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1 INTRODUCCION

El abastecimiento de agua potable y el saneamiento bdsico son aspectos esenciales para
el mejoramiento de la salud publica y el desarrollo socicecondmico, particularmente en
paises con un importante porcentaje de su poblacién afectada por enfermedades
relacionadas con el agua. Este tipo de enfermedades se encuentra entre las tres
principales causas de morbilidad y mortalidad en el mundo (Craun et al, 1994), afectando
principalmente a los grupos humanos que viven en asentamientos con deficiencias en su
infraestructura sanitaria. Esta situacién limita la posibilidad de una vida dignay reduce
significativamente la productividad de la poblacién.

Colombia presenta serios problemas de calidad de agua para consumo humano, segtn ha
sido reportado por el Ministerio de Salud, 1998, (nicamente el 62% de la poblacién tiene
agua de buena calidad en las dreas urbanas y 10% en las dreas rurales. La magnitud del
problema es mayor al observar las cifras globales en cuanto a calidad del agua para
consumo humano: solo un 45.9% de la poblacién (17.325.000 hab), estaria siendo
abastecida con agua de calidad aceptable, entendiéndose por "Calidad aceptable" el agua
que ademds de circular por una estructura de acueducto tiene un sistema continuo de
tratamiento, distribuyendo el agua bajo los pardmetros fisicos quimicos y
microbioldgicos establecidos en el Decreto 475 de 1998. Solo el 55% de los sistemas de
abastecimiento de agua para consumo humano cuentan con algtin proceso de tratamiento,
pero Unicamente el 28% de éstos, estuvo en armonia con el riesgo a tratar.

Tal situacion empeora al considerar poblaciones pequefas (< 12500 personas) y dreas
rurales, donde dnicamente el 30% de los sistemas tienen algin tipo de tratamiento,
siendo adecuado enun 9% de los sistemas.

- En1997 Colombia tuvo 1.068 municipios, basados en la inspeccién de 641 , el Ministerio de
Salud, 1998, fundamenta que Unicamente 49%(315) tiene facilidades de adecuado
fratamiento, mientras que solo el 40% (256) de los municipios inspeccionados tuvieron
agua tratada,

En la tabla 1 se muestran los tipos de tecnologias usadas en el tratamiento de agua y
el nimero de plantas existentes en cada caso en las cabeceras municipales del pafs.
También se muestra que tnicamente 42% (395) contaban con infra estructura de lab-
oratorio, sin embargo una muestra tomada de 85 plantas, mostré que el 29% tenia
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problemas en la consecucion de reactivos quimicos y 31% no tenia equipo de control de
procesos (Cinara, 1998).

Tabla1 Tecnologias usadas para tratamiento de agua en areas urbanas de
Colombia (Mondragén, 1998).

3 \DE R
Filtracién Répida 789 84
Filtracién Lenta en Arena 113 12
Filtracién en Multiples Etapas 19 2
Otros 15 2
TOTAL 936 100%

La gran mayoria de las plantas de tratamiento en Colombia estdn basadas en filtracion
rdpida de agua con coagulantes quimicos, sin embargo los requerimientos de
administracién, compra, transporte, depdsitoy correcta dosificacién de los componentes
quimicos, limita fuertemente la aplicacién de este tipo de tecnologia.

La tecnologia Filtracién Lenta en Arena (FLA) ha tenido sucesivamente aplicaciones en
Europa y Norte Américapara tratar aguas superficiales con bajo nivel de contaminacidn
(Rahwal et al, 1998; Sims and Slezak, 1991), sin embargo paises de Latinoamérica como
Brasil (Hespanhol, 1969; Di Bernardo et al, 1999), Perd (Camepa, 1982; Pardédn, 1989) y
Colombia no han tenido experiencias trascendentales con FLA, ples la tecnologia no fue
aplicada en armonia con las condiciones locales.

Las condiciones locales hacen referencia al mal uso y pobre proteccién de las cuencas,
contaminacidn de las corrientes con sélidos y vertimientos domésticos, agropecuarios,
industriales y mineros, También se considera el régimen y variacion de lluvias en la region
con implicaciones en el aumento 6 disminucién de la concentracion de lodos en las
corrientes deagua, y enconsecuencia, el taponamiento de los filtros lentosenarena.

Segin la geografiay topografia, Colombia tiene un promedio de lluvias de 3.000 mm,
donde el 88% del territorio presenta valores superiores a 2.000 mm, teniendo Sur
América un promedio de 1.600 mm/afio y a nivel mundial 900 mm/afio (Ministerio del
Medio Ambiente, 1996).

La Filtracién en Mdltiples Etapas (FIME), que es una combinacién de FLA y filtros en
grava, es unatechologia que emerge como solucién para superar parte de las limitaciones
de FLA. El desarrollo de la filtracién en mdltiples etapas empezd en Latinoamérica en
1980 con prometedores resultados (Parddn, 1989; Galvis et al 1989).
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La integracién de estas etapas de filtracién permite el tratamiento de agua con
niveles de contaminacién mds elevados que aquellos con que podric operar la tecnologia de
FLA, independientemente, sin sacrificar las bondades asociadas con sus bajos
requerimientos de infraestructura fisica y de mano de obra con minimo nivel de
escolaridad, siendo la tecnologia mds recomendada para la zona rural.

Aunque muchas de las limitaciones existentes para la aplicacion de FLA en nuestro
contexto han podido ser superadas con la introduccién de los sistemas de
prefratamiento en gravas, aun persisten limitaciones que afectan una mejor aplicacion
de esta tecnologia. Una de ellas lo constituye la corta duracion de las carreras de
filtracién, lo cual demanda una alta dedicacién del operador en labores de operacidn y
mantenimiento.

De otra parte el componente de mayor peso porcentual en costos de inversién inicial, lo
tiene el FLA. Para cinco alternativas de FiME estudiadas, el costo de FLA variaentre 37y
55%, indicando que la optimizacién de FLA produciria un mayor impacto en los costos
de inversién del sistema (Galvis, 1999).

Una opcidn para disminuir los costos de inversién inicial, ha venido siendo estudiada en
Inglaterra y Brasil y esta asociada al uso de mantas sintéticas y naturales no tejidas
como medio de protecciony remocion de sélidos y turbiedad, en las unidades de FLA. Las
investigaciones desarrolladas han mostrado que es posible extender las carreras
de filtracion en un factor de 0.6 a 4.8, usando velocidades de filtracién entre 0.15y
0.30 m/h y alturade lecho de arena entre 0.30y 0.80 m (6raham, et al 1996; Mbwette
and Graham, 1987; Mbwette 1989; Di Bernardo et al 1991; Paterniani, 1991). Estos
resultados indican que ademas de permitir la reduccién en las labores de operaciény
mantenimiento, abren la posibilidad de optimizar FLA, reduciendo su costo de
inversidn inicial al poder utilizar velocidades de filtraciéh mds altas y menores
longitudes de lecho filtrante.

Tales resultados también abren la posibilidad de optimizar los filtros lentos
existentes y en particular los que ya han alcanzado su periodo de disefio. En este sentido
con solo introducir la manta podria incrementarse la capacidad del sistema a muy bajo
costo,y prdcticamente sin la construccién de nueva infraestructura.

En el presente documento se resumen los resultados de la investigacién realizada en
Colombia por la Universidad del Valle a través del Instituto Cinara y con el apoyo
financiero de Colciencias, en eluso de mantas naturalesy sintéticas en la proteccidn
de los lechos filtrantes de filtros lentos en arena, en medios tropicales. El objetivo
general de la investigacién fue identificar el potencial de las mantas sintéticas y
naturales como sistemas de protecciéna unidades de filtracién lenta en arena, que son
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operadas como una de' las etapas de tratamiento dentro de sistemas FiME, bajo
ambientes tropicales. - '

2 INFORMACION SOBRE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO
21  LADISPONIBILIDAD DE MANTAS SINTETICAS Y NATURALES EN COLOMBIA

2.1.1 Introduccioén

Por tratase de un tema relativamente reciente y focalizado inicialmente en estudios a
escala piloto, no existen normas especificas que condicionen la realizacién de ensayos en
filtros con mantas no tejidas utilizados en el tratamiento de agua para consumo humano.
A pesar de esto, existe una gran tradicion en el empleo de las mantas no tejidas como
filtros en obras geotécnicas.

Aun asf existen grandes diferencias con algunos tipos de obras geotécnicas, en los
cuales las mantas son proyectadas previendo un tiempo de vida Gtil superior a 100
afios, debido a la dificultad de sustituirlas y donde se exige alta resistencia a la
degradaciéh quimica y ambiental, sin perder sus propiedades fisicasy mecdnicas para
las cuales fueron proyectadas. A diferencia, en estaciones de tratamiento de agua, una
condicién esencial para las mantas, la constituye, la facilidad de ser removidas para su
limpieza o sustitucidn, unavez agotadas sus propiedades hidrdulicas y mecdnicas.

El uso de mantas no tejidas enlos filtros lentos enarena es unaalternativa que ha
sido estudiada solo a nivel de laboratorio y escala piloto, presentando muy buenas
perspectivas para la optimizacién del proceso en plantas de tratamiento que utilizan
filtracién lenta en arena, sin la necesidad de hacer grandes inversiones de capital. El
objetivo principal de este capitulo es hacer una revision de la disponibilidad de mantas
y/0 geotextiles disponibles en el mercado nacional, y caracterizar algunos tipos que
pueden ser potencialmente empleados en la proteccién de los lechos de FLA.

