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RESUMEN

La filtracion lenta en arena es el sistema de tratamiento
de agua mas antiguo. El desconocimiento de sus
ventajas y el surgimiento de la filtracion rapida ha hecho
que en nuestros paises fuera menospreciado vy
relegado al medio rural.

Se analiza el comportamiento de los mecanismos
fisicos y bioldgicos responsables de la eficiencia de la
filtracion lenta para establecer su diferencia con el filtro
rapido.

El filtro rapido a través de mecanismos fisicoquimicos
acumula el lodo en los intersticios del medio filtrante, el
cual es arrojado nuevamente al ambiente
(conjuntamente con los microorganismos) durante el
proceso de lavado.

En cambio, el filtro lento, a través de mecanismos
fisicos y bioldgicos destruye los microorganismos, lo
que constituye una tecnologia limpia a través de la cual
es posible purificar el agua sin crear una fuente
adicional de contaminacion para el ambiente.

1. Introduccién

La filtracidn lenta en arena es el sistema de tratamiento de agua mas antiguo
utilizado por la humanidad. Es muy sencillo y efectivo porque copia exactamente el
proceso de purificacion que se da en la naturaleza al atravesar el agua de lluvia a
los estratos de la corteza terrestre hasta encontrar los acuiferos o rios
subterraneos.

La primera planta de filtracion lenta que se recuerda se instalé en Paisley,
Escocia, en 1804 y desde entonces este tipo de sistema se ha usado
ininterrumpidamente en Gran Bretana y el resto de Europa, principalmente por su
gran eficiencia en la remocion de microorganismos patégenos.

Durante el presente siglo se desarroll6 el filtro rapido que, comparativamente con
el filtro lento, requiere de areas mas pequenas para tratar el mismo caudal y, por
lo tanto, tiene menor costo inicial, pero es mas complejo y costoso de operar. Las
nuevas técnicas calificaron de obsoleto al filtro lento, debido a que, como es mas
simple que cualquiera de las innovaciones mas recientes, se suponia que debia



ser necesariamente inferior. Resulta que, paraddjicamente, pese a ser el sistema
de tratamiento mas antiguo del mundo, es uno de los menos comprendidos y del
gue menos investigaciones se han realizado sobre el comportamiento del proceso
y su eficiencia.

Investigaciones recientes impulsan el resurgimiento del filtro lento, permitiendo
conocer profundamente este complejo proceso que se desarrolla en forma natural,
sin la aplicacidon de ninguna sustancia quimica, pero que requiere de un buen
disefio, asi como de una apropiada operacién y cuidadoso mantenimiento para no
afectar el mecanismo biologico del filtro y reducir la eficiencia de remocion
microbiolégica.

2. Comportamiento del filtro lento (Huisman & Wood, 1974)

La filtracidn bioldgica (o filtracidn lenta) se consigue al hacer circular el agua cruda
a través de un manto poroso de arena. Durante el proceso las impurezas entran
en contacto con la superficie de las particulas del medio filtrante y son retenidas,
desarrollandose adicionalmente procesos de degradacion quimica y bioldgica que
reducen a la materia retenida a formas mas simples, las cuales son llevadas en
solucibn o permanecen como material inerte hasta un subsecuente retiro o
limpieza.

Los procesos que se desarrollan en un filtro lento se complementan entre si,
actuando en forma simultanea, para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriologicas del agua tratada.

El agua cruda que ingresa a la unidad permanece sobre el medio filtrante de tres a
doce horas, dependiendo de las velocidades de filtracion adoptadas. En este
tiempo, las particulas mas pesadas que se encuentran en suspension se
sedimentan y las particulas mas ligeras se pueden aglutinar, llegando a ser mas
facil su remocion posterior. Durante el dia y bajo la influencia de la luz del sol se
produce el crecimiento de algas, las cuales absorben bidxido de carbono, nitratos,
fosfatos y otros nutrientes del agua para formar material celular y oxigeno. El
oxigeno asi formado se disuelve en el agua y entra en reaccion quimica con las
impurezas organicas, haciendo que éstas sean mas asimilables por los
microorganismos.

En la superficie del medio filtrante se forma una capa, principalmente de material
de origen organico, conocida con el nombre de schmutzdecke o “piel de filtro”, a
través de la cual tiene que pasar el agua, antes de llegar al propio medio filtrante.
El schmutzdecke esta formado principalmente por algas y otras numerosas formas
de vida, tales como plankton, diatomeas, protozoarios, rotiferas y bacterias. La
accion intensiva de estos microorganismos atrapa, digiere y degrada la materia
organica contenida en el agua. Las algas muertas, asi como las bacterias vivas del
agua cruda son también consumidas en este proceso. Al mismo tiempo que se
degradan los compuestos nitrogenados se oxigena el nitrégeno. Algo de color es



removido y una considerable proporcién de particulas inertes en suspensién son
retenidas por cernido.

