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RESUMEN

La filtracion en multiples etapas (FIME) es una alternativa
que permite ampliar el espectro de aplicacion de la filtracion
lenta en cuanto a calidad del efluente y duracion de las co-
rridas. Se evaluo la tecnologia FIME asociada a columnas de
carbon activado granular (CAG) como mecanismo de pulimento
final del efluente. En los filtros lentos se usé CAG como capa
intermedia y se emplearon mantas sintéticas no tejidas como
primera capa del medio filtrante. Se llevaron a cabo cinco en-
sayos diferentes donde se sometio la instalacion al tratamien-
to de: agua proveniente del lago Ipé (Ilha Solteira, Sao Pau-
lo, Brasil); agua del lago con agua de una estacion de pesca
deportiva; agua del lago con una simulacion de sobrecarga de
fitoplancton y cianobacterias, con y sin inclusion de los prefil-

tros como etapa del tratamiento. El uso de manta y CAG resul-
t6 en la mayor remocion de turbidez y contribuyé a la eficiente
reduccion de color aparente y verdadero, aunque pese a ello
las columnas de pulimento reportaron resultados similares para
tales parametros; la utilizacion de CAG como capa intermedia
contribuyo a una mayor remocion de materia orgdnica, y las
mantas mejoraron la remocion de clorofila-a. Las columnas de
pre filtracion realizaron una eficiente remocion de algas y cia-
nobacterias, lo que al ser complementado por los filtros lentos
alcanzo una eficiencia >98%. La incorporacion de mantas no
tejidas y de CAG en la operacion de FIMEs mejoro el desempe-
7io de esta tecnologia con facil aplicacion y operacion.

Introduccion

La filtraciéon lenta en lecho
de arena es un eficiente méto-
do de potabilizacion del agua
donde el tratamiento se realiza
por la combinaciéon de proce-
sos fisicoquimicos y bioldgi-
cos. De acuerdo con Muham-
mad y Hooke (2003), buena
parte del tratamiento se produ-
ce en la capa biologica activa
que se presenta en la parte
superior de los filtros y que es
conocida como ‘schmutzdec-
ke’; segiin Galvis et al. (1999),
la capa se produce en los pri-
meros centimetros del lecho
debido a la acumulacion de
material inorganico y organi-
co, incluyendo biomasa, lo que
da origen a una especie de
biomembrana. Di Bernardo y
Dantas (2005) afirman que es
una comunidad heterogénea

compuesta entre otros por bac-
terias, algas, protozoarios e
invertebrados, y sus productos
extracelulares, siendo conside-
rada como uno de los factores
claves para la obtencion de
agua de buena calidad.

De acuerdo con Langlais et
al. (1991), varios investigadores
que usaron carbdn activado
granular (CAG) en filtracion
lenta han confirmado aumentos
en la remocion de color, sabor
y olor en el efluente del proce-
so. El CAG se puede usar
como capa intermedia, bajo un
lecho de arena, que lo protege
de cargas excesivas de materia
organica particulada. La capa
superior de arena funciona
como filtro lento natural y el
CAG como elemento adsorben-
te (Coelho, 2002), y en algunos
casos se ha utilizado este ma-
terial para remocién de com-

puestos como los trihalometa-
nos (Logsdon et al., 2002).
Entre las consecuencias de la
actividad desordenada del hom-
bre en el medio ambiente se
encuentra la contaminacion de
las fuentes hidricas por aguas
servidas, con o sin tratamiento
previo. Cuando efluentes con
altos niveles de nutrientes alcan-
zan a lagos artificiales estimulan
el crecimiento de algas, inclu-
yendo las cianobacterias, y ace-
leran los procesos de eutrofica-
cion (Oberholster et al., 2005).
Las cianobacterias o cianofi-
ceas son organismos microsco-
picos, procariontes, aerobios y
fotoautotrofos, que a través de
reacciones fotosintéticas liberan
oxigeno molecular para la at-
mosfera (Yoo et al., 1995). En-
tre los géneros mas notorios
observados en las floraciones
registradas en Brasil destacan

Microcystis, Anabaena 'y Cylin-
drospermopsis, descritos en la
literatura como potencialmente
productores de cianotoxinas
(Sant’anna y Azevedo, 2000).
Las cianotoxinas son metabo-
litos secundarios presentes en la
mayoria de las cianobacterias.
Entre estas toxinas se encuen-
tran neurotoxinas, hepatotoxinas
y dermatotoxinas (Stewart et
al., 2006), las cuales se hallan
predominantemente en el inte-
rior (forma intracelular) en las
células viables (sanas) de las
cianobacterias toxicas. En con-
diciones normales, solo una
pequefia porcion de cianotoxi-
nas es liberada por las células
viables hacia el agua (forma
extracelular). No obstante, cuan-
do ocurre la lisis celular, bien
sea por envejecimiento natural,
por un ambiente desfavorable o
por la accion de productos qui-
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PERFORMANCE EVALUATION OF MULTI-STAGE FILTRATION WITH USE OF GRANULAR ACTIVATED