2.1.2 Antecedentes

En Inglaterra Mbwette y Graham (1990) estudiaron ampliamente las propiedades y
caracteristicas de diferentes tipos de mantas sintéticas, encontrando que
generalmente las mantas se pueden clasificar en dos grandes grupos, tejidas y no
tejidas; concluyen que las mantas tejidas no son apropiadas para FLA, pues poseen un
espesor muy fino, una porosidad y drea superficial especifica muy bajas, por lo cual la
probabilidad de remover particulas y almacenarlas es también baja en comparacién con
las mantas no tejidas, que presentan mejores caracteristicas en este sentido.




Las mantas no tejidas pueden ser producidas por diferentes técnicas industriales, con
diferentes materiales y diferentes didmetros de fibras; de ahi la gran variedad de
mantas que pueden ser encontradas en el mercado.

Las mantas no tejidas pueden ser clasificadas con base en el origeny procedenciade la
materiaprimaa partirde las cuales sonfabricadas, tal como se presentaenlatabla2,

Tabla 2. Calificacion de algunos tipos de fibras naturales y sintéticas

RCeMRNc Nombre
Simiente Algodén, coco
Tallo Ling rami cafiamo, jute
Hojos Sisal, caroa, Fique

Poliester
Policondensacién | policarbamida
poliamida

Polietileno

Polipropileno

elastodieno
Multipolimeras, Acrilico,
Modacrilica, Vinal, Vinilo,
Poliestireno

Policloruro de vinilo
Policloruro de vinildeno
Politetrafluor etileno
Policlora trifluoretileno
Poliuretano

elastana

Sintéticas Polimerizacidn

Poliadicién

Debido a factores tales como diversidad, menor precio y uniformidad en sus
propiedades fisicas, las fibras sintéticas son mds cominmente usadas en mantas no
tejidas que las fibras naturales. De las sintéticas, las fibras de polipropileno son las mds
cominmente empleadas debido a su bajo costo, resistencia a la abrasidn, al calor, a la
radiacion ultravioleta, al ataque de compuestos como dcidos, alcalinizantes y agentes
oxidantes; ademds, ausencia de grupos polares que facilitan su lavado.

Mantas no tejidas como medios filtrantes

Aunque los modelos descriptivos de filtracién en medio poroso y fibrosos son
parecidos, estos dos medios presentan grandes diferencias en lo que se refiere a
propiedades tales como: porosidad, permeabilidad, superficie especifica, espesor y




tamafio de los poros. El conocimiento de las propiedades mecdnicas e hidrdulicas de
las mantas no tejidas son esenciales para su adecuada utilizacién en sistemas de
filtracidn,

La durabilidad de las mantas sintéticas estd relacionada con las propiedades de los
polimeros de las cuales estdn fabricadas. Para cuantificar las propiedades de estos
materiales, es necesario conocer su estructura a nivel supermolecular, molecular y
quimico. Mientras que en las mantas naturales su durabilidad dependerd de que tan
rdpido, tanto microorganismos como hongos y bacterias puedan degradar la materia
orgdnica de las fibras.

Las propiedades hidrdulicas y mecdnicas de las mantas estdn directamente relacionadas
con el tipo de fibra y/o filamento empleado y con la técnica utilizada en su produccién.
Las propiedades hidrdulicas de las mantas no tejidas son descritas en la tabla 3.

Tabla 3 Propiedades Hidraulicas caracteristicas de mantas no tejidas

L,
R
R 3
\\V\Q‘\\\\m(\\\\w\\\\\ i B A 0 54
TR SRt ditiotie
A R

Porosidad Generalmente mayor al 70% vy usualmente entre el B0 - 99 %
_ Debido su alta porosidad, la conductividad hidrdulica es
Conductividad Hidrdulica | considerablemente mayor que una arena tipica utilizadaen FLA.

El coeficiente de filtracién de la manta limpia depende de la
Filtrabilidad superficie especifica, del didmetro y material de las fibras, asi
como de la distribucién de poros en la manta.

Depende de la densidad de la manta; por poseer mayor
superficie especifica que la arena es considerada un mejor
medio filtrante: los mejores resultados se han obtenido con
mantas de superficie especifica éntre 10000 y 20000 m /m .
(Graham et al 1994).

Al aumentar el espesor de la manta, la digtribucién del tamafio de
poros es controlada por los poros de menor tamafio. Mantas con
mdltiples camadas que presenten estratificaciones porométricas
y de conductividad hidrdulica pueden mejorar la eficiencia
hidrdulica del conjunto total (Heertenetal,1985),

Superficie Especifica

Tamafio de los poros y
espesor

21.3 Metodologia

Se realizé un inventario de las mantas naturales y sintéticas disponibles en el pais, se
identificaron y contactaron, fabricantes, proveedores e importadores de geo-textiles
en Colombia, quienes suministran informacién sobre las caracteristicas mecdnicas,
quimicas y de comportamiento hidrdulico de las mantas producidas é importadas;
adicionalmente se solicitéd muestras de las mantas.




Con base en la informacién obtenida, se organizé una matriz que incluyé las propiedades
de mayor interés para los propésitos de esta investigacion; las propiedades fueron
determinadas con base en la revisién bibliogréfica.

Aunque se solicitd toda la informacién disponible sobre las caracteristicas de las mantas,
incluyendo procesos de produccién, la informacién fue sumistrada parcialmente , pues
algunas mantas eran importadas y en otros casos, la informacién fue considerada como
reservade los fabricantes.

Otra informacién como la porosidad de la manta y el drea superficial especifica, no se
consiguié a través de los fabricantes por ser demasiado especifica. A las mantas
identificadas con mayor potencial, se determing a nivel de laboratorio, el didmetro de
fibra, el cual fue la base para calcular los pardmetros requeridos.

2.1.4 Presentaciéon y Discusién de Resultados

Inventario de Mantas

En desarrollo de esta actividad se visitaron fabricantes, importadores y proveedor de
las mantas tanto sintéticas como naturales. La gran mayoria de las mantas sintéticas son
importadas, de las cuales se logré obtener informacion de 106 mantas respecto a
caracteristicas como origen o procedencia, método de fabricacién, proceso de
consolidacion del velo, tipo de fibra, espesory conductividad hidrdulica.

Respecto a las mantas naturales, a pesar de que en Colombia existen mds de 250 tipos de
fibra natural (Mier, 1997) solamente la fibra de fique se emplea industrialmente en la
fabricacién de mantas no tejidas, encontrdndose un solo fabricante, la Compafiia de
Empaques S.A de Medellin, quienes fabrican tres tipos de manta natural:

Ecomusgo: Cuenta conuna malla de polietileno que permite la adhesion de las fibras de
fique. Actualmente se utiliza para reemplazar el musgo natural que adorna los pesebres
en periodo de navidad. Se fabrica con base en las fibras cortas de fique sobrante de
otros procesosy con lalongitud entre 4y 5 cm. El método de consolidacion del velo es de
tipo mecdnico, haciendo que la manta tenga un peso que varia entre 400 y 430 gr/m?. La
manta puede ser tefiida fotal 6 parcialmente con colorantes verde, café o rojo; También
pude ser blanqueada con soda cdustica, para of recer un color natural.



Agro textil fique: Utilizada para revegetalizacion en el control de taludes. Elaborada
con fibras de fique de desperdicio, que presentanunalongitudde 4 a5 cm.Lamanta
es fabricada con base enunproceso mecdnicoy conuna malla base del mismo material,
que le permite la adhesidn de las fibras, Cuenta con un peso de aproximadamente 360
gr/m2y espesor de 7 cm. Esta manta debido a su bajo pesoy al método de consolidacién
de las fibras presentapocaadherencia, lo cual limita mucho su utilizacién como medio
filtrante.

Felpa: Utilizada hormalmente como aislante térmico en los carros y en la elaboracién
de colchones. Aunque también se utilizan fibras de desperdicio o de tercera clase
para su elaboracidn, éstas presentan longitudes del orden de 15 cm o mds. Sumétodo de
fabricacién es de tipo mecdnico y exceptuando las que son utilizadas como aislante
térmico, las demds son elaboradas con tela de polipropileno, colocada en lamitad de la
manta, lo cual limita su utilizacién como medio filtrante, pdes lo hace casi impermeable.
Su espesor normalmente alcanzalos 5.0 cm, pero podria llegar hasta 10.0 ¢m. El peso
es de aproximadamente 1000 gr/m? para las utilizadas como aislante térmicoy de 1200 a
1500 gr/m? cuando se utilizan en la produccién de colchones.

Principales propiedades a considerar parala caracterizacion y seleccion de las
mantas

Acorde con larevisién de literatura realizada en desarrollo del proyecto, varias son
las propiedades que se consideran de importancia para la seleccidny caracterizacién
de las mantas sintéticas autilizar enla protecciéndel lecho filtrante del FLA, tal como
sedescribeenlafigural,

De las 106 mantas sintéticas encontradas en el inventario realizado, laseleccién de las
mismas se limité a escoger las que presentaran caracteristicas como las indicadas en
la figura 1. Se excluyeron aquellas mantas que no tuvieran adecuada informacidn en
términos de sus propiedades fisicas e hidrdulicas, o no se dispuso de muestra para su
inspeccién visualy determinacién del didmetro de fibras, caracteristica requeridapara
caleular laporosidady el drea superficial especifica.

En lo relativo a mantas naturales, solo se consideraron como mantas con posibilidades de
uso, el EcoMusgo y la Felpa utilizada como aislante térmico, sin embargo su posibilidad
de uso real esta condicionado al efecto de degradacidn que ellas puedan
presentar.
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Figura 1.  Criterios para la seleccion y caracterizacion de Mantas
para su uso en filtracién lenta en arena

Las mantas naturales presentan una superficie especifica baja, debido al mayor
didmetro de fibra. Estos valores tan bajos indican que este tipo de mantas podrian no
ser un buen elemento filtrante, sin embargo se han incluido y recomendado para su
evaluacién en el presente proyecto ya que no se disponen de otras alternativas.

