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RESUMEN

La Filtracion en Mltiples Etapas, FIME es una alternativa tecnol0gica para mejoramiento
de la calidad de agua de consumo que actualmente es aprovechada en comunidades rurales.
FIME consta de tres etapas de tratamiento: Filtro Grueso Dinamico (FGDi), Filtro Grueso
Ascendente (FGA) que son pre-tratamientos en medios granulares gruesos y Filtro Lento en
Arena (FLA) como etapa microbiologica. Este trabgjo de grado se orientd a entender el
funcionamiento a escala real de los FGA. El estudio se realiz6 en las siguientes plantas de
tratamiento: El Retiro, La Sirena, Golondrinas y Arroyohondo de la zona rural y periurbana
de Cali.

En las 4 plantas se evaluaron las condiciones de operacién y mantenimiento y se anaizé la
eficiencia de tratamiento en las unidades de Filtracion gruesa ascendente en capas (FGAC)
segun la variacion de la calidad del agua cruda. Los resultados indican que en todas las
plantas de tratamiento los FGAC funcionan de manera continua y garantizan un buen pre-
tratamiento para los filtros lentos en arena como barrera final de tratamiento

mi crobi ol 6gico.

En las cuatro unidades de FGAC analizadas se evidencio poca variacion en la pérdida de
carga entre cada carrera de filtracion (<0.05 m), a pesar de esto a las unidades se les hace
mantenimiento cada semana. Se evidenciaron sobrecargas de caudal en La Sirena con
valores del 57%, mientras que en Golondrinas se trabaja por debajo de su capacidad, pues
su caudal alcanza solo € 80.7% del caudal de disefio. En las demés plantas los filtros

operan con el caudal de disefio.

L os tiempos de mantenimiento de cada unidad de filtracion en grava de flujo ascendente en
horas hombre por metro cuadrado fueron los siguientes: La Sirena 0,07, Golondrinas 0,1, El
Retiro 0,04 y en Arroyohondo 0,05. Aunque € lavado de los filtros por parte de los

operadores es apropiado, para el lavado superficial de la grava de los FGAC se encontrd
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gue hay evacuacion rapida del agua superficial en El Retiro y Arroyohondo por la presencia
de vertederos frontales con canales recolectores; mientras que en los de La Sirena 'y
Golondrinas, hubo limitaciones en la evacuacion por el sistema de orificios que tienen para

|a evacuacion.

L os costos de operacion por m° de agua producidaen cada planta fueron los siguientes: La
Sirena 275 $/m®, Golondrinas 67 $/m?®, El retiro 225 $/m®y en Arroyohondo 477 $/m°. Los
costos de personal representan el mayor porcentgje sobre el total de costos de operacion,
exceptuando Arroyohondo, donde se mangjan costos altos por consumo de energia para €l
bombeo del agua alaplanta.

Las fuentes de suministro presentaron ato riesgo microbiologico en términos de
Coliformes totales y de E-Coli, para las plantas de Arroyohondo y el Retiro y de menor
riesgo para La Sirena y Golondrinas. EI FGAC con mayor desempefio en cuanto a
remocion de turbiedad fuelade El Retiro con un percentil 50 P5<56%; con relacion ala
remocion de color El FGAC de meor desempefio fue el de Arroyohondo con un Ps<40% y
en la remocion de microorganismos (E-coli), el FGAC de megjor desempefio en laremocién

fue Golondrinas con Psp< 0,6 log,

Al observar las variaciones en la velocidad de filtracion en la planta de La Sirena, se
evidencio mejor desempefio cuando € filtro no es sobrecargado y trabaja con la velocidad
de disefio, en ese caso la remocion de turbiedad fue de Psp < 20%. Cuando en € filtro se
increment6 en un 57% la velocidad de filtracion la eficiencia de remocion de turbiedad bajo
a P5p<15%.

El comportamiento hidraulico analizado mediante prueba de trazadores en los FGAC,
mostré que estas unidades presentan flujo dual (pistén y mezcla completa), con presencia
de zonas muertas. La fraccion de flujo a piston vario entre 20-57%, la fraccion mezclada

entre 27-60% Y las zonas muertas entre 2-23%. Situacion que se relaciona con |os tiempos



de retencion del agua en e FGAC y a su vez con la eficiencia de remocion de parametros
de calidad de agua.

La revision hidraulica de las unidades FGAC, indicd, que ninguna de las plantas cumple
con €l valor minimo de tasa de lavado recomendado para los FGAC de 15 m/h, lo cua
puede afectar €l tiempo de limpieza de launidad y la eficiencia de lavado.

A partir de esta investigacion y con base en los resultados obtenidos se debe revisar €
criterio de lavados semanales, pues la pérdida de carga no crece de manera acelerada y la

eficienciaremocional del filtro se puede afectar.

Optimizar € lavado superficial, en Golondrinas y la Sirena es crucia ya que € actual
sistema de lavado por orificio no permite una eficiente evacuacion del agua superficial con
solidos. El estudio plantea la necesidad de instalar sistemas de evacuacion rapida como se
pudo apreciar en el Retiro y Arroyohondo.

El seguimiento de la calidad del agua en estas unidades es crucial a menos en parametros
basicos como turbiedad, color y pH. Se debe implementar un sistema de registro de la
calidad del aguay de las actividades de operacion y manteni miento.

Se debe hacer la optimizacion del lavado hidraulico en las plantas estudiadas siguiendo
cada una de las recomendaciones propuestas en este trabgo y servir de referencia para
futuras disefios de FGAC en plantas FIME. Se recomienda desarrollar més investigacion en
lafrecuenciade lavado de losfiltros.

Palabras Claves. Filtracion en Mdltiples Etapas, Filtro Grueso Ascendente en Capas,

Operacion y mantenimiento.



1 INTRODUCCION

El acceso a agua potable y saneamiento en nuestro pais y la calidad de estos servicios ha
aumentado significativamente durante la Ultima década. Sin embargo, alin quedan desafios
importantes, debido a una cobertura insuficiente de los servicios, especialmente en zonas

rurales, y aunacalidad inadecuada de | os servicios de agua y saneamiento.

La cobertura total nacional (zona urbanay rural) de agua potable es del 83,57% donde la
poblacion rural representa aproximadamente el 23% de la poblacién total del pais,
mostrando las tasas de cobertura mas bajas, ya que sdlo € 47.23% tiene acceso a agua
potable, mientras que la zona urbana que representa la mayoria de la poblacion del pais
tiene una cobertura del 94,52%(CGR, 2007). A nivel regiona en € Valle del Cauca en las
areas urbanas la cobertura de agua potable es del 95% y en |la zona rural € cubrimiento
con infraestructura es del 75%, mientras que la cobertura efectiva con suministro de agua
potable es del 35% unicamente (SISAV, 2003).

En paises como Colombia, € limitado acceso a servicios basicos de agua potable y
saneamiento es uno de los rasgos mas visibles de la pobreza y constituye unas de las
expresiones mas evidentes de exclusién socia de lacua hablala CEPAL en e Panorama
socia de América Latina 2007, segun una evaluacion sobre las principales tendencias
sociades de laregion (OEl y CEPAL, 2007).

Esta situacion provoca grandes problemas de salubridad en los grupos més vulnerables,
sobre todo en los residentes de areas rurales, en la periferia urbana y dentro de los

miembros de |os pueblos originarios (indigenas) (CGR, 2007).

En la busqueda de soluciones para las necesidades de mejoramiento de la calidad de agua
en asentamientos humanos gue utilizan fuentes superficiales, se desarroll6 la tecnologia de
filtracion en multiples etapas (FIME). La tecnologia FIME es una combinacion de la

filtracion en gravas (Filtros Gruesos) y lafiltracion lenta en arena (FLA). Esta combinacion
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permite el tratamiento de agua con niveles de contaminacion superiores alos que se pueden
tratar utilizando solo FLA y es mucho mas sostenible en peguefias comunidades que los

sistemas de tratamiento con sustancias quimicas (Sanchez et al., 2006).

FIME, puede estar conformada por dos o tres componentes o etapas principales de
filtracion, dependiendo de los niveles de contaminacion en la fuente. Uno de los
componentes claves de FIME es lafiltracion en grava ascendente en capas (FGAC), € cua
es usado como pretratamiento parafacilitar € trabajo bioldgico del FLA, teniendo como rol
principal la acumulacion de solidos en e fondo del filtro donde se localiza € sistema de
drengje, facilitando asi € lavado hidraulico de fondo de las unidades (Galvis et al., 1999).

A pesar de que FIME es una tecnologia viable para pequefios sistemas de agua, la
deforestacion y erosion, la contaminacion por residuos solidos, pesticidas y materia fecal,
asi como los efectos por € cambio climético, deterioran la calidad de agua de las cuencas
abastecedoras, perjudicando asi € funcionamiento de todos los componentes del sistema.
Por esto es necesario que la cuenca o microcuenca abastecedora este bien protegida, que las
estructuras de tratamiento de agua estén en buen estado y se les redlice una adecuada
operacion y mantenimiento (O&M), con €l fin de asegurar que la planta de tratamiento
funcione efectivamente a través del tiempo (Vargas et al., 1998).

Teniendo en cuenta que la operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamiento de
agua, en particular de FIME y sus componentes, constituye un elemento critico en
funcionamiento sostenible del sistema de tratamiento de agua potable, este trabgjo de grado
analiza las condiciones de operacion y mantenimiento de cuatro filtros en grava de flujo
ascendente en capas para sistemas de suministro de agua potable con tecnologia FIME en
los arededores de la ciudad de Cali.



2 JUSTIFICACION

Debido a las limitaciones asociadas con el deterioro de las cuencas por deforestacion y
erosion, ademas de la descarga de aguas residuales sin tratar en las fuentes, los sistemas de
tratamiento de agua potable cada dia requieren mayores exigencias en operacion y
mantenimiento. Cuando los niveles de deterioro de la calidad del agua en la fuente son
altos, las tecnologias de tratamiento seleccionadas pueden requerir de barreras adicionales
para garantizar agua de buena calidad, lo cual puede afectar los costos del servicio y la

sostenibilidad de latecnologia.

Las manifestaciones directas del cambio climético en los paises Andinos se reflga en
incrementos en los periodos secos y mayor intensidad de la lluvia. En época seca se
disminuye la dilucion y aumenta la contaminacién, mientras que en época de lluvias,
debido a los procesos erosivos, se aumentan los picos de turbiedad y solidos suspendidos,
los cuales ocurren con mas duracion y mayor frecuencia, haciendo méas exigente las
condiciones de operacién y mantenimiento y algunas veces limitando la aplicacion de la
tecnologia. Esta situacion se ha vuelto mas complgja por e deterioro de las condiciones
ambientales de las fuentes superficiales, por la descarga de aguas residuales domésticas,
industriales, agropecuarias y de residuos solidos; ya que se estima que solo € 9% de las
aguas residuales en Colombia son tratadas antes de descargarlas a las fuentes hidricas (El
Espectador, 2008).

Este trabajo de grado “Analisis de la operacién y mantenimiento de la filtracion en gravas
de flujo ascendentes a escala real”, busca profundizar en el entendimiento de la filtracion en
gravas de flujo ascendente para analizar formas de operacion y mantenimiento que son
criticas para la sostenibilidad de la tecnologia FIME y para revisar si es necesario hacer

ajustes en las condiciones de operacion y mantenimiento existentes.

En general, la operacion de los filtros gruesos ascendentes esta relacionada con €l control

de lavelocidad de filtracién, perdida de carga y €l control de la calidad de agua efluente y
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el mantenimiento esta asociado con la limpieza de las unidades y |as acciones tendientes a

prevenir o reparar dafios (Galvis et al., 1999).

Este estudio es clave ya que los sistemas FIME se aplican en mas de 140 sistemas de
suministro de agua en Colombia y los cambios actuales de calidad del agua cruda pueden
afectar la aplicacion y futuro desarrollo de la tecnologia. Por o tanto la introduccién de
gjustes operacionales y de mantenimiento ayudara a la sostenibilidad de sistemas existentes

y apotencializar su uso para comunidades gue alin no cuentan con acceso a agua potable.

El mantenimiento del sistema de tratamiento es uno de los requisitos mas importantes para
proteger la inversion y asegurar que la infraestructura se utilice para los fines previstos
durante la vida util estimada. Una infraestructura de tratamiento de agua no se debe
construir si no se pueden cubrir los costos que implican su uso y € mantenimiento
correspondiente (Vargas et al., 1998). Estudios internacionales comparativos indican que la
inversion de un dolar en la operacion y mantenimiento ahorra entre 5 y 10 dblares de
inversion en nueva infraestructura (INASET, 2008). La operacion y e mantenimiento
adecuado requieren arreglos institucionales que aseguren un flujo regular de financiamiento
(tanto por € lado de los ingresos como por € de los egresos) y una €jecucion sistemética de
actividades.

Por esta razon, la magnitud de la necesidad de recursos para cubrir 10s costos de operacion
y mantenimiento es fundamental para definir las tecnologias y los costos via tarifas. A
menudo la sostenibilidad de las inversiones se pone en riesgo si no se anaiza a profundidad

los impactos de tales costos para los usuarios en especia paralos mas pobres.

La ausencia de participacion comunitaria en muchas etapas del ciclo del proyecto y en
particular, la poca claridad sobre los roles y responsabilidades durante |a etapa de operacion
y mantenimiento redundan en la débil apropiacion y responsabilidad social de la comunidad
en la operacion y administracion de la infraestructura (INASET, 2008). Por lo anterior la

planta de tratamiento debe estar preferiblemente cerca de la poblacion, parafacilitar labores
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de supervision dd trabajo del operador y asi promover la participacion de la comunidad
permitiéndoles establecer formas de expresion y la oportunidad de manifestar sus
necesidades. Debido a estos factores, €l plan de operacion y mantenimiento de las
instalaciones debe definirse en la etapa de disefio y debe estar de comun acuerdo con los
recursos disponibles localmente, con la capacidad tecnoldgica de la comunidad y con su
cultura (Quirogay Visscher, 1999).

Una vez definida la viabilidad de una alternativa de tratamiento, en e sentido de manejar
eficientemente los factores de riesgo, de ser compatible con la conservacion del medio
ambiente y con la cultura de la comunidad usuaria, se debe analizar el impacto de la
tecnologia sobre latarifa. Si se quiere comparar costos, estudiar tarifas o revisar el impacto
del periodo de disefio, se deben convertir los costos de construccion y recurrentes en

unidades comparables en el tiempo.

