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Prefacio
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‘Swiss Federal Institute of Technology (ETH)® de Zurich, Suiza. La
realizacién se facilitdé graciae a 1la colaboracion de esta
Universidad a travées del “International Reference Center for Waste
Disposrnl (IRCWD)" y CINARA, con el apoyo financiero de la “Swissa
Development Cooperation (SDC)~.
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técnico como humano y la revisidn del reporte; Noél Mufiozm, Albeiro
Mostacilla, Maria del Carmen Gonzdles, Carlos Villalobos vy Giovanni
Becerra, por la realizacién de los andlieis; Pamela Ocampo, por su
apoyo quimico; Alexander Olave, por las mediciones en Puerto
Mallarino; Martha Vazgquez guien hizo todas las tablas de este
reporte; Marias del Pilar Marin, por organizarme el tiempo en el
computador; Maribel Pineda, por su apoyo administrativo; Alberto
Galvis que aument6 la eflcacia de mi trabajo, llevdndome algunas
veces en su carro; Nubia Mosquera y Jovanne Ferndndez quienes me
trajeron slempre el café; y a todos log demds que me brindaron su

colaboracién.

Especialmente queria mencionar a Javier Ferniandez, el cual ademéds
de coordinar todos los asuntos de la pasantia, con sue comentarios
conatructivos y la revisién del presente reporte contribuyé mucho
en este trabajo. Muchas Gracias.

Al fin queria agradecer a Luis Alfonso Hurtado y Gloria Amparo
Ocampo por su hospitalidad generosa durante los dos meses.
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1. Introduccién

L.as altas inversiones necesarias para el aprovechamiento de agua
subterranea o simplemente su falta obliga a Colombia a aprovechar
sus fuentes superficiales para el abastecimiento de agua para el
consumo humano. Infortunadamente, por el uso inadecuado de las
cuencas con problemas de deforestacidn y erosidén y por la falta de
tratamiento de las aguas residuales, la calidad del agua de los
rios y quebradas se empeora dia a dia y hace mas dificil 1la
rotabilizacién. Los altos contenldos de s6lidos suspendidos en las
épocas de lluvia y la contaminacién con coliformes fecales hacen
encarecer el valor de los procesos de tratamiento.

Hasta ahora, la mayoria del agua potable abastecida en Colombia
eatd tratada mediante sistemas convencionales (floculacién,
coagulacién, filtracibn rdpida), un proceso costoso y delicado, que
puede servir en las grandes ciudades, pero que podria fallar en el
sector rural. Especialmente para este sector y los pequefios
municiploe ase buscan tecnologias més senclllas y de bajo costo, que
pueden ser operados por residentes locales. En este sentido, la
Filtracién Lenta en Arena (FLA) es reconocida como excelente
alternativa econémica, tanto en paises industrializados como en
paises en via de desarrollo. La tecnologia es sencilla, confiable
v altamente eficiente. Sin embargo, su vulnerabilidad a aguas con
turbiedades superiores a 10 o 20 UNT (unidades nephelometricas) y
altos valores de 8élidos suspendidos (5 mg/l) respectivamente,
hacia necesario el desarrollo de diferentes métodos de
pretratamiento mediante Filtracién Gruesa (F@). Pero a pesar de
eatas alternativas, laes grandes cantidades de s6lidos suspendidos
transportados en los rios colombianos durante la época de lluvia
todavia causaron problemas en la operaci6tn y el mantenimiento,
inclusive en las unidades de filtracién gruesa. En consecuencia se
inicié en Colombia el desarrollo del Filtro Grueso Dindmico (FGDi)
como sistema de proteccién para la FLA y la etapa de
pretratamiento.

Este reporte presenta, después de dar un corto resumen de la
situacién de agua potable en Colombia y de la experiencia en el
mejoramiento de la calidad de agua, la experiencia colombiana con
lJa tecnologia de la Filtracién QGruesa Dindmica y resume las
investigaciones en su operacién y mantenimiento, realizadas por el
autor durante la pasantia en la Estacién de Investigacién y
Transferenclia de Tecnologia de CINARA en Puerto Mallarino, Call.



2. Situaci6n de agua potable y saneamiento bédsico en
Colombia

Colombia tiene, con excepcitn de algunas cuencaes hidrograficas,
suficiente agua para atender las necesidades de todos sus
habitantes. Sin embargo, las coberturas de acueducto y alcanta-
rillado son muy bajas y se estiman en 66% y 51% respectivamente;
esto quiere decir, que cerca de 11 millonee de colombianos carecen
del servicio domiciliario de acueducto y 16 millones no cuentan con
conexidén al alcantarillado!

Como muestra la tabla 1 hay diferencias significativas en las
diferentes regiones del pais. Mientras en las grandes ciudades la
cobertura alcanza el 90%, en la zona rural solo el 24% tiene
servicio de acueducto. [1]

1985 1990
Poblacitn Acued.,  Afcant. Poblacidn hcued,  Alcant,
4 Grandes Ciudades 7°986.949 89.31 82.0% 8°945.79% 94.01 86.91
Capit. v Ciud, > 107 Hab., 3 447.833 71.47 63,32 6'897.33%7 89.97, 74.8%
Resto lons Urbana 6'175.124 82.3% 63,50 7:214.718 83.7% .81
lona Rural 10°433.751 12,11 2.4% 10°825.088 23,71 8.0%
Total 30°062,807 37.81 4717 337483,937 §6.21, 3l.4%
Tasas de Crecimiento Poblacional Costo oer Cdpita 1991

Grandes Ciudades long Urbana

2,2
Capit, vy Ciud,>19? 333 Acueducto 80 $US
Resto lona Urbana 3.9 Alcantarillade 44 US
lona Rural 0.7 lona Rural
Acueducto 37.4 $US

Alcantarillado 51.8 $US

Tabla 1: Cobertura de acueducto y alcantarillado por viviendas
conectadas en Colombia [2]

Las cifras parecen mis graves todavia, sabiendo gque el servicio de
acueducto no significa automaticamente servicio de agua potable: al
fin del decenio pasado, s6lo el 52% de los sistemas disponian de
algun tipo de tratamiento, en la zona rural no llegaban ni al 4%!



Este hecho y las problemas de la contaminacidén de las fuentes
superficiales, unidos con la falta de vigilancia y del control de
la calidad del agua representan un grave riesgo sanitario para los
consumidores, con consecuenciase negativas para la salud piblica, la
cual es un factor muy importante para la calidad de vida y el
desarrollo de un pais.

Segun el plan de ajuste 1991-94 del Departamento Nacional de
Planeacién de Colombia [1], los problemas mencionados en el sector
de agua potable son causados por las “dificultades de orden técnico
y financiero y la pobre gestién de los responsables (..)". En su
diagndostico amplio, el departamento formulé también los objetivos
del presente periodo: la reestructuracién de las instituclones del
sector y la aumentacidén necesaria de la cobertura; ademds reclama
que todo el agua entregada a la comunidad sea potable!