Habiendo pasado el agua a través del schmutzdecke, entra al lecho filtrante y es
forzada a atravesarlo en un proceso que normalmente toma varias horas,
desarrollandose un proceso fisico de cernido que constituye una parte del proceso
total de purificacion. Una de las propiedades mas importantes del manto filtrante
es la adherencia, fenomeno resultante de la accion de fuerzas eléctricas, acciones
quimicas y atraccién de masas. Para apreciar la magnitud e importancia de este
fendbmeno, es necesario visualizar que un metro cubico de arena con las
caracteristicas usuales para filtros lentos tiene una superficie de granos de cerca
de 15,000 m?. Cuando el agua pasa entre los granos de arena con un flujo laminar
(el cual cambia constantemente de direccion) se facilita la accion de las fuerzas
centrifugas sobre las particulas y la adherencia a la superficie de los granos de
arena.

En los poros o espacios vacios del medio filtrante (los cuales constituyen
aproximadamente el 40% del volumen) se desarrolla un proceso activo de
sedimentaciéon, fendmeno que se incrementa apreciablemente por la accion de
fuerzas electrostaticas y de atraccion de masas.

Debido a los fendmenos enunciados anteriormente, la superficie de los granos de
arena es revestida con una capa de una composicion similar al schmutzdecke, con
bajo contenido de algas y particulas, pero con un alto contenido de
microorganismos, bacterias, bacteriéfagos, rotiferas y protozoarios; todos ellos se
alimentan y absorben las impurezas y residuos de los otros. Este revestimiento
biolégico es muy activo hasta los 0.40 m de profundidad en el medio filtrante.
Predominan diversas formas de vida en las diferentes profundidades y se
desarrolla una mayor actividad biolégica cerca de la superficie del manto filtrante,
donde las condiciones son Optimas y existe gran cantidad de alimento.

El alimento consiste esencialmente en particulas de origen organico, llevadas por
el agua. El revestimiento organico mantiene a las particulas que se encuentran en
suspension en el agua hasta que se degrada la materia organica y es asimilada
por el material celular, el cual a su vez es asimilado por otros organismos y
convertido en materia inorganica, tal como agua, bidéxido de carbono, nitratos,
fosfatos y sales que son arrastradas posteriormente por el agua.

En el extremo final del manto filtrante disminuye la cantidad de alimento,
produciéndose otro tipo de bacterias, las cuales utilizan el oxigeno disuelto en el
agua y los nutrientes que se encuentran en solucion.

Como consecuencia de los procesos indicados anteriormente, un agua cruda que
ingresa en el filtro lento con sdélidos en suspension en estado coloidal y amplia
variedad de microorganismos y complejas sales en solucion sale virtualmente libre
de tales impurezas y con bajo contenido de sales inorganicas en solucion. En el
proceso de filtracion bioldgica, no sélo se han eliminado los organismos nocivos o



peligrosos, sino también los nutrientes en solucion, los cuales podrian facilitar el
subsiguiente crecimiento bacterioldgico.

Por lo general, el efluente obtenido tiene bajo contenido de oxigeno disuelto y alto
contenido de bidxido de carbono, pero con un proceso de aireacion posterior se
pueden mejorar ambas caracteristicas.

Como el rendimiento del filtro lento depende principalmente del proceso bioldgico,
mientras la capa bioldgica se desarrolla ,la eficiencia es baja, mejorando a medida
que progresa la carrera de filtracion, proceso que se conoce con el nombre de
“‘maduracién del filtro”.

3. Mecanismos de remocioén

Los mecanismos de transporte y adherencia que actuan sobre las particulas
acarreadas por el agua (cuadro 3.1), en el proceso de remocion por filtracién lenta,
son los mismos que actuan en el proceso de filtracion rapida.

La diferencia fundamental esta en el mecanismo biolégico adicional que actua en
el filtro lento. Mientras que en el filtro rapido los microorganismos quedan entre el
lodo retenido en el lecho filtrante y salen del filtro con el agua de lavado, quedando
nuevamente liberados, en el filtro lento mueren como consecuencia del proceso de
degradacion bioldgica.