CARBON AND SYNTHETIC NON-WOVEN FABRICS

Edson Pereira Tangerino, Laryssa Melo Rosa Araujo, Rivea Medri Borges and Ivan Andrés Sanchez Ortiz

SUMMARY

The multi stage filtration (MSF) is an alternative that permits
to enlarge the spectrum of application of the slow sand filtration
as for the effluent quality and run duration. In this research the
use of MSF technology associated to a granular activated carbon
(GAC) column as polishing mechanism of the final effluent was
evaluated; in the slow sand filters GAC was used as an interme-
diate layer and non-woven synthetic fabrics were utilized as a
first layer of the filter media. Five different tests were conducted,
where the systems subjected to the treatment were: water from
the Ipé Lake (Ilha Solteira, Sao Paulo, Brazil);, water from the
lake with water from a recreational fish pond; water from the
lake with a phytoplankton and cyanobacteria overload simula-

tion, with and without the use of the pre-filters as a stage of the
treatment. The synthetic fabrics and GAC use resulted in the best
turbidity removal and an efficient apparent and true color remov-
al; in spite that the polishing columns reported similar results for
those parameters. The utilization of GAC as an intermediate lay-
er contributed to a better organic matter removal and the fabrics
improved chlorophyll-a removal. The pre-filtration columns made
an efficient algae and cyanobacteria removal, a function that was
completed by the filters and reached >98% efficiency. The syn-
thetic non-woven fabrics and GAC inclusion in MSF operation
improved performance of this technology with ease of application
and operation.

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE FILTRACAO EM MULTIPLAS ETAPAS COM O USO DE CARVAO ATIVADO

GRANULADO E MANTAS NAO TEXTURIZADAS

Edson Pereira Tangerino, Laryssa Melo Rosa Araujo, Rivea Medri Borges e Ivan Andrés Sanchez Ortiz

RESUMO

A filtragdo em multiplas etapas (FIME) é uma alternativa
que tem permitido ampliar o espectro de aplicag¢do da filtrag¢do
lenta em relagdo a qualidade do efluente e durag¢do das car-
reiras. Foi avaliada a tecnologia FIME associada a colunas de
carvao ativado granular (CAG) como mecanismo de polimento
final do efluente; nos filtros lentos foi utilizado CAG como capa
intermediaria e foram empregadas mantas sintéticas ndo teci-
das como primeira camada do meio filtrante. Foram realizados
cinco ensaios diferentes nos quais a instalagdo foi submetida
ao tratamento de: agua proveniente do lago Ipé (Ilha Soltei-
ra, Sao Paulo); agua do lago com dgua de um pesque-pague;
dgua do lago com uma simulagdo de sobrecarga de fitoplanc-
ton e cianobactérias, com e sem a inclusdo dos pré-filtros como

etapa do tratamento. O uso da manta e do CAG reportou uma
maior remog¢do da turbidez e contribuiu a eficiente redugdo da
cor aparente e verdadeira, no entanto as colunas de polimento
reportaram resultados similares para estes pardametros; a uti-
lizagdo do CAG como camada intermediaria contribuiu numa
maior remog¢do da matéria orgdnica, e as mantas melhoraram a
remogdo da clorofila-a; as colunas de preé-filtra¢dao realizaram
uma eficiente remog¢do de algas e cianobactérias, trabalho que
ao ser complementado pelos filtros lentos evidenciou uma efi-
ciéncia >98%. A inclusdo de mantas ndo tecidas e do CAG na
operagdo de FIMEs melhorou o desempenho desta tecnologia
com facil aplicag¢do e operagdo.

micos, las cianotoxinas son li-
beradas en la columna de agua
(Yoo et al., 1995).

La microcistina, una de las
toxinas mas comunmente aso-
ciadas a eventos de intoxica-
cién por cianobacterias, es sin-
tetizada y liberada principal-
mente por especies de los gé-
neros Anabaena y Microcystis.
Los envenenamientos causados
por cianobacterias en su mayor
parte se deben a la presencia
de microcistina, siendo la va-
riante LR la de mayor inciden-
cia en floraciones naturales en
reservorios de agua (Chorus y
Bartram, 1999). La muerte del
sujeto envenenado generalmen-
te es causada por lesion hepa-
tica o del sistema nervioso.

Algunos autores han reporta-
do experiencias en remocion de
cianotoxinas del agua para
consumo humano, tales como
estudios en Suiza y Alemania
realizados por Hoeger et al.,
(2005) y en Australia por
Hoeger et al. (2004), asi como
ensayos para remocion de cia-
nobacterias realizados en Brasil
por De Julio et al. (2010).

El presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar la efi-
ciencia del proceso de FIME
asociado a columnas de CAG
como mecanismos de pulimen-
to del efluente final. En los
filtros lentos se us6 CAG como
capa intermedia y se emplea-
ron mantas sintéticas no tejidas
como primera capa del medio
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filtrante. Se evaluo el desempe-
flo de la instalacion a lo largo
de cinco ensayos (con y sin la
inclusion de los prefiltros como
etapa del sistema) en el trata-
miento de: agua proveniente
del lago Ipé; agua del lago con
liquido de una estacion de pes-
ca deportiva; agua del lago con
simulacion de sobrecarga de
fitoplancton y cianobacterias.
Entre los parametros evaluados
estuvieron la remocion de algas
y cianobacterias, turbidez, con-
sumo de oxigeno, color aparen-
te y verdadero.

Materiales y Métodos

El experimento se instald en
la orilla de un pequefio lago en

fase inicial de eutroficacion
localizado en el Barrio Ipé, en
la ciudad de Ilha Solteira, Es-
tado de Sdo Paulo, Brasil. El
conjunto experimental de la
FIME estuvo constituido por
un pre filtro dinamico (PFD),
un pre filtro vertical de flujo
ascendente (PFVA), cuatro uni-
dades piloto de filtracion lenta
(FL) y cuatro columnas de pu-
limento (CP) con carbon acti-
vado granular, de acuerdo a lo
indicado en la Figura 1.

Los medios filtrantes tuvie-
ron la siguiente composicion: i)
FLACM: filtro lento con manta
sintética no tejida sobre el le-
cho de arena, capa superior de
40cm de arena, capa interme-
dia de 30cm de CAG, capa in-
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ferior de 10cm de arena;
ii) FLAM: filtro lento
con manta no tejida so-
bre una capa de 80cm
de arena; iii) FLAC: fil-
tro lento de arena con
capa intermedia de CAG
sin manta; y iv) FLA:
filtro lento de arena con
80cm de medio granular
sin manta.

En el primer ensayo,
una caja de nivel cons-
tante distribuy6 agua del
lago a los PFD, pasando
posteriormente por los
PFVA, FL y las CP. En
el segundo el agua del
lago fue dispuesta direc-
tamente en los FL, sin
pasar por los pre-filtros.
En el tercero se utilizo
agua de una estacion de
pesca deportiva, diluida
con agua del lago, que
pasé por PFD, PFVA,
FL y las CP. El cuarto
ensayo repiti6 la confi-
guracion del ensayo 1.
En el quinto ensayo se utiliza-
ron dos lineas de tratamiento
del agua del lago con sobrecar-
ga de fitoplancton: una pasando
por los PFD y PFVA, los fil-
tros FLACM1 y FLAMI y las
columnas CP1 y CP2; la otra
constituida por dos FL, pero
con instalaciéon de las mantas
en la parte superior del lecho
de arena (FLACMI1 y FLAM?2)
y por las columnas CP3 y CP4.
Las tasas de filtracion (m/d)
empleadas fueron: 24 (PFD),
12 (PFVA), 3 (FL) y 12 (CP).

La Tabla I lista los parame-
tros medidos y la frecuencia de
las determinaciones. Los puntos
de muestreo y los respectivos
parametros analizados fueron:
en agua cruda (AC) los parame-
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tros 1 a 9; en efluente del PFD
los parametros 2, 3, 6, 7 y 8;
en efluente del PFVA los para-
metros 2, 3, 6, 7'y 8; en efluen-
te de los FL, los parametros 1 a
9; y en efluente de las CP los
parametros 2, 3, 7, 8 y 9.

Andlisis cualitativo y
cuantitativo de fitoplancton

Para la caracterizacion cuali-
tativa del fitoplancton presente
en la laguna que abasteci6 a la
FIME se tomaron muestras de
varios puntos utilizando una
red de 20pum. El material co-
lectado se fijo con solucion de
Transeau (1:1) y se adiciond
solucién de sulfato de cobre
para mantener por mas tiempo

Canaleta de recoleccion

Figura 1. Flujograma de la instalacién experimental.

la coloraciéon de las algas se-
gin lo recomendado por
APHA, AWWA, WPCF (1998)
para retencion de color en
muestras de plancton (Método
10200B). Para los analisis de
fitoplancton cuantitativo (FIQT)
se utilizé el método recomen-
dado por APHA, AWWA,
WPCF (1998) con microscopia
optica y se hizo recuento por
campos. Los organismos fue-
ron identificados de acuerdo
con literatura reciente.