3. CINARA y su esquema de accién

El Centro Inter-Regional de Abastecimiento y Remoci6bn de Agua
(CINARA) ea una fundacién sin animo de lucro, surgida en el seno de
la Universidad del Valle en Cali, con la cual mantiene una
cooperacién académica e investigativa. El1l centro ahora estd en
proceso de consolidarse como un recurso al servicio de 1los
municiploa, con base en un trabajo coordinade con diferentes
instituciones a nivel 1local, departamental, nacional e inter-
nacional. [2]

El objetivo primordial del centro es hacer més eficientes vy
equitativas las inversiones en el sector de agua potable vy
saneamiento bdsico, con énfasis en el sector rural y en el pequefio
municipio. Una de las lineas de trabajo de CINARA se orienta al
mejoramiento de la calidad del agua en sistemas de abastecimiento,
la cual incluye varios proyectos de investigacién. La experiencia
de CINARA permite afirmar, gue no es suficiente de obtener vy
propagar resultados académicos, asi sean de buena calidad, para que
sean automdticamente bien aplicados; sobre todo si mse tiene en
cuenta la pobre infraestructura y la limitada capacidad de pago
disponible en el sector rural.

Consecuentemente, el esquema de acciétn del centro se compone de
tres etapas. En la etapa de investigacién se realizan los
materiales o experimentos para evaluar la propuesta tecnolégica que
se desea promover. KEn la etapa de desarrollo los resultados
optenidos ase consideran a escala real, incluyendo aspectos socio-
econémicos y culturales. Y en la etapa de transferencia se promueve
el aprovechamiento de los resultados en diferentes regiones de
Colombia. [2]



Para lograr sus objetivos, CINARA dispone de un equipo de alrededor
90 empleados de diferentes disciplinas como ingenieria sanitaria,
ingenieria civil, bioclogia, quimica, sociologia etc., distribuidos
en dos sedes, una localizada en la Universidad del Valle, mientras
que la otra, denominada Estacién de Investigacién y Traneferencia
de Tecnologia, estd ubicada en predios de la Planta de Tratamiento
de Empregas Municipales de Cali, en Puerto Mallarino. La Estacién
estd dotada con infraestructura para investigacidén y desarrollo de
Tecnologia, y se complementa con la implementacién de proyectos
integrados de investigacidn y demostracidn, que permiten al centro
la evaluacién en unidades & escala real, teniendo en cuenta
aspectos como el sostenimiento y la aceptacidn socio-econdémica. La
siguiente figura muestra la localizacién de Calli y de algunasg
plantas.
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Figura 1: Localizacién del Departamento del Valle del Cauca y de
las plantas de demostracidén e investigacién de
CINARA [3]



4. Experiencia en el mejoramiento de la calidad de agua

Claramente, uno de los objetivos principales en el sector de agua
potable en Colombia debe ser, desarrollar y promover una tecnologia
para la potabilizacidén de agua qQue sea sencilla, eficiente y de
bajo costo, para que la poblacién también en el sector rural puede
ser abastecida con agua potable, de bajo riesgo sanitario.

Consecuentemente, CINARA esta investigando deade hace varios afios
en diferentes técnicas de pretratamiento mediante Filtracibn
Gruesa, con el objetivo de sobreponerse a las limitaciones de la
Filtracién Lenta en Arena frente a turbiedades encima de 10 UNT,
para posibilitar también en Colombia la aplicacién mds extensa de
esta excelente alternativa de potabilizacién.

En el centro de la busqueda est& el concepto multi-barrera, lo cual
tiene ya una larga historia y también esta aplicado en ciudades
esuropeas como Londres, Amsterdam y Zurich. Segin este concepto, se
debe tener mids de una etapa de tratamiento para producir agua apta
prara el consumo humano. Juntas, las etapas remueven progresivamente
los contaminantes del agua cruda y producen un efluente potable.
Idealmente, ya antes de la etapa final se debe obtener agua de bajo
riesgo sanitario, la cual estd entonces funcionando como barrera de
seguridad. Sin dejar por supuesto que la primera “barrera’ de cada
sistema de tratamiento debe ser la proteccién de la fuente miasma.

En la seleccién de soluciones tecnolédgicas para laes diferentes
barreras, ge toman en cuenta tres aspectos bdsicos:

- Evaluacién del riesgo sanitarioc asociado con la
fuente del agua cruda

~ ldentificacién de las diferentes etapas de pretratamiento
y su mejor combinacidén posible

~ Verificacién del soastenimiento a largo plazo, con base en
la capacidad de pago y en el nivel técnico de la comunidad
rural

Segin las experiencias de CINARA con base en los resultados de las
investigaciones amplias sobre diferentes métodos de pretratamiento
({41,[5]1), cada sistema de tratamiento debe comprender cuatro
etapas diferentes con los siguientes procesos:



RAW WATER PRETREATMENT STAGES TREATMENT STAGES

- S/ A

Slow sand ftilter

Disinfecijon

1. Etapa de Acondioionamiento:
como Ppre—-pretratamiontost hasta recién una sadimentacisSn
slmple quae ahora esatd reamplazado por un Flltro Oruesso
Dindmico

2. Unidad da Piltracién Gruesa:
aomo pretratamisento: Principalmente Jdel tipo fluje
agscendente, ARG e incluyen tanbidn Filtros
Horizontalea

3. Unidad de FLA:
como Procesce principal ean el tratamiento

4. Etapa da desinfeoccidn:
como barrers de seguridad: normalmente mediante la
aplicacisSn de clore con doeis bajas y constantea

Figurs 2: Las etapas del tratamiento segin el concepto multi-
barrera (|1}

Bajo laes condiciones que se presentan en el Valle del rio Cauca,
este sistema, la combinacién de Filtracién Lenta en Arena y Filtros
Gruesos, ha demostrado de ser muy efectiva en producir un efluente
apta para el consumc humano gque requlere de 1la desinfecciédn
Unicamente como barrera de seguridad. Es una tecnologia sencilla
que puede ser operada por regidentes localea, incluso de baja
escolaridad que permitird reducir los costos de inversién
manteniendo la eficiencia del sistema de tratamiento. (3]

A continuacién, el reporte se concentra en el Filtro Grueso
Dindmico, como parte de este sistema de multi-barrera.



5. Filtro Grueso Dindmico (FGDi)

En los siguilentes capitulos se presenta un resumen del estado
actual de la tecnologia de la Filtracién Gruesa Dinémica.

5.1 Desarrollo de la tecnologia

El degarrollo de la primera aproximacidn a los FGDi“"s se origind en
la necesidad de controlar el desperdicio en la demanda de agua,
para lo cual era necesario proteger los medidores frente a
rarticulas qQue podrian causar obstruccién. Resulté un sistema que
consiste en un filtro construido directamente en el lecho del rio
o de la quebrada, con los siguientes componentes: un dique; un
lecho de grava, ubicado antes del dique; y un sistema de drenaje.
El disefio queria aprovechar la velocidad de la corriente de la
fuente para el autolavado de la superficie, pero mostrd sus
limitaciones de operacidén y mantenimiento en la época de lluvia,
cuando una gran parte de la grava fue arrastrada por la corriente.
Actualmente existen en la zona rural del departamento del Cauca méds
de 80 de estos sistemas, conocidos como “Captaciones de Lecho
Filtrante”.

