâsticmpo

para la limpiczadcl

medio filtrante y en
plantasa escalareal

la limpieza requiere

nuevosdesarrollos

Los filtros rcquicren

adaptaciones

especialesque puedc
incrementarcostosdc

inversiôn.

La limpieza dcl Iccho
filtrante sehaceen

mojado sufriendo
menosalteracioncs la

poblaciôn biolégica

La arenase lava en eI
interior dcl filtro,
ahorrando tiempode
operaciôn

Se puedenharer filtros
mcnosprofundospor

que no hay necesidad
decxtraerarena

Norcquiere la
construcciôndc

câmarasdc lavado y

almacenamientode

arena

vclocidaddc asentamientomenora 1 cm/min (0.6 m/h) y una dcnsidadde 1020 kg/m3 a una
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temperaturade 25°C.

Con estoshaliazgos,la tasade flujo horizontaiy ascencionaiparaLa operaciônde limpiczapor

aradosehizo teniendoen cuentadoscriterios: 1) La densidaddci sedimentoporqucindica lo

Liviano dci iodo depositadoen ei lechodc arenapuessudensidades parecidaa la dci agua

(997.1kg/m3a 25°C);2) Si se empleauna tasade lavadohorizontaiy ascencionaidci orden

dc0.6 m3/m2*h se garantizaquela velocidadascencionaimantengaLa particuiasuspendidasin

fluidizar ei lechoni desprenderlas particulasadheridasal medio filtrante y con La veiocidad

horizontaigarantizarcl arrastredci lodo haciacl desagticen cl instantede La evacuacién.

Estasituaciônseve favorecidaal hacerscsimultâncamente,ei rastrilado,La aplicaciénde La

tasa dc flujo ascendentey horizontal y La dcscargaiiimcdiata dci sobrenadanteuna vcz

fmalizadaLa resuspensiôn.La tasanetade lavadofuc de 1.2 m3/m2*h y ei caudaLde descarga

dcl sobrenadantede 47 1/s (Tabla4.11). Estastasasde Lavadose puedenLograrcon ci caudal

dc operaciôndcl filtro.
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6. CONCLUSIONES

6.1 EFECTO DE LA LIMPIEZA SOBRELA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO

• Se evidenciaLa presenciade periodosde maduraciônparacoiiformcsfecalescntre0 y

142 horasy paraturbiedadentre17 y 160horas. EL periododemaduraciéntieneuna

reiaciéndirectacon La calidaddci aguaafluentea Los F.L.A.

• La limpicza de un F.L.A. causarcducciônen La eficienciade rcmociônde coliformes

fecalcsentre0 y 3 unidadcsLogaritmicas.

62 CONDICIONES MICROBIOLOGICAS DEL MEDIO FILTRANTE

SUPERFICIAL DESPUES DE LA LIMPIEZA

• Dcspuésdc La iinipicza dcl filtro las pobiacionesde algasy protozoospresentanun

patrénde crecimientoen formade “S” que sepuederepresentara travésdcl modelo

Logistico.

• Las poblacionesbioRgicasrcgistraronlos siguicntesperiodosde recuperaciôn:

Aigas: Entre44 y 275 horas.

Protozoos: Entre68 y 320 horas

Bacterias: Entre48 y 229 horas

• El periododc maduraci&no solo es funciôn de La caiidadde! aguaafluente;ademâs

dependcdeLa pobLaciöndc organismoscon quc quedaci filtro despuésde La limpieza,

La técnicade Limpieza y La formacomo estase ileva a cabo.
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6.3 RELACION ENTRE LA POBLACION MICROBIOLOGICA EN EL FILTRO

Y LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO

• Entremayorseala pobiaciöndc algasy protozoosen ei medio filtrante,es menorLa

poblaciénde bacteriasy seaicanzamayorremociônen coiiformcsfecaLes.

• CuandoLa poblaciôndc protozoosy bacteriasse equilibranalrededordc 6.8 iogs/cm3

arenasepuedclograruna reducciônde 4.3 logs de coliformesfecaies.

6.4 NUTRIENTES

• Ei indice mâximodc crecimientode aigasseobtuvoa unarciaciôn Nitrégeno-Fôsforo

de 1.1, paraprotozoosentre0.8 y 1.5; con los siguientespromediosen nutricntes.

Nitratos: Entre0.09 y 0.64 mg/l

Fosfatos: Entre0.21 y 0.56 mg/L

6.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

• La operaciônde Limpiezade La biomembranaporraspadoenunF.L.A. solorepresenta

cntrccl 16.2%y 32.2%dcl tiempo total, La mayorporciénde tiempo.se empicaen ei

vaciadoy lienado de La unidad.

• La limpiezaporaradoprcsentaunaseriede ventajasen comparaciônal raspado.Con

esta técnicacl filtro quedaen mejorescondicionesbioiôgicas y presentamenores

periodosde maduracic5n.
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• La Limpiezaporaradoa escaiapioto presentauna seriede ventajasperoparadefinir

su aplicaciénesnecesarioconstruirproyectosa escaiareal dondeseevah’iela limpieza

de grandes~treas.

• Limitacioncs en operaciôn y mantenimientode filtros Lentos caserospucden ser

superadoscon la limpiezaporarado.

• Paraei arado,La aplicaciénde la tasade flujo ascendcntey horizontalse debenhacer

simuLt~tneamcntecon ei rastrilo y se debe garantizarLa descargainmediata dci

sobrenadante.

73 FUTUROS TRABAJOS DE INVESTIGACION

• EL estabiecimientodcl tipo de especieen protozoarios,aigasy bacteriasquesubsisten

dcspuésde ia limpieza darâ.elementosmâs precisosparaestabiecerlos factoresque

controlanla remociénde microorganismosen F.L.A.

• Ei patn5ndc comportamientode las bacteriasen un F.L.A. despuésdc la limpieza

podrfa ser analizadoincorporandoa las ecuacionesdc crecimientoLos factores de

retraso.

• Por ei riesgo microbioli5gico despuésde La limpicza de un F.L.A., cl recuentode

bacteriasheterotréficases un parâmetrode controlde calidadde aguaquc puedeser

estudiadoen ei futuro.