En la tabla 4, se presentan las mantas sintéticas y naturales disponibles en Colombia
que presentan las caracteristicas deseadas parasuaplicaciénenFLA.

2.1.5 Conclusiones y Recomendaciones.

Desde el punto de vista tedrico existen en Colombia diferentes fipos de mantas
sintéticas y naturales que podrian ser utilizadas para proteccion de los filtros lentos en
arena.



Tabla 4. Mantas seleccionadas como potenciales para su aplicacién en
Filtracién Lenta en Arena

PAVCO NT-1400 . 90.75 11212
PAVCO NT-1600 45 1,40 89.01 15160
PAVCO NT-1800 4 150 87.94 15563
PAVCO NT-2000 34 170 87.71 15860
AMOCO 4553 4.0 2.60 87.32 18785
AMOCO 4510 5.0 3.80 89.01 13736
AMOCO 4545 40 110 86.51 19266
AMOCO 4550 40 140 85.87 16147
AMOCO 4512 5.0 4,40 88.76 15502
AMOCO 4514 5.0 4.80 88.10 13605
AMOCO 4516 5.0 5.40 87.79 12853
MIRAFI 140N 2.6 144 87.30 18822
NIVER 2000 4.1 2.00 86.81 17582
NIVER 3000 41 2.40 88.42 14042
Cia Empaques™ | Eco-Musgo 7.00 90.77 1758
Cia Empaques* |  Felpa 9.00 81.20 3580

* Manta con fibra Natural

Aunque en el pais existen muchas fibras naturales solo la de fique es utilizada
industrialmente para la produccion de mantas no tejidas, constituyendose en la Unica
alternativa para ser utilizada enla proteccién del lecho filtrante de FLA. Por este
motivo se recomendd el uso de Ecomusgo y Felpa tipo aislante térmico, para ser
evaluadas aescalapiloto.

2.2 EVALUACION TECNICA

2.21 Introduccién

En este item se presentan los resultados del estudio de la viabilidad técnica de usar
mantas sintéticasy naturales como medios para proteger las unidades de FLA, como un
aspecto dentro del proyecto de investigacién "Uso de mantas sintéticas y naturales
para proteger los lechos de filtros lentos en arena, en ambientes tropicales".

El estudio fue desarrollado a nivel de planta piloto en la Estacién de Investigacién del
Instituto Cinara, dentro de la planta de tratamiento de agua, EMCALT, Puerto Mallarino,
Cali, Colombia; también se realizé una aplicacién, a escala real, de mantas sintéticas
sobre los filtros lentos en laplanta FiME del Club Shalom enla ciudad de Cali, Colombia.
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En la evaluacién realizada se estudiaron los siguientes aspectos de manera particular:

Impacto realizado por filtros lentos, sobre el mejoramiento de la calidad del agua,
cuando se utilizan mantas sintéticas y naturales en la superficie del lecho filtrante y
sinellas.

- Comparar el impacto en la duracién de carrera de los filtros lentos en arena cuando
utilizan mantas sintéticasy naturalesy sin ellas.

- Comportamiento del desarrollo de la pérdida de carga en unidades de filtracién lenta
enarena que utilizanmantas sintéticasy naturales.

2.2.2 Antecedentes

El uso de mantas sintéticas en la filtraciéon ienta en arena

Desde la década de los ochenta se iniciaron varias investigaciones, principalmente en
Inglaterray Brasil, orientadas a estudiar la aplicacion de mantas sintéticas no tejidas
colocadas sobre la superficie de arena de los filtros lentos con el fin de verificar la
posibilidad de aumentar la duracién de las carreras de filtracién o el aumento de la
velocidad de filtracién.

La aplicacién de las mantas sintéticas o naturales en la superficie de la arena de los
FLA, concentra la mayor parte de los procesos de purificacidn en la mantay no en la
superficie de la capa de arena (Graham et al, 1996). Esto puede ser explicado porque
las propiedades estructurales de las mantas no tejidas ofrecen un medio filtrante mds
eficiente que laarena. Sinembargo, hasta el momento, no existe un modelo teérico
que permita la descripcion unificada de los cambios hidrodindmicos, fisicos y
bioldgicos que ocurren en el ciclo de un FLA. Consecuentemente, la valoracién del
funcionamiento de cualquier alternativa de medio filtrante diferente alaarena debe
ser realizado con base en la teoria cldsica de filtracién, con la ausencia de los efectos
biolégicos.

Eneste sentido, dos propiedades son importantes enla evaluacién de cualquier medio: la
permeabilidad y la filtrabilidad. La permeabilidad esta definida como la resistencia del
medio al flujo a través del poro, mientras que la filtrabilidad es la habilidad del medio
pararetener particulas del afiuente.

Una comparacionde la filtrabilidad tipica de unmedio filtrante de FLA, conuna manta
de drea especifica de aproximadamente 20000 m?/m’, sugiere que ésta presenta un
coeficiente de filtracién 4.4 veces mayor que la arena, representando un mayor
incremento en la filtrabilidad (6raham et al, 1994). Esta discusidn sugiere que las
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mantas sintéticas no tejidas sonun medio de filtracion mds eficiente que laarena.

Diferentes estudios experimentales utilizando mantas sintéticas no tejidas en filtros
lentos son reportados por Graham et al, 1994. Inicialmente los estudios fueron
orientados a comparar directamente el comportamiento de las mantas, por lo cual Ia
seleccién de las mantas se realizaba de manera empirica (Liversidge, 1982; Wheeler
et al 1983a y 1983b). Mbwette (1989), realizé diferentes evaluaciones utilizando un
amplio rango de calidades de aguay diferentes velocidades de filtracidn. En cada caso
el funcionamiento del filtro fue determinado como una relacién entre el tiempo de
carrera de un filtro protegido por la manta y el tiempo de carrera de un filtro de
referencia sin manta. Esta relaciénes conocida como el factor de aumento de la carrera
de filtracién. La relacidn puede usarse como una variable universal para medir el
funcionamiento de las mantas, que es independiente de la calidad del agua afluente y la
velocidad de filtraciénde los FLA (Graham et al, 1994).

La relacién de las carreras de filtracién, mencionada anteriormente, como una medida
de funcionamiento del filtro, no provee informacién sobre la penetracién de las
particulas en la arena , por lo tanto la filtrabilidad y el espesor de la manta deben ser
correctamente especificados para evitar la penetracién de particulas: Espesores entre
15-30 mm, con un drea superficial entre 13000 y 15000 m*/m* son los indicados para
proteger el lecho de arena contra el rdpido desarrollo de pérdida de carga, cuando la
velocidad de filtracionestaentre 0.15-0.30 m/h (Graham et al, 1994).

Di Bernardo et al (1994), investigaron la posibilidad de utilizar unidades de FLA de
menor altura en combinacién con mantas sintéticas no tejidas seleccionadas
previamente. Los resultados del experimento demostraron que la presencia de las
mantas puede incrementar la duracién de carreras en un factor de 1.3 a 2.9,
dependiendo del nimero de capas y de el tipo de manta. Adicionalmente, el estudio
concluyé que unidades de FLA con 30 c¢m de lecho filtrante y protegidos con mantas,
pueden producir un efluente de aceptable calidad, cuando la turbiedad en el afluente
estalimitada a5UTyelcolora20UC.

Un estudio similar al mencionado anteriormente es reportado por Graham et al (1996),
usando lechos filtrantes con 50, 30 y 20 cm de capa de arena y una manta con las
siguientes caracteristicas: composicién de la fibra -propileno; didmetro promedio de
fibra- 31.3 um; espesor nominal 3.2 mm; porosidad 90%: drea superficial especifica-
13163 m’/m’ . Cada filtro conté con seis capas de esta manta, provocando un espesor de
manta total de aproximadamente 2 cm. Los resultados obtenidos
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indicaron que la eficiencia del tratamiento es sistemdticamente reducido con la
disminucién de la profundidad del lecho de arena. Sin embargo, la calidad del agua
filtrada en la unidad con 20 cm de lecho filtrante, fue consistente con las
recomendaciones de la OMS.

El uso de manta naturales

La investigacién mds reciente ha estado orientada al uso de las mantas de fibra
natural en la protecciénde las unidades de FLA.Paraello, dos razones son presentadas
por Luxton and Graham (1996): a) abrir nuevos mercados a las fibras naturales
tropicales, b) proteger los FLA en los paises menos desarrollados, con el uso de materia
local, (mantas naturales), pdes las fibras sintéticas deben ser importadas y en algunos
casos auque se pudiera producir localmente hay poca manufactura de mantas.

Las fibras naturales seleccionadas son las vegetales, ya que usualmente presentan buena
disponibilidad en términos de localizacion y volumen. Las fibras animales presentan
altos costosy poca disponibilidad en términos de cantidad (Luxton and Graham, 1996).

Estudios preliminares usando mantas con fibras naturales como Abaca, Sisal, Flax y
Coir, indican que el periodo entre limpiezas del FLA se logré incrementar en un factor
de 2 respecto a un filtro que contenia solo arena (Luxton and Graham, 1998). Sin
embargo, sus mayores inconvenientes se presentan debido a la degradacidn que puede
sufrir la fibras por accién de los microorganismos presentes en el agua a tratar y en el
filtro lento. Este fenémeno puede ser intensificado en un ambiente tropical como el
Colombiano, ya que las variaciones de temperatura son mds bajas que en ambientes
estacionales como Inglaterray Brasil donde se han realizado este tipo de estudios.