Cuadro 3.1. Particulas encontradas en el agua (Awwa, 1991)

Categoria Grupo/Nombre Tamano (micrones)
Mineral - Arcilla (coloidal) 0.001-1.0
- Silicatos
- Nosilicatos: Fe, Ca, Al, Mg, etc.
Bioldgica - Virus 01 -01
- Bacterias 0.3-10
- Quistes de Giardia lamblia 10
- Algas unicelulares 30 -50
- Huevos de parasitos 10-50
- Huevos de nematodes 10
- Cryptosporidio oocysts 4-5
Otras particulas - Pequenos desechos amorfos 1 -5
- Grandes desechos amorfos 25 -500

- Coloides organicos --

3.1 Mecanismos de transporte

Esta etapa de remocion basicamente hidraulica ilustra los mecanismos mediante
los cuales ocurre la colision entre las particulas y los granos de arena. Estos



mecanismos son principalmente el de intercepcion sedimentacion y difusién. Para
comprenderlos hay que considerar primero la forma en que el fluido se comporta
alrededor de un grano de arena, considerado como una obstruccién al paso del
agua. La figura 3.1 muestra como el modelo de flujo de un fluido (el cual puede ser
representado en términos de lineas de flujo) es alterado por la presencia de un
grano de arena, idealizado en la figura como una esfera.

Si una particula (representada en la figura por un circulo negro) es llevada por las
lineas de flujo, puede colisionar con un grano de arena, adherirse a €l y de este
modo ser removida.

a)

b)

Cernido:

El mecanismo de cernido actua exclusivamente en la superficie de la arena
y sblo con aquellas particulas de tamafio mayor que los intersticios de la
arena. Su eficiencia es negativa para el proceso porque colmata
rapidamente la capa superficial, acortando las carreras de filtracion.

Los sdlidos grandes, especialmente material flamentoso como las algas
clodoferas, forman una capa esponjosa sobre el lecho que mejora la
eficiencia del cernido, actuando como un prefiltro sobre el lecho de arena,
protegiéndolo de una rapida colmatacion y permitiéndole cumplir con su
funcion de filtracion a profundidad.

Intercepcion:

Es una de las formas en que las particulas pueden colisionar con los granos
de arena. La intercepcion solamente puede ocurrir si la particula conducida
por las lineas de flujo se acerca al grano de arena, de modo que roce la
superficie de éste. Cuando mas grande es la particula, sera mas factible
que ocurra la intercepcion (ver figura 3.1(a)).

Sedimentacion:

La fuerza de gravedad actua sobre todas las particulas, produciendo la
componente vertical de la resultante de la velocidad de conduccion, la cual
puede causar la colision de la particula con el grano de arena. Su influencia
es perceptible solamente con particulas mayores de 10 um (Yao, 1971) (ver
figura 3.1(b)).
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Figura 3.1. Mecanismos de transporte

Difusién:

Es el tercer mecanismo de transporte representativo en la filtracion lenta. La
energia térmica de los gases y liquidos se pone de manifiesto en un
movimiento desordenado de sus moléculas. Cuando esas moléculas
colisionan con una pequena particula, ésta también empieza a moverse en
forma descontrolada, en una serie de pasos cortos, a menudo denominados
de “andar desordenado”.

Si la particula es conducida por las lineas de flujo, la difusién puede
cambiar su trayectoria, moviéndose de una linea de flujo a otra, pudiendo
eventualmente colisionar con un grano de arena. Como se puede inferir,
cuanto mas baja es la velocidad del flujo, mas pasos podra dar la particula
por unidad de tiempo. Por lo tanto, la probabilidad de colisibn aumenta a
medida que la velocidad intersticial decrece. Asimismo, a medida que la
temperatura se incrementa, aumenta también la energia térmica y, por
consiguiente, el numero de pasos por unidad de tiempo y la probabilidad de
colisién. La difusidn es un mecanismo muy importante con particulas de
tamafo menor a 1 um (Yao, 1971) (ver figura 3.1(b)).

Flujo intersticial:

Las lineas de flujo mostradas en la figura 3.1 han sido idealizadas para un
solo grano de arena. En una porcion de lecho filtrante con muchos granos
de arena, las lineas de flujo tienen una configuracion mas tortuosa, como se
indica en la figura 3.2 Por definicion, el flujo entre dos lineas cualquiera de
corriente es similar y el espacio dentro del cual discurren se denomina
conducto cilindrico. La configuracion de estos conductos cilindricos es
tortuosa, se bifurca, se unen y se vuelven a bifurcar en diferentes puntos.
Este cambio continuo de direccidén del flujo crea mayor oportunidad de
colisién, al cruzarse constantemente las particulas y los granos de arena.



