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Resumen
Titulo: Propuesta de mejoras de disefio hidraulico de dos trenes de tratamiento a escala de
laboratorio, para el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias del edificio E3T de la Universidad

Industrial de Santander, Bucaramanga Colombia. *

Autores: Carlos Eduardo Ledn Oliveros**

Anderson Arley Mufioz Mufioz**

Palabras Clave: Sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, agua cruda sintética, filtro lento de

arena, membrana de ultrafiltracion, turbiedad.

Descripcion:

El presente proyecto hace parte de los estudios realizados por el grupo de investigacion de
Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) para el sistema de aprovechamiento de agua
lluvia del edificio de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
(E3T) del campus central de la Universidad Industrial de Santander (UIS), y se centro en definir
las condiciones técnicas para el montaje, operacion y mantenimiento de dos prototipos de
tratamiento de agua a escala de laboratorio, un filtro lento de arena (FLA) y una membrana de
ultrafiltracion (MUF). Ademas, se analizé la eficiencia de dichas tecnologias con base en la
remocion de la turbiedad en muestras de agua cruda sintética mediante pruebas de flujo, dichas
muestras se prepararon para 3 rangos diferentes de turbiedad (0-10 UNT, 10-20 UNT y 20-30
UNT). Para el FLA se obtuvieron porcentajes de remocidén mas altos que para la MUF cuando se
proporcionaron turbiedades mayores de 10 UNT en el afluente, valores entre 44% — 76% y entre
47% — 56% respectivamente, sin embargo, los resultados fueron inferiores a los reportados en la
literatura para este tipo de tecnologias. Por lo tanto, se determinaron una serie de instrucciones y
recomendaciones con las cuales se desarroll6 un manual de operacién y mantenimiento para el
correcto uso de dichos prototipos en futuras investigaciones.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Directora Daniela Cristina Rey
Romero. Codirector Edgar Ricardo Oviedo Ocafia.
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Abstract

Title: Proposal for improvements in the hydraulic design of two laboratory-scale treatment trains,
for the rainwater harvesting system of the E3T building at Universidad Industrial de Santander,

Bucaramanga, Colombia. *

Authors: Carlos Eduardo Ledn Oliveros**

Anderson Arley Mufioz Mufioz**

Keywords: Rainwater harvesting systems, synthetic raw water, slow sand filter, ultrafiltration

membrane, turbidity.

Description:

This project is part of the studies carried out by the GPH research group for the rainwater
harvesting system of the E3T building at the UIS campus and focused on defining the technical
conditions for the assembly, operation, and maintenance of two laboratory-scale water treatment
prototypes, a slow sand filter (SSF) and an ultrafiltration membrane (UFM). In addition, the
efficiency of these technologies was analyzed based on the turbidity removal in synthetic raw
water samples through flow tests, these samples were prepared for 3 different ranges of turbidity
(0-10 NTU, 10-20 NTU and 20 -30 NTU). SSF showed higher removal percentages than the UFM
when the influent turbidities were greater than 10 NTU, values between 44% - 76% and between
47% - 56% respectively, however, the results were lower than those reported in the literature for
these types of technologies. Therefore, there were determined some instructions and
recommendations to create an operation and maintenance manual for the correct use of the
prototypes in future investigations.

*Degree work
**Physico-mechanical Engineering Faculty, School of Civil Engineering. Director Daniela Cristina Rey
Romero. Codirector Edgar Ricardo Oviedo Ocafia.
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Introduccion

La escasez de agua y el estrés hidrico no son problemas ajenos a ninguno de los cinco
continentes y se han incrementado notablemente con el aumento acelerado de la poblacion
mundial. Aproximadamente 844 millones de personas en el mundo, la mayoria en paises en
desarrollo, no tienen acceso a una fuente de agua potable (World Health Organization & UNICEF,
2017). Ante esta problematica, una de las soluciones propuestas para mitigar el impacto que genera
la falta del recurso hidrico, es la implementacion de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias.
Estos sistemas consisten en recolectar la precipitacion de manera efectiva durante los periodos de
lluvia que se registran en la zona de interés, para su posterior tratamiento, debido a que,
generalmente, los parametros de calidad no se ajustan a los estandares para diferentes usos a los

cuales podria destinarse (Helmreich & Horn, 2009).