En Colombia, la fibra sobre la cual se tiene mayor informacién hasta el momento es el
fique. Planta que pertenece a la familia Agavaceae, y se ubica dentro del género
Furcraea . Algunas de las especies mds frecuentes son: F. cabuya, F. gigatea, F.
exapetala, F. humboldtiana, F. macrophylla, F.andina entre otras (Delvasto- 1997). La
variedad de fique mds utilizada en el Departemento de Cauca, en Antioquiay Narifio es
la "ufia de aguila", esta variedad da lugar a la fibra de mejor calidad en todas sus
condiciones, tanto en el nlimero de fibra por hoja, cantidad de fibra, en el tamafio de su
hoja que puede alcanzar hasta 3.20 m, y en sus caracteristicas de resistencia (Palacio,
1997).
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2.2.3 Metodologia

Laevaluacién fue realizada a nivel de planta piloto en la Estacién de investigacién del
Instituto Cinara - Universidad del Valle, en predios de la planta de tratamiento de agua
para consumo humano de EMCALT, enPuerto Mallarino, en Cali, Colombia. La aplicacién de
los resultados obtenidos, fue realizada en una planta ya construida a escala real que
utiliza como tecnologia de tratamiento FIME. La Estacién esta localizada en el Valle
geogrdfico del rio Cauca, a una altura de 980 m.s.n.m. y una tfemperatura ambiental
promedio de 24° C. En la Foto 1 se presenta la Estacién de Investigacién, en donde se

desarrolld el presente proyecto.

El agua cruda utilizada para el estudio
corresponde al rio Cauca, una fuente
superficial de valle, la cual presenta un
caudal promedio anual de 130 ms /s. Por
el estado de su cuenca cuenta con un
gran arrastre de sélidos, que genera
turbiedad por encima de las 100 UNT,
particularmente durante los periodos
de lluvia. También presenta una gran
contaminacién de tipo microbioldgico,
por los vertimientos de aguas residuales
domésticas e industriales sin
fratamiento que se vierten sobre el Rio.

Foto 1 Estacién de Investigacion Universidad
del Valle, Cinara. EMCALI, Puerto
Mallarino, Cali, Colombia.

La planta piloto utilizada en este estudio y que se esquematiza en la Figura 2,
corresponde a un sistema FiME, que utiliza pretratamientos con dos unidades de

FGAS
FGDi

,L FGAC -~
. M2
Rio Cauca

FGDi

FGDS

FLA 4. NT Eco musgo M1: Integrada 1 M2: Integrada 2

FLA 1:felpa FLA3:1400 FLA 5:Blanco FLA 2: NT 2000

Figura 2 Esquema general Planta Piloto

filtracién gruesa dindmica (FGDI),
funcionando con velocidad de
filtraciénde 3.0 m/h; el efluente de
los FGDi se mezclé (M1) y se
distribuyd hacia tres opciones de
filtros gruesos operando en
paralelo, con velocidad de filtracion
de 0.30 m/h: un filtro grueso
ascendente en serie (FGAS), un
filtro grueso ascendente en capas
(FGAC) y un filtro grueso
descendente en serie (FGAS). El
efluente de los filtros gruesos se
mezclé (M2) y distribuyé a cinco
unidades de filtraciéon lenta en




arena, cuatro de ellas acondicionadas con una manta natural o sintéticay uno sin manta
utilizado como blanco.

Los filtros lentos utilizados en la investigacion fueron construidos en ferrocemento, con
didmetro interno de 2.0 m y altura total de 2.15 m. La arena utilizada, en estas
unidades, presentaron un coeficiente de uniformidad de 2.35; tamafio efectivo de
0.22 mm; y altura inicial de lecho de 0.8 m. Enla foto 2 se observan las unidades piloto
utilizadas enla investigacién.

Los filtros lentos fueron operados a una
velocidad de filtracién de 0.15 m/h, sin
embargo, se considerdé un periodo de
maduracién inicial del filtro donde la
velocidad de operacién fue de 0.10 m/h.
El periodo de maduracion se considero,
acorde con lo propuesto por Sdnchez,
1996 y corresponde al tiempo en el cual
los filtros lentos presentaron en su
efluente niveles de coliformes fecales
inferiora10 UFC/100 ml,

Para la evaluacién se seleccionaron dos| Fote 2 Unidades piloto utilizadas en la
mantas con fibra sintéticay dos con fibra investigacion.

natural. En el caso de las mantas sintéticas se utilizaron las referencias NT 1400y NT
2000. Mientras que las naturales utilizaron material disponible en Colombia: el eco musgo
y la felpa. Las caracteristicas generales de cada una de las mantas evaluadas se presenta
enlatabla B,y enla Foto 3 se aprecia la instalacién de las mantas naturaly sintética. El
nimero de mantas utilizado en cada caso se determiné con base en la relacién entre
superficie especifica, espesor de mantas y duracién de carrera, determinado por
Grahom, et al (1996).

Tabla b Caracteristicas generales de las mantas evaluadas en la planta
piloto.

Espesor (mm) 1.35 1.7 7 9

Porosidad %(calculada) 90.7 877 90.8 81.2
Didmetro promedio de fibra (mm) 33 31 215 215
Densidad de Manta (g/cm®) 0.0842 0.09 0.073 0.149
Area superficial Especifica 11212 15860 1758 3580
(me/nP)

Nimero de mantas 9 6 2 2
Espesor total Usadoe (mm) 11.6 10.2 14 18




Dos periodos de evaluacién fueron realizados, en cada periodo se traté de arrancar las
unidades piloto - bajo las mismas condiciones de altura de lecho, contenido de lodo y
velocidad de filtracidn.

La calidad del agua fue monitoriada fantoenel agua crudacomo alaentraday salida de
las unidades estudiadas, con base en los pardmetros turbiedad, color real, sélidos
suspendidos y coliformes fecales. Para evaluar el comportamiento hidrdulico de las
unidades de FLA, se midié lapérdida de carga tanto enla manta como en diferentes
alturas del lecho filtrante. Se considerd que la carrera de filtracién finalizaba cuando el
FLA alcanza una pérdida de cargade 0.70 m.

Foto 3 Instalacion de Manta Natural y
Sintética en unidades piloto de FLA

La aplicacién a escala real fue desarrollada en la planta FiME del Club Shalom,
localizada en el valle geogrdfico del Rio Pance, en la ciudad de Cali, a una altura de 980
m.s.n.m.y temperatura ambiental promedio de 24°C durante todo el afio.

El agua cruda utilizada corresponde al rio Pance, una fuente superficial de ladera, con
caudal promedio anual de 2 m’ /sg. Su cuenca presenta alta intervencion humana,
particularmente los fines de semana, cuando es utilizada como sitio de recreacién por
unas 10000 personas aproximadamente, alterando notablemente las caracteristicas
del agua cruda.

Laplanta FiME del club Shalom trataun caudal aproximado all/s,y tiene las siguientes
estructuras de tratamiento: un filtro grueso dindmico, un filtro grueso ascendente en
capasy dos filtros lentos en arena, que operan conuna velocidad de filtracionde 1.5,0.6 y
0.15m/h respectivamente.

Una de las dos unidades de Filtracién Lenta en Arena (FLA), del Club Shalom fue.
acondicionada con 6 mantas sintéticas NT-2000 de Pavco sobre el lecho de arena,

16




mientras que la otra se utilizé como blanco.

2.2.4 Presentacion y Discusion de Resultados

Calidad de Agua Cruda y Pretratada

Durante la evaluacién, el agua cruda presents niveles de turbiedad distintos para los
dos periodos de evaluacién. En el primer periodo la turbiedad presentd un rango de
calidad entre 450y 50 UNT, con promedio de 125 UNT; mientras que en el segundo entre
790y 14 UNT, con promedio de 65.8 UNT, lo que indica que en la regién se presentaron
dos periodos climdticos diferentes que afectaron la calidad del agua cruda. En ambos
periodos los pardmetros coliformes fecales, furbiedad, color real y sélidos suspendidos
estuvieron muy por encima de los niveles mdximos recomendados por Galvis et al 1998 y
Galvis, 1999, para el uso de la tecnologia FiME en fuentes superficiales de Valle.

Esta baja calidad presentada en el agua cruda, originé que el efluente del sistema de
pretratamiento no se alcanzara los niveles deseables de turbiedad, sélidos suspendidos
y color para ser tratado por los filtros lentos en arena.

A pesar de esta baja calidad de agua, los filtros lentos presentaron un periodo de
maduracion durante los primeros 43 dias de operacién. Durante este periodo los
coliformes fecales en el efluente de los FLA pasaron de un valor cercano a 1000UFC/100
ml a 10 UFC/100 ml, valor en el cual se conservo el resto de la carrera de filtracion,
llegando en algunos casos a 0 UFC/100 ml.

En todos cinco filtros el comportamiento del proceso de maduracién fue muy similar, y al
parecer el efecto de la introduccidén de manta no representd gran influencia sobre la
duracién del periodo de maduracidn, contrario a lo que podria suponerse con las mantas
naturales, en las cuales se esperaria un proceso maduracion mds rdpido que en las
sintéticas, dada la mayor cantidad de sustrato disponible para la formacién de la capa
bioldgica.

Calidad Efluente y Eficiencia de los FLA

Las unidades con manta natural alcanzaron una calidad de agua efluente, en los
pardmetros furbiedad y color, que en promedio cumple con la norma colombiana de
agua potable (6 UNT y 15 UPC respectivamente; Decreto 475, MinSalud, 1998),
mientras que las otras unidades, presentaron promedios mds elevados, siendo el FLA sin
manta (FLAB) quien presentd la peor calidad.