Como se indica en la figura 3.2, si una particula es conducida por las lineas
de flujo intersticial, sera mas probable que en cualquier punto durante su
paso entre los granos de arena choque contra uno de ellos. La posibilidad
de chocar dentro de un tramo dado de su trayectoria depende de la
dimension de los granos de arena, de la velocidad intersticial y de la
temperatura. Cuanto mas pequefios los granos de arena, mayor
probabilidad de colision. La porosidad del medio es mayor y, por lo tanto,
hay mayor cantidad de conductos, produciéndose mayor numero de
bifurcaciones. Asimismo, cuanto mas baja la velocidad intersticial, mayor
posibilidad de colisionar. Como se indicoé previamente, las velocidades mas
bajas permiten mayor oportunidad de colision por unidad de distancia con el
mecanismo de difusion. Sin embargo, a medida que la velocidad intersticial
se incrementa, hay un punto por encima del cual la velocidad ya no influye
aunque siga aumentando. Finalmente, las temperaturas altas intensifican el
mecanismo de difusion, produciéndose una mayor probabilidad de colision.

f) Probabilidad de colisién:

Todo el analisis efectuado hasta ahora esta estrechamente relacionado con
la oportunidad de colisién entre una particula y un grano de arena,
expresado mediante el coeficiente (n). El numero de colisiones por unidad
de desplazamiento determina el potencial de remocion mediante la
filtracion. La remocion final dependera de que se produzca la adherencia.

3.2 Mecanismo de adherencia

Mientras no se produce la adherencia, no hay remocién. La fraccion de particulas
que se adhieren en relacion con el numero de colisiones, por definicion es el
coeficiente a. Investigaciones al respecto sugieren que el desarrollo de la pelicula
biolégica proporciona a los granos de arena una superficie absorbente que
favorece la adherencia. Otra suposicion es que las enzimas extracelulares
coagulan las particulas permitiendo asi la adherencia. Se desconoce en qué
situaciones aumenta o disminuye el valor de a.

Cuando el filtro comienza a funcionar y antes de que se desarrolle la pelicula
biolégica, la remocion de coliformes es cercana a cero y, por lo tanto a = 0 (Bryck
y colaboradores, 1987). Después de que la pelicula biologica se ha desarrollado,
la tasa de remocidn es del orden de 2 a 4 logaritmos, encontrandose el coeficiente
a cercano a 1.0. Esto indica la importancia de la pelicula biolégica en la eficiencia
del filtro lento. Los microorganismos pueden morir o ser ingeridos por los
predadores, antes de que logren alcanzar una superficie absorbente. Por lo tanto,
la remocion indicada puede deberse a muerte o predacion adicional a la
adherencia. Sin embargo, luego de producida la adherencia ocurrira
inevitablemente la predacién y la muerte.



El filtro se considera “maduro” cuando la pelicula biolégica ha llegado a su maximo
desarrollo para las condiciones existentes. El limite maximo de desarrollo de la
pelicula biolégica no esta aun definido, necesitdndose mayor investigacion al
respecto para obtener esta importante informacion.

Lineas de flujo

Granos de arena

Figura 3.2. Lineas de flujo en el interior del lecho filtrante

No obstante, investigaciones de Bellamy y colaboradores (1985), Bryck (1987) y
Barrett (1989) han demostrado que el limite maximo de desarrollo de la capa
bioldgica se relaciona con el contenido de nutrientes en el agua cruda.

Puede esperarse que filtros lentos que tratan aguas con bajo contenido de
nutrientes presenten una remocién de coliformes fecales del orden de 2 log.
después de producirse la maduracion de la pelicula biolégica (Bellamy vy
colaboradores, 1985). En cambio, con aguas ricas en nutrientes es de esperar que
se obtengan remociones del orden de 3 log (Bellamy, 1985), evidenciandose en
otros casos eficiencias de remocion de hasta 4 log (Barrett, 1989).

4, Mecanismo biolégico

Tal y como se indicd anteriormente, la remocién total de particulas en este
proceso se debe al efecto conjunto, tanto del mecanismo de adherencia, como del
mecanismo biolégico.

Al iniciarse el proceso, las bacterias predadoras o benéficas transportadas por el
agua pueden multiplicarse en forma selectiva, contribuyendo a la formacién de la
pelicula bioldgica del filtro y utilizando como fuente de alimentacion el depésito de
materia organica. Estas bacterias oxidan la materia organica para obtener la
energia que necesitan para su metabolismo (desasimilacién) y convierten parte de
ésta en material necesario para su crecimiento (asimilacidn). Asi, las sustancias y
materia organica muerta son convertidas en materia viva. Los productos de
desasimilacion son llevados por el agua a profundidades mayores para ser
utilizados por otros organismos.