Easta experliencia unida con la necesidad de un sistema de protecciédn
rara los FLA motivé afios después el disefio y la construccidn de una
nueva versidén de estos filtros, aprovechando también las
experiencias hechas en Argentina con la Filtracién Lenta Dinamica.
CINARA empezo6 investigaciones amplias, identificando las
posibillidades y limitaciones de esta tecnclogia en el proceso de
tratamiento ([5],[(6)). Actualmente la tecnologia sirve bajo el
nombre de °“Filtracién Gruesa Dindmica” como primera barrera muy
efectiva en el sistema que se describlé en el capitulo anterior.
Sin embargo, aungue ya existen experienclas amplias con los FGDi°s
tanto a escala plloto como a escala real, CINARA continua las
investigaciones para resolver inquietudes en el disefio y en la
operacién y el mantenimiento, algunags de las cuales van a ser
mencionadas a continuacién.

5.2 Descripclitn y funcionamiento del filtro

La figura 3 muestra una visién global de un Filtro Gruesoc Dinémico,
como eatd actualmente utilizado por CINARA. Los componentes del
sistema son: la eatructura de entrada; el compartimiento principal,
compuesto de un lecho filtrante y un sistema de drenaje; la
estructura de exceso y desagile y la estructura de salida:



UNDERDRAIN SYSTEM

INLET CHAMBER 7

GRAVEL BED

, _TO THE NEXT
OVERFLOW BACK TO THE RIVER ;" TREATMENT STAGE

OQUTLET VALVE -

Figuras 3: Esquema general del Filtro Grueso Dinamico (6]

El caudal casptado en la fuente es normalmente distribuldo en dos
flujos. Una parte del caudal es filtrando a través del lecho y
alimenta -después de ser acondicionado en el filtro- las siguientes
etapas de tratamiento, mientras la otra parte barre la superficie
del lecho y sale de la unidad, regresando al rio.

La diferencisa még lmportante entre el Filtro Dindmico y otros tipoe
de Filtros Gruesos es que sBu lecho filtrante estd gradado de fino
en la capa superior a grueso en el fondo; eate disefio se origina en
el papel primordial de los FGDi’e, el proteger del sistema de
tratamiento frente a altos valores de 86lidos. Esta diesposicidn del
lecho permite colmatar més réapidamente el filtro y hace en
congecuencia declinar el caudal acondicionado y es por esc muy
efectiva en la proteccién de las siguientes etapas. Claramente es
necesario lavar el filtro cada vez que los veloree altos de
turbiedad y 86lidos provocaron la obstruccidén del lecho. 8in
embargo, como la colmatacidén se presenta principalmente en los
primeros centimetros del filtro, el lavado se hace fécilmente
rastrillando la superficle (véase cap. 5.5).

La capacidad de declinar méAs o menos hruscamente el caudal filtrado
es 1o que ha dado el nombre Dinamico a este filtro.



5.3 Clasificacién y disefio

Segiun el papel principal que debe cumplir el filtro y dependiendo
de la calidad del agua cruda, se pueden diferenciar los dos
siguientes tipos de FGDi’s; los criterios preliminarees de disefio
actualmente recomendados de CINARA son resumidos en tabla 2 [8]:

~ El primer tipo se utiliza para fuentes con un valor alto
de 86lidos. El filtro reduce principalmente este
contenido para proteger las siguientes etapas del
tratamiento. Sin embargo, por la baja velocidad en la
cual es operado, este tipo logra también remociones
sorprendentes de parémetros como turbiedad y coliformes
fecales (véase cap. 5.4) y muestra que los Dinédmicos no
unicamente sirven como sistema de proteccidn, sino
también como primera etapa en el proceso del mejoramiento
de la calidad del agua.

- El segundo tipo se utiliza para fuentes gue regularmente
traneportan pocos s6lidos pero que presentan picos muy
pronunciados. El filtro se opera con una velocidad mas
alta y funciona como una “vdlvulsa automitica”, cerrandose
rapidamente en caso de altos ~valores de 86lidos
suspendidos en el agua cruda, evitando que los pilcos
llegan & 1los siguientes etapas. Claramente, la alta
velocidad de filtracién evita la remocién amplia ¥y
permanente de otros contaminantes, pero eso ya no eg la
funcién principal del filtro.

Papel principal del FEBD
PARAMETRO DE DISERD Tipo Tipo 2

sejorar la eliminar picos de
calidad de agua s6lidos

Velocidad de filtracion [a/h) 1-3 IV

" Tamado de grava [}/ espesor
I de 1a capa [a]  Superior 3,0 - 3,0/ 0,2 1,9 ~ 3,0/ 0,2

Intersedio 5,0 - 15,0/ 0,2 3,0 - 5,0/ 0,4
‘t Inferior 15,0 - 25,04 0,2 1 5,0 - 15,0 / 0,8

" Profundidad total del lecho [»] 0,6 0,4
" Velocidad superficial [s/h}] 0,05 - 0,15 ¢ 0,05

Tabla 2: Criterios preliminares de disefic para los FGDi‘s (6]

Los criterios para el tipo 1 basen en experiencias amplias y han
dado buen resultado; sin embargo, CINARA estd desarrollando ahora
investigaciones con el objetivo de reducir la profundidad del lecho
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a 0.4 m (véase cap. 5.5y 6). En cambio las recomendaciones para el
tipo 2 se presentan de manera preliminar, debido a la poca
experiencia en su uso.

5.4 Eficacia de remocidn de contaminantes

Tabla 3 presenta la eficacia de remocién en sélidos suspendidos,
turbledad, coliformes fecales y color real de tres FGDi"s del tipo
1, operados con velocidades entre 1-3 m/h, con el mismo lecho. Los
resultados son consecuencia de investigaciones amplias, realizadas
por CINARA entre Enero 1891 y Junio 1992 en unidades a escala
piloto en la Estacién en Puerto Mallarino, Cali [7]. Los
porcentajes de remocién han sido determinados para los promedios de
log contaminantes del rio Cauca, un tipico rio de valle colombiano,
lo cual alimenta la planta de investigacidn.

Periodo | Sitio { Velocidad S6lidos Susp. | Turbiedad Coli fec. Color real
de Pros Remoc | Proms, Resoc | Pros Resoc | Prom  Resmo
filtracion | {ag/1} {1l [UNT] [1] [UFC/100m1 ] {1l {upey 1l
[a/h}
agua 191 103 43 71
cruda
I1 FGhA 1,0 44 77 3 H 19 =1 M 17
F6DB 1,0 70 83 " bb 37 14 &7 b4 10
FBIC 2,0 77 60 b7 3b 28 36 #0 16
agua 97 Rl 3 33
cruda
1 FahA 2,0 24 74 34 42 8 74 44 13
FGhR 1,% 19 80 A2 4% 7 77 44 13
F&DC 3,0 29 71 b 39 13 50 4 13
agua b1 54 89 33
cruda
v FGDA 2,0 13 75 32 42 23 74 3 1
F60B 1,5 14 78 3 (1] 20 78 M 1
Fe6hC 3,0 17 72 kA 39 33 43 i 1

Tabla 3: Eficacia de remocién de contaminantes del FGDi en unidades
a escala plloto. Enero 891 - Junio 92. Loe resultados basen
para cada carrera aproximadamente en 400 datos de
turbiedad y 40 datos para los demés pardmetros.
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Sin embargo, todos los Dindmicos muestran eficacias sorprendentes;
principalmente son muy eficaz en la remocidon de solidos suspendidos
con valores entre el 60% y el B0%, pero adicionalmente remueven una
gran parte de la turbiedad y de los coliformes fecales con
eficacias de 30%-40% y 40%-75% respectivamente. En cambio la
capacidad en la eliminacién del color real no llega ni al 20%.