Cultivo de las cianobacterias

Se cultivo células de Micro-
cystis spp comprobadamente
toxicas a partir de la cepa ob-
tenida de Sandra Azevedo,

TABLA 1
PARAMETROS, METODOS Y FRECUENCIA DE DETERMINACION *

Parametros Meétodo de medida Frecuencia
1 Color aparente (uH) Espectrofotometria Diaria
2 Color verdadero (uH) Filtracion ¢/ espectrofotometria Semanal
3 Oxigeno consumido (mg1") CETESB (1993a) Semanal
4 Solidos suspendidos (mg-17) Filtraciéon en membrana 1,2pm Semanal
5 Turbidez (uT) Nefelométrico Diaria
6 Caudal - Nivel piezométrico Volumétrico, vertederos - Piezdmetros Diaria
7 Conteo de algas Conteo de células, microscopio Semanal
8 Microcistina Método inmunoenzimatico ¢/ kit Elisa Semanal
9 Clorofila-a Extraccion en etanol, Nusch (1980) Quincenal

* Los analisis fueron realizados de acuerdo con APHA, AWWA, WPCF (1998), con excepcion de los analisis de
oxigeno consumido, conteo de células y microcistina.
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° Punto de muestreo

-« Agua de lavado

Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Las cé-
lulas se colocaron en
Erlenmeyers de 500ml
conteniendo 300ml del
medio ASM1 liquido,
preparado segun lo esti-
pulado por CETESB
(1993b). Los recipien-
tes con el indculo se
mantuvieron en incu-
badora con fotoperiodo
de 12h, a 1500 Lux
(~20pmol-m2s), acli-
matada a 20,0 £1,0°C.

Andalisis de cianotoxinas
(microcistina)

Para determinar la
tasa de cianotoxina pre-
sente en el agua tratada
por la FIME se utiliz6 el
método inmunoenzimati-
co, mediante el uso de
placas de kit ELISA,
marca Beacon, propio
para la deteccion de mi-
crocistina. La determina-

cion de microcistina se realizod
durante el quinto ensayo, en el
que se hizo aplicacion continua
de las células de cianobacterias
durante tres dias, con concen-
tracion en la solucién madre en
torno de 10° cél/ml.

Clorofila-a

Para la determinacion de
clorofila-a se utilizdé el método
de extraccion con etanol segliin
Nusch (1980). Se hicieron lec-
turas en espectrofotometro y
los céalculos se efectuaron me-
diante la formula

Clorofila a= 27,9 (EB-EA) V
)

donde EB: diferencia de lectu-
ra (absorbancia) de la muestra
no acidificada (665-750nm);
EA: diferencia de la muestra
acidificada, y V: volumen del
solvente (10ml) / volumen fil-
trado (1).

Resultados y Discusion

A continuacién se presentan
los resultados y discusion de los
parametros analizados durante
los nueve meses que se operd la
instalacion para el desarrollo de
las cinco fases o ensayos lleva-
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TABLA 11
VALORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN EL PRIMER ENSAYO
Parametro AC PFVA FLACM CP1 FLAM CP2
Turbidez 2,02 0,49 0,13 0,14 0,18 0,12
Color aparente 45,0 15,0 4,0 4,0 7,0 4.0
Color verdadero 17,0 9,0 5,0 3,0 7,0 3,0
Oxigeno consumido 1,7 1,3 0,8 1,1 1,0 0,7
Clorofila-a 15,6 0,5 0,1 0,4 0,0 0,3
Parametro PFD PFVA FLAC CP3 FLA CP4
Turbidez 1,17 0,49 0,15 0,11 0,18 0,14
Color aparente 23,0 15,0 4,0 3,0 7,0 4.0
Color verdadero 13,0 9,0 4,0 4,0 8,0 3,0
Oxigeno consumido 1,4 1,3 0,7 0,7 1,0 0,7
Clorofila-a 3,1 0,5 0,1 0,2 0,2 0,4
TABLA III suspension, segun lo

VALORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS

EN EL SEGUNDO ENSAYO

comentado por San-
chez et al., (2006). El

desempeiio de los fil-

Parametro AC FLACM CP1 FLAM CP2 ..

! tros lentos fue similar
Tur,bldez _ 2,47 0,11 0,11 0,14 0,10 puesto que los valores
Oxigeno consumido 2.8 1,6 1,7 2,1 1,6 medios registrados en
Clorofila-a 9,2 0,1 0,0 0,4 0,3 sus efluentes fueron

Parametro AC FLAC CP3 FLA CP4 0,23; 0,22; 0,18 vy
Turbidez 2.47 0,14 0,10 0,13 0,11 0,16mg1" para FLACM,
Oxigeno consumido 2,8 1,8 1,8 2,2 1,9 FLAM, FLAC y FLA,
Clorofila-a 9,2 0,1 0,6 0,3 0,3 respectivamente. En tér-

das a cabo. En las tablas resu-
men se repiten valores registra-
dos en puntos que sirven de
referencia comun para comparar
la remocién en las unidades de
tratamiento, como lo son el AC
y los PFVA.