Ladiferencia en los costos de operar y mantener un sistema FGAC esta representada por €l
tiempo requerido por e operador a efectuar la limpieza superficial de cada filtro o por la
cantidad de agua empleada a lavar uno u otro sistema. Existe, sin embargo, una mayor
diferencia en términos del tiempo que debe permanecer cada sistema de filtracion gruesa
fuera de operacion por gecuciéon dd lavado, particularmente durante € lavado mensual, ya
que para efectuar el mantenimiento de las segundas y terceras etapas, se hace necesario

esperar € |lenado de |as etapas previas una vez concluido su lavado (Galvis et al., 1999).

Con este trabajo de grado se analiza la situacién actual de O&M en cuatro plantas que usan
FGAC con FIME en zonas aledafnias a Cali, profundizando en las lecciones aprendidas,
incluyendo los resultados de la sistematizacion, asi como gjustes y complementaciones a

partir del trabajo de campo.



3 OBJETIVOS

31 Genead

Contribuir a estudio, optimizacién y mejoramiento de las condiciones de operacion y
mantenimiento de |los sistemas de filtracién en grava de flujo ascendente en capas que es un

pretratamiento clave de lafiltracion en mdltiples etapas (FIME).

3.2 Egpecificos

Revisar las condiciones de operacién y mantenimiento de cuatro filtros en grava de
flujo ascendentes en capas de plantas FIME a escalareal.

Andizar la eficiencia de tratamiento en las unidades de filtracién en grava de flujo
ascendente segun la variacion de la calidad del agua cruda.

Identificar posibles gjustes para la operacion y mantenimiento de los filtros gruesos

ascendentes.



4 MARCO TEORICO

En las comunidades méas pequefias del mundo en desarrollo € hecho de llevar agua hasta
los hogares es una cuestion muy compleja, no solamente por 10s altos costos que representa
sino también porque las fuentes de agua pueden mostrar variaciones considerables en
cuanto a su calidad y a su cantidad. De hecho, es muy posible que la poblacion no vea la
calidad del agua como una prioridad (Visscher, 2006).

Investigadores de Cinara, junto con e Centro Internacional de Referencia para el Aguay
Saneamiento (IRC, por sus siglas en ingles) de Holanda, adelantaron un proyecto de
investigacion y demostracion sobre filtracion lenta en arena (FLA). A través de dicha
investigacion, se buscé dar utilidad de esta tecnologia con € fin de probarla'y compartirla
con las comunidades necesitadas del suministro de agua potable. El proceso fue aceptable
pero se considerd que no era suficiente como Unico proceso de tratamiento. En particular, e
mantenimiento de los filtros fue identificado como un problema, agravado por los atos
picos de turbidez en algunos de | os rios tropical es usados como fuente de abastecimiento en
dicho estudio. Esto conllevé a desarrollo de la filtracién en mdltiples etapas (FIME), una
tecnologia avanzada con un potencia de utilizacion mas amplia que incluia como

pretratamiento la filtracion en grava de flujo ascendente (Visscher, 2006).

4.1 Filtracion en gravas

En abril de 1973 un nimero de directores de diferentes instituciones pertenecientes a cuatro
paises en desarrollo, colaboraron con e IRC y se reunieron en Bilthoven - Holanda, para
evaluar problemas en el sector del agua en sus paises y para discutir posibles soluciones
(Visscher, 2006). Una conclusiéon importante de ésta reunién fue que los tratamientos de
agua adecuados para lograr una buena calidad a menudo no estén disponibles para los
paises en via de desarrollo. Identificaron la FLA como posible solucion y se le asigno la

maxima prioridad a la investigacion sobre esta tecnologia en diferentes condiciones
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climaticas. En este proceso de tratamiento, € agua pasa a través de un lecho de arena. Se
afirma que FLA es un método eficaz para purificacion de las aguas superficiales
contaminadas. En particular su capacidad para eliminar microorganismos hace que este
proceso sea adecuado para e tratamiento de agua. Sin embargo, en fuentes con variaciones
de lacalidad del agua entre los periodos de lluvia 'y secos e mantenimiento es un problema
debido a las dificultades para tratar altos niveles de turbiedad, caracteristica comun de
muchos rios tropicales, por € aumento de la erosion en las cuencas abastecedoras
(Visscher, 2006). En ese sentido, € Instituto CINARA y e IRC, con apoyo del gobierno de
Holanda adelantaron una investigacion a escala piloto utilizando diferentes combinaciones
de filtros en gravay FLA, haciendo uso del agua del rio Cauca en las inmediaciones de la
ciudad de Cali, Colombia. Al mismo tiempo, se desarroll6 un trabajo con sistemas a escala
real, construidos en laregion del Vale del rio Cauca, lo cual permitié la consolidacion de la
tecnologia de FIME, una combinacion de filtracién de grava (FG) y FLA. La FIME
conserva las ventgjas de la FLA como una tecnologia robusta y confiable, que puede ser

mantenida por operadores con bajos niveles de escolaridad.

Los Filtros en grava (FG) (ver Figura 1), se utilizan principamente para separar del agua
los solidos finos que no han sido retenidos en las cAmaras preliminares de sedimentacion.
Acttan principamente como filtros fisicos reduciendo la concentracion de material solido,
pero sin desconocer las importantes remociones en parametros fisico-quimicos y
microbiologicos. Las grandes areas del materia filtrante favorecen e proceso de
sedimentacion que sumado a las bgas velocidades de filtracién, contribuyen a la
generacion de otros procesos como absorcion y procesos de tipo quimico y bioldgico
(Wegelin et al., 1997).

Diferentes tipos de FG pueden utilizarse como pretratamiento del filtro FLA. Estas lineas
se diferencian por € nimero de unidades, las caracteristicas de las gravas dentro de las
unidades y € tipo de flujo del agua: ascendente, horizontal, descendente y en serie. Los
Filtros Gruesos (FG) permiten mejorar la eficienciaen remocién y la operacion de los FLA.

En cada FG €l agua pasa a través de un lecho de grava mejorando la calidad fisico-quimica

11



y bacteriolégica del agua mediante procesos fisicos, bioldgicos y quimicos. Los criterios

de disefio para Filtros Gruesos Ascendentes en Capas (FGAC) se presentan en la Tabla 1,

basados en experiencias en unidades experimentales y aescalareal.

Estructura de entrada

FGAC
Vertedor Vialvula de Vertedor de  Camara de .. ]
de excesos control de flujo aforo carga Cdmara de salida
T ¥ .
¥ |
E ¥
XSS ‘?;',l.!! 1 - -
— | o | | m— Grava =2
= 11 I aa FLA
Viene de FGDi c‘x'n
44
—————————————— — = =

Valvula de apertura rdpida

Tuberia para recoleccion de

agua filtrada y agua de lavado Camara de desagiie

Tuberia de drenafe

Fuente: (Galviset al., 1999)

Figura 1 Esquema de un filtro grueso de flujo ascendente en capas (FGAC)

Tablal Guiasdedisefio para FGAC

Criterio Valores Recomendados

Periodo de disefio (afios) 8-12
Periodo de operacién (h/d) 24
Velocidad de filtracion (m/h) @ 0.3-0.6
Numero de unidades en serie FGAC 1
Lecho filtrante

Longitud total (m) FGAC 0.6-0.9

Tamafio (mm) 16-25
L echo de soporte total

Longitud (m) 0.3-1.25

Tamafio (mm) @ 1.6-25
Altura de sobrenadante de agua (m) 0.1-0.2
Carga estética minima de agua para lavado de contraflujo (m) © 3.0
Area defiltracion por unidad (m?) <20

(1) A mayor contaminacion del agua afluente, menor velocidad de filtracion.

(2) Depende del tamario de grava predominante en cada unidad.

(3) Diferencia entre € nivel de agua maximo en € filtro grueso ascendente durante €l lavado y el

nivel de descarga de latuberia de drenaje en la camara de lavado.
Fuente: Galvis et al. (1999)
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Otro tipo de FG, es la filtracién gruesa de flujo ascendente en serie (FGAS), la cua es
usada para tratar aguas méas contaminadas. Este sistema consta de dos o tres unidades con

diferentes tamarios de grava.

En los FGAC cada unidad consta de diferentes tamafios de grava comenzando con granos
gruesos en la primera etapa hasta finos en la Ultima, la atura es usualmente inferior a2 m.
El aumento de la profundidad del lecho de filtracién incrementa la capacidad de
almacenamiento de sedimentos y la eficiencia de la remocion, pero podria hacer la limpieza

hidraulica més compleja (Galvis et al., 1999).

En la Tabla 2 se presentan remociones tipicas encontradas en sistemas de filtracion gruesa
ascendente, tanto en capas como en serie, tratando aguas superficiales de valle y de ladera.
Los filtros gruesos operaron con velocidades de filtracidon entre 0.3 m/h y 0.75 m/h, con
lechos filtrantes entrel.0 y 1.55 m de longitud.

Tabla 2 Eficienciastipicasdetratamiento por filtros gruesos ascendentes

Parametro Reduccion tipica

Alcanza hasta el 95%, siendo 90% €l valor cominmente reportado en fuentes
superficiales con altos contenidos de material suspendido, en el rango de

50 a 200 mg/l. En fuentes con material suspendido en el rango de 5 a’50
mg/l, se reportan remociones del orden del 50 al 90%.

S6lidos suspendidos

Entre 50 y 80% en fuentes superficiales de valle, siendo mayores paralos
Turbiedad FGAS. En fuentes superficiales de laderala remocién estd en el rango 50 -
90%.

Color Entre 20 y 50%

Hierroy Manganeso | Alrededor del 50%.

Reducciones entre 0,65 y 2,5 unidades log, siendo mayor para FGAS tratando
agua con contaminacion bacteriol égica en €l rango 20000 a 100000 UFC/100 ml
y contenido de sdlidos suspendidos entre 20 y 200 mg/l. La menor €eficiencia
se present6 con fuentes de calidad bacteriol 6gica entre 500 y 20000 UFG/100 ml.

Coliformes Fecales

Fuente: Galvis et al. (1999)
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4.2 Operacién y mantenimiento

La operacion se entiende como el conjunto de acciones que se deben redizar para que la
planta de tratamiento funcione bien y el mantenimiento es el conjunto de acciones, que se
deben realizar para prevenir o reparar los dafos que se pueden presentar en la planta de
tratamiento (Vargas et al., 1998).

A través de la camara de entrada se realiza €l control sobre la operacion de los filtros, pues
un incremento en e nivel de agua en la camara, significa un aumento en la resistencia
hidraulica del filtro grueso. Durante la carrera de filtracion y con lecho limpio, se genera
una diferencia estatica entre €l nivel de agua en la camara de entrada y la superficie del
aguaen € filtro, cuyo valor debe ser igual ala sumatoria de pérdidas de carga entre los dos
puntos, para € caudal de operaciéon en la unidad. La perdida de carga en € filtro esta
asociada a la acumulacién de solidos suspendidos en e medio filtrante, lo cua se ve
reflggado en € incremento de nivel de agua en la camara de entrada. La pérdida de cargaa

su vez permite al operador tener control sobre las rutinas de mantenimiento.

La operaciéon de los filtros gruesos ascendentes estd relacionada con € control de la
velocidad de filtracion y € control de la calidad de agua efluente, mientras que para €l
mantenimiento, la medicion de pérdida de carga en la unidad de filtracion permite al
operador tener control sobre las rutinas de limpieza y eficiencias de las unidades (Galvis et

al., 1999).En latabla 3, se muestran las actividades diarias de operacion en los FGAC.

La frecuencia de lavado del FGAC, depende en gran proporcién de las caracteristicas del
agua cruda, de la disposicion y operacion del FGAC. La mayoria de las particulas en las
aguas superficiales tropicales estdn compuestas generalmente de materia inorganica estable,
la cual no modifica las propiedades quimicas del agua que pasa a través del filtro 1o que
permite que pueda amacenarse en la unidad sin efectos negativos; sin embargo, niveles

elevados de materia organica requieren limpieza frecuente y regular para evitar su
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descomposicion y prevenir € deterioro de calidad de agua en cuanto a sabor y olor

(Wegdlin et al., 1997).

Tabla 3 Actividades diarias de operacion en filtr os gruesos ascendentes

Actividad Acciones claves
Medicion y control Verificar €l nivel deaguaen largillade aforo de cada unidad.
del cauda Ajustar lavdvula de entrada hasta alcanzar € caudal de operacion
. Medir turbiedad del agua alaentrada del filtro grueso ascendente.
Medicion de . .
turbiedad Cerrar la vdvula cuando la turbiedad del agua afluente sea mayor que el

valor previsto para operacion normal.

Retiro de material
flotante

Retirar material desprendido del lecho filtrante con una nasa.

Anotar en € libro de registro diario los valores de turbiedad en € ingreso

Registro de y salidadel filtro.
informacion Cambios en € caudal durante € dia.
Fechadel lavado del filtro.
Medicion de Medir nivel de agua en la camara de entrada del filtro.

pérdida de carga

Lavar € filtro cuando la pérdida de carga sea mayor que € valor esperado
al finalizar la carrera de filtracion.

Limpieza
superficial dela
grava

Cerrar salidade aguafiltrada.

Abrir tapones laterales o adaptadores de limpieza, en el caso de que la
salida sea por orificios.

Remover la superficie de la grava, hasta que el agua de lavado aclare,
utilizando una pala metélica.

Cerrar tapones laterales y entrada de agua para hacer lavado hidréulico.

Limpieza hidréulica
del filtro

Realizar dos drengjes del filtro siguiendo las recomendaciones del lavado
semanal. Antesdeiniciar el segundo lavado, llene €l filtro.

Abrir entrada de agua.

Abrir salida de agua.

Fuente: Galvis et al. (1999)
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5 METODOLOGIA

El estudio se llevd acabo en unidades de FGAC a escala real teniendo en cuenta las
condiciones de disefio y de operacion y mantenimiento (O& M) paralas plantas FIME, de
La Sirena, Arroyohondo, El Retiro y Golondrinas, ubicadas en area rura de los

municipios de Cali y Yumbo.

5.1 Descripcion delasplantas estudiadas

511 PlantalLaSirena

La Sirena, es un asentamiento periférico de la zona de ladera, ubicado al suroccidente de la
ciudad de Santiago de Cali en la comuna 19. Aunque su poblacién es de escasos recursos,
la organizacion comunitarialogro gestionar con apoyo de las instituciones gubernamental es
un acueducto que estd bajo su administracion. La calidad del agua fue mejorada con una

planta de tratamiento FIME.

El proyecto ha sido liderado por la comunidad y apoyado por instituciones del orden local,
departamental e internacional, generando una dindmica al interior de la comunidad que les

ha permitido adicionalmente adelantar otras obras.

Cuando seinicio € proyecto de optimizacion del acueducto en 1984, La Sirena contaba con
1300 habitantes y 300 viviendas. Actuamente, La Sirena cuenta con alrededor de 863
suscriptores. Dadas las condiciones de buen funcionamiento del acueducto, ademas de las
viviendas del barrio, se han conectado al acueducto algunas viviendas de habitantes de atos

ingresos, situadas en la base de laladera (Restrepo, 2001).