En la figura 3 se presenta los promedios de calidad de agua a la entrada y salida de los
filtros lentos en los pardmetros turbiedad, color y coliformes fecales, durante el
periodo I. Aunque las reducciones de coliformes fecales sonaltasy la concentraciénenel
efluente final puede ser considerado de bajo riesgo, acorde con OMS, 1997
(promedio <3 UFC/100 mly mdximo <25 UFC/100 ml), con lo cual se podria aplicar la
desinfeccién terminal como barrera de seguridad, sin embargo al considerar otros
pardmetros como la turbiedady el color se encuentra que estos presentan niveles por
arribade los 5 UNTy de 15 UPC respectivamente, con una frecuencia mayor al 50% en
turbiedady del 90% en el caso del color real.

Las eficiencias promedio
alcanzadas por las diferentes
unidades de  tratamiento
incluidas en la planta piloto, tanto
para el periodo I como el IT, se
presentan en la tabla 6. En

: general estas remociones
Turbiedad (UNT)  Color (UPC) Coli, Fecales muestran que las unidades con

. - - (UFC/00mI)
| W Afluente MFla 10Fla 2B@Fla 3@Fla4WFlas ‘ mantas naturales presentan un

Figura 3 Promedios de turbiedad, color y me‘Jor_ , comportamiento ] en la
coliformes fecales afluente y efluente de remocién de los pardmetros
los filtros lentos evaluados. Periodo I color real y turbiedad, mientras

que en la remocion de

1000

100 1

Unidades
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presenta una clara diferencia entre ellas. Las remociones encontradas, particularmente
en el caso de las sintéticas, son similares a las encontradas por Galvis 1999 y Galvis et al,
1998, en filtros lentos en arena sin mantas, que operaron con velocidad de filtracion de
0.15m/h, lo cual indicaque las mantas sintéticas, bajo las condiciones de operacién que
se presentaron durante la investigacién no generan grandes impactos en el mejoramiento
de la calidad del agua, mientras que las naturales logran un me jor impacto.

Una comparacidn estadisticarealizada tanto paralaeficienciade remocién como parael
nivel de contaminacién efluente de los filtros lentos en turbiedad, colory coliformes
fecales, confirman que en los pardmetros turbiedad y color, tanto por eficiencia de
remocién como por el nivel del pardmetro, en los filtros lentos que utilizan mantas
haturales presentan una mayor eficiencia de remocién y una menor contaminacién que las
unidades que utilizan mantas sintéticas, y que estas respecto al filtro lento sin manta
presentan efluentes con calidad muy similar.

En el caso de los coliformes fecales, los resultados del estudio estadistico indican que
ho existe evidencia para afirmar que se presentan diferencias significativas fanto en
la eficiencia remocién como en la concentracién del efluente final en cada filtro.
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Tabla6 Eficiencias de remocion parciales y acumuladas.

Turbiedad

Parcial 228 80.47 78.76 63.73 63.21 80.83 63.73
Acumulada 22.8 84,92 96.80 94,53 94.45 97.11 9453
Color Real

Parcial 8.1 496 66.67 63.49 65.08 77.78 63.49
Acumulada 81 53.68 84.56 83.09 83.82 89.71 83.09
Sélidos Suspendidos

Parcial 51.50 98.05 90.00 86.67 85.67 93.33 83.33
Acumulada 51.50 98.71 99.87 99.83 99.82 99.91 99.79
Califormes Fecales

Parcial 30.7 98.05 98.02 98.02 99.15 98.02 98.58
Acumulada 307 98.65 99.97 99.97 99.99 99.97 99,98
Reduccidn Parcial 037 3.94 3.92 3.92 477 3.92 4.26
(Unid. Log)

Reduccién Acumulada| 0.37 4,30 8.22 8.22 9.07 8.22 8.56
(Unid. Log)

PERIODO IT
Turbiedad
Parcial 30.82 74.64 86.67 59.81 56.14 80.92 54,69
Acumulada 30.82 8246 97.05 92.95 91.80 9590 | 90.49
Color Real
Parcial 18.00 59.76 71.43 57.58 5429 72.50 h1.26
Acumulada 18.00 97.00 92.00 | 86.00 84.00 89.00 | 81.00
Sélidos Suspendidos
Parcial 56.80 96.30 90.00 80.00 75.00 85.00 70.00
Acumulada 56.8 98.4 99.84 99.68 99.60 99.76 99,52
Califormes Fecales
Parcial 64.50 97.66 90.00 80.00 99.68 99.20 9932
Acumulada 64.50 99,17 | 999.94 | 99.997 | 99.997 | 99.991 | 99.993
Reduccién Parcial 1.04 3.75 5.26 571 5.74 483 5.00
(Unid. Log)

Reduccion Acumulada 1.04 479 9.80 10.50 1050 940 958
(Unid. Log)

Duracién de Carrera

El impacto de las mantas sobre la duracién de carrera en los FLAs, para los dos
periodos de evaluacidn, se puede apreciar en la Figura 4. El factor de aumento se reporta
como larelacionentre la duraciénde carrera filtro y laduraciénde carreradel FLA sin
manta. Los valores alcanzados son similares a los reportados por Graham, et al (1994),
Di Bernardo et al (1994), Mbwette. (1989), Luxtonand Graham(1998).
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El menor factor de aumento alcanzado por el FLA con la manta natural Eco Musgo,
obtenido durante el primer periodo de evaluacion, es muy similar a lo reportado por
Luxton and Graham (1998), utilizando fibra natural Abaca. La corta carrera de
filtracion encontrada con el Eco Musgo sugiere que la degradacién de la fibra natural
podria estar permitiendo que el lodo orgdnico generado como subproducto de la
degradacion se acumule en la arena del filtro ayudando a su rdpida obstruccién.

La cortacarreradel EcoMusgo y losresultados encontrados durante el primer periodo
de evaluacidn respecto a la degradacién de la manta, motivaron la evaluacién de una
combinacion de Felpa conmanta sintética (NT 1400). Se supuso que el subproducto de la
degradacion podria ser retenido en la manta y no en la arena, con lo cual se podria
extender la carrera de filtracion y mantener una mejor calidad del agua. Los
resultados del segundo periodo de evaluacion muestran que la duracién de carrera de la
felpaen combinacion con lamantasintética(Felpa 2 enla figura 4), no logré prolongar la
carrera de filtracién respecto al filtro que solo contenia la manta de Felpa (Felpalenla
figura 4).

Periodo I

Dias de Operacidn
Factor de Aumento

Ecomusgo Blanco Felpa NT-2000 NT-1400
Tipo de Manta

1.0

Dlas de Operacién

oRB&58888

Factor de Aumentc

[=J
[+,

Felpa 1 Blanco Felpa 2 NF-2000  NT1400
Tipo de Manta

2
o

Figura 4 Duracién de Carrera y Fctor de aumento en los FLA, Periodo Evaluacion I y II




Por su parte las mantas sintéticas lograron incrementar la carrera de filtracion
respecto al FLA sin manta, tanto en el primer como en el segundo periodo de
evaluacion en un factor que alcanzo el rango de 1.33 a 1.92. Aunque en el primer
periodo de evaluacién, la mayor duraciénde carrera se presentd con la manta NT1400,
lo cual podria explicarse por la mayor porosidad que presenta esta manta; sin embargo,
durante el segundo periodo la mayor duracién se presentd en lamanta NT2000.

Este resultado indica que la duracidn de carrera podria estar siendo afectada por
otros procesos como por ejemplo el lavado de la manta. Un lavade inadecuado podria
permitir la acumulacién de particulas y biomasa, disminuyendo la porosidad de la
manta y por consiguiente la duracién de carrera.

Comportamiento de la Pérdida de Carga

En los filtros que usaron mata, la pérdida de carga se concentré en el lecho de arenay no
en la manta, indicando penetracién de lodo en la arena. Algunos resultados tipicos sobre
el desarrollo de la pérdida de carga, a diferentes profundidades de los filtros lentos,
durante el primer periodo de evaluacidn, se presentanen la figura 5.

Los andlisis de silt test realizados a la superficie de la arena de los FLA, al finalizar la
primera carreray al inicio de la segunda , confirman la presencia de trasvase de lodo
hacia el lecho filtrante. El valor de silt test medido en el FLA sin manta alcanzé el valor
mas elevado 44%, mientras que enlas unidades conmanta, estuvieronen el rango de 19
a 25%, correspondiendo los valores mds pequefios a las sintéticas.

La informacién sobre la pérdida de carga también muestra que en el caso del Eco
Musgo, y NT2000 la penetracion del lodo se presenta hasta por debajo de los primeros 5
¢m de arena, sin embargo por la ubicacién de los piezémetros no se logro precisar con
exactitud lazonadonde se presentala mayor pérdida de carga. EnlaFelpay NT1400,
la pérdida de carga se concentra en la superficie de la arena. Este comportamiento del
Eco Musgo y NT2000 indicaria que el FLA ademds de requerir del raspado superficial,
este debe ser realizado a profundidad, con lo cual se incrementan las labores de
operaciony mantenimiento,

La penetracion de lodo sugiere que no existe claridad sobre el fendmeno de retencidn
del sélido en la manta, requiriéndose mayor investigacién sobre este aspecto. Un nuevo
estudio que incluya la evaluacién de mayores espesores de manta, con porosidad mas
baja, asicomo lacombinacién de mantas de diferente porosidady el impacto de la manta
sobre el tamafio y distribucién de particulas deben ser realizadas.
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Figura 5 Comportamiento de la pérdida de carga en FLAs, Carrera 1, Periodo I

Las curvas de pérdidade cargatambién muestran que los filtros conmantas sintéticas
consumen el 50% de la pérdida de carga total disponible en aproximadamente en el 90%
del tiempo que dura la carrera. Esdecirde 30 a 35cm de pérdida de carga se pierden
en los Gltimos 10 dias, si la duracién de la carrera fuese de 100 dias, o en 5 dias si la
carrera de filtracién alcanza los 50 dias. En consecuencia, se podria pensar en una
reduccidn de la altura total disponible para pérdida de carga, sinmayores consecuencias
en las labores de operaciény mantenimiento.