Primer ensayo

La Tabla II presenta el pro-
medio de los valores registra-
dos en la primera fase del ex-
perimento. La turbidez rema-
nente al final de la instalacion
(salida de las columnas de pu-
limento) se mantuvo ~0,luT.
Los filtros con capa intermedia
de CAG no presentaron dife-
rencias en cuanto a la remo-
cion de turbidez respecto a los
filtros constituidos Unicamente
por lecho de arena, con valores
medios residuales <0,2uT y la
manta no tejida no evidencio
ventajas en cuanto a la remo-
cion de este parametro; sin
embargo, el uso conjunto de la
manta y CAG en los FL mejo-
r6 la eficiencia. La remocion
registrada en las CP fue baja y
no contribuy6 de manera signi-
ficativa al trabajo logrado por
los filtros lentos.

El color aparente del AC va-
rio de 14 a 96uH, con prome-

dio de 45uH. Los prefiltros re-
dujeron los valores de este pa-
rametro en mas de 30 unida-
des, en los FL la remocién
hasta valores <5uH se hizo
evidente gracias al uso del
CAG, pues la presencia o au-
sencia de la manta no indico
diferencias que favorezcan la
eficiencia del sistema de trata-
miento. Situacidon similar se
presentd con el color verdadero
pues aunque los prefiltros sola-
mente lograron remover este
parametro en menos de 9 uni-
dades, los FL con carbon acti-
vado siempre registraron valo-
res inferiores a los obtenidos
en ausencia de dicho material.
Para ambos parametros los
efluentes de las CP tuvieron
valores menores a SuH.

La concentracion media de
solidos suspendidos en el AC
fue de 2,77mg1", en el efluen-
te del PFD fue de 0,88 (efi-
ciencia de remociéon del
82,5%) y en el PFVA de
0,39mg1"! (eficiencia del 19,7%
respecto a su afluente). Tales
valores pusieron en evidencia
la importancia de los prefiltros
en la tecnologia FIME para
evitar el taponamiento prema-
turo de los FL por altos nive-
les de turbidez o sélidos en
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minos generales las li-
neas de tratamiento lo-
graron una remocion del orden
del 97%.

Los valores de oxigeno con-
sumido muestran una remocion
progresiva pero pequefia de la
materia orgénica, con compor-
tamientos similares entre las
diferentes opciones evaluadas.
Ello sugiere que, pese a la im-
portante disminucion de soli-
dos, pudo predominar la pre-
sencia de materia orgédnica di-
suelta, cuya remocion se reali-
za principalmente por medio
de procesos biologicos.

Los datos medidos indicaron
que la pérdida de carga se re-
dujo en las unidades donde se
utilizé manta sintética, situa-
cion que alargaria la duracion
de las corridas de filtracion, en
concordancia con lo reportado
por Fernandez et al. (2003).

Los valores de clorofila-a de
la Tabla II evidencian la efi-
ciente remociéon de algas por
parte de los prefiltros. El PFD
contribuy6 con la retencion de
cerca del 80% de las algas, la-
bor que fue complementada
por el PFVA, cuyo efluente re-
presenté una remocién acumu-
lada >95% de estos organis-
mos. Los FL reportaron valo-
res <0,2ug1" de clorofila-a; sin
embargo, en las CP se incre-

mentaron las concentraciones
por presencia de algas en su
parte superior debida a la inci-
dencia de luz solar, lo que en
operacion real es resuelto con
la cobertura de las unidades.

Segundo ensayo

En la Tabla III se presentan
los valores medios registrados
durante el segundo ensayo
efectuado. El valor medio de
turbidez calculado para el
afluente crudo fue de 2,47uT.
Los FL retuvieron una impor-
tante fraccion de este pardme-
tro, con valores del orden de
2,33uT removidas sin registrar
diferencias entre los filtros len-
tos con y sin uso de la manta.
Por su parte, las CP no efec-
tuaron una contribucion signi-
ficativa y la turbidez se mantu-
vo en ~0,1uT.

Los filtros lentos en los que
se incorporo el uso de CAG
reportaron un mejor desempe-
fio en la reduccion del oxigeno
consumido, con remociones
entre 1,0 y 1,2mgl"". Las co-
lumnas de pulimento no regis-
traron considerables reduccio-
nes adicionales, probablemente
debido a que sus tasas de fil-
tracién fueron cuatro veces
aquellas de los FL.