• La convenienciadc cubrir F.L.A. nuevos,recien rearenadoso con rccicntcLimpieza

debe ser estudiado,dado cl rol quc desempeflanlas aigas para ei crecimiento dc

protozoosy por tantoci control de bacterias.
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ANEXO 1: DATOS EXPERIMENTALES

TABLA 1.1
DATOS EXPERIMIENTALES PARA EL FLA 1

PILOTO RASPADO-PRUEBA 1

TIEMPO
DESPUES

DE
LIMPIEZA

(horas)

CAUDAL
DE

ENTRADA
(115)

TURBIEDAD (UNT)
~

COLIFORMESFECALES
UFC/100ML

TIEMPO
DESPUES

DE
LIMPIEZA
(HORAS)

CONCEN
TRACION

DE
NITRATOS

(mg/l)

CONCEN
TRACION

DE
FOSFATOS

(mg/l)

RELACION
N:P

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
ANTESDE
RA$PADO

0.13 14 2.1 1475 5 ANTES
DEL

RASPADO

0.5 0.02 25

0 0.13 43 11 566 121 0 0.6 0.32 1.8
4 0.13 33 12 596 148 8 0.6 0.43 1.39
8 0.13 30 17 9130 227 14 0.65 0.43 1.51

12 0.13 43 17 2220 462 20 0.80 0.30 2.67
16 0.13 37 20 2150 374 26 0.73 0.28 2.61
20 0.13 24 17 1480 280 32 0.73 0.29 2.52
24 0.13 23 15 1090 183 38 0.70 0.29 2.41
28 0.13 20 12 720 121 44 0.85 0.27 3.15
32 0.13 20 11 3040 130 50 0.83 0.26 3.19
36 0.13 17 8.5 820 94 56 0.70 0.22 3.18
40 0.13 15 ~8.3 720 121 62 0.55 0.18 3.06
44 0.13 13 6.5 630 64 68 1.0 0.19 5.26
48 0.13 12 5.9 1030 44 74 0.60 0.16 3.75
52 0.13 14 6.8 1250 93 80 0.20 0.23 0.87
56 0.13 12 6.5 2730 73 86 0.22 0.29 0.76
60 0.13 8.7 5.0 1400 84 92 0.23 0.20 1.15
64 0.13 13 4.1 1000 118 98 0.20 0.23 0.87
68 0.13 14 4.9 390 91 104 0.10 0.18 0.56
72 0.13 27 7.1 305 63 110 0.10 0.18 0.56
76 0.13 23 7.7 350 62 116 0.10 0.13 0.77
80 0.13 19 7.7 - - 122 0.20 0.09 2.22
84 0.13 24 6.5 2520 87 128 0.13 0.07 1.86
88 0.13 24 ~8.6 1360 143 134 0.10 0.1 1
92 0.13 18 9.1 395 124 140 0.10 0.1 1
96 0.13 18 7.4 473 73 146 0.10 0.2 0.5
100 0.13 15 6 410 53 152 0.10 0.1 1
104 0.13 14 5 1260 37 158 0.05 0.15 0.13
108 0.13 12 4.2 1050 31
112 0.13 12 3.9 990 33
116 0.13 13 4.1 140 10
120 0.13 11 4.5 114 4
124 0.13 14 4.1 70 7
128 0.13 14 3 1060 11
132 0.13 17 2.8 425 7
136 0.13 23 2.8 60 4
140 0.13 32 4 720 8
144 0.13 34 4.8 415 11
148 0.13 25 5 302 9
152 0.13 22 4.2 1660 6
160 0.13 17 3.3 1550 7

8.5 2.3 1200 4



TABLA 1.2
DATOS EXPERIMENTALESPARA EL FLA 1 PILOTO

RASPADO-PRUEBA 1

TIEMPO
DESPUESDE

LIMPIEZA
(HORAS)

# DEORGANISMOS
cm3 arena

RECUENTODE
BACTERIAS
cm3de arena

BACTERIAS
log/cm3
arena

PROTOZOOS ALGAS *107

ANTES DEL
RASPADO

66250 475000 10 8

0 0 0 0.22 6.34
4.5 1250 65000 0.31 6.49
10.5 0 85000 1.70 7.23
16.5 0 88750 1.60 7.20
22.5 0 85000 - -

28.5 5000 31250 - -

34.5 0 13750 - -

40.5 5000 28750 9.4 7.97
46.5 5000 30000 8.4 7.92
52.5 10000 52500 48.2 -

58.5 6250 43750 14.1 8.15
64.5 7500 47500 9.6 7.98
70.5 12500 52500 9.1 7.96
76.5 12500 53750 12.1 8.08
82.5 11250 66250 9.6 7.98
88.5 13750 72500 15.4 8.19
94.5 15000 98750 15.9 8.20
100.5 20000 125000 13.3 8.12
106.5 16250 127500 14 8.15

112.5 13750 113750 11 8.04
118.5 13750 165000 9.4 7.97
124.5 26250 176250 11.4 8.06
130.5 13750 125000 8.4 7.92
136.5 17500 166250 11.7 8.07
142.5 22500 411250 15.8 8.20
148.5 47500 420000 9 7.95
154.5 38750 431250 5.7 7.76
160.5 28750 428750 9.9 7.99



TABLA 1.3

DATOS EXPERIMENTALESPARAFLA1 PILOTO
RASPADO-PRIJEBA2

TIEMPO
DESPUES

DE
LIMPIEZA
(HORAS)

CAUDAL
DE

ENTRADA
(L/S)

TURBIEDAD
(UNT)

COLIFORMES
FECALES

UFC/100ML

CONCEN
TRACION

DE
NITRATOS

mg/1

CONCEN
TRACION

DE
FOSFATOS

mg/1

N:P

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
ANTES
DEL

RASPADO

7.5 1 1320 2 0.13 0.332 0.39

0 - - - - 0.1 0.223 0.45
6 30 1.6 1140 19 0.1 0.308 0.32
12 16 2.7 1560 5 0.1 0.212 0.47
18 11 2.5 1170 259 0.1 0.336 0.30
24 10 2.1 1840 170 0.16 0.241 0.66
30 12 1.9 2100 61 0.15 0.316 0.47
36 14 2.4 2920 75 0.14 0.486 0.29