La planta de tratamiento de agua potable ubicada aproximadamente a 3 kilémetros de la
cabecera de La Sirena, la cual se compone de dos filtros gruesos dindmicos (FGDi), 3

filtros gruesos ascendentes en la primera etapa, 3 filtros gruesos ascendentes en la segunda
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etapa y 2 filtros lentos circulares, con una &rea total de 500 m?. Algunas de estas unidades

son presentadas en la Figura 2 a continuacion.

Figura2 PlantaLa Sirena

5.1.2 Planta Arroyohondo

La parcelacién Colinas de Arroyohondo esté ubicada al sur oeste del Municipio de Y umbo,
en € piedemonte de la cordillera occidental. Sus limites son: por € sur con la ciudad de
Cdli, a norte con la cabecera municipal de Yumbo, al oriente con € érea industrial de la

ciudad de Cali y a occidente con los Farallones de Cali.

La Parcelacion Colinas de Arroyohondo es abastecida por una planta de tratamiento mixta,
la cual combina la tecnologia FIME con dosificacién de coagulante (sulfato de aluminio)

parareadlizar lacoagulacion. Esta planta esta disefiada paratratar 6 L/s, para 120 viviendas.
La planta estéd compuesta por 2 FGDi, una estructura de mezcla répida para dosificar €l

coagulante, 2 Floculadores en grava de flujo ascendente (CFGAC), 2 Filtros gruesos

ascendentes en capas (FGAC) y 4 Filtros lentos en arena (FLA).
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El tamafio actual de la planta es de aproximadamente 800 m?, e consumo por vivienda es
alrededor de 150 2200 m® al mes. La bocatoma se encuentra ubicada a unos pocos metros
de la planta donde se toma agua del rio Arroyohondo y es bombeada hasta los FGDi de la
planta.

Luego que € agua es tratada abastece a la parcelacion por bombeo (Acueducto
PARCOLINAR, 2011). Unaimagen parcia de la planta de tratamiento es presentada en la
Figura 3.

Figura 3 Planta Arroyohondo

5.1.3 Plantad Retiro

El acueducto de la Parcelacion € Retiro ha sido administrado por la Junta de Accién
Comunal por mas de 20 afios, la cua gestiond la construccion de su acueducto con sus
propios recursos y es e fruto de trabagjo mancomunado entre comunidad, lideres y
empleados. La tecnologia utilizada para la potabilizacion de agua es la FIME, tecnologia
gue ha funcionado desde €l afo 1987.

La parcelacion El Retiro se encuentra ubicada al suroccidente de la ciudad de Cali, en la
zona del rio Pance, sector recreativo de Cali, donde se han ido desplazando las clases
sociaes de alto nivel socioecondémico. Pertenece a la comuna 22, |a planta tiene un érea de
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650 m. Se localiza a una altura de 1.100 metros sobre e nivel del mar. La topografia del
sector es ligeramente ondulada, con una temperatura media de 24 grados (Goémez, 2001).

La parcelacion “El Retiro” se abastece de una derivacion del rio Pance, localizada en €
Parque de la Salud. Sin embargo, cuenta con un reservorio de almacenamiento de agua
cruda con capacidad de 4.000 m®, que le sirve para amortiguar variaciones fuertes de
turbiedad en el rio Pance generadas por la actividad recreativa en su cuenca los fines de
semana, el deterioro de la cuencay suspensiones por dafios en la captacion. Tiene un caudal
asignado de 30 L/s, la capacidad de la plantaes de 20 L/sy se utilizan de 10 L/sa 12 L/s
(Acueducto El Retiro, 2011). El sistema cuenta con un reservorio de agua cruda, 4 Filtros
Gruesos Ascendentes en capas construidos en € afio 2011 y 6 modulos de Filtros Lentos en
arena de flujo descendente (la planta ya no cuenta con unidades de FGD) (Acueducto El
Retiro, 2011) (Figura 4).

Figura 4 Unidades FGAC Planta Retiro

5.1.4 Planta Golondrinas

Golondrinas es un corregimiento en e norte del municipio de Santiago de Cali. Limita a
sur y oriente con e casco urbano de Cali, al occidente con los corregimientos Montebello,
La Cadtilla y La Paz, y a norte con e municipio de Yumbo. El corregimiento de

Golondrinas esta compuesto por las veredas El Filo, La Mariay La Fragua, y los sectores
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de Tres Cruces Alto y Tres Cruces Bgjo. Tiene una poblacién total 2.349 habitantes y una
densidad de 2.250 habitantes por km? (DANE, 2005). El acueducto tiene una empresa
comunitaria prestadora del servicio encargada de la administracion la cua ha gestionado la
construccion de la planta de tratamiento, con la que se mejoré la calidad del agua 'y se ha

dado continuidad en € servicio atodos |os usuarios.

El corregimiento de Golondrinas esta ubicado alo largo de lafranjamediay baja de la sub-
cuenca del rio Aguacatal, la de menor produccion de agua, ya que las lluvias no duran
mucho tiempo y € suelo ha perdido |a vegetacion que ayuda a retener €l agua, ademés de
presentarse reducciones de caudal entre las épocas de invierno y verano (ESAAG, sin
fecha).

La planta de tratamiento de agua potable utiliza la tecnologia FIME, la cual se compone de
dos FGDi, 2 FGAC y 4 FLA; € cauda de disefio es de 9 L/s y cuenta con
aproximadamente 500 suscriptores. La principal fuente de abastecimiento es la quebrada El
Chocho que nace en € corregimiento de La Paz, de la cual se abastece, al igua que algunas
fincas y veredas ganaderas de la zona. Esta parte de la cuenca se encuentra bien protegida;
sin embargo, a llegar a Golondrinas se observa un grave deterioro, producto de la
deforestacion y el alto grado de intervencion humana (ESAAG, sin fecha) (Figurab).

Figura5 Planta Golondrinas
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En laFigura 6 se presenta la configuracién de cada una de las plantas.
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Figura 6 Esquema de las plantas estudiadas

5.2 Procedimiento paralatoma de datos

En cada sistema de tratamiento a las unidades de FGAC se les hizo seguimiento y se

realizaron las siguientes actividades:

5.2.1 Disefio deformatos para recopilacion de informacion

Se elabor6é un formato, para hacer seguimiento diario de pérdida de carga, velocidad de

filtracion y caudal de operacion. El formato se presentaen el Anexo A.
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5.2.2 Elaboracién einstalacion deregla de aforoy regla de pérdida de carga.

Pararevisar la operacion de los FGAC se tuvieron en cuenta el control de la velocidad de
filtracion con laregla de aforo, € caudal de operacion y la medicion de pérdida de carga, la
cual orienta a operador para hacer las rutinas de mantenimiento. Para elaborar la regla de
aforo se definieron distintas alturas del nivel de agua en & cana abriendo la compuerta.
Posteriormente con un balde, crondmetro y una probeta graduada se hicieron mediciones de
caudal para cada una de las aturas definidas previamente hasta tener por completo la
compuerta abierta para la méxima capacidad del canal. Posteriormente se marcd el cero y
se fijé la regla de aforo a una distancia de 0.90 m del vertedero para leer las aturas
asociadas a cada caudal en la seccion del canal, evitando la deflexion del nivel por
contraccion en la descarga. Para determinar la velocidad de filtracion, Vf, se midio € area
del filtro y se asocié a cada caudal registrado en la regla de aforo. Esta medicién es para
vertedero triangular canal de acceso. El calculo de VT se hizo con la Ecuacion 1.

Q

Ty

VF=

o

[ 2]

Ecuacion (1)
Donde:  Vf= velocidad defiltracion m/h
Q= Cauda m3/h

Af= Areadefiltracion m2

En el caso de La Sirena que cuenta con un vertedero triangular, se instalé la regla de aforo
en la canadeta de entrada, para la medicion y control de caudal, e cual fue regulado
mediante la compuerta de entrada a filtro. En Golondrinas, aunque tiene vertedero
triangular, no se pudo controlar € caudal porque la vévula no esta en buenas condiciones,
en El Retiro no se tiene vertedero y en Arroyohondo laregla de aforo seinstalé en el cana
de entrada a floculador previo al FGAC, pues es alli donde esta € vertedero.

Para medir la pérdida de carga, se utilizd una regla o metro. Para su instalacion se lavo el
filtro, y se cerrd por completo la compuerta del canal que alimenta € filtro, se hizo una
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marca del nivel del agua en la pared de la cAmara de entrada y se ubico €l cero de laregla
alli. Cuando € filtro trabajé normalmente se mir6 hasta que nimero llego € nivel del agua

y estafue la pérdida de carga.

El caudal de operacién de cada planta fue gjustado a caudal de disefio para garantizar la
velocidad de filtracién en los FGAC y se revisd que todas las unidades de tratamiento

operaran con caudal fijado.

5.2.3 Caracterizacion delos mediosfiltrantesen las plantas estudiadas

Prueba de granulometria

Para el andlisis granulométrico se tomoé una muestra por cada capa de grava, lacua sellevd
a horno donde se seco durante 12 horas a 100 °C y todos los grumos se disgregaron en
particulas pequefias. Una vez secay fria se mezcl6 varias veces y se sacd una submuestra
de 2.000g la cual sellevé aun vibrador de mallas durante 5 minutos en una serie de tamices
con tamafio de aberturaentre 2 'y 37,5 mm. (Veasquez, 2001). Después de que la prueba de
vibracién concluy6, se determind la masa de los granos retenidos en cada malla, expresada
generalmente como porcentaje del peso total de la muestra (Juarez, 2004) y se procedio a

realizar |a curva granulomeétrica respectiva.

Porosidad dela grava

La porosidad se define como la razén del volumen representado por |os porosy el volumen
total del lecho filtrante, afectada por la esfericidad del grano; la porosidad se expresa en
porcentgje. A las muestras de grava tomadas en cada planta se les calcul 6 la porosidad con
base en lo reportado en Ives (1990). Inicialmente se calcul 6 la densidad del medio filtrante

con base en |os pasos especificados en la Tabla 4, presentada a continuaci on.
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Tabla 4 Pasospara €l calculo dedensidad del medio filtrante

PROCEDIMIENTO

A | Pesar unabotella de un volumen determinado vacia (9)

B | Llenar labotellacon aguay pesarla (9)

C | Pesar labotella mas muestra seca (9)

D | Pesar labotella con muestra secay con volumen de agua (9)

E | cacular el volumen delabotella (B-A) (cmd)
F | Cacular € peso delamuestra (C-A) (9)

G | Cacular el volumen de agua con la muestra (C-A) (cmd)
H | Calcular € volumen ocupado por la muestra (E-G) (cmd)
I | calcular ladensidad del material = masa/ volumen (F/H) (g/em®)

Fuente: 1ves (1990)

Después de obtenida la densidad se procedio a calcular la porosidad mediante la ecuacion 2

M
€=1- p: ; 1 Posv Ecuacion (2)
Donde;
€= Porosidad

M= Masa de lamuestradel medio filtrante (g)
Po= Densidad del medio filtrante (g/cm®)

V=V olumen aparente del medio filtrante en la botella (cm?®)
Factor deformadelagrava

El area superficia de los materiales granulares en contacto con e agua que pasa a través de

un filtro, es una determinante tanto operacional como hidraulico (Fair et al., 1984).

En un sistema de tratamiento la superficie de los granos son considerados como una suma
de superficies, como si se tratara de una sola area de sedimentacion conectada; es decir que
la carga superficia (Cauda (Q)/area de depdsito (A)), serd extremadamente pequefia; es

decir que la eficiencia de la sedimentacion es una funcion de la relacion entre la carga
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superficia y la velocidad de sedimentacion de las particulas en suspension (Huisman y
Wood, 1974).

Para hallar € area superficia es necesario, hallar la esfericidad de la particula 'y conocer
gue tan esférica 0 angular es la grava. La esfericidad se calculé a partir de la escala de
comparacion visual presentada por Di Bernardo (1993) (Anexo B) y a partir de este dato se
calculo larelacion area superficial sobre volumen de lecho por la ecuacion 3.

_6(1—s),

5 Iy Ecuacion (3)

Donde:
S= Area superficial total / volumen de lecho (m?;m°)
€= Porosidad
= Esfericidad del medio filtrante

d=diametro de la grava (tamiz) (m)
5.3 Operacion y mantenimiento delos FGAC
Para asegurar que la planta funcione adecuadamente a través del tiempo se deben efectuar
correcta y oportunamente las acciones de operacién y mantenimiento, para lo cual la
entidad prestadora del servicio y |os operarios deben estar muy bien capacitados.

5.3.1 Operaciéon delosFGAC

En la Tabla 5 se presenta la guia de revision de cada variable para cada planta durante €l

trabajo de campo.
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Tabla5 Guiaderevision de cada FGAC

Variable

Determinacion

Comentario

Areade
filtracion(m?)

Medicion en campo y verificacion con
planos de construccién

Se compar0 € area de cada modulo con
los valores de area minima establecidos
enlaliteratura

Sereviso lafacilidad para operar y

NUmero de Revision en campo del nimero de lineas en L
. / mantener y laflexibilidad en caso de
unidades paraeloy en serie a .
guna emergencia
Caudal de Medicion por e método volumétrico através | Serevisd el caudal de disefio contra el
operacion (L/s) de los vertederos existentes caudal de operacion.
Velocidad de Se determind relacionando €l caudal conel | Se determinaron los rangos de operacion

filtracion (m/h)

areadefiltracion

en funcién del caudal de disefio

Tasade lavado
(m/h)

Se determind mediante variaciones del nivel
de agua en la superficie através del tiempoy
el areadd filtro.

Se compar6 latasade lavado de
operacion contra la establecida en las
guias de disefio.

Tipo de control de
caudal

Revision de la existencia de canal de entrada,
vertedero y regla de aforo de caudal

Sereviso lafuncionalidad y €l tipo de
registro por el operador.

Tipo de control de
pérdidade carga

Revision de la existencia de camara de
control de entraday regla de medicion

Se determiné la pérdida de carga para
lecho limpio, la duracién de lacarreray €l
maximo nivel de pérdida de carga
permitido.

Sistemade drengje

Sereviso €l tipo de sistemade drengje
considerando: longitud del tubo principal y
lateral, numero de orificios y didametro de las
tuberiasy del orificio

Se calculé latasade lavado y se compard
con latasa de lavado de operacion.

Alturadel lecho

Se midi6 el espesor de cada capa

Se compar6 contra el valor establecido en

filtrante (m) € disefio.

Profundidad de la — . .

estructura (m) Medicion en campo Se compar6 con los planos de disefio.

Alturadel lecho o Se determ|po lalongitud total delechoy
SRS Medicion en campo se compard con |os valores recomendados

segun disefio

enlaliteratura.