Los filtros lentos redujeron
de manera importante la con-
centracion de clorofila-a, con
remociones medias >8,8ug-1",
con ligero desempefio superior
por parte de los filtros con
CAG. Las columnas de puli-
mento no efectuaron remociéon
adicional de este parametro vy,
por el contrario, registraron li-
geros incrementos que pudie-
ron estar asociados a la inci-
dencia de luz solar en su parte
superior, contribuyendo al cre-
cimiento localizado de algas.

Tercer ensayo

La Tabla IV presenta los
promedios registrados durante
el tercer ensayo del estudio,
que correspondi6 a agua prove-
niente de una estacion de pesca
deportiva diluida con agua del
lago Ipé.

En las dos primeras barre-
ras del sistema de tratamiento
se redujo en mas del 55% la
turbidez del AC, el PFD remo-
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TABLA IV
VALORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN EL TERCER ENSAYO
Parametro AC PFVA FLACM CP1 FLAM CP2
Turbidez 13,73 6,02 1,44 1,40 1,28 1,12
Color aparente 201,0 111,0 26,0 23,0 25,0 19,0
Color verdadero 41,0 47,0 14,0 12,0 16,0 10,0
Oxigeno consumido 9,9 9,7 6,9 5,6 7,6 5,5
Clorofila-a 41,5 38,4 6,4 45 2,0 2,8
Parametro PFD PFVA FLAC CP3 FLA CP4
Turbidez 9,18 6,02 1,70 1,69 1,84 1,70
Color aparente 157,0 111,0 29,0 28,0 36,0 29,0
Color verdadero 47,0 47,0 16,0 14,0 20,0 15,0
Oxigeno consumido 9,9 9,7 6,7 6,2 7,9 6,4
Clorofila-a 53,4 38,4 8,1 5,9 9,8 9,5
) TABLA V
VALORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN EL CUARTO ENSAYO
Parametro AC PFVA FLACM CP1 FLAM CP2
Turbidez 2,01 0,44 0,13 0,14 0,17 0,14
Oxigeno consumido 3,1 2,5 1.8 1,5 2,0 1,2
Clorofila-a 5,2 0,4 0,3 0,6 0,2 0,3
Parametro PFD PFVA FLAC CP3 FLA CP4
Turbidez 1,04 0,44 0,15 0,14 0,19 0,15
Oxigeno consumido 3,0 2,5 1,5 1,4 2.1 1,4
Clorofila-a 1,9 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4

vio 4,55uT y el PFVA 3,16
unidades adicionales. La pre-
sencia de la manta en los fil-
tros lentos demostré un mejor
desempefio, pues lograron re-
mover en promedio entre 4,58
y 4,74uT mientras que en las
unidades sin manta la remo-
cion media oscilé entre 4,18 y
4,32uT. Nuevamente las co-
lumnas de pulimento removie-
ron pequefas fracciones adi-
cionales de turbidez que varia-
ron entre 0,01 y 0,16uT.

La asociacion entre el traba-
jo realizado por el PFV y el
PFVA permitieron la remocion
de 90uH de color aparente del
agua cruda. De nuevo, el mejor
desempefio lo evidenciaron los
filtros lentos con manta, que
removieron hasta 86uH, segui-
dos del FL con carbon activa-
do y del FL con arena que re-
movidé en promedio 75uH. Pese
a las importantes remociones
registradas, el efluente de las
columnas de pulimento presen-
to6 valores por encima de las
15uH, superando asi al limite
recomendado por la norma
brasilera para agua potable
(Brasil, 2004).

La combinacion de la pre-
sencia de CAG y manta per-
mitieron que el FLACM re-
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moviera 33uH de color verda-
dero del efluente de los prefil-
tros. El trabajo individual de
estos elementos en los filtros
lentos hizo que FLAC vy
FLAM redujeran 31uH, mien-
tras que el filtro lento con-
vencional removio solo 27
unidades. El color verdadero
residual de las CP superd en
todos los casos las 10uH.

El PFD no realizé remocion
del oxigeno consumido y el
PFVA unicamente consiguid
remover 2mg-1". En los FL el
uso de CAG garantiz6 las ma-
yores remociones cuyos valores
fueron de 2,8 para FLACM y
de 3,0 para FLAC. Por su par-
te, FLAM y FLA reportaron
remociones medias de 2,1 y
1,8mg-1", respectivamente. Lo
anterior reitera la importancia
de incorporar estos componen-
tes adicionales como mecanis-
mos de mejoramiento del des-
empefio de la tecnologia de
filtros lentos.

En este ensayo se observd
que, efectivamente, cuando las
caracteristicas del agua cruda
no se encuentran dentro los
intervalos de valores sugeridos
para la tecnologia de FIMEs,
ademas de que ésta no garan-
tizaria las condiciones de po-

tabilidad del liquido (como
ocurrié con el color aparente),
las impurezas del agua gene-
rarian una rapida colmatacion
y taponamiento de los FL, si-
tuacion que se hizo evidente
con la duracion de la corrida
de filtracion, que fue de ape-
nas cuatro dias.