El contenido bacteriologico esta limitado por el contenido de materia organica en el
agua cruda y es acompanado de un fendmeno de mortalidad concomitante,
durante el cual se libera materia organica para ser utilizada por las bacterias de las
capas mas profundas y asi sucesivamente. De este modo, la materia organica
degradable presente en el agua cruda es gradualmente descompuesta en agua:
biéxido de carbono y sales relativamente inocuas, tales como sulfatos, nitratos y
fosfatos (proceso de mineralizacion) los cuales son descargados en el efluente de
los filtros.

La actividad bacteriolégica descrita es mas pronunciada en la parte superior del
lecho filtrante y decrece gradualmente con la profundidad y la disponibilidad de
alimento. Cuando se limpian las capas superiores del filtro se remueven las
bacterias, siendo necesario un nuevo periodo de maduracion del filtro hasta que
se logre desarrollar la actividad bacteriolégica necesaria. A partir de los 0.30 a
0.50 m de profundidad, la actividad bacteriolégica disminuye o se anula
(dependiendo de la velocidad de filtracién); en cambio, se realizan reacciones
bioquimicas que convierten a los productos de degradacion microbioldgica (tales
como aminoacidos) en amoniaco y a los nitritos en nitratos (nitrificacién).

5. Papel relativo del schmutzdecke y de la arena en la eficiencia del filtro

La mayor parte de la literatura existente sobre filtracién lenta adjudica al
schmutzdecke toda la eficiencia microbioldgica del filtro.

Hazen (1913) informé haber encontrado concentraciones del orden de 10°
bacterias/gramo de lecho en la superficie del filtro y un decrecimiento exponencial
con la profundidad, a valores de 10° bacterias/gramo a 2 cms de profundidad.
Collins y colaboradores (1989) informaron haber encontrado 10° bacterias/gramo
de lecho seco en la superficie del filtro, decreciendo entre 107 a 10°
bacterias/gramo a una profundidad de 30 a 45 cms.

Bellamy y colaboradores, en un estudio efectuado en 1985, con una tasa
hidraulica de 0.12 m/h indican una remocion de bacterias coliformes totales de tres
niveles logaritmicos cuando el lecho estaba maduro; sin embargo, después de
raspada la superficie del filtro, la remocion fue de dos logaritmos, indicando que el
schmutzdecke no era el responsable de toda la eficiencia del filtro, ni siquiera de la
mayor parte de ésta.



6. Factores que modifican la eficiencia del filtro lento
Estos factores pueden clasificarse como de disefio, operacion y ambientales. Del

comportamiento de estos dependera la eficiencia del proceso (ver cuadro 5.1).

Cuadro 6.1. Variables del proceso que afectan la eficiencia de la
filtracion lenta®

Clasificacion Variables
Condiciones de disefio - Tasa de velocidad
- Tamafo de laarenady C.U.
- Pérdida de carga permitida
- Profundidad del lecho de arena (maxima y minima)
Parametros de operacion - Frecuencia de raspados
- Tiempo en que el filtro esta fuera de operacién después
del raspado
- Minima altura de lecho permitida
- Tiempo de maduracion del filtro
- Variaciones de flujo
- Edady tipo del schmutzdecke
- Distancia entre la capa de hielo y el lecho de arena (en
climas muy frios)
Condiciones ambientales - Temperatura del agua
del agua cruda - Calidad del agua cruda
- Clase de microorganismos presentes
- Concentracién de microorganismos
- Tipo y concentracion de algas
- Magnitud y tipo de turbiedad
- Concentracion y tipo de compuestos organicos
- Concentracion y tipo de nutrientes

6.1 Condiciones de diseno

Uno de los factores mas importante en la eficiencia del filtro es la tasa superficial o
velocidad de filtracion. Bellamy (1985) demostré la influencia de la tasa de
filtracion en la remocidn de bacterias y quistes. Encontr6 que cuando las demas
relaciones estan bien definidas, los porcentajes de remocion son uniformemente
altos, que aun con tasas del orden de 0.40 m/h se obtienen eficiencias apreciables
(cuadro 5.2).

Una importante condicion de disefio es la sencillez de la solucion técnica
seleccionada, teniendo en cuenta los limitados recursos del medio rural de los
paises de la Region. Estudios realizados (I. Hespanhol,1960), CEPIS/DTIAPA
(investigacion N° 1, 1980), demostraron que la filtracidn lenta en el medio rural de
nuestros paises habia fracasado por esta razén, porque las soluciones técnicas se
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habian implantado con las caracteristicas tecnolégicas de los paises
desarrollados, en los cuales existian los recursos humanos, econdmicos y
materiales apropiados, ademas de una cultura de operacion de casi un siglo.