Con el motivo de verificar estos resultados a escala real, CINARA
realizé investigacionee en diferentes plantas de demostracién en el
Departamento del Valle del Cauca. Tabla 4 resume los resultados
obtenidos para tres Dindmicos que forman parte de plantas, todos
alimentadas de una derivacién del rio Pance, un rio tipico de
ladera. De nuevo, lag remociones se refieren al promedioc de la
contaminacién en el periodo de Octubre 1991 - Junio 1992. Dos de
los filtros son del tipo 1 (Javeriana y Retiro) con velocidades de
filtracién de 1.5 m/h, mientras un filtro es del tipo 2, operado
con 9 m/h (!).

Planta Velocidad Jurbiedad S6lidos  suspend | Coliforses fec Color  real
de Pros a.c resoc. | Frod a.c resoc. Pros a.c resoc | Proa resoc
filtracion | [INT} 1) [sg/1} [1] [UFC/100 »)] 1] [UPC] {7}
[#/h]

La 1,5 18 44 13 %7 5315 9 23 13
javeriana

Retiro {,3 - - i3 18 3690 b1 N 13

Canas 9,0 i1 n 10 31 6269 35 19 7
gordas

Tabla 4: Eficacia de remocidn de contaminantesg del FGDi en unidades
a escala real. Oct.81-Jun.92. Los resultados basen en
aproximadamente 110 datos de color real, turbiedad vy
coliformes fecales y en 80 datoa de sdlidos suspendidos.

Contra toda previsién, las eficacias llegan casi al mismo valor gque
resultdé a escala piloto! En cambio el filtro que esta operado con
la velocidad alta queda en su capacidad de reduccién para todos los
parametros por debajo de 30%; pero, como ya fue mencionado, este
tipo est4 disefiado para colmatarse rdpidamente y no para mejorar la
calidad del agua permanentemente.

De todos modos, los resultados presentados muestran que el FGDi,

ademds de per una barrera de proteccién, presenta una capacidad de
remover contaminantes que no debe ser subestimado.
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5.5 Operacidn y mantenimiento

La tecnologia del FGD1 es sencilla y no requiere de elementos
sofisticados ni de personal especializado para su ejecucidn. Pero
8in duda, el buen funcionamiento del filtro depende fundamental-
mente del operador y de su manera de operar y manejar el sistema.
Su trabajo 1incluye tres aspectog DbAsicos, los ocusales son
caracterizados brevemente a continuacién [6]:

Control de la velocidad superficial

Con la velocidad superficisl s2e debe tener mucho cuidado,
va que no puede ser tan alta que ¢l material filtrante
sea arrastrado, ni tan baja que no permite el lavado.
Principalmente esta velocidad es un parametro (muy
importante) del disefio; pero también un factor de la
operacidtn, lo cual puede ser controlado mediante el
candal captado o regulando el nivel del agua sobre el
lecho mediante una estructura movible que se coloca en el
muro a la salida.

Control del caudal filtrado

Durante el proceso de la filtracidén, el caudal va
disminuyendo, debido a la colmatacidédn del lecho; su
velocidad de variacidén depende de la calidad del agua
cruda y del tipo del FGDi. Como normsalmente no se desea
dejar declinar el caudal filtrado durante una carrera, es
muy importante su control mediante una vAlvula en la
estructura de salida que permite compensar la creciente
pérdida de carga. El operador puede ir abriendo la
vdlvula gradualmente, controlando gQue hay efluente
constante. Claramente se necesits un sistems de mediciédn
de flujo como por ejemplo el vertedero triangular.

Limpieza del filtro

Cuando el caudal filtrado dieminuye tanto que ni con
abrir esta vAlvula alcanza para abastecer la planta, el
operador realiza la limpieza de la superficie del lecho
filtrante, la cual presenta por ser la més fina la mayor
colmatacidén. Los instrumentos con los cuales se realiza
egte trabajo periédico son muy senclillos y consisten en
un rastrillo y una pala. Después de cerrar la vAlvula que
controla el caudal filtrado, se necesita aumentar el
caudal captado y asi la velocidaed superficial para
permitir el arrastre de los sélidos durante el lavado.
Rastrillando la superficie del lecho se logra resuspender
objetos que se han sedimentado durante la carrera de
filtracién y mezclando loeg primeros 20 centimetros con la
pala, se resuspenden los sblidos retenidos. Cuando se
termina esta labor, se nivela la superficie del lecho ¥y
se ajusta el caudal captado y el

caudal filtrado.
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Hasta ahora, CINARA recomienda preliminarmente de
realizar esta limpleza una vez en la semana durante el
preriodo seco, mientras en la época de lluvia 1la
frecuencia puede aumentar hasta dos o tres veces por
semana, dependiendo de la calidad del agus cruda.

La visits 5 verias plantas de demostracidén (ver fig.l) mostréd que
a escala real todavia existen ingquietudes importantes en la
operacién de los FGDi‘s. Es asi como los operadores dedican una
gran parte de su tiempo en la planta a esta primera etapa! El
problema primordial es que las capas de grava se mezclan y en
consecuencia el filtro queda compuesto de un lecho entero y
mezclado, en lugar de presentar una capa fina superior. Claramente
eate hecho dificulta considerablemente el lavado del filtro y le
implica al operador sacar con frecuencia una gran parte del lecho.
Esto es un trabajo que dura casi mediodia y que debe ser realizado
en la época de lluvia al menos una vez por semana -~ cuando se
deberia emplear solamente media hora para el rastrillo de 1la
superficie! ‘

En consecuencia CINARA esta desarrollando ahora investigaciones
adicionales con el objetivo de mejorar la operacién del FGDi: la
prosibilidad de poner mallas entre las capas para evitar su mezcla;
la reduccién de la profundidad del filtro de 0.6 m a 0.4 m (véase
cap. 8); la complementacién de la limpieza superficial con lavados
de fondo, utilizando para ello la experiencia con las vAalvulas de
apertura rdpida de los Filtros Gruesos Aecendentes [B8].
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8. Investigaci6dn en operacién y mantenimiento del FGDi

En el desarrollo de la tecnologia de Filtracidén Gruesa Dindmica es
necesario profundizar en aspectos de operacidn y mantenimiento, asi
como presentar una guia con instrucciones simples que permitan a
loe operadores de estos sistemas su manejo adecuado. Pero
claramente es necesario resolver las inquietudes mencionadas ¥y
realizar investigaciones adicionales para entender mejor los
procesgos en el Filtro Dindmico.

Este capitulo resume las investigaciones que fueron realizadas por
el autor con el apoyo del equipo del laboratorio de la Estacidn de
CINARA en Puerto Mallarino con el objetivo de aclarar algunos de
los procesos que son importantes para la operacidén correcta y
efectiva del FGDi.

6.1 Objetivos

Sin duda, los factores claves para la operacién del FGD1 son las
variacioneg en el tiempo del caudal filtrado y de la pérdida de
carga en el lecho. Ademés interesa la influencia de la calidad de
la fuente en estos procesos (tanto concentraciones de
turbiedad/s6lidos suspendidos moderadas y prolongadas como
incrementos réapidos y muy pronunciados) y la variacion de la
eficacia al remover los contaminantes.