42 12 3 1870 86 0.10 0.237 0.42
48 31 2.5 1180 65 0.08 0.241 0.33
54 38 3.6 1790 57 - 0.169 -

60 24 6 2740 60 0.13 0.125 1.04
66 25 3.5 2820 27 0.05 0.027 1.85
72 41 3.5 - - 0.05 0.017 2.94
78 26 4.9 1090 30 0.12 0.025 4.80
84 18 4.9 1650 19 0.10 0.033 3.03
90 15 3.8 1860 21 0.07 - -

96 13 3.4 940 15 0.08 1.262 0.06
102 16 3.5 1260 21 0.07 1.204 0.06
108 14 3.2 680 11 0.10 0.766 0.13
114 11 2.4 810 5 0.08 0.883 0.09
120 10 1.9 690 5 0.16 0.780 0.20
126 7.9 2.2 930 6 0.11 0.423 0,26
132 7.3 2.2 690 28 0.15 0.248 0.60
138 6.6 2.2 610 4 - 0.267 -

144 6.3 2.7 340 2 0.12 0.303 0.40
150 5.9 2.1 740 5 0.10 0.271 0.37

156 7.5 1.9 - . - 0.10 0.182 0.55
162 7.1 1.7 780 3 0.11 -



TP~BLA1.4
DATOS EXPERIMENTALES PARA FLA1 PILOTO

RASPADO-PRUEBA 2

TIEMPO
DESPUES

DE
LIMPIEZA

(HORAS)

#DE ORGANISMOS
cm

3 arena
RECUENTO

DE
BACTERIAS

#/cm3
arena
*iO~

BACTE
RIAS

log/cm3
arena

PROTOZOOS ALGAS
ANTES DEL

RASPADO
21250 868750 19 8.28

0 0 36250 9.5 7.98
6 1250 43750 9.0 7.95

12 0 51250 8.3 7.22
18 0 45000 24 8.38
24 0 115000 39 8.59
30 0 125000 26 8.41
36 0 136250 25 8.40
42 1250 143750 13.6 8.13
48 2500 150000 19.5 8.29
54 2500 162500 28 8.45
60 3750 160000 19 8.28
66 5000 168750 20.7 8.32
72 7500 188750 16.3 8.21
78 6250 223750 19.6 8.29
84 13750 330000 14 8.15
90 10000 365000 13.4 8.13
96 18750 400000 14.8 8.17

102 21250 506250 13.3 8.12
108 26250 637500 14.8 8.17
114 28750 651250 1.4 —

120 31250 668750 17.7 8.25
126 — — 13.1 8.12
132 35000 768750 12.6 8.10
138 33750 787500 17 8.23
144 31250 822500 21 8.32
150 38750 850000 34 8.53
156 3 —

162 15.1 8.18



TABLA 1.5
DATOS EXPERIMETALES F.L.A 2 ARADO - PILOTO

PRUEBA 1

TIEMPO
DESPUES

DE
LIMPIEZA

CAUDAL
DE

ENTRADA
(L’s)

TURBIEDAD
(UNT) .

COLIFORMES
FECALES UFC/100ML

TIEMPO
DESPUES

DE
LIMPIEZA
(HORAS)

CONCEN
TRACION

DE
NITRATOS

(mg/1)

CONCEN
TRACION

DE
FOSFATOS

(mg/1)

N~P

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
antesde!

arado
37 2.2 2470 2 antesde!

arado
0.28 0.097 2.9

0 28 2.5 4020 2128 0 0.06 0.013 4.3
4 40 85 3420 141 3 0.08 0.013 6.2
8 41 17 3350 106 — 9~

15
0.12 0.013 9.2

12 29 18 3300 141 0.10 0.095 1.1
16 34 14 980 89 21 0.10 0.095 1.1
20 33 14 1570 99 27 0.07 0.110 0.64
24 25 13 1070 57 33 0.06 0.127 0.47
28 22 12 2170 31 39 0.08 0.052 •iT
32 21 11 2560 63 45 0.04 0.042 0.95
36 18 10 800 7! 51 0.07 0.053 Ï~
40 17 8.1 580 79 57 0.15 0.024 ~3
44 16 7 870 61 63 0.13 0.028
48 16 6.8 890 31 69 0.11 0.032 3.4
52 13 5.1 2030 22 75 0.08 0.087 0.9
56 12 4.3 1410 30 81 0.21 0.089 2.4
60 12 4.3 1010 12 87 0.08 0.037 2.2
64 13 4.9 335 18 93 0.04 0.017 ~T
68 17 4.9 1390 57 99 0.11 0.225 ~3
72 18 4.5 405 32 105 0.10 0.140
76 19 4 272 32 111 0.07 0.018 39
80 17 3.7 1490 25 117 0.05 0.018 2.8
84 16 3.7 1950 14 123 0.10 0.154 0.65
88 14 3.6 1250 22
92 13 4 1180 19
96 12 3.4 1600 23 —

100 10 2.7 2520 8
104 8.2 2.5 1655 13
108 8.4 2.6 1280 9
112 8.6 3.3 1070 16
116 7.7 2.7 340
120 7.8 2.8 275 — —

124 7.5 2.3 730 —

—

128 7.1 2 1020 — 4
132 6.9 2 435 2
136 . . 3640 8



TABLA 1.6
DATOS EXPERIMENTALESF.L.A 2 PILOTO

ARADO - PRUEBA 1

TIEMPO DESPUES
DELIMPIEZA

(HORAS)

#DE ORGANJSMOS
/cm

3arena

RECUENTODE
BACTERIAS
�~/cm3arena

UNIDADES LOO
BACTERIAS / c1n3

arena
PROTOZOOS ALGAS *107

antesde! arado 31250 1’497500 35.2 8.50
0 3750 441250 3.7 7.57

3 15000 787500 3.7 7.57
9 13750 872500 5.2 7.72

15 13750 900000 6.4 7.81
21 25000 930000 7.6 7.88

27 21250 963750 6.7 7.83
33 17500 953750 6.1 7.78

39 20000 1 ‘012500 9.2 7.96
45 12500 1068750 13.1 8.12
51 21250 1’052500 6.5 7.81
57 17500 1’195000 14.4 8.16
63 22500 1’217500 7.7 7.89
69 15000 1’225000 11.4 8.06
75 21250 1’256250 9 7.95
81 20000 1’375000 8.3 7.92
87 23750 1’368750 12 8.08
93 27500 1’387500 9.6 7.98