La solucién técnica apropiada desarrollada por CEPIS, eliminé todos los
elementos que habian sido identificados como partes vulnerables del filtro lento,
estableciendo controles muy sencillos, basicamente solo vertederos, tanto para
medir el caudal, como para controlar los niveles minimo y maximo del filtro. Se
dej6 también el nivel variable, pues esta comprobado que esto no afecta la
eficiencia del proceso. Ver figura 6.1.

Cuadro 6.2. Efecto de la tasa de velocidad en la eficiencia de remocion
promedio (Bellamy, 1985)

Numero Rango de concentracién Porcentajes de remocién*
Microorganismos de en el agua cruda Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
analisis 0.04m/h  0.12m/h  0.40 m/h
Quistes de Giardia 222 50-5075 quistes/litro 99.991 99.994 99.981
Coliformes totales 243 0-29,000 CFU/100 ml 99.96 99.97 99.98
Coliformes fecales 81 0-35,000 CFU/100 ml 99.84 98.45 98.65
Contaje total de 351 10-(10°) CFU/100 m 91.40 89.47 87.99

bacterias

* Informacion obtenida en filtros piloto de 30.5 cms de didametro, operando continuamente durante
un afo.
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Figura 6.1. Filtro lento para el medio rural (CEPIS, 1982)

6.2 Condiciones de operacion y mantenimiento
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Una adecuada operacién y mantenimiento son determinantes en la eficiencia del
filtro, principalmente en la etapa de puesta en marcha o inicio de la operacioén del
filtro nuevo. Durante la operacién normal, es importante el estado de maduracién
de la capa biolégica, la frecuencia de los raspados, el periodo de duracién de cada
operacion de limpieza y la forma en que se efectue el rearenado del filtro.

En relacion a la puesta en marcha, es necesario tener presente que la arena
nueva no reduce la contaminacién bacterioldgica, siendo necesario desechar el
efluente inicial hasta comprobar que se esta obteniendo un grado de eficiencia
aceptable. Esto fue demostrado por Bryck y colaboradores en filtros piloto nuevos,
reportando una eficiencia de remocion de coliformes fecales de cero en la puesta
en marcha; los mismos resultados fueron reportados por Bellamy (1985). Como
hemos analizado anteriormente, esto se debe a que aun no se ha desarrollado la
formacion biolégica en la arena; sin embargo, este proceso se puede acelerar
sembrando el filtro con arena madura proveniente de otros filtros en operacion.

En relacion a la remocién de quistes de Giardia, resultados reportados por Bellamy
(1985) indican eficiencias de hasta 99.99% en filtros nuevos con velocidades de
0.12 m/h, disminuyendo a 99.06% al incrementar a 0.47 m/h la tasa de velocidad
(Cuadro 6.3). Bryck (1987) identificé cinco niveles logaritmicos de remocién
inmediatamente después de la puesta en marcha de los filtros. Fogel y otros
(1993) reportan eficiencias de remocion de quistes de Giardia y Cryptosporidium
del orden de 93% y 48%, respectivamente. Los resultados de la investigacion
indican que se dificulta la remocion de Cryptosporidium cuando las aguas son muy
frias o la planta no cumple con los estandares de disefio.

Cuadro 6.3. Remocion de quistes de Giardia con una arena de 0.615 mm de
tamano efectivo (Bellamy, 1985)

Condiciones Tasa de Concentracion Concentracion % Eficiencia

Filtro Prueba bioldgicas velocidad quistes quistes
N° del filtro m/h afluente efluente

1 Maduro 0.12 3000 0 >99.98

5 2 Maduro 0.12 1456 0 >99.92

3 Maduro 0.12 1845 0 >99.94

1 Nuevo 0.12 3227 0 >99.99

7 2 Nuevo 0.12 2768 0 >99.99

3 Nuevo 0.47 2768 26 >99.06

Los resultados del cuadro 6.3 demuestran que el filtro lento es siempre eficiente
removiendo quistes de Giardia y posiblemente de cualquier otro tipo de tamafio
similar, ya que el mecanismo de remocion predominante en este caso es el
cernido, por lo que no importa si la arena esta madura o no madura. La eficiencia
se mantiene, inclusive con arenas de tamano efectivo del orden de 0.615 mm. que
sobrepasan el rango de 0.15 a 0.30 mm., normalmente recomendado.
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En cambio, en el caso de la eficiencia de remocién bacteriolégica, son muchos los
estudios ejecutados con todo el rigor cientifico que indican que al remover la capa
bioldgica, la eficiencia decae por lo menos en un tercio de la habitual y que puede
llegar a anularse totalmente, si las condiciones de operacion y mantenimiento no
son adecuadas.