-~ Hasta Qué punto es adecuado dejar declinar el caudal filtrado?

- Mejora la colmatacién del lecho la eficacia de remocién?

- Como dependen los procesos de la calidad del agua cruda?

- Es la reduccién de la profundidad del lecho filtrante razonable?

- Como manejan los operadores el filtro y que influencia hay esta
manera de operacién?

Aclarar estas relaciones fue el objetivo de las investigaciones.

6.2 Metodologia

En los siguientes item se presentan log filtros que fueron elegidos
para la investigacidén y las mediciones realizadas en ellos.

6.2.1 Filtroe de investigacién

Como ya fue mencionado CINARA dispone de tres Filtros Dinamicos a
escala piloto en la Estacidn de Investigacién en Puerto Mallarino,
de los cualea fue elegido uno (el FGDi B) para realizar las
investigaciones. Con el fin de comparar los resultados de este
filtro piloto con experiencias a escala real y para inclulr las

14
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operaciones del fontanero, se investigd ademéds en el FGD1 que forma
prarte de la planta de demostraciédn de la Universidad Javeriana, el
cual fue elegido por ser el mas parecido al de Puerto Mallarino.

FGD1i de 1a Planta Piloto

El filtro hace parte de las lineas de pretratamiento en la Planta
Piloto de la Estacién de Investigacidn y estd alimentado con agua
del rio Cauca. Sus caracteristicas de disefic son los siguilentes:

Kl >
CAMARA_DE Y/
ENTRADA b
FLUJO SUPERFICIAL
HETORNG AL RIO
VALVULA DE oy a5 "y
ENTRADA Ea A L T -
agua ‘ T S o
el ianc— | =¥ | ¢ | e e, = | S =}
A LA PROXIMA ETAPA
¢ DE TRATAMIENTO
lLargo a = 2.53 m
Ancho b = 0.7 m Area A = 2.0 wm¥

Profundidad ¢ = 0.60 m Volumen V = 1.2 m3

Grave.: 0.4 m ¢ 19-13 mm (lecho eoporte)
0.2 m ¢ 13-8 mm (capa superior)
lan capes son saparadea por mayas

Caudal filtredo = 1.01 1/

Vaeloscidad de filtreacidn v = 1.8 m/h

Plegdmetroe: 1 0.20 m de la superficie

2 0.40 m de la suparficis
3 an la tuberisa de la asalida

Figura 4: Las caracteristicas de disefio del FGDi B [7]
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FGD1 de la planta de la Universidad Javeriana

Este Filtro Dinamico forma parte de una planta de tratamiento que
abastece a una Universidad y a un Colegio, la cual se compone
ademse de dos unidader de Filtracidn Gruesa Horizontal y Filtrecién
Lenta en Arena v de la desginfeccidn mediante cloro como Gltima
barrera de seguridad. La plants estd alimentada con el agua de una
derivacién del ric Pance, el cual presenta un agusa cruda con
moderada contaminacién tanto fisico-quimica comeo bacteriolégica.

2

CAMARA DE
ENTRADA

FLUJO SUPERFICIAL

RETORNO AL RiO

vaLvuLA OF
ENTRADA

AGUA
A = &5 | l===m?
¥ laLa pPROXIMA ETAPA
DE TRATAMIENTO
Largo & = 3.00 m
Anoho b = 1.40 @ Ares A = 4.2 m?

Profundidad o = 0.60 m Volumen V = 2.52 m>
Grave: 0.80 m o 25~13 mm (manclads)

Caucial filtrado = 3.0 1/

Veloaided de filtracién v = 2.6 w/h

Pieasmetro: en la tuberisa de la ealidas

Figura 5: Las caracteristicas de disefio del FGDi de la Javeriana

El fontanero, ademés de ser el operador del acueducto, es
responsable de varios trabajos en la Univerasidad, asi que
normalmente dedica una hora por dia a la operaclén de la planta.

8.2.2 Mediciones

Para obtener las informaciones requeridas sobre 1los procesos
importantes de estos dos FGDi’s fue necesario registrar tanto
parametros hidréulicos como parédmetros fisico-quimicoas. Es decir,
ademds del caudal filtrado y de la pérdida de carga, se midié la
calidad del agua, para lo cual sBe realizaron mediciones de
turbiedad. Este pardmetro se eligidé por ser generalmente reportado
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en la literatura y por ser de fAcll medicién. Pero como indicador
de control gse registré ademde el contenido de los s6lidos

suspendlidos.

A continuvacién se resumen los métodos analiticos utilizadoe para la
medicién de estos parémetros:

a) Pardmetros fisico—quimicos

Lag muestras para los anadlisis fisico~quimicos se tomaron en
reciplientes plésticos de 250 o 500 ml. Las muestras del FGDi de la
Planta Piloto fueron analizadas inmediatamente en el laboratorio
fiseico-quimico de la Estacién, mientras que las muestras tomadas en
la planta de La Javeriana, normalmente fueron analizadas dentro de
dos horas (excepcidn: el fin de semana, cuando fueron conservadas
en nevera hasta el lunes). Las muestras se mldieron de acuerdo a
lag recomendaciones del “Standard Methods” [9]):

Turbiedad (UNT): se midié por el método nefelométrico, utilizando
un turbidimetro HACH modelo ~“2100 A°. En la Planta Piloto se
controld ademds la turbiedad del agua cruda permanentemente con un
turbidimetro HACH modelo “Surface Scatter 67, el cual muestra en
general un contenido méaes alto que el modelo 2100 A.

S6lidos suspendidos (mg/l): se midieron por gravimetria, utilizando
un filtro "Whatman® de fibra de vidrio 934 AH con un tamafio de poro
de 1.2 um. Para turbledades bajas (<20 UNT) se utilizé el método
fotométrico con el equipo “Shimadzu’ modeleo UV 120-01 y longitudes
de 810 nm.

b) Parédmetros hidrédulicos

Caudal filtrado (1/8): ee midié en la Planta Piloto volumétrica-
mente en recipientes callbrados en milillitros y en La Javeriana
mediante el vertedero triangular de 45 en la estructura de la
entrada del FGH, calibrado volumétricamente previamente.

Pérdida de carga hidraulica (cm): sge midié por la diferencia de
niveles de agua, por lo cual se utilizaron mangueras de nivel. En
el FGD1 de la Planta Piloto se midié la pérdida de carga entre lae
diferentes capas del lecho filtrante, utilizando los piezémetros ya
instaladoe (véase Fig.4), mientras en el FGDi de La Javeriana se
registré unicamente la pérdida de carga total, entre la entrada y

la salida.
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6.2.3 Programa de mediciones

Debido a las facilidaedes pars la evaluaciédn que presenta el FGDi
ubicado en Puerto Mallarino, con respecto al de La Javeriana, fue
necesario realizar programse distintos para cada FGDi.

a) Progrema para el FGD1 de la Planta Piloto

En este caso se midieron dos aspectos principales: en el primero se
evalud el compartimiento de la unidad frente a valores bajos de
turbiedad, mientras que en el segundo se evalud el impacto de las
incrementos réApidos de turbiedad en el sgua cruda, llamado a
continuacidén también “pico’. El valor limite para la distincidn de
los casos se conslideré en 100 UNT, el cual corresponde al valor
rromedio anual de turbiledad en el rio Cauca.