La calidad del agua lluvia depende en gran medida de las fuentes de contaminacion
presentes en la zona de captacion y en su perimetro. Los principales contaminantes en el agua
lluvia son particulas s6lidas, microrganismos patégenos, sustancias organicas y metales pesados
provenientes de procesos de combustion, industrias de metales ferrosos y no ferrosos, plantas
incineradoras, industrias de cemento o vidrio y el trafico pesado (Xue & Kang, 2012). Gran parte
de estos contaminantes son arrastrados durante los primeros intervalos de tiempo del evento de
lluvia, es por eso por lo que, la intensidad de las precipitaciones es un factor clave en el desempefio

del sistema de aprovechamiento (Helmreich & Horn, 2009).
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Al emplear una tecnologia de tratamiento es necesario identificar el uso final que tendréa el
agua tratada, debido a que los requerimientos fisicos, quimicos y biolégicos varian segun su
disposicion. Para garantizar que la calidad del agua captada cumpla con los parametros minimos
necesarios, se deben realizar procesos especificos de tratamiento que podrian variar de acuerdo

con cada uso (Gomez & Silva, 2019).

Con el objetivo de contribuir al aprovechamiento del agua lluvia a nivel local, el grupo de
investigacion de Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de la UIS ha venido
desarrollando proyectos de investigacion sobre el tratamiento de estas aguas en el edificio de
ingenieria eléctrica, electrénica y de telecomunicaciones (E3T) del campus central de la UIS, el
cual se destaca por ser una construccion verde con tecnologias sostenibles como la generacion
fotovoltaica y un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, entre otras (Universidad Industrial
de Santander, 2013). El sistema de recoleccion de aguas lluvias mencionado se pretende
implementar para riego de techos verdes y descarga sanitaria, para lo cual cuenta con mecanismos
de captacion, conduccién, almacenamiento y distribucion, sin embargo, no esta en funcionamiento

actualmente (Chinchilla & Paredes, 2019).

En investigaciones previas realizadas por el grupo GPH se desarroll6 una revision
bibliografica sobre los parametros microbiol6gicos y fisicoquimicos importantes en la calidad del
agua lluvia (Gémez & Silva, 2019), se realiz6 el dimensionamiento del tanque para almacenar el
agua captada en el sistema de aprovechamiento del edificio E3T y se compard su eficiencia con el
tanque actual (Garzon Pefia & Gualdron Reyes, 2019). Se realizaron otras dos investigaciones
donde se estudiaron varios parametros de calidad en el agua lluvia captada en el edificio E3T (i. e.
pH, turbiedad, color, conductividad eléctrica, hierro total, nitratos y nitritos, sulfatos, cloruros,

dureza total, alcalinidad total, solidos totales, plomo, coliformes totales y E. coli.), concluyendo
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que es necesario someter esta agua a un tratamiento con el fin de emplearla en los usos
mencionados anteriormente (Chinchilla & Paredes, 2019)(Garcia & Rivera, 2020). Por lo tanto,
en una de estas investigaciones se propusieron dos trenes de tratamiento para mejorar las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua; uno con un FLA y otro con una MUF.
Ademas, cada uno de estos trenes propuestos cuenta con un desviador de primer flujo, un tanque

sedimentador y una etapa de desinfeccion mediante cloracion (Garcia & Rivera, 2020).

Con el fin de avanzar en la posible implementacion del sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias en el edificio de la Escuela E3T, en esta investigacion se analiza el desempefio
hidraulico de los dos trenes de tratamiento propuestos por Garcia y Rivera (2020), mediante el
montaje y pruebas de flujo de los prototipos a escala de laboratorio dentro de las instalaciones de
la UIS. Los resultados de este estudio permitieron crear una guia de operacion y mantenimiento

que sirve como punto de partida para su andlisis de eficiencia en futuras investigaciones.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Proponer mejoras de disefio hidraulico de dos trenes de tratamiento a escala de laboratorio,
para el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias del edificio E3T de la Universidad Industrial

de Santander (UIS).

1.2. Objetivos especificos

Analizar el desempefio de los prototipos a escala de laboratorio en términos de parametros

hidraulicos.

Definir las condiciones de operacidon y mantenimiento requeridas para la puesta en marcha

de los prototipos.
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2. Marco Teorico

2.1. Agua lluvia y sus caracteristicas

En términos generales, la calidad del agua lluvia esta influenciada por las condiciones
atmosfericas locales y la superficie sobre la cual el agua drena antes de ser captada (Hagemann,
S.E., Gastaldini, 2016). Los factores atmosféricos como la presion, la humedad y la temperatura
son, en gran parte, los responsables de la frecuencia, duracion e intensidad de las precipitaciones,
es por eso por lo que las lluvias pueden variar significativamente de un lugar a otro (Lani et al.,

2018).

Las caracteristicas de la precipitacion también pueden influir en la cantidad de impurezas
transportadas por el agua lluvia después de que pasa a través de una superficie de captacion
(Hagemann, S.E., Gastaldini, 2016). Por esta razon, las caracteristicas del agua lluvia dependen
totalmente de la zona donde se presenten las precipitaciones y de las fuentes de contaminacién que
estén en ella: en espacios rurales es mas comun que la calidad del agua recolectada sea mejor que
en las grandes zonas urbanas donde abundan las industrias y se concentra una mayor poblacion
(Xue & Kang, 2012). La contaminacion de la escorrentia de agua lluvia en areas urbanas puede

causar enriguecimiento de nutrientes y eutrofizacién en las aguas receptoras (Xu et al., 2020).