Para disminuir el impacto durante la operacién de raspado del filtro, es necesario
que esta operacion se ejecute en un dia para evitar la mortandad de los
microorganismos benéficos en la capa de arena que permanecera en el filtro y
acortar el periodo de remaduracion. En el caso de la operacion de rearenado, esto
es, cuando la altura del lecho ha llegado al minimo aceptable (de acuerdo a
recientes investigaciones, esta altura puede ser de hasta 0.30 m) y hay que
restituir a la arena el espesor de disefio, sera muy importante aplicar el método de
trinchera, colocando la arena del fondo que esta semicolmatada en la superficie
del filtro, sobre la arena nueva, para acelerar el periodo de maduracion del lecho
de arena.

6.3 Condiciones ambientales y calidad del agua cruda

Las condiciones del agua cruda que mas afectan la eficiencia del filtro son la
temperatura, la concentracién de nutrientes y de sustancias toxicas y afluentes
con turbiedad y color altos.

a) Temperatura:

En condiciones ambientales extremas se han detectado eficiencias que
varian entre 0 y 90% (Huisman & Wood, 1974). La eficiencia de remocion
de bacterias coliformes fecales puede reducirse de 99% a 20°C a 50% a
2°C; permaneciendo inalterables todas las condiciones restantes. En filtros
operando con velocidades de 0.3 m/h y temperaturas de 4°C, con buenas
condiciones de funcionamiento, no se han logrado producir efluentes con
menos de 50 UFC/100 ml. Los antiguos sistemas de Londres se operan con
velocidades de 0.20 m/h, obteniéndose filtrados con concentraciones de
coliformes fecales menores de 10 UFC/100 ml.

En Suiza, Holanda y otros paises desarrollados con temperaturas muy
bajas, los filtros lentos se techan para conservar el calor y atenuar el efecto
de la nieve y las heladas.

b) Concentracién de nutrientes:

La velocidad de desarrollo de la formacion bioldgica en el filtro depende de
la concentracion de nutrientes en el agua, debido a que ésta es la fuente de
alimentacion de los microorganismos. Experimentos realizados
incrementando nutrientes a un filtro, indican que la formacidon de la capa
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biolégica se acelera tremendamente, comparativamente, con otro similar
operando con la misma calidad de agua.

En regiones en las que se tiene bajas temperaturas, asociadas con bajas
concentraciones de nutrientes en el afluente, el lecho del filtro puede
demorar varios meses en madurar y alcanzar su maxima eficiencia de
remocién bacteriologica.

c¢) Concentracién de algas:

Las algas pueden llegar al filtro procedentes de los rios, lagos y presas que
alimentan estos sistemas. Son parte constituyente del schmutzdecke y, en
concentraciones adecuadas, su efecto es beneficioso para el
funcionamiento del filtro. Las algas mantienen el equilibrio biolégico
produciendo el oxigeno que requieren los predadores para su desarrollo y
consumiendo el anhidrido carbdnico que éstos exalan; ademas de actuar
como un prefiltro sobre la superficie de la arena.

Sin embargo, bajo ciertas condiciones particularmente relacionadas con la
disponibilidad de luz y nutrientes, como presencia de fosfatos y nitratos en
el agua, pueden producirse grandes crecimientos de algas. Estos
florecimientos o blooms de algas pueden crear serios problemas de
operacion y calidad de agua tratada, como bloqueo o colmatacion
prematura del lecho filtrante, produccién de olor y sabor en el agua,
incremento en la concentracion de sustancias organicas solubles y
biodegradables en el agua, incremento de las dificultades asociadas con la
precipitacion de carbonato de calcio y desarrollo de condiciones anoxicas.
La carrera del filtro puede reducirse a un sexto de su periodo normal debido
a un exagerado crecimiento de algas, aun en climas templados como el de
Gran Bretafna. Durante su actividad fotosintética, las algas pueden reducir la
capacidad buffer natural o amortiguadora del agua y el pH puede elevarse
considerablemente, aun por encima de 10 u 11. Como consecuencia de
esto, el hidréxido de magnesio y de calcio pueden precipitar sobre los
granos de arena, afectando la eficiencia del proceso y las condiciones de
operacion del filtro.