£AS0 1 (<€ 100 UNT)

8h 13h i7h 20h

Turbiedad del agua cruda H ' t

Turbiedad del aqua filtrada $ H L

S61idos suspendidos a.c ]

860lidos suspendidos a.f 3

Caudal efluente del FBDE )

¥ = regular

Pérdida de carga 1 = adicional

Tabla 5: Programa de mediciones para el FGDi B de la Planta Piloto;
caso de baja turbiedad

En este camo se aproveché las mediciones ordinariamente realizadas
por CINARA en su proyecto de la evaluacién de diferentes métodos de
pretratamiento [7]. Unicamente la medicién diaria del contenido de
los s6lidos suspendidos en el efluente del filtro fue adicional.

Para el caso en donde la turbiedad se presentd por encima de 100
UNT, las mediciones en todos los pardmetros se realizaron cada hora
(ver tabla 8). Excepto la medicién de la turbiedad del agua cruda,
la cual se registra rutinsrismente cada hora en la Estecién, todas
las demds medlcionees fueron adicionales, medidas y analizadas por
el equipo del laboratorio de Puerto Mallarino.
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CASD 2 (X100 UNT) Durante el plazo de la alta turbiedad una
suestra cada hora.

‘e 12Zh {3h 14h 15h 16h vor

Turbiedad del agua cruda L} L} t t H 4

Turbiedad del agua filtrada X X X X X i

Solidos suspendidos a.c Segun la funcidn de la turbiedad

S6lidos suspendidos a.f

Caudal efluente del FGDR X X X X X X

reqular
adicional

" o"n

Pérdida de carga X X X X X X X

Tabla 6: Programa de medicilones para el FGD1 B de la Plants Piloto:
caso seguimiento de incrementos rapidos de turbiedad

b) Programa para el FGD1 de La Javeriana

Se midieron los pardmetros una vez al dia, por lo cual no fue
pogsible segulr incrementos rapidos de turbiedad nl registrar la
influencia de la calidad del agua cruda a la carrera del filtro. En
cambio se pudieron obseservar las operaciones del fontanero y su
influencia en el funcionamiento del FGDi.

diario
Turbiedad del agua cruda |
Tubiedad del agua filtrada X
S6lidos suspendidos a.t X
Sélidos suspendidos a.f X
Caudal efluente del FED X
Pérdida de carga ¢

Tabla 7: Programs de mediciones para el FGDi1 de La Javeriana

Las mediciones hidrédulicas y la toma de muestras de todos los
rardametros fueron realizadas una vez al dia por el autor del

presente reporte, siendo las muestras fisico-quimicos analizadas
prosteriormente en la Estacidn.
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6.3 Presentacién y discusiétn de los resultados

El programa de medicidén presentado fue seguido en los dos FGDi“s
durante tres semanas, entre el 17 de septiembre y 68 de octubre
1992. Claramente, esta duracidén de inveestigaclidn es - debido s la
limitada duracicdn de la pasantia - muy corta y no permite extraer
conclusiones definitivas. Aungue la investigacitn se realizd en el
tiempo de cambioc del verano a la época de lluvia, por lo cual
podria ser mwmuy represgentativa, las turbiedades en general se
presentaron bajas y se logrd Unicamente registrar un sblo “pico”.

Sin embargo, como 8e registraron al menos tres carreras en cada
filtro, los resultados pueden servir para las aclerzcidn de algunos
procesos en el FGDi, tomando en cuenta que s8e basan en pocos datos
y evitando su generalizacidn exagerada. A continuacién se presentan
algunae de estas relaciones; los formatos originales de las
mediciones se encuentran en al anexo.

6.3.1 Influencin de la calidad de la fuente en la variacién en el
tiempo del caudal filtrado y de la pérdida de carga

El caudal filtrado y la pérdida de carga sBon los dos parametros
segun los cuales se puede operar el FGDi. La Grafica 1 presenta las
variacionee de estos parametros y de la turbiedad del agua cruda
(como indicador de la calidad de la fuente) pars las tres carreras
de filtracién del FGDi de la Plants Piloto.
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ourrea | oarrera # oprrers M

Grafica 1l: Caudal filtrado, pérdida de carga y turbiedad del a.c.
del FGDi de la Planta Piloto

Estas funciones vya son bien conocidas: el caudal flltrado va
disminuyendo y la pérdida de carga va creciendo, debldo a 1la
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creciente rcolmatacidn del filtro. Las funciones de las tres
carreras son muy parecidas, aungue se notan diferenciss en 1la
velocidad de la variacidn y en consecuencia en la duracidn de la
carrera, la cusl varla entre 5 y 7 dias. En la primera carrera la
turbiedad permanecidé muy baeja (<30 UNT) y lae funciones cambiaron
gradualmente. Un “pico” de 100 UNT se presentdé al final de la
carrersa, cuando el lecho ya estuvo muy colmatado, por lo cual su
influencia en la duracién de la carrera fue minima. En cambio en la
siguiente carrera, se regiletraron dos “picos® pronunciados, los
cuales provocaron la colmataclién réapida del FGDi, por lo Qque
resultd® una carrera de cinco dias. La carrera III se inicid al
final del segundo “‘pico” de turbiedad, la cual continué
disminuyendo gradualmente, permaneciendo baja el resto de 1la
carrera. La duracién fue siete dias, aunque el filtro se colmatéd
més rapidamente que en la carrera I.

Claramente existe una relacién entre la calidad del agua cruda y la
variacién en el tiempo del caudal filtrado y de la pérdida de
carga. Por eso la duracibdn de una carrera del FGDi depende mucho de
la fuente y no es razonable generalizar la frecuencia del lavado.
En conseecuencia se necesita un pardmetro que indique al fontanero
el estado de la colmataciédn y le facllite agi la operaciétn (véase

el siguiente item).

6.3.2 Influencia de las operaciones del fontanero

En el filtro de la Planta Piloto se pudo dejar declinar el caudal
filtrado hasta alcanzar una reduccién superior al 80%, aprovechando
que a escala piloto no se debe abastecer a una poblacién. En
cambio, a escala resl se necesita normalmente un cierto valor del
caudal filtrado para asegursar el abastecimiento previsto. El caudal
entoncee es el factor limite pars la operacldn y presenta para el
fontanero &l indicador requerido del estado de la colmatacién en el

filtro.