Evaluacion a Escala Real

En la figura 6 se presentan los promedios de calidad de agua obtenidos en los
diferentes puntos de muestreo del sistema de tratamiento. En la figura 6, el FLA1
corresponde al filtro lento sin manta, mientras que el FLA2 posee 6 mantas sintética
NT 2000. La foto 4 ilustra las unidades de tratamiento y en particular el filtro lento con
las mantas sintéticas instaladas.




En general la figura 6

muestra que tanto el filtro
lento acondicionado con la
manta (FLA2) y sin manta

(FLA1) presenta efluentes »
con niveles bajos de 0.0
contaminacién en todos los
pardmetros medidos,
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Figura 6 Promedios de calidad de agua cruda y
efluentes de unidades de tratamiento.
Planta a escala real Club Shalom

contaminacion y eficiencia

de remocién de los dos filtros lentos, la unidad con manta FLA2, presenta un mejor

desempefio que el FLA 1, sinmanta.

Duracién de Carrera a Escala Real

La introduccién de Jas mantas sintéticas ha presentado un impacto favorable sobre la

duracion de carrera del FLA2, la cual

hasta el

dia 4 de enero de 2001, habia

alcanzado 145 dias, mientras que el FLA1 ha realizado durante este mismo periodo, dos
carreras y una tercera se encuentra en desarrollo, este hecho implica un el factor de

Foto 4  Filtros

lentos en arena, con manta
sintética y sin ella. Planta de tratamiento
Club Shalom, Cali-Colombia

aumento de carrera mayora
2.3.

La pérdida de carga en los dos
filtros lentos de arena
muestra un comportamiento
similar al obtenido enlaplanta
piloto. La mayor parte de la
pérdida de carga se presenta
en el lecho de arenay no en la
manta, sin embargo debido a la
prolongacion de la carrera de
filtracion, no se pudo
medir el silt test sobre la
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superficie del lecho filtrante,lo que podria indicar mds claramente si existe frasvase
de lodo y si es necesario realizar el raspado superficial del lecho filtrante.

2.2.5 Conclusiones y Recomendaciones

La utilizacién de mantas sintéticas no tejidas como la NT1400 y NT2000 en los filtros
lentos en arena permiten extender las carreras de filtracién en un tiempo que alcanza
casi el doble de la carrera normal, en un FLA sin manta. Esta conclusion es obtenida con
base en los datos de la planta piloto de Puerto Mallarino, donde se utilizé agua cruda de
una fuente superficial con alto nivel de sélidos suspendidos. Esta extensién de la carrera
de filtracién podria verse incrementada con fuentes superficiales de mejor calidad como
la utilizada en el Club Shalom.

Las mantas naturales aunque mejorar la calidad del agua en pardmetros como
turbiedad y color real, presentan limitaciones en la duracién de carreras, las cuales se
disminuyen como en el caso del EcoMusgo, o presentan un pequefio incremento, como la
Felpa.

Las mantas tanto sintéticas como naturales permitieron el trasvase de sélidos haciael
lecho filtrante, haciendo que las labores de operacién y mantenimiento deban incluir el
raspado de la superficie de laarenay en algunos casos un raspado mds profundo. Mayor
investigacién debe ser realizada que permita superar esta limitacién, recomenddndose
que las nuevas investigaciones en Colombia incluyan la mezcla de mantas con diferente
porosidad, ademds del impacto que puede tener la manta en el cambio del tamaiio y
distribucién de particulas presentes enelaguaafluenteal FLA.

El desarrollo de la pérdida de carga en los filtros lentos con manta sintética permite
suponer que es posible reducir los costos de inversién inicial de los filtros, reduciendo
la altura total del filtro. En principio parece que el usar este tipo de mantas permitiria
reducir la altura del filtro en aproximadamente 30 cm. Adicionalmente se podria
pensar en el incremento de la velocidad de filtracidn, con lo cual el impacto en la
reduccién de los costos de inversién inicial podria ser significativo en el caso de las
construcciones nuevas, y en las existentes permitiria la ampliacién de su
capacidad, sélo con la instalacién de la manta. Sin embargo, se requiere de mayor
investigacién que permita estudiar el impacto del incremento de velocidad de filtracidn
enla calidad del agua.
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2.3 LA DEGRADABILIDAD DE LAS MANTAS NATURALES

2.3.1 Introduccion

El uso de mantas sintéticas en filtros lentos enarena ha sido investigado principalmente
en paises como Inglaterra y Brasil, sin embargo su aplicacién en paises menos
desarrollados, presenta problemas con la disponibilidad local de la mantas, las cuales, en
algunos paises, deben ser importadas, limitando de esta manera su utilizacién mds
ampliamente,

En recientes investigaciones se ha incluido el estudio de mantas naturales, elaboradas
confibras locales, conel objeto de minimizar el uso de material importado. Sin embargo,
dado que las fibras presentan un alto contenido de materia orgdnica, su mayor
inconveniente es la degradacién que pueden sufrir las fibras por accion de los
microorganismos presentes enel filtro lento.

El objetivo del presente estudio se orienté adeterminar los niveles de degradacion
que pueden sufrir las mantas naturales y sintéticas, cuando son usadas en la
protecciénde filtros lentos enarena, que operan en un medio ambiente tropical.

2.3.2 Antecedentes

Propiedades de las fibras

Las fibras naturales presentan un grado mds grande de inexactitud debido a la
inconsistencia y variabilidad en las propiedades de la fibra. El didmetro de una fibra
natural dada, no es constante como en las fibras sintéticas; posteriormente cuando la
fibra se encuentra sumergida dentro del filtro, las fibras naturales son aumentadas
hasta un 20 % por la absorcién de agua, indicando que sus propiedades como: didmetro
de la fibra, porosidad y superficie especifica pueden ser diferentes a las asumidas
cuando estas se encuentran secas. ( I. Doraiswamy. South India Textiles Association,
citado por Luxtonetal, 1998).

Las propiedades de las mantas con fibras naturales son afectadas por los diferentes




organismos presentes en el agua (Hongos, algas, bacterias, etc) lo que es
particularmente importante en la filtracién lenta en arena donde la actividad bioldgica
hace parte del proceso de tratamiento. En general, todas las fibras naturales serdn
degradadas, pero la velocidad de degradaciénde la fibra seriavariable de acuerdo a su
composicién quimica.

El principal constituyente en las fibras vegetales es la celulosa que tipicamente esta
entre 70 a 95 % de la composicidn quimica total de las fibras. La lignina es un
constituyente menor en las fibras vegetales, pero la presencia de lignina aun en
concentraciones moderadamente pequefia incrementa la resistencia de degradacién de
la fibra(C,. Jarman, Tropical Fibres Consultant, citado por Luxtonet al, 1998).

Con la degradacidén continua de la fibra natural, el volumen de fibras dentro de la
manta no tejida se reduce, afectando las propiedades de la manta, resultando en una
reduccién de la eficiencia de filtracién y consecuente penetracién de sélidos y
material bacterial dentro de la arena. El objetivo es entonces, lograr una manta que
sea lo suficientemente resistente para tener un incremento significativo en la
duracién de carrera del filtro, con una degradacién gradual.

Experiencias en la determinacién de la degradabilidad de fibras naturales.

En 1996, Luxton y Graham realizaron un trabajo pionero para determinar la posible
utilizacidn de mantas no tejidas confeccionadas a partir de fibras naturales, que se
pudieran conseguir fdcilmente en paises en desarrollo en términos de cantidad y que
cumplieran con algunas cualidades en sus propiedades fisicas (didmetro y densidad)
ademds del costoy la facilidad para ser procesadas en una manta de alta densidad.

Dentro de la investigacién inicial se evaluaron las siguientes fibras: ramie, jute, coir, sisal
y abaca. Estas fibras fueron procesadas en Inglaterra con el fin de manufacturar
mantas no tejidas que respondieran con algunas caracteristicas especificas o
predeterminadas.

La degradacidn de fibras naturales se determiné colocando muestras de fibras sueltas
y de las mantas manufacturadas, previamente pesadas sobre la superficie de un
filtro piloto de filtracién lenta en arena. El efecto de degradacién fue medido
determinando la pérdida de peso de la fibra o de la manta al final de un periodo de 4
semanas.

Los resultados mostraron que las fibras de coir y de Jute son las que presentan lamenor
degradacién. La fibra de coir contiene 40 % de lignina y ademds es una fibra
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altamente resistente, sinembargo, lo gruesoy frdgil de sus fibras (didmetro promedio >
de 200 mm.) limitan su potencial para ser manufacturada como una manta para filtracién
con las densidades que son requeridas. En contraste el jute es una fibra finay suave,
con un tamaho éptimo (didmetro promedio 40 mm.) mostrando buenas caracteristicas
paraser manufacturada como mantay ser utilizada en el proceso de filtracidn.

El Flax o lino, es una fibra de origen europeo y los resultados del ensayo permiten
comparar las fibras sueltas con la manta manufacturada, indicando una reduccién en la
tasa de degradacién de la fibraen su forma procesada o manufacturada, pasando del 41
% al 21% la pérdida de peso.