5.3.2 Mantenimiento delos FGA

El Filtro Grueso se debe limpiar por 10 menos una vez ala semana, para evitar que se tape
con los solidos y no degje pasar € agua (Vargas et al., 1998). Una vez establecida la
necesidad de limpieza de cada unidad se tomaron los tiempos de cada actividad en €

lavado de los filtros para hacer una comparacion entre plantas.
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5.4 Eficiencia

54.1 Calidad deagua

El control de la cadlidad de agua dafluente y efluente con los andlisis fisicos y
microbiol 6gicos, permitieron determinar |as eficiencias en las unidades.

En la Tabla 6 se presentan los parametros medidos, la frecuencia de medicion de los
pardmetros de seguimiento y la técnica usada en los laboratorios del Instituto Cinara o en
campo, seguin lo establecido en los Métodos Estandar para Analisis de Agua (APHA et al.,

1999).

EnlaFigura?7, se presenta el lugar donde es medido cada parametro en el FGAC,

relacionandol o con la numeracion de la Tabla 6.

Tabla 6 Frecuencia de medicion de parametros

o . . - Unidades a
N° | Parametro Punto de control Frecuencia Técnica reportar
Calidad de agua
1 | Turbiedad Entraday salidaddl filtro | 2 veces/ dia | Nefelométrica UNT
2 | Color Entraday salidadel filtro | 2 veces/ dia | Espectrofotométrica UPC
3 |Ph Entraday sdlidadel filtro | 2 veces/ dia | Electromagnética Unidades
4 | E-coli Entraday salidadéd filtro | 2 veces/ dia | Filtracion por membrana | UFC/100m
5 | Coliformestotales Entraday salidadd filtro | 2 veces/ dia | Filtracion por membrana | UFC/100m
Otros parametros
6 | Velocidad defiltracion Canaletade entrada 2 veced dia gﬂeesf'g;gn directa con regla Cm
7 | Pérdidade carga Camarade entradafiltro | 2veces/dia | Medicion directaconregla | Cm
8 | Tasadelavado del filtro I(;Var;daéa devalvulas de 2 veces Aforo volumétrico m/s
9 | Granulometria C(_)mparu miento 1lvez Tamizado mm

principal/ por cada capa
10 | Pruebade trazadores Compartimiento principal | 1vez Electrolitica uS/cm
Prueba de sedimentacion | Camara de valvulas de . - .
11 1lvez Sedimentacién en columna | cm/min
en columna lavado
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Figura7 Parametrosde medicion

5.4.2 AnalisisHidraulico delos FGAC (prueba detrazadores)

Mediante prueba de trazadores se anaizdé € comportamiento hidraulico en el
compartimiento principal delos FGAC y se estimaron los tiempos de residencia. La prueba
se efectud aplicando la técnica de estimulo — respuesta, mediante la cual € estimulo es la
inyeccion del trazador y la respuesta es la concentracion de trazador medida en el flujo de
salida, usando como trazador cloruro de sodio con una pureza del 99% y con una
concentracion de 100 mg/l. El trazador se dosifico en forma continua por medio de un
dosificador de cabeza constante (Velasquez, 2001). La concentracion ala salida se valoré a
través de mediciones de conductividad eléctrica utilizando conductidimetro Marca= VWR,
Modelo Sb70c, Serie DO5258 (Figura 8).

Figura8 Medicion delaconductividad en € filtro
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Se calcul6 €l tiempo tedrico de retencién (To) por medio de la Ecuacion 4 y se determind la
cantidad de sa y € volumen de agua para preparar la salmuera, para obtener la
concentracion anteriormente mencionada y que alcance para dosificar al menos 3 veces €
tiempo tedrico.
To= l— )

Q Ecuacion (4)
Donde: V= volumen util del filtro (teniendo en cuentala porosidad del medio filtrante)

Q = caudal ddl filtro

Al medir y graficar la concentracion del trazador a la salida en funcién del tiempo, se
obtuvo una curva, cuya forma permite realizar un andlisis dgl comportamiento
hidrodindmico del reactor. Este andlisis se reaizd a través del modelo matematico
simplificado de Wolf y Resnick, e cual permite comprender e comportamiento
cuantitativo del sistema y predecir la hidraulica del FGAC; adicionalmente, este andlisis
puede ayudar en la descripcién de la dindmicay las caracteristicas de control del FGAC y
en la estimacion de los tiempos requeridos para a canzar nuevos estados estables cuando se

presenta alguna perturbacion (Corredor y Caicedo, 2005).

5.4.3 Velocidad de sedimentacion y diametro de particulas en losfiltrosen grava

Para recolectar las muestras de agua que permitieron determinar la velocidad de
sedimentacion y didametro de particulas en los FGAC se realiz6 la descarga hidraulica de los
filtros, la cua consiste en llenar la unidad hasta un determinado nivel de agua y luego
mediante el cierre de la valvula de entrada al filtro y la apertura de la vavula de lavado,
dejar drenar launidad (Florez et al., 2002).

De cada filtro en gravas se tomd una muestra de agua de lavado de aproximadamente 5
gaones. En € laboratorio esta muestra se introdujo a la columna de sedimentacién (ver
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Figura 9), para determinar la velocidad de sedimentacion y estimar la distribucion de los
tamafios de las particulas. La sedimentacion se dio en un lugar en condiciones de reposo.

A distintos intervalos de tiempo (segun la variacion de la turbiedad), se retiraron las
muestras de los orificios y se midié la turbiedad de cada muestra, para luego hacer andlisis
de velocidad de sedimentacion y estimar el tamarfio de particula.

::: 0.9m

Figura9 Columna de sedimentacion (dimensiones)
55 Ajustesdeoperaciéon y mantenimiento
5.5.1 Revision hidraulica delasunidades FGAC
Para llevar a cabo larevision hidraulica de los FGAC se hallaron las pérdidas en € sistema
totales en los filtros de cada planta, segun su actual disefio, luego se estimaron las pérdidas

con los criterios de disefio establecidos en Galvis et al. (1999), seguido por una
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comparacion entre la distancia del nivel del agua hasta la vavula de lavado. Se hizo la
descarga hidraulica del filtro posterior a los choques que consistieron basicamente en
cierres y aperturas rgpidas de la valvula de drengje del filtro, se midié el caudal, llenando
un volumen en un determinado tiempo y se multiplico este caudal por el area del filtro y

esto fue el valor delas tasas de lavado medidas en campo.
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6 RESULTADOSY DISCUSION

Con €l fin de responder alos objetivos planteados en la evaluacion del sistemay de acuerdo
con la metodologia, los resultados se organizaron en tres partes correspondientes a i)
Operaciéon y mantenimiento de los FGAC. ii) Eficiencia del tratamiento. iii) Ajustes a la

operacion y mantenimiento.

6.1 Operaciony Mantenimiento delosFGAC

6.1.1 Caracterizacion de mediosfiltrantes

Se hizo una caracterizacion de los medios filtrantes para verificar si 1o disefiado esta acorde
con lo construido, ya que los medios filtrantes son fundamentales para la préctica de la
filtracion y su eleccion es, habitualmente, la consideracion més importante para garantizar
el funcionamiento del proceso debido a que ayuda a optimizar tanto e funcionamiento

hidraulico como e mantenimiento de las unidades (Galvis et al., 1999).

Después de clasificar las gravas en cada filtro y hacerles las respectivas pruebas de
granulometria, se definieron los tamafios segun las graficas mostradas en € Anexo C. A
continuacion se presentan en la Tabla 7, los tamarfios de las gravas en cada capa ddl filtro

comparados con |os tamarios recomendados en disefio.

Tabla7 Tamafo degrava

El Retiro | LaSirena | Arroyohondo | Golondrinas G aIviE(IetSZrI]? 1999)
Capal (mm) 24-28 38 19-32 - 19-25
Capa 2 (mm) 10-14 10-15 13-19 - 13-19
Capa 3 (mm) 4-8 4-8 9.5-13 6-8 6-13
Capa4 (mm) - - 6.35-9.5 2-4 3-6
Capa5 (mm) - - - 1.8-3 1.6-3
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Seguin las recomendaciones para lecho filtrante presentadas en Galvis et al. (1999), se pudo

observar que en genera las plantas no cumplen con & rango recomendado en cada capa, sin

embargo las profundidades (tabla 9) si estan dentro de rango recomendado por Galvis que

es de 0,9 a 1,2 m, todo esto teniendo en cuenta que la profundidad del lecho filtrante

depende del riesgo sanitario asociado con la calidad de agua cruda que cada planta maneja.

Por gemplo, en Golondrinas se pusieron 5 capas de grava para meorar la eficiencia de

remocion de solidos.

La porosidad del medio filtrante, fue hallada para poder calcular € volumen util de los

filtros, en la Tabla 8 se muestran dichos resultados, junto con la esfericidad y area

superficial delacapade cadagrano de grava.

Tabla 8 Caracterizacion del medio filtrante

El Retiro |LaSirena | Arroyohondo | Golondrinas
Porosidad (%) 0,44 0,55 0,31
Capal Tamafio (mm) 24-28 38 19-32
Esfericidad 0,89 0,7 0,85
Area superficial dela capadegrano (m?) 145 102 191
Porosidad (%) 0,46 0,56 0,38
Capa2 Tamario (mm) 10.-14 10.-15 13-19
Esfericidad 0,89 0,7 0,85
Area superficial delacapade grano (m?) 303 302 274
Porosidad (%) 0,44 0,54 0,4 0,43
Capa3 Tamafio (mm) 4.-8 4.-8 9.5-13 6
Esfericidad 0,89 0,7 0,85 0,87
Area superficial delacapadegrano (m?) 629 657 385 655
Porosidad (%) 0,42 0,43
Tamafio (mm) 6.35-9.5 4
Cad e sericidad 0,85 0,87
Area superficial dela capadegrano (m?) 512 983
Porosidad (%) 0,42
Tamafio (mm) 2
C3S [ Edericidad 0,87
Area superficial dela capadegrano (m?) 2000

En la planta de La Sirena los FGAC presentan gravas derivadas del proceso de trituracion

de rocas calizas, las cuales presentan mayor porosidad que las gravas de las otras plantas

33




gue son de canto rodado. A medida que aumenta el tamafio de la grava, segiin lves (1990),
debe disminuir la porosidad, esta tendencia se observd basicamente en los lechos del
FGAC de Arroyohondo, en las demés plantas no se apreciaron variaciones considerables
entre la porosidad de los lechos. Cuando las gravas son de menor tamafio, tienen la
capacidad de amacenar mayor volumen de agua en los intersticios. En cuanto a area
superficial, se pudo observar que esta se incrementa cuando el tamario del medio filtrante y
la esfericidad se hacen menores. Segin Wegelin et al. (1997), la grava en cada capa debe

ser |o mas uniforme posible para garantizar una buena porosidad.

6.1.2 Operacion

En la Tabla 9 se resumen los criterios con los que fueron disefiados los FGAC en cada

planta comparandol os con |os de operacion.

Tabla9 Criteriosdedisefioy operacion en los FGAC

. . FGAC
Caaleidicd Cnitice] Arroyohondo Retiro Sirena Golondrinas

# Unidades - 2 4 3 2
Afio de construccion de laplanta Afo 2003 1987 1989 2003
Anfios de operacion delos FGAC Afios 9 1* 15** 9
Caudal de disefio de laplanta L/s 6 20 9,6 9
Velocidad de filtracién (disefio) m/h 0,45-0,90 0,64 0,65 0,7
V elocidad de filtracién (operacion) m/h 0,45-0,9 0,64 1,02 0,57
Altura de sobrenadante de agua M 0,05 0,02 0,05 0,1
Ancho M 2,8 4 5,9 4,2
Largo M 4,3 7 3 5,5
Area superficia m 12,1 28,0 17,7 23,1
Caudal disefio por unidad L/s 1,5-3 5 3,2 45
Caudal operacién por unidad L/s 153 5 5,03 3,63
h total lecho M 1,05 16 11 1,05
# capas grava - 4 3 3 4
h capa 1-inf. (& grava: 19 - 25 mm) M 0,25 0,2 0,3 -

h capa2 (& grava:l 3 - 19 mm) M 0,25 0,1 0,4 0,35
h capa3 (@ grava: 6- 13mm) M 0,25 0,8 0,4 0,2
h capad (D grava: 3- 6 mm) M 0,3 - - 0,3
h capa5 (& grava: 1.6 - 3 mm) M - - - 0,2
h grava-sop. (& grava: 10- 20 cm) M - 0,5 - -

*Nuevos filtros construidos en Marzo de 2011 para mayor caudal de disefio. La altura de lecho es variable
porque el fondo tiene pendiente de 3,5% hacialavavulade lavado y la alturadel lecho crece en ese sentido.

**a construccion de los FGAC se hizo en €l afio 1997.



Seguiin la Tabla 9, se puede identificar que & cauda actual de operacién en la Sirena es
mayor que el caudal con que fueron disefiados los filtros, esto implica mayor velocidad de
filtracion, menos tiempo de retencion y € filtro trabgja con mayor cauda que €
recomendado en disefio, con una sobre carga del 57% que es mayor a 20% que es lo
maximo permisible segiin Galvis et al. (1999). En Golondrinas los filtros trabgjan con
19.3% menos que € cauda de disefio. La planta de Arroyohondo trabaja con dos
velocidades de filtracion. La mayor velocidad es el doble que la menor, esto se debe a que
el sistema esta disefiado para operar con y sin coagulante dependiendo de la calidad de la
fuente y también por la demanda de agua de los usuarios, que dependiendo de la época del
ano generamayor consumo de agua.

El FGAC se debe lavar cuando alcance su maximo nivel de pérdida de carga o cuando €l
filtro deteriore la calidad del agua en € efluente. Las pérdidas de carga medidas en cada

planta son presentadas en la Tabla 10.

Tabla 10 Pérdidasde cargaen lasplantas

Planta Lecturainicial Lecturafinal (cm) Pérdida de carga Tiempo dfe la
(cm) (cm) carrera (dias)
Sirena 13 20 7 95
Arroyohondo 3,5 55 1 7
Golondrinas 1 3 2 7
Retiro 1 2 1 7

El filtro de La Sirena se operd durante 95 dias para evaluar € tiempo en € cua lograba
obtener e maximo nivel de pérdida de carga; sin embargo esto no se pudo lograr, |o cual
indica que € filtro tiene un lento proceso de acumulacion de solidos en € medio filtrante.
En Arroyohondo y en Golondrinas, se pudo observar que € nivel de agua no varia de gran
manera en la camara de entrada con respecto a tiempo. Vargas et al. (1998). sugiere
lavados semanales, criterio que puede ser revisado alaluz de estos resultados en las cuatro
plantas, pues la perdida de carga no crece de manera acelerada; a respecto Ahsan 1995
menciona que lalimpieza del filtro se hace necesaria cuando laresistencia del agua alcanza

un valor maximo; mientras que, Sabogal, 2009, sugiere lavados intensos a fina de la
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carrera de filtracion o mensuamente. Los resultados indican que las plantas se estan
lavando superficialmente e hidraulicamente en lapsos de tiempos muy cortos, pudiendo
afectarla eficiencia de remocion de solidos o generar rompimiento de ellos en pedazos mas
pequefios debido a la limpieza manual, quitandoles la propiedad de conservar una menor
porosidad (Wegelin et al., 1997).