El PFVA removi6 del orden
de 15pg-1! de clorofila-a; en el
sistema de filtros lentos las
unidades con manta removie-
ron de manera mas eficiente la
clorofila afluente con 36,4ug-1",
seguidos en su desempeio por
los filtros con CAG y final-
mente por los filtros lentos
convencionales con un valor de
28,6ug 1!, Las CP presentaron
bajos valores de remocion de
clorofila-a, lo que pudo estar
relacionado con las altas tasas
de filtracion y presencia de al-
gas.

Cuarto ensayo

En la Tabla V se presentan
los valores medios calculados
para el cuarto ensayo del estu-
dio. El PFD redujo la turbidez
en 0,97uT, mientras que el
PFVA lo hizo en 0,6uT con
respecto a su afluente. De ma-
nera similar a lo ocurrido en el

primer ensayo, los FL con car-
bon activado resultaron en me-
jores remociones de la turbidez
y un desempeilo inferior por
parte del filtro lento convencio-
nal. Las columnas de pulimen-
to efectivamente mejoraron las
condiciones del liquido y las
cuatro lineas de tratamiento
generaron un efluente final de
caracteristicas semejantes con
turbidez de ~0,14uT.

En cuanto a las remociones
de materia orgénica, el PFVA
fue la unidad de prefiltracion
que logré una remociéon mayor
de oxigeno consumido, de
~0,5mg-1"'. En analogia a lo
observado en el primer ensayo,
y pese a que las concentracio-
nes de este parametro fueron
mayores en el cuarto ensayo, la
mejor configuracion para los
FL es aquella que incluye el
uso de carboén activado, aunque
las columnas de pulimento ga-
rantizaron caracteristicas del
efluente final similares para las
cuatro alternativas ensayadas.

El PFD removi6 3,3pgl? de
clorofila-a y el PFVA una can-
tidad adicional de 1,5pg-1-.
Pese a que los filtros lentos
tuvieron un desempefio similar
y removieron pequeias fraccio-
nes adicionales de clorofila,
nuevamente en las columnas se
incrementaron las concentracio-
nes debido al crecimiento de
algas en su parte superior.

Quinto ensayo

La Tabla VI reporta los pro-
medios calculados para los pa-
rametros estudiados en el quin-
to y ultimo ensayo del estudio,
correspondiente a la simulacion
de sobrecarga de algas y ciano-
bacterias.

Los dos prefiltros removie-
ron cerca del 85% de la turbi-
dez que registr6 el afluente
crudo, el PFD la redujo en pro-
medio 2,43uT y el PFVA lo
hizo con 0,75uT en relacidn a
su afluente. Conservando ho-
mogeneidad en relacion a los
resultados obtenidos en el pri-
mer y cuarto ensayo, los filtros
lentos con carbon activado re-
flejaron una mayor disminucion
de la turbidez, con una remo-
cion media hasta de 0,38uT
adicionales. No se observaron
las ventajas o desventajas del
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TABLA VI

VALORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN EL QUINTO ENSAYO

Parametro AC PFVA FLACM CP1 FLAM CP2
Turbidez 3,74 0,56 0,18 0,21 0,24 0,21
Oxigeno consumido 3,4 2.3 1,2 1,2 2,2 1,1
Clorofila-a 11,8 1,0 0,1 0,1 0,2 0,1
Microcistina 0,24 1,90 0,64 0,68 0,06 0,18

Parametro PFD PFVA FLAC CP3 FLA CP4
Turbidez 1,31 0,56 0,21 0,18 0,23 0,21
Oxigeno consumido 2,8 23 1,2 0,7 2.4 1,0
Clorofila-a 4,8 1,0 0,3 0,2 0,3 0,1
Microcistina 1,50 1,90 0,02 0,02 0,01 0,18

Valores medios de fitoplacton (cel/ml
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Figura 2. Valores medios de fitoplancton para el quinto ensayo.

uso de la manta no tejida en la
remocion de este parametro ya
que FLAM y FLA tuvieron
resultados muy similares, con
desempeiio inferior al de los
filtros lentos con CAG. Debido
a la corta duracion del ensayo
(5 dias), no fue posible compa-
rar efectos por pérdida de car-
ga en los filtros en las dos li-
neas evaluadas.

A diferencia de lo registrado
en los ensayos anteriores, los
dos prefiltros PFD y PFVA
realizaron una significativa re-
mocion de oxigeno consumido,
del orden de 1,1mgl!, proba-
blemente debido a la retencion
de parte de la materia organica
particulada representada por
las algas que realizan procesos
respiratorios en ausencia de la
luz solar. Los filtros con capa
de CAG evidenciaron un mejor
desempeiio removiendo
1,Img 1" adicionales de oxige-
no; sin embargo, pese a que
FLAM y FLA presentaron efi-
ciencias inferiores, sus efluen-
tes al pasar por las correspon-
dientes columnas de pulimento
obtuvieron caracteristicas de
calidad similares a las de los
FL con carbdn activado, con

concentraciones en el efluente
final de ~,0mg-1".