Al final del ensayo las mantas fueron retiradas para ser inspeccionadas buscando sefiales
de degradacién, esto mostré que la manta superficial estaba degradada
considerablementey que la capa bioldgica se habia desarroliado sobre ellay que las mantas
de jute habian sido degradadas solo un poco.

Caracteristicas de las fibras evaluadas

Fibras de polipropileno

Son el producto de una reaccién de polimerizacion en la cual las moléculas de los
monomeros se unen todas, con llevandoala eliminacién de atomos, formando moléculas,
las cuales estdnunidas por medio de enlaces covalentes. El polipropileno esta ausente de
grupos polares, caracteristica que afecta su reactividad siendo este altamente inerte a
las degradaciones bioldgicas y quimicas. Enla foto 1 se muestra una fibra o hilo de
polipropileno de una de las mantas sintéticas evaluadas en este estudid.

Fibras de fique
En Colombia, la fibra sobre la cual se tiene mayor informacién hasta el momento es el fique.

La planta de fique pertenece a la familia Agavaceae.(Delvasto, 1997).Las principales
caracteristicas del fique se relacionanenlatabla7.




Tabla 7 Caracteristicas tipicas de la fibra de fique

 Coracteristica T Volor Tipico
Didmetro, (mm.) 0.10-0.33
Densidad (g/cm3) 0723

Fineza, Tex (g/1000m de fibra) 44.20
Absorbencia o tasa legal de humedad (%) 12.00

Lignina (%) 10.09

Celulosa (%) 70.00

La foto 5 muestra dos fibras de fique correspondientes a las dos mantas naturales
evaluadas, aprecidndose diferencias eneldidmetro de las fibras.

2.3.3 Metodologia

La determinacion de la degradabilidad de las mantas naturales y sintéticas se realizé
conbase en la pérdida de peso de lamanta en el tiempo, paraello se estimé un periodo de
evaluacién de 6 meses. Al inicio de este periodo se instalaron 60 trozos de la manta en
cada uno de los filtros lentos, que fueron operados usando el mismo tipo de manta. Cada
trozito de manta era de seccién cuadrada de 5 cm de lado. Antes de su instalacidn cada
uno de ellos fue previamente pesado e identificado. Suinstalaciéon en el filtro se realizé
con un aditamento pldstico que lo fijé al lecho de arena, del cual se sujeté una linea de
naylon que permitid retirar el trozo de manta sin necesidad de evacuar el sobrenadante
del filtro.

Foto 5 Fibras de fique. A) Felpa B) Ecomusgo

28




!
|

Foto 6. Ubicacion de trozos de mantas natural y sintética sobre su respectiva
manta en estudio y dentro de cada FLA.

Determinacion de pérdida de peso

Para cada unidad de filtracién se elaboro un mapa con la ubicacién aleatoria de los
trozos de manta, para de esta manera tener control sobre el muestreo y la
identificacion de los trozos. Una vez puesto en funcionamiento el sistema, cada
semana fueron extraidos en forma aleatoria dos trozos de cadamantaenestudio.

Una vez extraido el trozo (natural o sintética), se colocd en una caja petri estéril
previamente pesada (foto7), cortdndose el nylonquelo sosteniay con pinzaestéril

Foto 7. Extraccion de uno de los trozitos.




cortdndose el nylon que lo sostenia y con pinza estéril se retiré el aditamento que
sujetaba el trozo sobre el iecho filtrante.

Una vez en el laboratorio la muestra se llevd a condiciones asépticas en un frasco
estéril que contenia 100 m! de agua destilada estéril y un magneto, después se sometia
agitacién suave por 15 minutos, con observacion continua con el fin de detener la
agitacidn si se observaba desprendimiento de fibras.

Después de la agitacidn se procedid a extraer el trozo de la manta con pinza estéril,
lavdndose con agua destilada para eliminar el material retenido, después de lo cual, la
muestra se sometié al proceso de secado de acuerdo al método de sélidos suspendidos
2540D del método Estdndar, 1992. Finalmente se realizé la determinacion del peso
final o seco del trozo y al realizar la diferencia con el peso inicial se determiné el
porcentaje de perdida de peso.

Determinacion de poblaciones microbianas

El material orgdnico mds abundante en las fibras naturales vegetales es la celulosa, la
cual es atacada rdpidamente por muchas especies de bacterias y hongos. El ataque
enzimdtico se describe a continuacidn:

La glucosa es metabolizada rdpidamente por muchos microorganismos. La oxidacién
completa produce C0O: y H:O. Patrones similares de degradacidn ocurren cuando se trata
de las sustancias de los tejidos de otros vegetales, como la hemicelulosa, lignina 'y
pectina que también poseen grupos de glucosa.

Este es un aspecto clave a considerar en la degradacion de las fibras de las mantas
naturales de fique, en las cuales la celulosa es el componente mds importante, cerca de
70% de acuerdo con lainformacién suministradaen la tabla7.

El sustrato obtenido del lavado de cada trozito disuelto en los 100 mi de agua
destilada estéril, se aprovecho para la determinar las poblaciones microbianas presentes
sobre cada trozo de manta en estudio, especificamente Bacterias Heterotréficas,
Hongos y Pseudomonas los cuales usan una gran variedad de compuestos orgdnicos como
fuente de carbény energia y jueganunpapel importante enelreciclaje de nutrientesen
ambientes acudticos, que influyen de manera directa o indirecta en la degradacion de
las mantas.




2.3.5 Presentacion y Discusion de Resultados

Pérdida de peso

Los resultados encontrados de la degradacidn, medida como el porcentaje de pérdida
de peso en el tiempo, se encuentranenla figura7, que ilustra el comportamiento de
las mantas naturales Felpay Eco Musgo, durante los ensayos realizados enlafaseIy
IT.
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Figura 7 Pérdida de peso en el tiempo. Prueba de Degradabilidad, Manta Natural

Tomando la pendiente de cada curva en la figura 7 como la tasa de pérdida de peso, se
observa un cambio de pendiente entre la carrera 1de la fase Iy los demds ensayos,
esto indica que durante la carrera 1 fase I se dié un proceso de aclimatacién y/o
maduracién para la degradacién de las mantas y luego en los otros dos ensayos esta tasa
aumentay se mantiene enel tiempo.

Al comparar las grdficas de la figura 7 se observa que existe una mayor tasa de
pérdida peso para la manta natural Eco Musgo, esto puede estar asociado con la densidad
de la fibra, la cual es mayor en la felpa. Este resultado es similar al encontrado por
Graham, (1998), con las fibras de Flex, con las cuales se encontrd que debido al método
de fabricaciény densidad de la fibraenla manta, selogro reducir la pérdida de peso en
un50 %.



Durante la fase II de la
experimentacion se instalaron en los 9
FLA 1 y 4 mantas de felpa, en el
primero se colocaron dos mantasy en
el segundo una combinacién de una
manta de felpa con una manta
sintética NT 2000. En ambos casos Dias de Operacién
fueron instalados trozos de manta e
fel ealizar el sequimiento d [2FLA1 « FLA4]
pa para realiz eguimiento de

la pérdida de peso; el muestreo fue | Figura 8. Pérdida de peso para la manta felpa

Pérdida de

realizado independientemente para instalada en dos FLA diferentes,
cada filtro, los resultados se bajo condiciones similares de calidad
muestran en la figura 8. En esta de agua.

figura también se observa una gran
correlaciény/o acercamiento de
ambos ensayos. A | ser el muestreo realizado de manera independiente para cada filtro
esta figura muestra que la metodologia empleada presenta caracteristicas de
replicabilidad aceptables.

En cuanto ala pérdida de peso se observaalos 30 dias de carrera, la pérdida de peso enla
manta felpa fue del 20 %y parala manta Eco Musgo del 40 %, resultados similares a
los encontrados por Graham, (1998) para las fibras naturales evaluadas en Inglaterra,
apesar de que las condiciones de calidad de agua cruda no son las mismas en términos
de cantidad de microorganismos y nutrientes, y que el fique presenta en su
composicién quimicaunporcentaje de lignina relativamente alto, cercadel 10 %.

Al final de cada carrera de filtracién, las mantas naturales presentaron un alto
deterioro que no permitié su uso posterior enotracarrerade filtracién. Al retirar
las mantas del filiro, se observé que esta labor fue mds sencilla en la manta Eco Musgo
debidoa la malla sintética de soporte que éstaposee en medio de las fibras, mientras
que en la felpa esta labor fue mds tediosa, porque al tratar de retirarla se partia en
pedazos mds pequefios. Enla foto 8 se muestran las mantas empleadas en este estudio al
final de un ensayo.

Los resultados encontrados para la degradabilidad de las mantas sintéticas en el
tiempo, se muestran en la Figura 9. En general, las mantas sintéticas no sufrieron un
proceso de degradacién, Tal como ocurrio con las mantas naturales, sino por el contrario,
se observo ganancia de peso en las mantas, lo cual parece seguir una tendencia especifica
de crecimiento exponencial similar a una curva de crecimiento bioldgico.
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B D
Foto8 A y B. Manta natural Felpa Capa superficial y Capa Interna
respectivamente. C y D. Manta natural Eco Musgo Capa superficial y Capa

Interna respectivamente

Este resultado indica que existe muy poca degradabilidad de las fibras sintéticas y
que lamanta, a pesar de ser sometida a un proceso de lavado, presenta biomasa adherida
a las fibras, como se aprecia en la foto 9. Aunque no se presente el efecto de
degradacién, la acumulacién de biomasa dentro de la manta podria limitar hacia el futuro
las propiedades hidrdulicas como la conductividad, ellavado puede llegar aser poco

Foto 9. Fibras de polipropileno con biomasa adherida. Manta sintética NT-2000.
Ensayo 1. Fase I
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efectivo para recuperar las condiciones iniciales de la manta como medio filtrante.
Por lo tanto puede no existir degradacién de las fibras, ni de la manta en términos de
durabilidad, pero si puede existir pérdida de sus propiedades como medio filtrante.
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Figura 9. Ganancia de Peso en el fiempo. Prueba de Degradabilidad. A. Manta
sintética NT-1400 B, Manta sintética NT-2000

Concentracion de Microorganismos en las Mantas

En general, la concentracién de microorganismos fue mucho mayor en las mantas
naturales que en las mantas sintéticas y que en el filtro lento usado como blanco
(figura 10). Esto indica que las mantas naturales son un medio mds propicio para el
desarrolio de los microorganismos, que las mantas sintéticas y que la arena, debido
probablemente a las caracteristicas de las mantas naturales de poseer carbohidratosy
materia orgdnica.