En Golondrinas e cero de la regla de perdida de carga , es decir € nivel de agua en la
camara de entrada, esta por debajo de la camara indicando que la camara de entrada se hizo
a un nivel mucho menor a recomendado en disefio, esto puede ser explicado por un
limitado control durante el proceso constructivo. En El Retiro la pérdida de carga fue muy
pequefia (menor a 1 en 7 dias) lo cua se explica porque €l agua previamente ha sido
sedimentada en €l reservorio y las particulas grandes han tenido tiempo de sedimentarse en

esa unidad.

6.1.3 Mantenimiento

L as actividades de mantenimiento en las diferentes plantas se muestran en la Tabla 11.

Analizando las actividades en cada planta se puede afirmar que en todas se ha llevado una
frecuencia para e mantenimiento de la unidad (cada semana), frecuencia que debe ser
evaluada segun los resultados de este trabajo, 10s operarios han contado con capacitacion
adecuada, las herramientas de trabgjo han sido adecuadas;, sin embargo uno de los méas
grandes problemas es el disefio del lavado superficial para los filtros en La Sirena y
Golondrinas, ya que €l agua sale por dos orificios que impiden una rapida evacuacion, esto
hace que las particulas se sedimenten de nuevo, disminuyendo la eficiencia de limpieza en
los filtros. Las plantas que cuentan con canales para facilitar la salida del agua de lavado
superficial como El Retiro y Arroyohondo, demandan menos tiempo para la limpieza del

filtro y e medio filtrante queda mas limpio.
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Tabla 11 Tiempo en minutos de actividades de mantenimiento

Actividad Golondrinas | Retiro | Si rena | Arroyohondo
Tiempo (min)

Cierre de Entraday Salida 1 1 1 1
1° Lavado superficia removiendo grava con pala 9 5 6 2,23
1° limpieza superficial con escoba 8 9 17,25 451
2° Lavado superficial removiendo grava con pala 20 - - -
2° limpieza superficial con escoba 23 - - -
Lavado con apertura rapida de vavula (chogues) 0,5 13 1 0,8
Vaciado parcia del filtro 15 - - -
Raspado de la grava superficial con pala 10 - - -
Llenado 15 - - -
2° Lavado con apertura répida de valvula 04 - - -
Vaciado total del filtro 10 4.4 29 5
Nivelacion de la grava con escoba 10 6,2 4,75 1,42
limpieza superficial - - 59
Llenado total 20 30 25 15
Tiempo total (min) 141,86 56,85 | 57,9 35,89
Hor astHombre/m® 0,10 0,04 | 0,07 0,05

Tabla 12 Observacionesde O& M

FGAC

Observaciones

Arroyohondo

Para optimizar la salida del agua superficial hacen unarampa con la grava.
Lalimpieza de las paredes la hacen con solucion de hipoclorito de sodio.
Tiene canal frontal parafacilitar lalimpieza superficia del filtro.

El Retiro

Tienen canaletas laterales parafacilitar 1alimpieza superficia del filtro.
La entrada de agua es por un tubo a cua le ponen un tapon para impedir
entrada de aire, pero el burbujeo es permanente en la unidad.

LaSirena

La salida de agua de lavado superficial es por dos orificios los cuales impiden
gue el agua salga rapido, haciendo que se sedimenten de nuevo las particulas
gue fueron removidas.

Pérdida de tiempo para €l operario por la poca eficiencia de la salida de agua a
lavar superficialmente € filtro.

Golondrinas

La sdlida de agua de lavado superficial es por dos orificios los cuales impiden
que € agua salga répido, haciendo que se sedimenten de nuevo las particulas
gue fueron removidas.

Pérdida de tiempo para el operario por la poca eficiencia de la salida de agua
superficial a lavar € filtro.

Desperdicio de agua porgue repiten el procedimiento de limpieza.
Represamiento en la camara de vavula de lavado, perdiendo eficiencia del
lavado de fondo y se incrementa el tiempo de manteni miento.

Valvulas de control deficientes parael control de caudal ala entrada
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La Figura 10 ilustra la diferencia entre lavado con canaletas laterales y orificio para la
sdida del agua. Se puede observar que con canaletas de sdlida € filtro se vacia mas
rapidamente, mientas que al salir por e orificio las particulas no salen a tiempo y se

vuelven adepositar en la superficie del lecho.

Canaletas (izquierda) y orificios (derecha) de salida de agua

Figura 10 Diferenciasen la salida de agua de lavado delosFGAC

6.1.4 Costos

Las empresas prestadoras del servicio de acueducto en Colombia han implementado
manejos financieros con el propdsito de asegurar la calidad y sostenibilidad del servicio a
largo plazo (Cadavid, 2008). Enla Tabla 13 se presenta e costo en pesos colombianos del
metro cubico de agua potable producido en cada planta; esto hace referencia a los costos
totales anuales comparado con €l total de agua producida a afio. En Arroyohondo hay un
sistema de bombeo para aduccién y conduccion del agua, |0 que aumenta los costos de
electricidad, ademés de pagar pararedizar los andlisis de agua. En El Retiro, los costos de
personal son altos debido a que cuenta con un mayor nimero de empleados. Esta planta
cuenta con su propio laboratorio de andlisis de aguas, |o cua requiere también el pago de
personal. Adicionalmente, los costos de servicios publicos son atos por pertenecer a un
estrato socio-econdmico ato. Estos factores contribuyen a que el costo de operacion sea
mayor comparados con el costo de operacion Golondrinas y La Sirena, las cuaes estan
ubicadas en menor estrato social, y no cuentan con andlisis de agua para € control de
calidad, ni hacen contratos a terceros.
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Tabla 13 Costo por metro cubico en las plantas (2010)

COSTOS ($) Golondrinas| El Retiro LaSirena Arroyohondo
Sueldos 10.687.235 | 43.122.321 | 19.546.550 18.060.000
Prestaciones sociades 8.441.496 | 10.229.060 | 11.549.138 8.868.000
Dotacién 753.235 456.000
Servicios Pablicos 1.673.000 | 7.178.268 | 8.396.081 44.688.000
Depreciacion 15.874.666

Honorarios 2.094.000

Mantenimientos 14.325.550 | 23.178.546 9.720.000
Andlisis de calidad de agua 5.795.564 3.408.000
Operario de laboratorio 8.976.000

Control de calidad 822.788

Aportes — Donaciones 1.965.744 | 15.239.594 | 11.969.509 2.628.000
Transportes de materiales 1.630.000 719.100 540.000
Materiales y suministros 9.115.747 960.000
Estudios y proyectos 2.475.700

Arrendamiento 2.400.000

Servicios contables 4.694.949

Gatos de representacion 2.818.000 268.773

Gastos de asociacion 1.000.000

Gastos vigjes 693.700

Gastos bancarios 5.362.631 14.000

Servicios de facturacion 2.662.000 286.000

Otros costos 1.340.477 | 7.880.826 916.000
TOTAL COSTOS ($) 22.767.475 | 142.096.315 | 100.316.458 90.244.000
Cantidad de agua producida (m>/afio) 341522 630720 364290* 189216
$/m’ 67 225 275 477

*Teniendo en cuanta que la planta trabaja con una sobrecarga del 57%

Fuente: Juntas administradoras de las plantas estudiadas

Los costos presentados en la Tabla 13, son calculados teniendo en cuenta los caudales de

operacion. Los resultados indican que los costos de persona son los mas eevados,

exceptuando Arroyohondo en donde se manegjan costos de servicios publicos atos

asociados a consumo de energia para € bombeo del agua a la planta, el cual representa el

99,3% del total de pago por servicios publicos. Se debe tener en cuenta que todos los

sistemas de acueducto estdn comprometidos a realizar esfuerzos para disminuir a méaximo

las pérdidas técnicas pues €l nivel maximo de agua no contabilizada que se acepta para €l

caculo de los costos de la prestacion del servicio de acueducto es del 30%. (Ministerio de

Desarrollo Econdomico, 2000). A demas hay que considerar también entre el 3% y 5% del
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caudal medio diario puede ser empleado para atender las necesidades de lavado en la

planta.

El item de aportes y donaciones corresponde a pagos o aportes legales, para garantizar la
Salud, la pension de los empleados y que estén protegidos de cualquier accidente de trabajo
con la ARP. Los parafiscales (Caa, Sena, ICBF) son para €l bienestar del empleado y la

comunidad.

6.2 EficienciaenlosFGAC

6.2.1 Calidad deagua

Las unidades de tratamiento se alimentaron con aguas de los rios Arroyohondo (planta
Arroyohondo), Pance (planta ElI Retiro), Meéndez, Epaminonda (planta La Sirena) y la
quebrada el Chocho (Planta Golondrinas). Los valores de cada parametro estéan en el Anexo
D y el desempefio de |os sistemas de tratamiento en la remocion de turbiedad se presenta en
laTabla 14.

El pardmetro de turbiedad para la salida de los FGAC se encontrd dentro de un rango de
0,54 a 4,95 UNT, indicando que € efluente cumple con e valor maximo admisible que es
5-10 UNT segun Galvis et al. (1999), para que e FLA trabage en optimas condiciones. En
la literatura la mayoria de trabgjos cientificos reportan baja eficiencia de los FLA en la
remocion de turbiedad, limitando este parametro a un efluente de 10 UNT en los FGAC (Di
Bernardo y Saboga Paz, 2008). Se puede afirmar que €l rango de turbiedad a la salida de
los FGAC cumple con lo establecido en la literatura para la operacion de los FLA. Los
valores de Color rea que se encontraron a la salida de los filtros fueron de 1,28 a 40,92
UPC, lo cua muestra que se mangja un rango bastante alto con valores mayores a 25 UPC
que es el valor maximo permisible para color en e afluente del FLA, segun Galvis et al.
(1999). El pH, en La Sirena, Golondrinas y El Retiro se encontré entre 7,26 y 9,05
unidades, que son valores permisibles para agua a potabilizar; mientras gque en
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Arroyohondo presento en la salida un valor méximo de 9,05, cercano a maximo permitido
en el decreto 2115 de 2007 (MPSy MAVDT, 2007).

Tabla 14 Calidad de agua cruday efluente FGAC

Pardmetro | Panta | Punto | Rango | D.E.(¥) | Media | N
Pardmetros Fisicos

- Retiro Ent_rada 0,98-11,8 3,16 3,17 21
E Salida 0,72-4,7 1 1,49 21
=) Arroyohondo Ent_rada 0,23-4,95 1,3 21 12
3 Salida 0,54-2,95 0,74 1,6 12
2 Golondrinas Entrada 32-11,1 2,56 5,22 14
B Salida 0,9-3,13 1,19 3,62 14
e Sirena Entrada 1,07-2,86 0,58 1,73 12
Salida 0,95-2,28 0,41 1,45 12
. Retiro Entrada 10,93 -60,21 14,33 27,63 21
8 Salida 8,79 -40,92 9,77 18,96 21
2 Arroyohondo Entrada 1,64-20,92 7,5 15,21 12
5 Salida 1,28-20,93 5,55 9,85 12
8 Sirena Entrada 8,07 -25 6,6 154 12
Salida 8,07 -23,79 5,6 14,65 12
Retiro Ent_rada 7,16-8,10 0,24 7,55 21
Salida 7,26-7,78 0,16 7,46 21
@ Arroyohondo Ent_rada 7,4-9,26 0,45 8,25 12
S Salida 7,71-9,05 0,37 8,19 12
; Golondrinas Entrada 8,15-8,42 0,07 8,28 14
Qo Salida 8,22-8,41 0,07 8,32 14
Sirena Ent_rada 7,26 -7,7 0,11 7,47 12
Salida 7,48-7,93 0,14 7,67 12

Parametros microbiol 6gicos
8= Retiro Entrada 3,2-4,26 0,19 3,89 21
L E Sdlida 2,4-3,9 03 3,61 21
(= Entrada 3,23-5,26 0,46 4,18 12
e, Arroyohondo I siiga 3,61-5,56 0,53 400 12
€D Golondrinas Entrada 1,78-3,7 0,50 2,97 14
el % Salida 2- 3,48 0,49 2,81 14
8 S Sirena Entrada 3,2-3,46 0,10 3,24 12
~ Salida 3,1-3,42 0,26 3,23 12
Retiro Entrada 1,9-3,26 0,41 2,70 21
o Salida 1,3-2,95 0,5 2,23 21
9 E Arroyohondo | Entrada 0-3,56 101 2,93 12
28 Sdida 0-3,83 0,96 290 12
50 Golondrinas Entrada 0,9-2,23 0,36 1,83 14
o5 Salida 0-2 0,59 157 14
Sirena Entrada 1,85-2,26 0,34 2,09 12
Salida 1,7-2,74 0,23 2,21 12

D.E.: Desviacion estandar

N: nimero de muestras
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Las fuentes presentaron ato riesgo microbiolégico en términos de Coliformes totales y de
E. Coli, siendo menor la contaminacion en Sirena y Golondrinas, mientras que en la
Arroyohondo y €l Retiro fue un poco mas ata debido a que sus fuentes son rios que hacen
parte de un sector turistico (sector Dapa 'y sector Pance respectivamente) y de actividad
minera. Los valores de los pardametros antes mencionados en su gran mayoria cumplen con
los valores maximos permisibles a ser tratados por €l FLA |, pues € agua que llega a esta
unidad debe tener la mejor calidad posible para trabgjar en éptimas condiciones (Galvis et
al., 1999).