Controlar las algas es dificil, pero puede solucionarse controlando los
nutrientes en la fuente y el efecto de la luz cubriendo los reservorios de
agua cruda.

En Europa este problema se controla techando los filtros, habiéndose

encontrado que la falta de luz no afecta mayormente el proceso y la
reduccion de las algas permite operar con tasas mas altas.
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d) Concentraciones altas de turbiedad y color:

7.

La capacidad de los filtros lentos para reducir la turbiedad y el color es muy
limitada. El agua cruda no debe sobrepasar de 10 a 20 UNT por periodos
prolongados, pudiendo aceptarse picos de 50 a 100 UNT por pocas horas,
debido a que causan enlodamiento de la superficie del filtro, reduciendo la
capacidad de remocion de la formacién biolégica del filtro y reduciendo
dramaticamente la duracién de la carrera de filtracion. Hay casos en que los
filtros se estan raspando cada dos o tres dias por esta causa, lo cual,
ademas de afectar la calidad del agua producida, incrementa en forma
exagerada los costos de operacién y mantenimiento. En cuanto a color
verdadero, la capacidad de remocion del filtro lento se limita a 40 6 50 UC.

Este aspecto se puede controlar anteponiendo al filtro lento tantos procesos

como sea necesario para adecuar el afluente a los limites de turbiedad
estipulados para el filtro.

Conclusiones

Los sistemas de filtracion lenta funcionando en Europa, Estados Unidos y Canada,
con una cultura de operacion y mantenimiento bien desarrollada, reportan
eficiencias de remocion de:

Enterobacterias de 90 a 99%. La remocion de coliformes fecales es afectada
por las bajas temperaturas, el incremento de las tasas de velocidad, el uso de
arena muy gruesa, lechos muy superficiales, variacion del contenido de
nutrientes y remocion periddica de la capa biologica.

Quistes de protozoos del orden de 99 a 99.99%, aun antes de madurar el
filtro. Quistes de Criptosporidium en un 48%. Schistosoma cercarie, casi
totalmente.

Investigaciones desarrolladas a nivel latinoamericano indican también muy
buenas eficiencias de remocion de microorganismos:

a)

b)

Estudios realizados en la planta de Azpitia, Pera (Pardon, 1985), en un
sistema constituido por sedimentador, prefiltro de flujo descendente de tres
etapas y filtros lentos, reporta eficiencias parciales de remocion de
coliformes fecales de 79.3% en la primera etapa del prefiltro, 51.4% en la
segunda, 24.2% en la tercera y 92.4% en el filtro lento, esto es, una
eficiencia total de 99.4%.

Se reportan estudios realizados en 1992 en la Universidad Nacional de

Rosario, Argentina, en condiciones controladas, en un sistema constituido
por sedimentador y prefiltro de flujo horizontal previos al filtro lento. Se
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evalu6é turbiedad y coliformes fecales durante seis meses, encontrandose
eficiencias de remocion de turbiedad de 60% en aguas claras y de hasta
98% con turbiedades altas. La eficiencia de remocion de coliformes fecales
fue de 70%.

Estudios realizados por la Universidad del Valle en Colombia (Lloid y otros,
1992) en siete sistemas de filtracidén lenta también similares a los anteriores
indican que se esta obteniendo un efluente con menos de 1 coliforme
fecal/100 ml, antes de la desinfeccion. Los estudios efectuados demuestran
que cuando las aguas estan mas contaminadas las eficiencias son
mayores, obteniéndose reducciones de coliformes fecales de 2.6 a 5.5
niveles logaritmicos. Es posible que esto se deba, a que también hay una
mayor cantidad de nutrientes en el agua cruda, lo cual ayuda a que el
proceso sea mas eficiente, como se analizé anteriomente.

d) Cuando los sistemas estan bien disefiados, operados y mantenidos, el efluente
de las plantas de filtracién lenta requiere de dosis muy bajas de cloro como
ultima barrera; practicamente solo para asegurar que el agua conserve su
calidad bacteriolégica hasta ser consumida. Es una agua con muy bajo riesgo
sanitario. La tecnologia existe desde hace mas de un siglo y adaptada por
CEPIS a nuestra realidad de paises en desarrollo, ha probado ser muy
eficiente. El reto estd en desarrollar una cultura operacional que permita un
efluente de calidad uniformemente segura para ser directamente consumida
sin mayor riesgo.

Por todo lo expuesto, es justo tener en cuenta a la Filtracion Lenta como un
proceso de remocidén de microorganismos equivalente a la desinfeccion.

8.
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