99 30000 1’402500 11.8 8.07
105 26250 1’400000 9.9 7.99

111 30000 1’418750 12.6 8.10

117 20000 1’423750 11 8.04

123 31250 1’462500 14.3 8.16



TABLA 1.7
DATOS EXPERIMETALESF.L.A 2 ARADO - PILOTO

PRUEBA 2

TIEMPO
DESPUES

DE
LIMPIEZA

CAUDAL
DE

ENTRADA
(1/s)

TURBIEDAD
(UNT)

COLIFORMESFECALES
UFC/100ML

CONCEN
TRACION

DE
FOSFATOS

(mg/1)

CONCEN
TRACION

DE
N1TRATOS

(mg/1)

4.43
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

antesde!
arado

0.13 11 1.7 3755 1 0.843 0.19

0 0.13 9.1 1.6 3410 35 0.473 0.19 2.49
6 0.13 7.9 2.4 3230 132 1.151 0.11 10.46
12 0.13 6.9 2.5 2470 19 0.928 0.17 5.46
18 01 3 6.2 1.7 1740 24 0.104 0.19 0.55
24 ~i3~ 6.2 1.6 600 7 0.107 0.16 0.67
30 0.13 7.2 2.4 1090 8 0.147 0.20 0.74
36 0.13 7.0 2.2 970 4 0.112 0.20 0.56
42 0.3 - - - - - - -

48 0.13 7.4 2.2 380 4 0.104 0.19 0.55
54 0.1 7.3 2.4 1040 3 0.144 0.20 0.72
60 0.1 6.4 2.2 1.710 2 0.126 0.12 1.05
66 0.13 6.2 2.1 300 3 0.125 0.20
72 0.13 5.3 1.8 270 2 0.147 0.10 1.47
78 0.1 5.2 2 390 2 0.108 0.10 TÖ~
84 0.1 4 2 610 2 0.124 0.10 1.24
90 013 - - 700 0 - - -



TABLA 1.8
DATOS EXPERIMENTALESF.L.A 2 PILOTO

ABADO - PRUEBA 2

TEMPODESPUES
DELIMPIEZA

(HORAS)

#DEORGANTSMOS
/cm

3 arena
RECUENTODE

BACTERIAS
#I cm3 arena

UNIDADES LOO
BACTERIAS / cm3

arena
PROTOZOOS ALGAS *107

antes de! arado 91250 2’140000 121.2 9.1
0 60000 732500 29.5 8.47

4 82500 1 ‘040000 26.2 8.42

10 85000 ‘143750 79.7 8.90
16 78750 1’187500 77.2 8.89
22 72500 1’001250 123.7 9.09

28 118750 1’387500 21.2 8.33
34 43750 1’411250 16.7 8.22

40 75000 1’440000 60 8.78
46 - - - -

52 78750 1’SOOOOO 10.4 8.02

58 - - 50 8.70

64 86250 1’255000 46.7 8.67
70 77500 1’512500 44.2 8.64
76 86250 1’521250 79.7 8.90
82 92500 1’543750 204 -

88 142500 1’575000 80 8.90

94

100



TABLA 1.9
DATOS EXPERIMETALESF.L.A 2
PLANTACOLOMBO BRITANICO

TEMPO
DESPUES

DE
LIMP]EZA
(HOR.AS)

CAUDAL
DE

ENTRADA
(IJs)

TURBIEDAD(lINT) COLIFORMESFECALES
UFC/100 ML

TIEMPO
DESPUES

DE
L1MPIEZA
(HORAS)

CONCEN
TRACION

DE
N1TRATOS
(mgfi)en ei

medio
filtrante

.

CONCEN
TRACION

DE
FOSFATOS

(mg/1)enei
mediofiltrante

NP

1.13

0.28

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
antesde!
raspado

0.40 1.5 0.7 420 0 antesde
limpieza

1.02 0.90

0 0.40 2.7 2.0 690 9 0 0.21 0.75

4 0.40 1.1 0.7 210 0 6 - - -

6 0.40 1.2 0.8 130 0 12 0.48 0.50 0.96

9 0.40 1.2 0.6 140 1 26 0.58 0.70 0.83
15 0.40 2.8 1.2 200 0 32 3.90 - -

17 0.40 1.0 0.6 - - 38 0.80 0.50 1.60

23 0.40 3.8 1.8 900 3 44 0.34 0.20 1.70
25 0.40 1.8 1.2 880 4 - - -

27 0.40 2.5 1.2 700 4 - - -

30 0.40 2.0 1.2 340 5 - - - -

33 0.40 2.0 1.4 530 22 - - -

39 0.40 2.4 1.0 200 3 - - -



TABLA 1.10
DATOS EXPERIMENTALESF.L.A 2
PLANTA COLOMBO BRITANICO

TEMPODESPUES
DE LIMPIEZA

(HORAS)

# DE ORGANISMOS
1cm

3arena
RECUENTODE

BACTERIAS
#/ cia3 arena

UNIDADES LOG
BACTERIAS / cr113

arena
*106

PROTOZOOS

*106

ALGAS

*107

antes de! raspado 19.4 20.80 2.10 7.32
0 3.02 4.40 0.54 6.73
6 6.40 15.20 0.73 6.86
12 8.10 17.60 0.60 6.78
18 9.50 19.80 0.90 6.95
26 10.0 31.10 2.40 7.38
32 17.50 27.50 1.30 7.11
38 28.10 40.80 1.18 7.07
44 14.40 31.90 -



TABLA 1.11.
DATOS EXPERIMENTALES FLA 3

PLANTA DE CA&ASGORDAS

TIEMPO
DESPUES

DE
LIMPIEZA

CAUDAL
DE

ENTRADA
(L/S)

TURBIEDAD (UNT)

.