6.2.2 Eficienciasderemocion segun las velocidades defiltracion

Se analizo lainfluencia de las vel ocidades de filtracion con las que son operados los FGAC
en funcién de |as remociones obtenidas en cada filtro. En las Figura 11-14 se muestran, en
su orden, los valores de remocion de Turbiedad, Color, Coliformes totales y E- coli,
asociados a los percentiles de cada parametro en cada uno de los filtros evaluados. En las

figuras se especificalavelocidad de filtracion en m/h a lado del nombre de cada planta.
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Figura 11 Remocion turbiedad
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La planta de mgjor desempefio en la remocion de turbiedad fue la de El Retiro Psp < 56%,
mientras que Golondrinas y Arroyohondo se comportaron muy parecidamente con Psg entre
el 32% y el 36% respectivamente, y la planta de la Sirena muestra el mas pobre desempefio
en la remocion de turbiedad con Psy < 18%, este hecho puede ser atribuido a tipo de
material filtrante utilizado que mostré6 mayor porosidad inicia y menor esfericidad. En el
caso de laturbiedad Galvis et al. (1999); propone unas reducciones tipicas del 50 a 80% de
remocion de turbiedad, teniendo en cuenta que esta aguas han sido tratadas previamente por
unidades de FGDi, cumpliendo con la velocidad de filtracion de disefio (0,3 m/h -0,75 m/h)
y con lechosfiltrantes 1 a 1.55 m. Wegelin et al. (1997) propone remocion del 87% paralos
FGAC con grava como materia filtrante. En € caso de las 4 plantas estudiadas se puede
observar la mediana, es decir, €l 50 % de los datos estan por debajo de remociones entre el
15% y 56%, que muestra que no hay remociones tan altas porque el agua de la fuente no

fuetan turbiay esto implica menos remocién de particulas.

La Figura 13 indica que la planta de mejor desempefio en la remocion de color fue la de
Arroyohondo Psp<40%, seguida por El Retiro con Psp<34%, mientras que la sirena mostro
el més bajo desempefio con Psp<8%. La reduccion tipica segun Galvis et al. (1999), es del
20 al 50%; por lo tanto se puede afirmar que hay buena remocion de este parametro en los
filtros estudiados en cada planta, menos en La Sirena, por problemas anteriormente
mencionados. En Golondrinas no se pudo hacer la medicion de color verdadero por

limitaciones para €l transporte diario de la muestra al laboratorio.
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Figura 14 Remocién de E-coli

Es importante resaltar en € andlisis microbiolégico al comparar los FGAC de las plantas
se encontré6 mayor eficiencia remocional en € Retiro esto puede ser atribuido a que
presenta mayor volumen de lecho filtrante. En € caso de Golondrinas ésta también presenta
una eficiencia remocional bastante alta a pesar de no presentar un ato contenido de
contaminacion, esto puede ser atribuido a que su Ultima capa es de gravilla fina y tiene
mayor nuimero de capas, permitiendo una mayor retencion de particulas. La reduccion
tipica de Coliformes fecales, segin Galvis et al. (1999), esta entre 0,65 y 2,5 unidades
logaritmicas (log) para FGAC, mientras que la (WHO, 2011) sugiere reducciones para E —
Coali y Califormes totales en filtro de grava entre 0,2-2,0 logs. La planta de mejor
desempefio en la remocion de e-coli  fue Golondrinas con Psp< 0,6 log, seguido por el
Retiro con Psp< 0,51 y los FGAC con mas pobre desempefio fueron Arroyohondo y la

Sirena con Psp< 0,2 y 0,1 log respectivamente.

Los filtros de grava de flujo ascendente menos eficientes fueron los de la Sirena, hay que
tener en cuenta que en este seguimiento de pardmetros ya se habia controlado la velocidad
de filtracion, para que quedara con € vaor de disefio. El hecho que puede marcar la

diferencia es que en esta planta se utiliza grava triturada como medio filtrante, con gravas

45



menos redondeadas y de mayor porosidad, esa mayor porosidad puede generar menos
eficiencia, por la mayor probabilidad del traspase de particulas, sin embargo estas gravas
tienen una forma angular con menor esfericidad que tiene mayor superficie comparada con
las gravas esféricas. Otro factor que puede afectar la eficiencia de remocion son las
continuas sobre cargas de caudal, que no facilita una adecuada maduracién, 1o que tiende a

disminuir laremocion de todos |os pardmetros.

6.2.3 Seguimiento deturbiedad en la Sirena

En la Sirena se mangan turbiedades relativamente bajas de agua cruda. En la mafiana se
presenta turbiedades un poco mas atas debido al las ocasionales Iluvias nocturnas. En la
Tabla 15 se presenta la remocion de turbiedad segun datos obtenidos durante 95 dias (14

semanas) sin lavar € filtro.

En las dos primeras € filtro funciond con una velocidad operacion de 1.02 m/h la cua fue
fijada por e operador en ese momento y fue superior la velocidad de disefio, ocasionando
baja remocion de turbiedad. En la tercera semana €l filtro operé con su velocidad de disefio
y se dgjo durante 12 semanas més sin lavar. En la Figura 15 se muestra la remocion de

turbiedad en la sirena en las diferentes semanas.

Tabla 15 Remocion deturbiedad Sirena

Remocion (%)

Velocidad de Estado

Parametro | Planta #Semana| gy ~ian (mvh) | del filtro | Percentil 90| Mediana| D.E (£)

. 1y2 1,02 Limpio | 24,63 148 | 977
LTJ‘IJ\I.?' eded | girenal 3y4 0,65 Limpio | 56,01 202 | 2423
5_14 0,65 Sucio 38,85 193 | 17,93
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Figura 15 Remocion de turbiedad en la Sirena

Las semanas en la que hubo mejor desempefio en la remocion de turbiedad fueron las
semanas 3-4 con un Psy < 20%, donde la velocidad de filtracién correspondié a la de
disefio y € filtro aun seguia limpio, muy parecido fue el comportamiento en las semanas de
la 5 ala 14 con igua velocidad de filtracion y un Ps<19% aunque al final estuvo
completamente saturado de algas, particulas y lodo, laremocion no bajo, pero tampoco se
incrementd, también se pudo observar que las semanas con mas bajo desempefio en la
remocion de turbiedad fueron la 1 y 2 con un Ps<15% aungue € filtro se encontraba
totalmente limpio, este hecho puede ser atribuido a que € filtro estaba trabajando con sobre
carga con una velocidad mayor que la de disefio, incluso mayor gque lo recomendado en la
literatura que es de 0,3 a 0,6 m/h segin Galvis et al. (1999). Este seguimiento indica, que
cuando hay sobre carga es decir que mangjan mayor caudal que e rango en € que puede
estar (+ 20% a caudal de disefio), afecta la eficiencia de remocién de la turbiedad. Un
mayor lapso de tiempo de operacion del filtro favorece la remocion de turbiedad, por lo
tanto € criterio de limpieza semanal se puede revisar, a parecer la limpieza del filtro se
puede extender entre 4 semanas, pero mas investigacion se requiere para observar que pasa

con laremaocion de microorgani Smos.
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Lograr un pico de turbiedad no fue nada sencillo y requirié de paciencia y disponibilidad
para obtener €l dato. El pico de turbiedad que se presentd en la Sirena se muestra en la

Figura 16.
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Figura 16 Pico deturbiedad — Sirena

Este pico de turbiedad se registré e 9 de Noviembre de 2010 a presentarse una lluvia
intensa, la cual aumentd abruptamente la turbiedad y los solidos suspendidos en la fuente
gue abastece la planta. Se pudo observar que € filtro amortigudé muy bien este pico con una
eficiencia de remocion entre el 68 y el 95%, cumpliendo su funcion de remover |os solidos
en las diferentes capas de grava. La eficiencia media de remocion fue del 78%, se espera
gue en la segunda etapa de filtracion en grava se remueva otro tanto, pero la calidad del
efluente no es adecuada parala operacion del filtro lento en arena, por |o que el operador no
permite el ingreso de estos picos de turbiedad al sistema. Este seguimiento revela también

que a aumentar |aturbiedad hasta cierto rango, se mejoralaeficienciade filtro.

6.2.4 Comportamiento hidraulico delos FGAC

En la Tabla 16 se presentan las caracteristicas de cada uno de los filtros y los parametros

utilizados para cada uno de los ensayos realizados. Para hallar el volumen Util se considera
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la porosidad del medio filtrante y para hallar € tiempo tedrico de retencién en € filtro se

usala Ecuacion 3.

Tabla 16 Caracteristicasdelos FGAC para analizar comportamiento hidraulico

Celee] | VEleeless Conductividad s Alturgde Volumen | Volumen T'e,”?pO
de de ot del medio : o Tedrico
Planta . - maxima ; . del filtro | Util del y
Ensayo | filtracion (us/cm) filtro | filtrante () filtro (m¥) retencion
/9 (m/h) H m | (m (min.)
Arrovohondo 6,0 1,00 185 12,1 1,05 12,7 5,08 38
y 3,0 0,45 80 12,1 1,05 12,7 5,08 65
5,0 1,00 927 17,7 1,1 19,5 7,79 105
LaSirena 3,0 0,65 292 17,7 1,1 19,5 7,79 100
2,0 0,37 360 17,7 1,1 19,5 7,79 50
El Retiro 5,0 0,64 237 28 1,2 33,6 13,44 100
Golondrinas 3,6 0,57 95 23,1 1,05 24,3 9,70 60

Modelo simplificado de Wolf y Resnick.

En laTabla 17 se presentan los resultados del modelo matemético de Wolf-Resnik paralos
FGAC de cada planta operados con la velocidad indicada. Se puede determinar que los
FGAC presentaron un comportamiento hidraulico de flujo dual, € flujo que predomina en
los filtros es de mezcla completa. Las zonas muertas que nos dan como resultado del
estudio hidrodinamico es posible que se deban a acumulacion del trazador en algin medio
filtrate por lodos 0 sedimentos.

Tabla 17 Resultados del modelo Wolf- Resnik en cada FGAC por planta

Golondrinas Sirena Arroyohondo Retiro
VT (m/h) 0,6 1 0,6 04 1 0,5 0,64
Fraccion piston % 20 57 43 52 45 28 46
Zonas muertas % 23 16 8 2 12 12 8
Fraccion mezclada % 57 27 49 46 43 60 46

Vf: Velocidad defiltracion.

Los resultados mostraron que a operar los reactores de cada planta con una velocidad de
filtracion similar, El Retiro presentd mejor comportamiento hidraulico, debido a que
presenta menos porcentgje de flujo mezclado incrementando la fraccion de flujo a piston;
también se puede observar que tiene menos zonas muertas. Es evidente que € flujo de

todos los reactores operados a diferentes caudales es de mezcla completa. Las cuatro
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plantas presentaron zonas muertas donde hay poco o ningun intercambio del trazador, por
lo tanto la eficiencia de remocién de contaminantes puede verse afectada por tal
comportamiento hidréulico. En las plantas de La Sirena y Arroyohondo se considero
realizar la prueba en un filtro trabgjando con un caudal menor y € otro mayor. Esto para

comparar resultados y poder identificar de qué maneratrabajalos FGAC.

Se muestra que a operar los reactores con una velocidad de filtracion menor a la de
operacion normal es posible tener un mejor comportamiento hidraulico pues hay una

reduccién notabl e de las zonas muertas como se puede ver en € caso de la Sirena.

Hay que resaltar que persiste e flujo dual, es decir, una parte a piston y la otra a flujo
mezclado. Para determinar la tendencia del flujo de los filtros se empleo € indice de
Morrill, hallando la relacién entre el segmento comprendido entre € 10% y e 90% que es
el més regular. Se hizo un andlisis comparando las cuatro plantas funcionando con
velocidades similares y un andlisis con diferentes velocidades en La Sirena 'y Arroyohondo,
mostrado en la Tabla 18.

Tabla 18 indicedeMorrill

Golondrinas| Retiro Sirena Arroyohondo
Vf (m/h) 0,6 0,5 0,4 0,6 1 0,5 1
T90 90 136 160 150 75 89 60
T10 20 54 74 55 28 32 20
IM=T90/T10 45 25 2,16 2,7 2,7 2,78 3

En la comparacion de | as plantas con velocidades de filtracion similares, resultan con indice
de Morrill mayor a1, corroborando que no hay predominio de flujo a piston en las unidades
evaluadas. En la comparacion de diferentes velocidades, en Arroyohondo y la Sirena, se
puede notar que el indice de morrill es muy parecido y son valores lgjanos a 1. Lavelocidad

de filtracion mas baja representd el menor indice de Morril.
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Modelo de reactor es completamente mezclados en serie

En la Figura 17 Se muestra la curva experimental junto con las curvas tedricas de los
reactores completamente mezclados en serie. Se plasman las curvas n=3, 5, 7,8 y 10
reactores en serie. El modelo experimental del Retiro se asemegaan=8, el de Golondrinas a
n= 5y los de la Sirena y Arroyohondo a n=7, indicando claramente que e megor
comportamiento hidraulico en este caso, lo tiene el Retiro. Se corrobora la tendencia del

Modelo Wolf-Resnick de presencia de flujo a piston combinado con mezclado, pero no

predominio de flujo a piston.

1-F(t)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
T/To
s 11=1 () n=8
— =7 n=>3
— =3 ====FExp. Arroyohondo Vf=0.5 m/h
= = Exp.Retiro Vf= 0.6 m/h ====Fxp. Sirena V= 0.6 m’h

= = = Exp. Golondrinas V= 0.6 m/h

Figura 17 Reactoresen serieplantas

6.2.5 Velocidad de sedimentacion
La velocidad de asentamiento de las particulas depende de las fuerzas hidrodindmicas que

actlan sobre las particulas, la cuales son diferentes para cada planta. En la Figura 18, se

presenta la velocidad de asentamiento de los solidos en los FGAC de las 4 plantas, lo cua
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€S necesario conocer para estimar € tiempo lavado para que las particulas no vuelvan a

sedimentarse, en especia en el lavado superficial.
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Figura 18 Velocidad de asentamiento

En la Figura 18 se puede observar que la velocidad de asentamiento de las particulas
analizadas en los FGAC de las plantas tienen valores diferenciados. La velocidad de
asentamiento media en Golondrinas fue 0,25 cm/min, en & Retiro de 0,6 cm/min, en
Arroyohondo de 2 cm/min y en la Sirena fue mucho mayor con un valor cercano a 9
cm/min. Teniendo en cuenta la altura de agua sobrenadante de 10 cm durante el lavado
superficial entonces €l tiempo medio de asentamiento en Golondrina es de 40 min, en El
retiro de 17 min, en Arroyohondo de 5 min y en la Sirena de 1 min, € caso més critico
para e lavado superficial es e de la Sirena 'y de ahi la necesidad de optimizar el lavado
superficial. En e caso de Golondrinas también es crucia porque €l 20% de las particulas
tienen velocidad de asentamiento mayor a 10 cm/min requiriendo un tiempo de
asentamiento de 1 minuto y con €l actua sistema de lavado por orificio es muy complego
garantizar una buena limpieza superficial. Lo que indica que € lavado superficia se debe
optimizar para hacerlo en tiempos més cortos y evitar que las particulas vuelvan a
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sedimentarse. La opcion de vertederos frontales o laterales en los FGAC se puede adoptar
en esas dos plantas teniendo en cuenta que en los FGAC de El Retiro y Arroyohondo

funcionan sati sfactoriamente.