La Grafica 2 muestra las carreras registradas en La Javeriana,
donde el operador manejé la planta como regularmente lo hace:

El fontanero tiene su ritmo de trabajo: cada dia dedica una hora al
acueducto y cada ocho diaa realiza la limpieza del Filtro Dindmico,
para lo cual saca la mayor parte de la grava. Este programa le
facilita mucho . la operacién. Infortunadamente se limita su
realizacién al tiempo del verano, cuando la turbiedad de la fuente
es bajJa y entonces la operacién del FGDiI no presenta ningin
problema. En cambio en la época de lluvia se colmata el filtro
mnucho maeg rapidamente y le toca al operador de realizar con masg
frecuencia tanto el control del caudal filtrado como la limpieza
del filtro.
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Grafica 2: Caudal filtrado, pérdida de carga y turbiedad del agua
cruda para el FGDi de La Javeriana

La diferencia en la operacién se ve muy bien en la gréfica: en la
primera carrera, la cual formé todavia parte del tiempo seco, el
operador Uunicamente tuvo que ajustar el caudal filtrado al
principio de la carrera. Después de una semana, cuando el fontanero
realiza el lavado regular del lecho, el caudal todavia estuvo
encims de 2 1/s8, loe cuales alcanzan para abastecer los
consumidores. En cambio en la carrera II se notan las operaciones
frecuentee del operador, causadas por la creciente turbiedad en la
época de lluvia. Ya en el tercer dia el fontanero aumentéd la
apertura de la valvula de salida, compensando asi la creciente
pérdida de carga y en consecuencia aumentando el caudal filtrado.
Tres dias después rastrillé la superficie poraque el caudal era otra
vez muy bajo. Sin embargo, este cayd a 0.4 1/8 (!) hasta el proximo
dia, presentédndose nivelee muy bajos en el tanque de
almacenamiento. En lugar de realizar ahora el lavado, el cual
interrumpiria el caudal en toda la planta, &abrié de nueveo la
vdlvula (al méximo posible) para permitir superar réapidamente este
problema de abastecimiento. Por supuesto, el lavado fue necesario
el pré6ximo dia, cuando el caudal definitivamente dieminuyé, debido
a la colmatacibn avanzada.

Este ejemplo muestra que los fontaneros manejan el FGDi en primer
lugar mediante 1la vAlvula de salida, abriéndola &si el caudal
filtrado no alcanza. Claramente se puede aumentar el caudal asi
fhcilmente y los problemas parecen resueltos, pero el problema de
esta operacién es que no se nota una colmatacidén ya avanzada del
lecho filtrante, la cual a continuacidn deja declinar el caudal muy
rapidamente otra vez (véaee también cap. 6.3.4).
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De todos modos seria mejor aumentar el caudal filtrado limpiando el
Filtro mediante el rastrillado superficial, lo cual seria mée
rersistente. Pero como ya fue mencionado se pregentan los lechos de
los Filtros Dinamicos mezclados, por lo cual la eficacia del lavado
superficial es muy baja. Hay que resolver primero el problema de la
mezcla.

6.3.3 Eficacia de l1la limpieza superficial

Los lavados entre las carreras del Filtro Dinédmico en la Planta
Piloto se realizaron mediante la limpieza superficial, lavando los
primeros 20 centimetros con una pala, los cuales son separados por
una malla del lecho de soporte. La tabla 8 muestra la eficacia de
los dos lavados:

Caudal [1/s) Pérdida de carga [oa)

Lavado antes después antes después i

239 0,23 1,00 27,3 6,1 78

28,9 0,16 1,00 27,3 6,3 77

Tabla B8: Eficacia de la limpieza superficial a escala piloto

Se logrdé disminuir la pérdida de carga en un 80%, con un trabajo
que dura media hora! Claramente seria interesante registrar y
analizar las variaciones de las pérdidas de carga minimas que se
logran alcanzar después de varios lavados; se puede suponer que
estos valores van creciendo y dque en consecuencia deapués de un
cierto tiempo es necesario de lavar el filtro hasta el fondo.
Debido a los pocos datos de esta investigacién no es posible hacer
esta relacidn.

El resultado muestra que vale la pena asegurar la gradacién del
lecho filtrante en las plantas a escala real con el objetivo de
aprovechar de este sistema de lavado muy efectivo y sencillo.

6.3.4 Capacidad de remocién en funcién del tiempo

La Grafica 3 presenta la eficacia de remocién en sélidos
suspendidoe y turbiedad para las tree carreras del FGDi de la
Planta Piloto. La capacidad de remocidn registrada coincide con los
resultados presentados en cap. 5.4 con base en las investigaciones
de CINARA y alcanza los valores altoes reportados; la remocidén en
s6lidos suspendidos incluso pasa por encima del 80% permanente-
mente.

Se nota una creciente tendencia en la remocién de los dos contami-
nantes con el aumento de dias de operacién, la cual es muy
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pronunciada para la turbiedad y wmenos clara para los gdlidos
suspendidoe (debido a su remocidén amplia desde el principio):
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Grafica 3: Eficacia de remocidn en sdlidos suspendidos y turbiedad
para el FGDi de la Planta Piloto

Claramente esta tendencia se basa en la influencia de la creciente
colmatacioén del filtro que tedricamente debe provocar dia a dia la
remocioén de particulag mags finas. En la siguiente grafica se
presenta la relacidén entre la eficacia de remocidn y la pérdida de
carga que ha gido determinada para los datos de las mismas
carreras.
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Grafica 4: Relacién entre la eficacia de remocién en turbiedad y
la pérdida de carga; las mismas carreras

Aunque son pocos datos se confirma la misma tendencia muy
claramente. Este hecho, la creciente capacidad de remocién en el
curso de una carrera, slgnifica que no es automdticamente bueno
realizar el lavado del FGDIi con demasiado frecuencia, easpecialmente
sl el filtro se utiliza como primera barrera en el proceso del
mejoramiento.
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Infortunadamente las remociones en unidades a escala real pocsas
veces son iguales a las encontradas en la Planta Piloto. La Grafica
5 muestra la eficacia de remocidn para las carrerae de La
Javeriana:
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Grafica 5: Eficacia de remocién en s6lidos suspendidos y turbiedad
rara el FGD1 de La Javeriana

Aqui es muy dificil encontrar la creciente capacidad de remover los
contaminantes, aunque se nota una ligera tendencia. Pero si se
comparan estas funciones con las operaciones registradas del
fontanero (ver grdfica 2) se puede observar cierta coincidencia,
sobre todo en la carrera II, donde la eficacia disminuye cuando el
operador maneja la vdlvula para hacer crecer el caudal filtrado.
Esto se puede explicar por el efecto del arrastre de particulas ya
sedimentadas que salen del lecho, por causa del aumento brusco del
caudal. También se puede suponer que ademés el problema del lecho
mezclado contribuye a esta reducida tendencia.
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68.3.5 Influencia de un “pico” de turbiedad

Se logrd tnicamente registrar un sdlo “pico’ de turbiedad, el cual
no fue muy representativeo con un maximo de 222 UNT, llegando ademés
en el cuarto dia de la carrera, cuando la colmatacidén del lecho
estuvo avanzada. Adicionalmente hubo en este dia una interrupcidn
en el abastecimiento de agua cruda entre lag 12h y las 14h.

A pesar de todo se presentan algunas relaciones & continuacidn, las
cuales deben ser interpretadas con cuidado:
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Gréifica 6- Turbiedad en el agua cruda, en el agua filtrado y
eficacia de remocittn en porcentaje durante el “pico”

del 27./28. de septiembre
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Se nota, debido a la colmatscién ya avanzada, una eficacia de
remocidn muy alta v uniforme; es declr que la capacidad de remover
contaminantes no varia con la calidad del agua cruds, aungue se
registra una tendencia muy leve, segan la esigulente grafica:
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Gréfica 7: Eficacia de remocidén en funcién de la turbiedad del
agua cruds para el mismo incremento rédpido

Tampoco se puede observar un cambio brusco o significativo en la
prérdida de cargs como muestra grafica B:
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Grafica 8: Pérdida de carga en funcién de la turbiedsd en el agua
cruds para el “pico” de turbledad

Esto claramente puede ser causado por la avanzada colmatacién y la
alta pérdida de carga, la cual a la llegada del “pico” estuvo casi
en su maximo.