En este ensayo el PFD remo-
vi6 en promedio 7,0pg 1" de
clorofila-a y el PFVA 3,8ug1',
lo que permitié que el afluente
a los FL tuviese una concen-
tracién de ~1,0ug 1. El desem-
pefio de los filtros lentos fue
muy similar con bajas remocio-
nes a las que se sumo el aporte
poco significativo de las co-
lumnas de pulimento para eli-
minacion de este parametro.

Con base en los valores de
fitoplancton registrados en el
afluente crudo y en los efluen-
tes de las unidades de trata-
miento del agua (Figura 2), se
pudo observar que el PFD redu-
jo la cantidad de algas verdes,
cianobacterias fitoflagelados y
diatomaceas respectivamente en
112, 9902, 21 y 15 células/ml,
representando una disminucion
de entre el 25 y el 48% de las
concentraciones iniciales. Por su
parte el PFVA redujo dichos
componentes del fitoplancton
respectivamente en 46, 4269, 10
y 3 células/ml, representando
entre el 22 y el 49% de la con-
centracion afluente. Con el con-
curso de los FL y las CP, cuyas
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lineas de tratamiento no
presentaron diferencias, se
registré una remocion casi
total, con valores finales <1
cél/ml, equivalentes a efi-
ciencias medias de 99,7;
99.1; 99,8 y 98,4% para al-
gas verdes, fitoflagelados,
cianobacterias y diatoma-
ceas, respectivamente. Es-
tos valores presentan simi-
litud con lo descrito por
Mouchet y Bonnélye
(1998), quienes reportaron
remociones de cerca del
99% de células de algas
por medio de filtracion len-
ta.

En los efluentes de los pre-
filtros PFD y PFVA se detecta-
ron valores de toxinas mayores
que los medidos en el AC (Ta-
bla VI), los valores medios de
microcistina en el AC fueron
de 0,24pg1"!, en el PFD y el
PFVA fueron cerca de 6 y 8
veces mayores, ello pudo de-
berse a que células intactas de
cianobacterias después de su
paso por los pre-filtros murie-
ron y al producirse la lisis ce-
lular liberaron las toxinas, si-
tuacion similar a la reportada
por Sa (2006). De igual mane-
ra, los valores de la Tabla VI
evidencian que hubo un feno-
meno similar en los efluentes
de las CP en relacion a los FL.
Pese a dicha situacidn, cabe
resaltar que los efluentes de las
columnas de pulimento presen-
taron concentraciones de mi-
crocistina menores a las maxi-
mas recomendadas por la legis-
lacion brasilera (Brasil, 2004).

Conclusiones

La configuracion de filtros
lentos con manta no tejida y
CAG fue la que presentdé mejor

remocién de la turbidez y favo-
recio la eficiente reduccion de
color aparente y color verdade-
ro. Pese a los diferentes desem-
pefios de los FL para los tres
parametros, las columnas de
pulimento produjeron efluentes
finales de caracteristicas simila-
res lo que para efectos de dise-
fio validaria el uso del CAG
después de los filtros lentos.

La implementacion de una
capa de carbdn activado
granular en los filtros lentos
permitié lograr una mayor re-
mocioén de materia organica,
expresada en términos de oxi-
geno consumido.

El uso de mantas no tejidas
contribuyd a optimizar los
procesos de remocion de clo-
rofila-a en todas los ensayos
realizados.

El desarrollo de la pérdida
de carga en los FL es mucho
menor cuando los mismos son
precedidos de pre-filtros, mos-
trando la importancia del acon-
dicionamiento del agua para la
filtracion lenta, principalmente
con respecto a la duracion de
las corridas de filtracion.

La remocién de algas verdes,
cianobacterias, fitoflagelados y
diatoméceas en la instalacion
FiME se situ6 en torno del
99%, presentandose principal-
mente en los pre-filtros PFD y
PFVA.

Pese a que se presentd lisis
en los pre-filtros, las cianotoxi-
nas liberadas fueron removidas
en gran medida por los FL, y
aunque también se hizo eviden-
te este fenomeno en las colum-
nas de pulimento, sus efluentes
presentaron valores de toxinas
inferiores a los limites estable-
cidos por la legislacion brasile-
ra, sugiriendo que las configu-
raciones evaluadas son efectivas
en tratar aguas con concentra-
cién de células de cianobacte-
rias en torno de 10%cel/ml.
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