6.3 Revision hidraulicadelasunidades FGAC

En cada planta de tratamiento se determiné las pérdidas de carga total en el filtro grueso
para la condicion de lavado, para verificar la altura de la descarga de la tuberia de lavado.
Béasicamente se verificO que las pérdidas totales coincidan con la altura medida desde el
nivel de agua en el compartimiento principal hasta la cota de descarga del tubo de salida
Las pérdidas totales fueron estimadas haciendo la sumatoria de todas las pérdidas parciaes

en e sistematal como se muestraen la Tabla 19.

Tabla 19 Estimacion delaspérdidas con latasa delavado de operacion medida

Pérdidas Unidades | Arroyohondo Sirena Retiro Golondrinas

(TIm=7,2) (TIm=12) | (TIm=3,5) (TIm=6)
Hp: Pérdida en el principal. m 0,021 0,052 0,479 0,038
HL: Pérdidaen el lateral. m 0,011 0,020 0,076 0,034
Ho: Pérdidaen d orificio. m 0,070 0,026 0,089 0,179
Hmf: Pérdida medio filtrante. m 0,150 0,150 0,150 0,150
Pérdida por cambio de seccion m 0,000 0,000 0,030 0,010
Pérdida por Tees m 0,110 0,360 0,410 0,180
Pérdida por vavula de mariposa m 0,129 0,129 0,129 0,129
Pérdida por codos m 0,040 0,340 0,520 0,060
Pérdida por Salida/Entrada m 0,090 0,380 0,580 0,160
Hlon m 0,009 0,325 0,397 0,116
Pérdida Total m 0,630 1,782 2,860 1,056
Alturade lavalvula existente m 1,62 4,3 2,2 1,55

TIm: Tasa de lavado medida (m/h)

Segulin la Tabla 19 en las plantas no se cumple con las tasas de lavado recomendadas en la
literatura 60-90 m/h (Pardon, 1989),20-40 m/h (Wegelin et al., 1997), 15-20 m/h (Galvis et
al., 1999), 200 m/d 6 8,3 m/h (Di Bernardo y Sabogal Paz, 2008), si hay tasas de lavado
bajas en consecuencia habran bajas fuerzas de arrastre sobre € material acumulado
(Ahsan, 1995), mostrando que las condiciones actuaes de lavado hidréulico de las plantas

no son Optimas.
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En las plantas se hacen lavados frecuentes sin que € filtro se haya colmatado ni alcance su
maximo nivel de pérdida de carga, ademés, las limpiezas se programan de acuerdo a la
variacion de la calidad del agua cruda. EI comun en todas las plantas es €l lavado semandl;
esto ha favorecido para que los sistemas de pre filtracién no se obstruyan, lo cua sugiere
gue la frecuencia de limpieza puede ser més eficaz que la magnitud de la tasa de lavado.
Sin embargo, € gran interrogante es lo que pasa con la eficiencia del FGAC cuando se

hacen lavados tan frecuentes; esto sugiere que se debe desarrollar mas investigacion en éste

aspecto.

En la Tabla 20 se muestralo que sucede si en cada una de las plantas se aumenta la tasa de

lavado, alos valores recomendados por Galvis et al. (1999).

Tabla 20 Estimacion de pérdidas con tasa de lavado recomendada.

Pérdidas Unidades | Arroyohondo Sirena Retiro Golondrinas
(Tlr=15) (TIr=15) (Tlr=15) (TIr=15)
Hp: Pérdidaen € principal. m 0,0 0,1 0,1 0,1
HL: Pérdidaen €l lateral. m 0,0 0,3 0,1 0,0
Ho: Pérdida en el orificio. m 0,3 0,0 0,5 0,9
Hmf: Pérdida medio filtrante. m 0,2 0,2 0,2 0,2
Pérdida por cambio de seccion m 0,0 0,1 0,1 0,0
Pérdida por Tees m 0,2 0,8 0,2 0,3
Pérdida por valvula de mariposa m 0,1 0,1 0,1 0,1
Pérdida por codos m 0,2 0,8 9,8 0,2
Pérdida por Salida/Entrada m 0,4 0,9 10,9 0,5
Hlon m 0,0 0,7 0,2 0,0
Total m 14 4,0 22,0 2,2
Altura de lavavula existente m 1,62 4,3 2,2 1,55

Tlr: Tasa de lavado recomendada (m/h)

Seguin los datos de la Tabla 20 las plantas que estdn mas proximas a la tasa de lavado
recomendada son Arroyohondo y La Sirena, se tendria que verificar si €l sistemade drengje
construido si corresponde a sistema de drenaje disefiado. En el caso de El Retiro habria que

redisefiar e sistema de drengje y en Golondrinas se tendria que verificar desocupando el



filtro si 1o que se construyd esta acorde a disefio y corregir y redisefiar € sistema de

desagiie de la planta para evitar € represamiento en las camaras de lavado de los FGAC.

6.4 Principalesproblemasen lasplantas detratamiento

En la Tabla 21 se listan de forma esquematica los principales problemas asociados a las

plantas de tratamiento, las causasy la posible solucion.

Tabla 21 Principales problemasen las plantas

Problema Causa Planta Solucién
. . Sirena
Li m',t ad_o cortirol Ausenci a d_e |as reglas para Arroyohondo Instalacion de reglas de pérdida de carga o
de pérdidade medir pérdida de carga . . .
Golondrinas uso de otro método para medir
carga :
Retiro
Falta de control Ausencia delaregla de aforo Todas Instalacién de reglao!e, aforo. Llev_ar registro
de caudal del control de operacién y mantenimiento.
Revisar lareglamentacion del decreto 2115y
Ausenciade hacer los gjustes de reserva de fondos para
R, El ente administrador noleha | Golondrinas los andlisis bésicos de calidad de agua.
andlisisde S . ~ . L.
calidad de agua dado prioridad LaSirena Ensepa}r al operador €l uso de equipo basico
(turbidimetro, pH metro, colorimetro y
comparador de cloro residual)
: . . Aumentar el nivel de aguaen €
Entradade aire a Diferencias de nivel de.agua . compartimiento principal paraeliminar el
: entre laentraday la salida del Retiro . . .
filtro filtro aire, haciendo que la salida este totalmente
sumergida.
Desperdicio de Ausencia de camaras para
aguaenla separar caudales durante €l Independizar |os caudales de cada filtro, para
limpieza lavado de losfiltros (salen de Retiro gue cuando se lave no dejen de funcionar los
superficial del funcionamiento dos unidades demés.
filtro cuando se lava una.)
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Tabla 21 Principales problemas en las plantas (cont.)

Problema Causa Planta Solucién
Baja capacidad de transporte del | g, todas, pero las més Optimizar el sistemade
Bajatasade sistemade drengje. limitadas son drenaje en el Retiro
lavado Baja capacidad del desagiie dela | Golondrinasy El Optimizar el desagiie de la
planta Retiro planta en Golondrinas
Lasalidadel agua se hace por Redisefiar con canaletas
Deficientelavado | medio de orificios; acumulacion | LaSireng; laterales parafacilitar la
superficial de solidos en la capa superior del | Golondrinas salida del agua
lecho de grava. sobrenadante del filtro
Deficientes Las vélvulas existentes no son las
vévulas de mas adecuadas para mangjar los G . .
. olondrinas Instalar nuevas vévulas
control ala caudales alaentrada. Ademas las
entrada vélvulas estan oxidadas
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7 CONCLUSIONES

Operaciéon y mantenimiento delos FGAC

En todas las plantas de tratamiento las unidades de filtracién en gravas de flujo ascendente
funcionan de manera continua y garantizan un buen pre- tratamiento para los filtros lentos
de arena. El material filtrante cumple con € rango de granulometrias recomendadas en la
literatura para disefio de FGAC. La porosidad de los lechos filtrantes caracterizados en las
plantas no presentd variacion con respecto al tamafio de las gravas de cada unidad, pero se
evidencio una mayor porosidad en los lechos que emplean gravas trituradas de rocas, como
en e caso de la Sirena, donde se aprecié menor eficiencia de remocion en todos los

pardmetros medidos.

En las cuatro unidades de filtracion en grava analizadas se evidencio poca variacion en la
pérdida de carga entre cada carrera de filtracion (<0.05 m), a pesar de esto a las unidades se
les hace mantenimiento cada semana. Esta préctica previene la obstruccién de los medios
filtrantes pero puede afectar |a eficiencia de remocion de la unidad. Se evidenciaron sobre
cargas de caudal en La Sirena con valores del 57%, mientras que en Golondrinas se trabaja
por debajo de su capacidad, pues su caudal alcanza solo € 80.7% del caudal de disefio. En
los demas filtros se trabaja con € caudal de disefio.

L os tiempos de mantenimiento de cada unidad de filtracion en grava de flujo ascendente en
horas hombre por metro cuadrado fueron los siguientes: La Sirena 0,07, Golondrinas 0,1, El
retiro 0,04 y en Arroyohondo 0,05. Aunque el lavado de los filtros por parte de los
operadores es apropiado, se mangjan tiempos de mantenimiento altos; en el caso de La
Sirenay Golondrinas, por deficiencias en laforma de extraer €l agua del lavado superficial

mediante orificio.
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Se pudo apreciar megjor limpieza en los filtros que utilizan vertedero con canal de descarga
como en € Retiro y Arroyohondo. El tiempo de mantenimiento también se ve afectado por
el tiempo para lavado de fondo de la unidad, en las plantas que emplearon menor tasa de
lavado como El Retiro y Golondrinas esta actividad representd e 7,73% y e 7,75%

respectivamente, del tiempo de manteni miento.

En losfiltros de grava de todas las plantas no se hace seguimiento a la calidad de agua. En
Golondrinas y La Sirena, no se tienen registros de operacion y mantenimiento de las
unidades. En ninguna de las plantas se tienen instaladas las reglas de aforo y medicién de

perdida de carga de los FGAC.

Los costos por m* producido en cada planta fueron los siguientes: La Sirena 275 $/m®,
Golondrinas 67 $/m°, El retiro 225 $/m* y en Arroyohondo 477 $/m>. Los costos de
personal representan el mayor porcentaje sobre el total de costos de operacién, exceptuando
Arroyohondo, donde se mangjan costos altos por consumo de energia para el bombeo del

aguaalaplanta.
Eficienciadelos FGAC

L as fuentes presentaron alto riesgo microbiologico en términos de Coliformes totales y de
E. Coli, paralos FGAC de Arroyohondo y € Retiro y de menor riesgo para La Sirena 'y
Golondrinas. EI FGAC de mejor desempefio en la remocién de turbiedad fue el de El
Retiro con un Psp < 56%, mientras que Golondrinas y Arroyohondo se comportaron de
manera similar, con Psg entre el 32% y el 36% respectivamente; por su parte, e FGAC dela
Sirena muestra e mas pobre desempefio en la remocion de turbiedad con un Psy <
18%.Frente a la remocion de color € FGAC de mejor desempefio fue el de Arroyohondo
con un Psp<40% , seguida por el de El Retiro con P5p<34%, mientras que la sirena mostro €l
mas bajo desempefio con Psp<8%. Frente a la remocion de microorganismos, € FGAC de

mejor desempefio en laremocion de e-coli fue & de Golondrinas con Psp< 0,6 log, seguido
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por e de El Retiro con Ps< 0,51 y e FGAC con més pobre desempefio fueron los de

Arroyohondo y la Sirena con Psp< 0,2 y 0,1 log respectivamente.

Al observar las variaciones en la velocidad de filtracion en e FGAC de La Sirena, se
evidencié mejor desempefio cuando € filtro no es sobrecargado y trabaja con la velocidad
de disefio, en ese caso la remocion de turbiedad fue de Psp < 20%, Cuando en € filtro se
incremento en un 57% la velocidad de filtracion la eficiencia de remocion de turbiedad bajo
a P5p<15%.

Comportamiento hidréulico

El comportamiento hidraulico analizado mediante prueba de trazadores en los FGAC,
mostré que estas unidades presentan flujo dual (piston y mezcla completa), con presencia
de zonas muertas. La fraccion de flujo a piston vario entre el 20-57%, la fraccidén mezclada

entre 27-60% Y |as zonas muertas entre 2-23%.

La velocidad de asentamiento de las particulas drenadas en € filtro de grava fueron las
siguientes: Golondrinas fue 0,25 cm/min, en e Retiro de 0,6 cm/min, en Arroyohondo de 2
cm/min y en la Sirena fue mucho mayor con un valor cercano a9 cm/min. El tiempo medio
de asentamiento en Golondrina es de 40 min, en El retiro de 17 min, en Arroyohondo de 5
min y en la Sirena de 1 min, € caso mas critico para € lavado superficia fue para La

Sirenay Golondrinas.
La revision hidraulica de las unidades FGAC, indicd, que ninguna de las plantas cumple

con €l valor minimo de tasa de lavado recomendado para los FGAC de 15 m/h, lo cud

puede afectar el tiempo de limpieza de launidad y la eficiencia de lavado.
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8 RECOMENDACIONES

El criterio de lavados semanales, debe ser revisado a la luz los resultados de este
trabajo en las cuatro plantas, pues la pérdida de carga no crece de maneraacelerada y la

eficienciaremocional del filtro se puede afectar.

Optimizar el lavado superficial, en Golondrinas y la Sirena es crucial ya que € actual
sistema de lavado por orificio no permite una eficiente evacuacion del agua superficial
con solidos. En estas unidades de FGAC, es conveniente analizar la posibilidad de

instalar vertederos frontales con canal de recoleccion.

El seguimiento de la calidad del agua en estas unidades es crucial a menos en
parametros basicos como turbiedad, color y pH. Se debe implementar un sistema de

registro de lacalidad del aguay de |as actividades de operacidn y mantenimiento.

En las unidades de FGAC de Golondrinas y El Retiro se debe optimizar € sistema de
lavado hidraulico, paralo cual es convenienterevisar y gustar el sistema de drengje.

En Golondrinas se deben cambiar las valvulas de control de caudal de entrada a la

unidad y revisar optimizar el desagle principal de la planta para evitar € represamiento

de agua en lacamara de lavado del FGAC.

Revisar la conveniencia de usar grava triturada como medio filtrante, porgque en e caso

de La Sirena este medio mostro baja eficiencia de remocion.

60



9 BIBLIOGRAFIA

Ahsan, T. (1995). Process analysis and optimization of direct horizontal -flow roughing
filtration Institute for Water Education (IHE). Holanda, Delft.

APHA, AWWA y WPCF (1999). Standard methods for the examination of water and
wastewater. 21th ed. American Public Health Association (APHA), American Water
Works Association (AWWA) and Water Environment Federation (WPCF). USA.

Cadavid, N. (2008). Agua para consumo domestico en Colombia, costosy regulacion
tarifaria. Revista Gestion y Ambiente. 11: 97-108.

Contraloria General de la Republica (2007). Estado de los Recursos Naturales y del
Ambiente 2007-2008. Bogota D.C., Colombia.