COLIFOP.NES
FECALES

UFC/100ML

TIEMPO
DESPUES

DE
LIMPIEZA

(HOP.AS)

CONCEN
TRA

CION
DE

NITRA-
TOS

(mg/1)

CONCEN
TRACION

DE
FOSFA-

TOS
(mg/1)

N:P

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
ANTES DE

RASPADO
1.92 2.5 0.55 13 0 ANTES BEL

RASPADO
0.18 0.069 2.61

0 1.92 2.1 0.38 5 1 0 0.10 0.035 2.86
2 1.92 1.8 0.30 33 1 4.5 0.12 0.0233 5.15
6 1.92 1.6 0.95 251 1 10.5 0.13 0.253 0.51
8 1.92 1.6 0.78 207 2 21.0 0.083 0.187 0.443
10 1.92 2.1 0.78 9 0 26.0 0.108 0.183 0.59

15.5 1.92 2.6 0.65 — — 28.5 0.06 0.380 0.16
17.5 1.92 2.9 0.60 — — 34.5 0.13 0.195 0.67
19.5 1.92 3 0.71 7 1
21.5 1.92 2.2 0.90 — —

23.5 1.92 1.9 0.73 330 1
26 1.92 1.8 0.61
30 1.92 1.4 0.53 293 1

TABLA 1.12
DATOS EXPERIMENTALES FLA3

PLANTA DE CA&ASGORDAS

TIEMPO
DESPUES DE

LIMPIEZA
(HOP.AS)

# DE QRGANISMOS
CM3 ARENA

RECUENTODE
BACTERIAS

#cm3 de
arena
*iü~

BACTERIAS
UNIDADES
LOGIcm

3
arena

PROTOZOOS
*106

ALGAS
*106

ANTES DEL

RASPADO

1.32 4.06 20.6 8.31

0 0.16 1.19 3.90 7.59
4.5 0.37 2.19 2.70 7.43
10.5 0.36 3.20 4.90 7.69
14.0 0.72 3.40
18.5 0.53 2.30
21 1.70 7.23

24.5 0.55 3.60
26 0.60 6.78

28.50 1.50 7.18
34.50 3.30 7.52
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ANEXO 1.3
CALCULOS DE LOS P.ARÂMETROS a y r EN LA MODELACIÔNDE ALG.AS Y

PROTOZOARIOS DESPUES DE LA LIMPIEZA DE UN F.L.A

EL modelo de recuperaciôn de las algas y protozoarios despues
de la limpeza de un FLA tiene ia tendencia del modelo
logistico.

La forma integral de la ecuaci6n logistica se puede expresar
como sigue:

(1) donde: N(t)= Tamafio de la poblaciôn en
ei tiempo T

e = Base de los iogaritmos
naturales (2,71828)

a = Constante de integraciôn
que define la -

posici6n de la curva
respecto al origen.

r = Indice de crecimiento de la
pobiaci6n por individuo

K = Asintota superior o valor
m~ximo de N

FF1 = Tiempo

Es posible reorganizar o expresar la ecuaci6n logistica - de
otra forma por reordenamiento de términos

N~+ Ntea - rt = K

~., a—rt — ~
LNte — — L’l(~)

Ln (Nte~t) = Ln (K-N~)

a-rt = Ln (K—N~1, —

(t)

Esta es la ecuaciôn de una recta en la que:
Las coordenadas son:

N (t) K
1 + ea~



Y = Ln (K-N)
N

= Tiernpo

La pendiente de la recta es r. Es posibie entonces emplear
esta relaciôn para ajustar los datos de una ecuaci6n logistica
a datos biol6gicos reales.

Por lo tanto se puede obtener una estimaci6n aproximada de los
par~metros a y r de la curva logistica a partir de la ecuaci6n
(2) en la forma siguiente:

Se estima la densidad asintôtica (K) a partir de las medidas
de los par~metros para cada evaluaci6n. Una vez que se haya
estimado K es posibie calcular ei término (K-N/N) para cada
dato en ei tiempo.

Los câlculos de los parârnetros para cada evaluaci6n se
presentan a continuaciôn:



1. DETERMINACION DE LOS PAR~aMETR0S P7IRA ALGAS:
PRUEBA 1 - RASP~DO : K = 475000

TIENP0(H0PAS) N (medido) • N (modelo) • Ln (K—N/N)

0 0 17392 —

4.5 65000 19437 1.842

10.5 85000 22524 1.523

16.5 88750 26073 1.471
22.5 85000 30144 1.523
28.5 31250 34802 2.653
34.5 13750 40114 3.512
40.5 28750 46152 2.742

46.5 30000 52989 2.697
52.5 52500 60694 2.085

58.5 43750 69336 2.288
64.5 47500 78974 - 2,197

70.5 52500 89656 2.085
76.5 53750 101413 2.059
82.5 66250 114254 1.819

88.5 72500 128163 1.714
94.5 98750 143094 1.337

100.5 125000 158967 1.029
106.5 127500 175669 1.003

112.5 113750 193053 1.155

118.5 165000 210946 0.630
124.5 176250 229149 0.527

130.5 125000 247451 1.029
136.5 166250 265636 0.619
142.5 411250 283491 —1.864
148.5 420000 300823 —2.032

154.5 431250 317451 —2.288
160,5 428750 333252 —2.226
166.5 348096

172.5 361913

178.5 374659
184.5 386321

190.5 396910
196.5 406458
202.5 415016
208.5 422643
214.5 429406
220.5 435379
226.5 440630
250.5 455813
274.5 464449

298.5 469247 .

322,5 471877
346.5 473310
370.5 474086
384.5 474506
418.5 474733
442.5 474856

R2=
a=

0.62
3.27
—0.02566



2. PRUEBA - RASPADO: k = 868750 (ALGAS)

TIEMPO(HORAS) N (obs) N (model) Ln (K-N/N)
0 36250 34025 3.134

6 43750 41382 2.937

12 51250 50234 2.769
18 45000 60840 2.907

24 115.000 73484 1.880

30 125000 88469 1.783

36 136250 106101 1.682

42 143750 126678 1.618

48 150000 150457 1.566

54 162500 177631 1.469
60 160000 208290 1.428

66 242386 1.423
72 1~~750 279698 1.282

78 223750 319822 1.059

84 330000 362163 0.490

90 365000 405964 0.322

96 400000 450352 0.159
102 506250 494409 —0.334

108 637500 537242 —1.014

114 651250 578056 —1.096

120 668750 616206 —1.207

126 — 651234 —

132 768750 682869 —2.039
138 787500 711018 —2.271

144 822500 735734 —2.872

150 850000 757184 —3.814

156 — 815729 —

162 — 844534 - —

174 — 858605 —

198 — 864245 —

224 — 866757 —

248 — 775614 —

272 — 791310 —

R2 = 0.94
a = 3.20
r = -0.0341



3. ARADO PRUEBA 1: k = 1497500 (ALGAS)

TIEMPO(HOPAS) N (obs) N (model) Ln (K—N/N)