6.3.6 Influencia de las capas del lecho

La Grafica 9 presenta las funciones de las pérdidas de carga
registradas en el FGD1 de la Planta Piloto mediante las mangueras
instaladas en tres diferentes gitios del lecho:
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Grafica 9: Pérdida de carga en las trea sitios del FGDi de la
Planta Piloto

Un andlisis mie interesante se puede realizar cuando ee observa la
contribucién de las diferentes capas del lecho filtrante en la
pérdida de carga total y en consecuencia al mejoramiento de la
calidad del agua (véase cap. 6.3.4). La siguiente Figura muestra
loe sitios de medicién de la pérdida de carga:
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Figurs, 6: Sitios de medicidén de la pérdida de carga en #1 FGDi B

Como ya fue mencionade se compone este filtro de dos capas, las
cuales son separadas mediante una malla: una capa superior de 29 cm
con grava fina y el lecho de soporte de 49 em con grava gruesa. En
lugar de los valores registrados (pcl, pc2, pc3) interesan los
valores de la pérdida de carga en cada capa (A, B, C).

El resultado para la carrera I se presenta en la grifica 10. Al
inicio de la carrera la capa fina superior contribuye con el 50% de
la pérdida de carga total; el porcentaje va creciendo después
gradualmente y alcanza rédpidamente el 90%. La segunda parte del
lecho de soporte (40-6@ cm) contribuye al inicio con el 50%, pero
a continuacién ese disminuye su influencia hasta cero. Mientras 1s
primera parte del lecho de soporte (20-4¢ cm) casi no se colmata,
Vv en su maximoe al fin de la carrera el 7% alcanza.
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Grafica 19: Pérdida de cargs en las diferentes capas (izquierda)

vy sug contribuciones en la pérdida de carga total
(derecha) para el FGDi de la Planta Piloto

Si me utiliza la relacilédn de la pérdida de carga y la eficacia ds

la remocién (ver item 6.3.4),

contribuye en la mayor parte al proceso del mejoramiento de la

se puede decir que la capa superior

calidad del agua, mientras que el lecho de soporte y en especial la
capsa inferior lo hacen en mucho menor cantidad.

Estos resultados muestran Que no es necesario disponer de un lecho
soporte de 40 centimetros para lograr eficacias altas con el FGDi.
En consecuencia se puede decir gue muy probablemente eg razonable
de reducir la profundidad del lecho 2@ cm por ejemplo, manteniendo

la eficacia de remnciédn.
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8.4 Conclusiones

A continuacidn se presentan las conclusiones que se pueden extraer
de esta investigacldn con respecto a la operacidn y el manteni-
miento de los FGDi"s:

Se mostré que debido a la relacidén entre la calidad del
agua cruda y la duracién de una carrera del FGDi, no es
razonable generalizar la frecuencla de lavado del
filtro y que ademds no es bueno realizar este lavado
con demasiada frecuencia, porque al incrementarse la
colmatacién del lecho filtrante, aumenta la eficacia de
remociébn. Sin embargo, se debe recomendar un ritmo de
lavado periddico que facilite los labores de manteni-
miento al operador (por ejemplo una vez por semana), el
cual puede ser complementado con lavados intermedios en
la época de l1lluvia, cuandeo el filtro se colmata mas
rapidamente. En todo caso, la duraclién del periodo
entre lavados debe determinarae segun las
caracteristicas de la fuente.

En el FGDi de la Planta Plloto, donde la capa superior
es separada del lecho de soporte mediante una malla, la
limpieza superficial muestra ser muy efectiva en la
disminucién de la pérdida de carga, asi que con este
sistema de lavado sencillo y rdpido, el operador logra
operar el filtro correctamente durante varios meses.
En cambio, a escala real se pudo observar que debido a
l1a mezcla de las capas del lecho filtrante (por la
falta de mallas ¥ la operacidédn inadecuada), la eficacia
de la limpieza superficlal es muy baja, por lo cual el
fontanero debe realizar el lavado sacando la mayor
parte de la grava; slendo este un trabajo arduo qgue
dura casl medio dia. En consecuencia, el operador
maneja el filtro entre los lavados operando la vdlvula
de salida, aumentando su apertura cuando el caudal
filtrado no alcanza el valor requerido. Esta operacién
ruede ser muy Util y algunas veces necesaria, pero
muestra su limitacién ya que no se puede garantizar la
estabilidad de este caudal, debldo a la colmatacién
avanzada en que a3e encuentra el lecho filtrante. Por
eso es importante agegurar la gradacién del lecho
filtrante en FGD1 (por ejemplo mediante mallas), 1lo
cual permitiria lavar el filtro con la limpleza
superficial, faclilitando mucho la operacién.
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El analisis de las pérdidas de carga registradas en las
diferentes capas del FGD1 a escala piloto mostrd que la
capa fina superior contribuye en la mayor parte en la
rérdida de carga total. Utilizando la relacién entre la
rérdida de carga y la eficacia de remocién, se puede
decir gque estos primeros 20 centimetros (o incluso
mencs) son los principales responsables para el
mejoramiento de la calidad del agua, lo gque permite
afirmar que muy probablemente es razonable reducir la
profundidad del lecho de soporte, mantenliendo la
eficacia de remocidn del filtro, lo que permitiria
bajar los costos y facilitar la operacidn. Debido a la
contribucién minima de la capa inferior en la pérdida
de carga del FGDi, esta reduccidn podris ser unos 20
centimetros. Claramente se necesita verificar esta
conclusisdn y evaluar experimentalmente el valor exacto
de la posible reduccién.

7. Comentario final

Debido al estado de desarrocllo de la tecnologia de Filtracidn
Gruesa Dindmica y de las inquietudes adicionales en la operacién de
unidades a escala real, no fue posible preparar un manual de
operacién & mantenimiento al servicio de los fontaneros, como era
el objetivo final de esta pasantia. Claramente es mejor incluir los
resultados pendientes de las investigaciones reallizadas y en curso
de CINARA; como la reduccién del lecho filtrante y el aseguramiento
de mantener la gradacién de las capas en el tiempo, las cuales
podrian faclilitar mucho la operacidn. Sin duda, se espera que este
reporte pueda gervir como resumen de esta tecnologia y que los
resultados de la investigacidtn realizada puedan contribuir en
facilitar la operacién de los FGDi“s.

Al final queria dar mis agradecimientos a todo el equipo de CINARA
ror brindarme su colaboracién y por hacerme sentir bien. Fue un
placer trabajar en eate equipo joven y de una alegria sorprendente.
A excepcldn de la llegada blen tardia del ventilador y de la no
aparicion de la carta de presentaciodn, toda la pasantia fue muy
bien organizada. Sin embargo, por el camino tan largo hacia el
trabajo y también por el calor, la eficacla de trabajo no estuvo
siempre en su madximo. Pero de todos maneras, los dos meseas fueron
una buena experiencia.
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Anexo

Al: Datos de las carreras del FGDi de la Planta Piloto

AZ2: Datos del seguimiento de un incremento rapido de
turbiedad en el FGDi de la Planta Piloto

A3: Datos de las carreras del FGDi de La Javeriana
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