Corredor, D. y Caicedo, L. (2005). Model os mateméticos para reactores biol 6gicos de
lecho empacado (PBR): unarevision bibliogréfica. Revistaingenieria e investigacion
25(2005): 101-110.

DANE (2005). Censo 2005. Bogota D.C., Colombia. Departamento Administrativo
Naciona de Estadistica (DANE). Consulta: Mayo, 2012. Pagina web:
http: //www.dane.gov.co/Censo/.

Di Bernardo, L. (1993). Métodos e técnicas de tratamento de agua. (Vol. I1). Sao Paulo.

Di Bernardo, L. y Sabogal Paz, L. (2008). Seleccién de tecnologias de tratamiento de agua.
(Val. 1): 878 p. Sao Carlos.

El Espectador (2008). Colombia sblo trata 9% de sus aguas residual es. Consulta: Abril,
2010. Pagina web: http://mwww.el espectador .convimpreso/negoci og/arti cul oi mpreso-
colombia-solo-trata-9-de-sus-aguas-residual es.

ESAAG (sin fecha). Empresa Administradora de Servicios Publicos, Acueducto y
Alcantarillado (ESAAG). Consulta: Diciembre, 2011. Pagina web:
http: //www.cali.gov.co/siL/sil.php?id=4919& letra=E.

Fair, G., Geyer, J. y Okun, D. (1984). Water and waste water engineering. Editorial
JWiley. Val. II.

Florez, J. y Ortiz, J. (2002). Efecto del lavado hidraulico en clarificadores de filtracion
gruesa ascendente en capas. Universidad del Valle. Cali, Colombia.

Galvis, G., Latorre, J. y Visscher, J. (1999). Filtracidn en multiples etapas. Tecnologia
innovativa para el tratamiento de agua. Ingtituto de Investigaciéon y Desarrollo en

61



Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico
(Cinara) y Centro Internacional de Aguay Saneamiento (IRC).

Gomez, C. (2001). El rol de las comunidades en la gestién de sistemas de abastecimiento de
aguaen paises de desarrollo. Universidad del Valley Instituto de Investigacion y
Desarrollo en Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacién del
Recurso Hidrico (Cinara). Cali, Colombia.

Huisman, L. y Wood, W. (1974). Slow sand filtration. World Health organization (WHO).
Geneva, Switzerland.

INASET (2008). Proyecto de desarrollo concurrente regional -PDCR. Estudio sobre
operacion y mantenimiento de infraestructura publica. Bolivia.

Ives, K. (1990). Testing of filter media. London.

Ministerio de Desarrollo Econdmico (2000). Reglamento Técnico de Agua Potable y
Saneamiento (RAS). Sistemas de acueducto — Titulo B. Bogota D.C., Colombia.

MPSy MAVDT (2007). Resolucion 2115. Ministerio de la Proteccion Socia (MPS) y
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial (MAVDT). Consulta: Junio, 2012. Pagina
web:

http: //www.sui .gov.co/sui base/for matosEstr atifi caci on/nor matividad/Res.%202115%20de

%202007.pdf.

OEIl y CEPAL (2007). Cohesion socia en América Latina. Organizacion de Estados
Iberoamericanos (OEI) y Comision Econdmica para AméricaLatinay e Caribe (CEPAL).

Quiroga, E. y Visscher, J. (1999). Transferencia de tecnologia en € sector de aguay
saneamiento en Colombia. Universidad del Valley Instituto de Investigacion y Desarrollo
en Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico
(Cinara). Cali, Colombia.

Restrepo, 1. (2001). La comunidad como proveedora de agua potable en la periferia
marginal urbana, La Sirena. Universidad del Valey Instituto de Investigacion y Desarrollo
en Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico
(Cinara). Cali, Colombia

Sanchez, D., Sanchez, A., Galvis, G. y J, L. (2006). Multi-stage Filtration- Thematic
Overview Paper 15. Universidad del Valle, Instituto de Investigacion y Desarrollo en
Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico
(Cinara) y Centro Internacional de Aguay Saneamiento (IRC). Cali, Colombia.

SISAV (2003). Programa de abastecimiento de aguarural P.A.A.R. Sistemade Informacion
del Sector Agropecuario del Valle del cauca (SISAV). Consulta: Marzo, 2010. Pagina web.

62



Vargas, S., Hincapié, M., Latorre, J., Galvis, G. y Fernandez, J. (1998). Operaciéon y
mantenimiento de plantas de tratamiento por filtracion en mdltiples etapas. manual para
operadores.

Visscher, J. (2006). Facilitating community water supply treatment. \Wageningen
University. Paises bgjos.

Wegelin, M., Latorre, J. y Galvis, G. (1997). Lafiltracion gruesa en el tratamiento de agua
de fuentes superficiales. Universidad del Valley Instituto de Investigacion y Desarrollo en
Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico
(Cinara). Cali, Colombia.

WHO (2011). Guidelines for drinking-water quality 4°edition, World Health Organization
(WHO).

63



ANEXOS

ANALISISDE LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA FILTRACION EN
GRAVAS DE FLUJO ASCENDENTES A ESCALA REAL
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ANEXO B. ESCALA DE COMPARACION VISUAL DE FORMA DE LOS
GRANOSY VALORESDE ESFERICIDAD (Di Bernardo, 1993)
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ANEXO C. GRAFICASDE GRANULOMETRIA

Granulometria— Sirena

100

% que pasa

i :
23
A

Diametrode grava (mm)

—p—Capa#2 —f—Capa#i3d —a—Capai#d

Granulometria— Golondrinas

80
60
2
S a0
s
= 20 —— i —i
BE i 1 1 1 1 ] 1
0 1 i | | - 1 1 I 1
_20 —1io—  — f ——= — 1
Diametrode grava (mm)
——Capa#2 —@—Capa#3 —k—Capa#d
Granulometria - Retiro
100
2 :
S . = ==
g o e e e e ——
= 1 I I I I T I T
" | S====-==
= ’ — s N
00 g gy

Diametrode la gava (mm)

——Capa#2 —E—Capa#3 —ar—Capa # 4




ANEXO D. CALIDAD DE AGUA

Tabla D-1 Calidad de agua planta La Sirena

Fecha Jornada Punto | Turbiedad | pH Color Cc_)rli)ft(;g% E. coli Color Red
Aparente (UFC/100m) (UFC/100ml)

Mahana 1,63 7,26 12,36 13,79
11/04/2011 1630 80

Tarde 1,73 7,4 10,93 1570 150 10,21

Mahana 1,48 7,43 14,50 14,50
12/04/2011 1760 570

Tarde 15 7,48 | 15,21 1800 80 14,50

Mahana 2,78 742 | 28,79 25,21
13/04/2011 3 1870 180

Tarde = 1,7 7,61 | 16,64 2880 70 24,50

Mahana -@ 1,44 7,7 10,93 10,21
14/04/2011 i<

Tarde w 1,34 753 | 12,36 9,50

Mahana 1,15 7,48 10,21 8,79
15/04/2011

Tarde 1,07 747 11,64 8,07

Mafana 2,86 746 | 22,45 21,67
16/04/2011

Tarde 2,1 745 | 27,36 23,79

Mafana 1,6 7,78 | 11,64 12,36
11/04/2011 1440 60

Tarde 1,38 7,68 | 11,64 1500 120 11,64

Mafana 1,39 7,48 15,21 13,79
12/04/2011 1560 550

Tarde 121 | 767 | 1379 1260 70 13,07

Mafana 2,28 751 | 2450 23,79
13/04/2011 5 180 130

Tarde v 16 | 793| 1736 2620 50 22,36

©

Mafana 2 1,3 7,69 13,79 11,64
14/04/2011 @

Tarde 1,01 7,65 11,64 10,21

Mafana 0,96 7,49 9,50 8,07
15/04/2011

Tarde 0,95 7,66 9,50 8,07

Mahana 1,84 7,83 | 21,86 19,14
16/04/2011

Tarde 1,90 7,72 | 23,79 21,64




Tabla D-2 Calidad de agua planta El Retiro

Coliformes

. . E. coli Color
Fecha Tiempo Jornada | Punto | Turbiedad | pH Totales
(UrO/s00my | (UFCILO0M) | Red

31032011 | 7,00 |Tade 230 | 806| 2860 100 25214
2400 | Matana 142 | 745] 9000 1100 | 10,929

01/04/2011 3700 [ Tarde 179 | 748] 3810 80 13.786
020042011 | 5500 |Tarde 200 | 7.80| 10100 1300 | 14,500
03/04/2011 | 7900 |Tarde 227 | 810| 9700 160 15.929
96,00 |Matana 240 | 7.63| 1800 300 27.357

06/04/2011 10300 [ Tarde 242 | 795| 6500 230 22.357
12000 | Maiana 205 | 716| 8700 700 22.357

07/0412011 15700 [ Tarde < 239 | 751| 4500 160 27.357
14400 | Mafiana Q 098 | 760 7300 600 20,929

08/04/2011 12700 [ Tarde g 128 | 760] 5000 150 18.786
ouzo1y | 16800 | Mafiana £ 312 | 740 6300 1000 | 34,500
17500 | Tarde (5 337 | 750 6400 130 30,214

102,00 | Mafiana 793|750 9900 1200 | 60214

120042011 15500 [Tarde 862 | 740 9800 310 52357
21600 | Matana 202 | 742 12300 1600 | 28,786

13042011 55300 [Tarde 377 | 738| 18500 790 37.357
24000 | Matana 357 | 733| 10800 1500 | 44,500

14/04/2011 5700 [Tarde 458 736 9000 420 35,929
26400 | Manana 1180 | 744| 8300 1800 | 57.357

15042011 52100 [Tarde 1140 | 751 10800 340 44,500
31032011 | 700 |Tade 140 | 763| 2250 40 15.214
2400 | Matana 086 | 753| 8100 900 8,786

01/04/2011 —21"00 [ Tarde 08 | 771| 3150 50 8,786
020042011 | 5500 |Tarde 094 | 744| 5300 800 8,786
03/04/2011 | 79,00 |Tarde 096 | 760| 3000 40 11,643
96,00 | Matana 155 | 7.78| 1700 200 18,071

06/04/2011 0300 [ Tarde 122|774 3300 50 14,500
12000 | Mafiana 127|725 2200 300 15.929

07/0412011 15700 [ Tarde < 104 | 743| 2300 40 17.357
14400 | Mafiana R 085 | 750| 4000 300 13.786

08/04/2011 12900 [Tarde s 072 | 750 300 20 13,071
16800 | Mafiana 2 139 | 730] 2300 400 28,786

/042011 120 00 [Tarde 8 133 | 740| 1800 30 20,929
192,00 | Maiiana 327 730 6200 400 38,071

12042001 1 95'00 [ Tarde 281 | 730| 6400 60 33,786
21600 | Matana 100 | 746| 7500 600 24,500

18/04/2001 7200 [ Tarde 189 | 735| 5200 100 25,929
24000 | Maana 206 | 729| 7200 600 28,071

14042001 2,200 [Tarde 172|729 3600 50 23,786
26400 | Manana 470 | 740 6000 800 40,929

15042010 52100 [Tarde 206 | 745| 5500 40 32.357




Tabla D-3 Calidad de agua planta Golondrinas

Coliformes E.coli
Fecha Jornada Punto Turbiedad pH Totales .
UFC/100ml
(UFc/100mi) | ¢ )
12/07/2011 |-Mahana 5,64 8,18 640 120
Tarde 7,99 8,29 4800 170
12/07/2011 |- Mahana 5,97 8,15 5050 100
Tarde 11,1 8,24 452 14
13/07/2011 |- Mahana 10,7 8,26 60 8
Tarde ) 5,08 8,26 400 100
~ LL
14/07/2011 |- Mahana . 38 8,42 440 60
Tarde g 3,97 83 360 80
~ [
15/07/2011 |-Mahana L 32 8,35 320 60
Tarde 3,73 8,25 230 50
16/07/2011 |-Mahana 3,64 8,33 160 30
Tarde 5,83 83 300 9
17/07/2011 |-Mahana 4,83 8,38 280 20
Tarde 3,81 8,31 210 60
A 533 0
12/07/2011 |- Mahana 8,22 200
Tarde 4,75 8,39 3020 20
A 3.64
12/07/2011 |- Mahana 8,25 3000 20
Tarde 6,31 8,22 1490 100
A 53
13/07/2011 |- Mahana 8,33 340 60
fi 9 3,66
14/07/2011 |-Mahana s 8,41 200 20
fi 3,15
15/07/2011 |-Mahana 8,37 160 20
Tarde 2,65 83 210 30
fi 2,74
16/07/2011 |-Mahana 8,33 100 50
A 2.94
17/07/2011 |-Mahana 84 120 50




Tabla D-4 Calidad de agua planta Arroyohondo

Coliformes E coli
Fecha Jornada Punto Turbiedad pH Totales y Color Redl
(UFC/100m)) (UFC/100ml)
21/02/2011 M afiana 2,03 8,27 9950,00 1250,00 1,29
Tarde 2,10 8,20 10000,00 1350,00 15,21
i 1,85 8,15 9000,00 2100,00 8,79
22/02/2011 | M&ana
Tarde 2,20 8,31 22600,00 3000,00 20,93
<
= 2,60 7,40 18100,00 2500,00 18,07
23/02/2011 |Manana Q
Tarde % 2,10 7,70 22900,00 1800,00 17,36
fi = 4,95 8,15 25000,00 3200,00 20,93
24/02/2011 M2 E
Tarde 0,82 8,48 8000,00 0,00 2,36
25/02/2011 M afiana 0,66 9,26 1700,00 100,00 1,64
Tarde 4,70 8,45 17000,00 3600,00 19,50
1 2,86 8,23 19500,00 , \
26/02/2011 Mafiana 1400,00 15,21
Tarde 3,00 8,38 180800,00 2200,00 13,07
Mafiana 1,80 8,15 6000,00 950,00 5,93
21/02/2011 Tarde 1,56 8,20 6550,00 1100,00 8,79
M afiana 1,40 8,16 6100,00 1300,00 10,21
22/02/2011 : : : . !
Tarde 1,80 8,20 14400,00 2100,00 11,64
Mafiana < 1,52 7,71 4100,00 800,00 10,93
23/02/2011
Tarde % 1,30 7,75 4200,00 700,00 11,64
A ©
24/02/2011 M afiana o 2,95 8,16 19100,00 2000,00 18,07
Tarde @ 0,45 8,18 6300,00 0,00 2,36
M afiana 0,64 9,05 16700,00 3200,00 1,64
25/02/2011
Tarde 2,90 8,77 19400,00 6700,00 20,93
Mafiana 1,84 8,24 15500,00 800,00 8,79
26/02/2011
Tarde 1,90 8,30 359000,00 1300,00 9,50