0 441250 633614 0.873

3 787500 666163 —0.104
9 872500 732093 —0.333

15 900000 798282 —0.409

21 930000 863702 —0.494

27 963750 927374 —0.591

33 953750 988419 —0.562

39 1012500 1046109 —0.736

45 1068750 1099892 —0.913

51 1’052500 1149398

•

—0.861

57 1’195000 1’194439 —1.374

63 1217500 1234983 —1.469

69 1’225000 1271131 —1.503
75 1’256250 1303085 —1.650
81 1375000 1331119 - —2.418

87 1’368750 1355551 —2.364

93 1’387500 1376721 —2.534

99 1’402500 1394972 —2.692

105 1’400000 1’410639 —2.664

11 1’418750 1424039 —2.891

117 1’423750 1’435462 —2.960
123 1’462500 1445174 —3.732

127 — 1450816 —

135
•

— 1460387 —

143 — 1’468035 —

159 — 1’478984 —

191 — 1490241 —

223 — 1494667 —

R2 = 0.95

a = 0.31
r = -0.0295



4. .ARADO PRUEBA 2 (ALGAS) k = 2’140000

TIEMPO(HORAS) N (obs) (model) Ln (K-N/N)

0 732500 l005877 0.653

4 1040000 1035557 0.056
10 1143750 l’080165 —0.138

16 1’187500 1’124736 —0.220
22 1’001250 1’169117 0.128
28 1387500 —0.612

34 1’411250 1’256710 —0.661

40 1’440000 1’299633 —0.721
46 — 1341795 —

52 1’SOOOOO 1383074 —0.852

58 — 1’423358 —

64 1~255000 1’462549 —0.349

70 1512500 1’500559 —0.879

76 1’521250 1537315 —0.899
82 1543750 1572757 —0.951
88 1’575000 1606838 —1.025

94 — 1’639523 —

118 — 1756015 —

142 — 1850185 - —

190 — 1980785 —

238 — 2055229 —

262 — 2~078585 —

R2 = 0.705

a = 0.1196

r = —0.01389

5. RASPADO PLANTA COLOMBO BRI TANICO (ALGAS)

k = 32 X 106

TIEMPO(HORAS) N (obs) N (model) Ln (K-N/N)

0 4.4 X lOb 5.2 X lOb 1.836
6 15.2 X lOb 10.5 x lOb 0.100

12 17.6 X 10~ 17.8 X lOb —0.201
18 19.8 X lOb 24.3 X lOb —0.484
26 31.1 x lOb 29.3 x lob —3.542
32 27.5 X lOb 30.9 X lOb —1.810
44 31.9 X lOb 31.8 x lob —5.765
56 — 31.9XlOb

R2 = 0.876

a = 1,64
r = -0.155



RASPADO PLANTA CA~ASGORDAS:K = 4.1 X 106 (AL(~9)

TIEMPO(HORAS) N (obs) N (model) Ln (K-N/N)
0 1.2 X 10° 1.95 X 10° 0.882

4.5 2.9 X lOb 2.31 X 10° —0.882
10.5 3.2 X 10° 2.8 X 10° —1.268
14.5 3.4 X 1Db 3.02 X 1Db —1.580
18.5 2.3 X 10° 3.25 X 10° —0.245

24.5 3.6 X 1Db 3.53 X 10° —1.974
30.5 — 3.72 X 10°

36.5 — 3.85 X 1Db

42.5 — 3.94 X 10°

48.5 — 4.0 X 10° —

54.5 — 4.04 X 1Db

60.5 — 4.07 X 10~ —

R2 = 0.47
a = 0.10

r = —0.0782



CALCULO DE LOS PAI~AMETROSDEL MODELO

PARA PROTOZOARIOS

A) PROTOZOARJOS - RASPADO- PRUEBA 1: K = 66250

Tiempo
(horas)

N (medido) N (modelo) Lii (K-N/N)

0 0 2160 -

4.5 1250 2373 3,951
10.5 0 2688 -

16.5 0 3042 -

22.5 . 0 3442 -

28.5 5000 3890 2,505
34.5 0 4393 -

40.5 5000 4955 2,505
46.5 5000 5583 2,505
52.5 10000 6282 1,727
58.5 6250 7059 2,262
64.5 7500 • 7919 2,058
70.5 12500 8868 1,458
76.5 12500 9912 1,458
82.5 11250 11055 1,586
88.5 13750 • 12300 1,339
94.5 15000 13652 • 1,228

100.5 20000 15110 0,838
106.5 16250 16675 1,123
112.5 13750 18343 1,339
118.5 13750 20110 1,339
124.5 26250 21970 0,421
130.5 13750 23913 1,339
136.5 17500 25927 1,024
142.5 22500 28000 0,665
148.5 47500 30112 -0,929
154.5 38750 32250 -0,342
160.5 28750 34396 0,265

166.5 36531
172.5 38638
178,5 40700
184.5 42701
190.5 44630
196.5 • 46473
202.5 48223

208.5 49872
214.5 51417
226.5 54188
250.5 58496

274.5 61403
298.5 63276
322.5 64446
346.5 6.5163
370.5 65598
394.5 65860
418.5 66018

R2 =0.816
a3.39

r = -0.02156



B. PROTOZOARIOS - RASPADO - PRUEBA 2 k = 31500

Tiempo
(horas)

N (medido) N (modelo) Ln (K-NIN)

0 0 109 -

6 ~250 163 3.186
12 0 244 -

18 0 364 -

24 0 542 -

30 0 805 -

36 0 1190 -

42 1250 1749 3.186
48 2500 2549 2.451
54 2500 3670 2.451

60 3750 5195 2.001

66 5000 7189 1.667

72 7500 9669 1.163

78 6250 12561 • 1.396
84 13750 15696 0.255

90 10000 18836 0.765
96 18750 21739 -0.385

102 21250 24234 -0.729
108 26250 26245 -1.609
114 28750 27785 -2.347
120 31250 28918 -4.828