En las mantas sintéticas el comportamiento de las bacterias y hongos es menor que en
las mantas naturales, sin embargo su valor es similar al encontrado para el blanco, lo
que indica que al presentarse estos compuestos de material inerte o poco degradable,
las poblaciones de microorganismos dependen de la materia orgdnica y los nutrientes
gue vienen o son propios del agua afiuente al sistema.

Observaciones Adicionales

Durante el desarrollo dela fase experimental,a los 100 dias de carrera se observd en
el efluente de los filtros que poseian manta natural, el desarrollo de una biopelicula de
color negro adherido a las paredes de la tuberia de salida. Una muestra de este
material fue colectada y llevada al laboratorio para ser observada al microscopio e
identificarlo. Los resultados mostraron la presencia de organismos filamentosos, en
una cantidad que no pudo ser estimada. Estos organismos pueden ser bacterias u
hongos y su presencia podria estar asociada a la alta carga orgédnica que se presenta
como consecuencia de las mantas naturales. Este tipo de organismos pueden causar
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Figura 10 Concentracién de microorganismos en disuelto.
la superficie de los filtros lentos de
arena evaluados.

2.3.5Conclusiones y Recomendaciones

Apesar de que selogro establecer que ladensidad de lamanta esunfactor clave en
la degradabilidad de las mantas naturales elaboradas con fique, las dos mantas naturales
evaluadas debieron ser reemplazadas al final de cada ensayo debido a su alto grado de
descomposicidn, lo cual generan muchas limitaciones para la aplicacidn de este tipo de
mantas en filtracién lenta en arena, particularmente en un ambiente tropical como el
Colombiano. De otra parte la mantas naturales generan la presencia de microorganismos
filamentosos que pueden ocasionar riesgo sanitario, lo cual limita aun mds su aplicacién en
agua para consumo humano.

La alta concentracién de Bacterias Heterotréficas y de Hongos en las fibras
naturales, comparadas con las fibras sintéticas parece estar correlacionada con una
mayor degradacién, por lo tanto una mayor pérdida de pesoy desprendimiento de
fibras, ademds de la generacién de lodo producto de la descomposicién de materia
orgdnica. Esta descomposicién puede estar ayudando a la rdpida obstruccidn del lecho
filtrante, conlo cual la duracién de carrera del filtro lento en arena se hace mds
corta.

Las mantas sintéticas presentaron ganancia de peso en el tiempo siguiendo un
comportamiento similar al crecimiento de microorganismos, presentando adherencia
progresiva de biomasa a las fibras, fenédmeno que puede tener incidencia sobre las
caracteristicas hidrdulicas de lamanta como medio filtrante.
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3 CONSIDERACIONES SOBRE EL IMPACTO Y LAS PERSPECTIVAS DEL
PROYECTO

La aplicacion de las mantas sintéticas no tejidas tiene un gran potencial para la
optimizacion de las unidades de filtracién lenta en arena. Las prolongadas carreras de
filtracion y el lento desarrollo de la pérdida de carga permiten suponer que es posible
obtener grandes reducciones en los costos de inversién inicial, operacién y
mantenimiento, ademds de la optimizacién de unidades en servicio de filtracion lenta
enarena, que hayan llegado al final de su periodo de disefio.

La disponibilidad de mantas sintéticas en Colombia, ha estado muy orientada hacia
soportar la construccién de vias, sin embargo una buena parte de los Geotextiles
utilizados en esta actividad también pueden ser empleados para los propdsitos de la
presente investigacion, De otra parte existe en el pais una alta disponibilidad tanto de
material importado como nacional. En este sentido se reconoce que la industria
nacional podria suministrar el material requerido para una utilizacién mas amplia de la
tecnologia de mantas sintéticas en filtros lentos enarena.

La utilizacién de mantas de naturales sobre la superficie de los FLA, hace que estas
unidades generen una mejor calidad en el efluente final del filtro en términos de
turbiedad, color y sélidos suspendidos, comparado con un filtro sin mantay los filtros
que utilizaron mantas sintéticas. Sin embargo, la alta degradabilidad a la cual estdn
sometidas las manta naturales, por causa de la actividad biolégica de los FLA, hace que
la duracién de carrera de los filtros lentos sea muy corta y genere frecuencias de
mantenimiento altas. Adicionalmente se requiera el cambio de las mantas cada vez que
se realiza la limpieza del filtro, lo cual limita grandemente su utilizacién en este tipo
de filtros. Por estas razones, el empleo de mantas naturales no tejidas con base en
fibra de fique no se recomienda para su uso en FLA, bajo ambientes tropicales como el
nuestro, lo que claramente es una ldstima ya que esta alternativa podria haber
ayudado a la recuperacion del sector fiquero en Colombia.

Las mantas sintéticas no tejidas, fabricadas con base en fibra de polipropileno,
mostraron que su utilizacién es factible sobre la superficie de los filtros lentos, y que
su uso, genera carreras de filtracién que se prolongan, en comparacién con un filtro
lento sin manta, hasta en aproximadamente el doble del tiempo, si se utiliza una
fuente superficial altamente contaminadas por el arrastre de material particulado
como el rfo Cauca, y que si se utiliza una fuente superficial menos contaminada, este
periodo se puede extender a mucho mds del doble.
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Si bien las mantas sintéticas generaron una mayor duracién de carrera en los filtros
lentos que la utilizaron, todavia se presentan inconvenientes que deben ser superados
con la investigacién futura. Las mantas sintéticas permitieron el trasvase de sélidos
hacia la superficie de la arena, lo cual significa que las actividades de mantenimiento
del filtro deben incluir el raspado superficial de la arena, incrementando de esta
manera las labores del operador. En este sentido, nueva experimentacién debe ser
realizada utilizando una combinacién de mantas sintéticas no tejidas de diferente
porosidad y drea superficial especifica, que permita minimizar el trasvase de lodo y
mantener la prolongacién de las carreras de filtracion.

Respecto a la eficiencia de remocién que mostraron los FLA cuando usaron mantas
sintéticas estano fue diferente a la encontrada con un filtro lento en arena sin
manta, cuando se utiliza una fuente superficial con alta concentracién de material
particulado como el rio Cauca. Sin embargo en fuentes superficiales de mejor calidad
se presentaron diferencias entre el filtro con mantasintéticay sinella, presentando
la mejor eficiencia, el filtro con la manta, aunque ambos filtros, en este caso,
presentaron un efluente final de muy bajo riesgo sanitario, que permite la aplicacion
del cloro como barrera de seguridad.

El desarrollo de este proyecto de investigacién ha ayudado al entendimiento de la
tecnologia del uso de mantas no tejidas sobre la superficie del filtro lento, y abre
grandes y nuevas perspectivas en el desarrollo de FLA y de la filtracién en mdltiples
etapas. De esta manera, se abre la posibilidad de optimizar y ampliar la capacidad de
los sistemas existentes, solo con el uso apropiado de mantas sintéticas no tejidas. En
este sentido en el pais existen mas de 100 sistemas de potabilizacién por filtracidn
lenta en arena que podrian beneficiarse de este desarrollo, en el mediano y largo
plazo. Sin embargo, nuevas investigaciones son necesarias, que permitan asegurar, por
ejemplo, que el uso de mayores velocidades de filtracién en los FLA, en un ambiente
tropical como el nuestro, no generard grandes reducciones en el comportamiento de la
eficienciade launidad, ni en el desarrollo de la pérdida de carga.

Poder ampliar la capacidad del sistema de tratamiento con base en el uso de las
mantas sintéticas no tejidas, podria reducir los costos de inversién y précticamente
evitar la construccién de nuevas estructuras, solo se requeriria realizar la adaptacién
delamanta a la estructura del filtro existente. En este sentido, también es necesario
estudiar la mejor manera de instalar la manta dentro del filtro, considerando que las
dreas de los FLA pueden alcanzan tamafios hasta de 100 m? en Colombia y que la
experier;cia, anivel local, es, hasta ahora, con dreas de 12 m? y a nivel internacional hasta
conlé6m”,
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Finalmente, el impacto del desarrollo alcanzado hasta el momento en el uso de mantas
sintéticas no tejidas, también beneficia la utilizacion de la tecnologia FiME, en donde
los costos de inversidn inicial de la etapa de FLA alcanzan entre el 35 y 55% de la
inversion inicial. Si se logra establecer con los nuevos estudios la viabilidad de usar
mayores velocidades de filtracion asi como reducir la altura total del filtro, sin
incrementar las labores de operacién y mantenimiento, ni disminuir su eficiencia de
remocién, es claro que la tecnologia FIME ganaria en reduccién de costos de inversion
inicial, posibilitando un mayor aprovechamiento de los recursos disponibles,
especialmente en la zona rural del pais donde, de una parte esta tecnologia tiene su
mayor ventaja y de otra, se presentan las mayores limitaciones en cuanto a la
distribucion de agua con calidad.
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