126 - 29728 -

132 35000 30293 -

138 33750 30684 -

144 31250 30950 -4.828
150 38750 31130 -

156 - 31252 -

162 - 31334 -

168 - 31389 -

172 - 31415 -

178 - 31443 -

R2=0.87
a=5.66
r = -0.0673



C. PROTOZOARIOS - ARADO - PRUEBA 1: K = 31250

Tiempo
(horas)

N (medido) N (modelo) Ln (K-NIN)

0 3750 11578 1.992

3 15000 12043 0.080
9 13750 12993 0.241

15 1.3750 13963 0.241
21 25000 14946 -1.386
27 21250 15935 -0.754
33 17500 16921 -0.241
39 20000 17897 -0.575
45 12500 18855 0.405

51 21250 19788 -0.754
57 17500 20691 -0.241
63 22500 21557 -0.944

69 15000 22383 0.080

75 21250 23164 -0.754
81 20000 23899 -0.575
87 23750 24587 -1.152
93 27500 - 25226 -1.992

99 30000 25818 -3.178
105 26250 26363 -1.658
111 30000 26862 -3.178
117 20000 27319 -0.575

123 31250 27733 -

129 28109
135 28449
141 28756

153 29278
165 29697
177 30031
189 30295
201 30504

213 30667

225 30796

249 30974

273 31083
297 31149

321 31189

0.47
a=0.534
r= -0.0211



D. PROTOZOAIUOS - ARADO - PRUEBA 2
K=92500

Tiempo
(horas)

N (medido) N (modelo) Ln (K-NIN)

0 60000 71088 -0.613

4 82500 71861 -2.110
10 85000 72983 -2.427
16 78750 74060 -1.745
22 72500 75092 -1.287
28 118750 76079 -

34 43750 77021 0.108
40 75000 77919 -

46 78775 -

52 78750 79589 -1.745
58 80362 -

64 86250 81095 -2.624
70 77500 81790 -1.642
76 86250 82448 -2.624
82 92500 83070 -

88 142500 83657 -

100 84735
112 85692
136 87288
160 88527
184 89482
208 90213
232 90771
256 91194
280 91515
304 91758
328 91941
352 92079

376 92183
400 92261
424 92320

R2= 0.14
a=-1.2
r-0.0119



E. PROTOZOAIUOS - RASPADO - COLOMBO BRITANICO

Tiempo
(horas)

N(medido) N (modelo) Lii (K-N/N)

0 3.OX 106 4.15X 106 1.698
6 6.4 X 106 5.68 X 106 0.708

12 8.1 X 106 7.50X 106 0.333

18 9.5X 106 9.49X 106 0.041
26 1OX 106 12.IX 106 -0.061
32 17.5X 106 13.9X 106 -2.220

38 28.1X 106 15.4X 106
44 14.4 X 106 16.6 X 106 1057

48 17.2X 106
52 17.7X 106
60 18.4X 106

68 18.8X 106
76 19.1X 106
84 19.2X 106

R2 cl 0.73

a 1.297

r = -0.0698

j?, PROTOZOAIUOS - RASPADO - CAf~ASGORDAS:K = 1.32 X 106

Tiempo
(horas)

N (medido) N(modelo) Lii (K-N/N)

0 0.16 x 106 0.24 x i06 1.981
4.5 0.37 x 106 0.30 x 106 0.942
10.5 0.36x 106 0.40x 106 0.980
14 0.72x106 0.46x106 -0.182

18. 5 0.53 x 106 0.55 x 106 0.399

24. 5 0.55 x 10Ö 0.68 x 106 0.336

30.5 0.80 x 106
36. 5 0.92x 106
42.5 1.02x106106
48.5 1.10 x 106
54. 5 1.16x106
60.5 1.20 x 106
66.5 1.24x106
78.5 1.28x106
90.5 1.30x106
102.5 1.31 x 106

R2=0.60
a 1.509
r= -0.06389



RESUMEN
A. PARAMETROSOBTENIDOSDE LOS DATOS EXIPERIMENTALES

PARA LA ECUACION LOGISTICA

TECNICA
DE

LIMPIEZA

TIPODE

FILTRO
PRUEBA

No.
PARAMETROSPARAALGAS

.

PARAMETROSPARA
PROTOZOOS

K a r K a r

RASPADO

ARADO

RASPADO

FLA 1
PILOTO

FLA2
PILOTO

PLANTA

1 475000 3.27 -0.0257 66250 3.39 -0.0216

2

1

868750

1’497500

3.20

0.31

-0.0341

-0.0295

31500

31250

5.66

0.53

-0.0673
-0.0211

2

1

2’140000

32 x 106

0.12
1.64

-0.0139
-0.155

92500
19.4 x 106

-1.2
1.297

-0.0119
-0.0698

FLA 2 COLOM
BO

BRJTANI
Co

-

RASPADO PLANTA 1 4.1 x 106 0.10 -0.0782 1.32 x 106 1.51
FLA 3 CA~AS

GORDA
S

B. ECUACION LOGISTICA PARA CADA PRUEBA

TECNICA TIPODE PRUEBA MODELODE CRECIMIENTOPOBLACIONAL
DE FILTRO No.

LIMPIEZA
ALGAS PROTOZOOS

RASPADO PILOTO 1 Nçi~475000 Nç~=66250

FLA 1

1 + e
327O0257t 1 + e3.lso.0216t

2 Nçi~°’868750
1 + e32OOO~~Ut

Nçi~31500
1 + e5~~~.O6~t

ARADO

FLA2

PILOTO 1 N~=1’497500
1 + e031 -O0295t

Nçj~°’31250
1 + eO$i~OlUt

2 N~=2140000
1 + e012~.O139t

Nçi~92500
1 +

RASPADO PLANTA 1 Nw=32 x 106 Nçi~19.4x 106
FLA 2 COLOMBO

BR]TANICO
1 + ~ 1 + e327~~.Q237t

RASPADO
FLA 3

PLANTA
CA1~ASGOR

DAS

1 N~=4.1 x 106
1 + e01000~

N~,=i32 x 106
1 + eISt~OO6l9t
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ANEXO 1.6
1.6.1 NITRATROS - FOSFATOS

TABLA ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS
PARA NITRATROS Y FOSFATOS DESPUES DE LA LIMPIEZA DE UN F.I.A.

Tecnica
de

Limpieza

Tipo de Filtro
evaluado

Prueba
No.

Concentraciôn de Nitratros Im~/1>

.

Concentracien de FosfatoS

P.acpado

F.L.Â1
PILOTO

1 No.dato~ Min Max Prom desv. cd No. de
datoe

Min Max Prom Desv.
~d

26. 0.05 1.0 0.43 0.307 26 0.07 1.0 0.22 0.094

2 26 0.05 1.16 0.10 0.307 26 0.017 1.262 0.36 0.337

Arado F.L.A 2 PILOTO 1 22 0.04 0.21 0.091 0.038 22 0.013 0.225 0.067 0.056

2 14 0.10 0.20 0.16 0.04 14 0.104 1.151 0.31 0.35

Raspado f.L.A.2 PLANTA
COLOMBO-BP.ITANICO

1 5 0.34 1.02 0.64 0.24 5 0.20 0.90 0.56 0.23

F.LA 3 PLANTA
CA~ASG0RDAS

1 7 0.06 0.13 0.104 0.Ö24 7 0.04 0.38 0.21 0.095

=

ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS PARA LA RELACION NITRATOS-FOSFATOS.
DESPUES DE LA LIMPIEZA DE UN F.L.A

TABLA 1.6.2

Recarga de
limpieza

tipo de filtro prueba No. Relaciôn Nitratot’-Fosfato

.= — =

Min Max Prom Deev.z

d

RASPM3O F.L.A]. PILOTO 1 0.13 5.26 1.84 1.21

2 0.06 4.80 0.84 1.14

ARADO F.L.A 2 PILOTO 1 0.47 9.2 2.61 2.26

2 0.55 10.4 1.98 2.67

RASPADO F.L.A 2 PLANTA
COLOMBO-

BRITANICO

1 0.28 1.7 1.07 0.52

F.L.A 3 PLANTA
CA8~0As GORDAS

1 0.16 5.5 1.48 1.71

= =

ANEXO 1.6.3 M4ALXSIS DE FPECUENCIAS RELACION N/P
ABIIDO F.L.A 1 PXLOTO PP~3EBA01

Rango N:P NOmero de datos 8 dol total Frecuencia
acumulada

1 0 — 0.5 1 2 9.1 9.1

1 0.51—1.0) 5 22.7 31.2

11.1—2.0) 4 18.2 50

12.1—3.0) 4 18.2 68.2

(3.1—4.0) 2 9.1 77.3 —

(4.1—6.5) 4 18.2 95.5 —

> 65 1 4.5 100

TOTAL 22 100%



2. ARADO PRUZBA 2

RANGON:P 8 DATOS 0 DOL TOTAL FRECUENCIA
ACUMULADA

(0.5—1.0) 7 50 50

(1.1—2.0) 4 28.6 78.6

(2.1—3.0) 1 7.1 85.7

> 3.0 2 14.3 100

TOTAL 14 100

3. RASPADO: PRUEBA 1

RP,NGO N:P 8 DE DATOS % DEL TOTAL FRECUENCIA
ACUMULADA

<0.49 1 3.7 3.7

(0.5—1.0) 10 3.7 40.7

(1.1—2.0) 5 18.5 59.2

(2.1—3.0) S 18.5 77.7

(3.1—4.0) 5 18.5 96.2

>40 1 3.8 100

TOTAL 27 100

4. RASPADO: PBOJEBA 2

RANGO N:P NO. DATOS 0 DEL TOTAL FRECUENCIA
ACUMULADA

<0.1 3 12.5 12.5

(0.1—0.5) 13 54.2 66.7

(0.51—1.0) 3 12.5 179.2

(1.1—2.0) 2 8.3 87.5

>2.0 3 12.5 100

TOTAL 24 100

5. COLOO4BO-BRITANICO

RANGO N:P No. datoc t DEL TOTAL FRECUENCIA
ACIJHULADA

<0.5 1 20 20

(0.5—1.0) 2 40 60

(1.1—2.0) 2 40 100

TOTAL 5 100

6. CAi~lASGOBDAS

RANGO N:P No. DATOS t DEL TOTAL FRECUENCIA
ACUMULADA

<0.5 1 20 20

(0.5—1.0) 2 40 60

(1.1—2.0) 2 40 100

TOTAL 5 100



ANEXO1.7
TABLA 1.7.1

DATOS EKPERIMENTALES PARA SOLII)OSSUSPENDIDOS:
PRIJEBA DE SEDIMENTACION EN COLUMNA - AGIJA DE LAVADO PROCEDENTE DEL

RASPADO SIJPERFICIALDE UN F.L.A

TIEMPODE
SEDIMENTACION

(MINUTOS)

ALTURA DE LA TOMA DE MUESTRA
CONRELACIONAL Nl VEL DE AGUA EN LA COLTJMNA

H126cm H2=46cm H3=6lcm H4=7lcm
0 3875 4255 4045 4075

30 2825 2860 2890 2850
105 2330 2735 2635 2695
165 2860 2410 2685 2720
225 2480 2620 2525 2470
585 1835 2255 1430 2010
945 1865 2045 2250 2170
1305 2185 1930 1960

1665 1580 1800 1850 1850
2025 1190 1745 1685 1560
2385 1120 1950 1830 1880
2745 915 1280 1540 1240



REMOCION DE PARTICULAS

EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

TABLA 1.7.2

VELOCIDAD DE
ASENTAMIENTO

cni/s

%DE PARTICULAS CON
VELOCIDAD MENOR A UN

VALOR DADO
(S = H/T)

0.0001
0.003 7
0.004 8
0.005 20
0.006 23
0.007 28
0.008 29
0.01 32
0.02 39
0.03 45
0.04 46
0.05 48
0.07 54
0.08 56
0.25 58
0.3 62
0.4 66
0.7 67
0.9 70
1.5 71
2 72