2.2.Uso del agua lluvia

Debido a la escasez del recurso hidrico, en diferentes regiones del mundo surge una solucion

que proporciona un alivio ante el déficit del suministro hidrico en estos lugares. Esta alternativa
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consiste en implementar sistemas de aprovechamiento de agua lluvia los cuales se enfocan en la
recoleccion, el transporte, el almacenamiento y el posible tratamiento de la escorrentia superficial

generada por las precipitaciones (Helmreich & Horn, 2009).

El agua lluvia recolectada se puede implementar para uso agricola en el riego de cultivos y
para uso domeéstico en el lavado de zonas cementadas como calles, pisos y fachadas, en la descarga
sanitaria y para riego de jardines. Dependiendo del uso que se le dé, esta agua necesita cumplir
con estandares de calidad minimos (Helmreich & Horn, 2009). Globalmente, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) es la encargada de generar guias que funcionen como base orientativa
a todos los paises. En el ano 1976, la OMS adopt6 la “Guidelines for drinking-water Quality”, la
cual define de manera universal las bases necesarias para el establecimiento de legislaciones y
estandares nacionales de seguridad hidrica (Lopéz, 2017). La cuarta edicion de esta Guia expedida
en el afio 2011 se refiere al agua lluvia de manera independiente de los sistemas tradicionales de
suministro y gestion del agua, concretamente en el punto 6.2: “Application of the guidelines in
specific circunstances” (WHO, 2011). La seccion 7.3.2'y 8.4.4 de la Guia detallan especificamente
para el agua lluvia, tecnologias de tratamiento (microbiolégico y quimico respectivamente)
(Lopéz, 2017). Por otro lado, en Colombia, la Resolucion 2115 de 2007 expone las caracteristicas
que debe tener el agua para considerarse potable y a su vez se expidio “La ley 373 de 1.997 de uso
eficiente del recurso hidrico”, que obliga a los proyectos de construccion a reciclar agua lluvia

(Grupo EPM, 2016).
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2.3.Tecnologias de tratamiento

Existen maltiples alternativas tecnoldgicas que permiten dar un tratamiento al agua lluvia
recolectada. Dichas tecnologias varian segun la etapa del proceso, el grado de remocién de
contaminantes y el costo de implementacion, operacion y mantenimiento (Garcia & Rivera, 2020).
Algunas de las tecnologias empleadas en el tratamiento preliminar son: desviador de primer flujo
y sedimentador (Helmreich & Horn, 2009). Para el tratamiento primario se tiene: filtracion lenta
en arena, coagulacion/ floculacién, humedales construidos, filtracion por membranas y filtracion
mediante carbdn activado. Para el proceso de desinfeccion existe: cloracion y desinfeccion UV,
entre los més utilizados (Helmreich & Horn, 2009). A continuacidn, se describen las tecnologias

empleadas en los trenes de tratamiento que se analizaron en esta investigacion.

2.3.1. Sedimentador:

Es una tecnologia que esta disefiada para eliminar sélidos suspendidos por sedimentacion.
La baja velocidad del flujo en un sedimentador permite que las particulas sedimentables se hundan,
mientras los componentes que pesan menos que el agua flotan hacia la superficie. Diferentes
tecnologias de tratamiento requieren sedimentacion previa para funcionar de manera adecuada,
por lo que esta tecnologia es muy comun, tanto en zonas rurales como en zona urbanas (Chamorro

etal., 2019).
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2.3.2. Filtracion lenta en arena:

Es el sistema de tratamiento de agua mas antiguo utilizado por la humanidad. Es
relativamente sencillo y efectivo porque se basa en el proceso de purificacion que se da en la
naturaleza al atravesar el agua lluvia a travées de los estratos de la corteza terrestre hasta encontrar
los acuiferos (Lidia & Vargas, 2010). Los filtros lentos de arena (FLA) son habitualmente
depositos que contienen capas de arena graduada hasta una profundidad de 0.5 a 1.5 m, con la
fraccion mas gruesa en la parte inferior y el nivel méas fino en la parte superior (con particulas de

tamario efectivo de 0.15 a 0.3 mm) (Gémez & Silva, 2019).

Esta técnica de filtracion es un tratamiento de bajo costo y facil implementacion, en donde
el tratamiento se logra mediante un ecosistema controlado de microorganismos y filtracion a través
de la arena. La calidad del efluente esta influenciada principalmente por el flujo del agua, la
profundidad de la columna de arena y la granulometria del material utilizado (Huisman & Wood,

1974).

Uno de los aspectos mas significativos a considerar sobre los FLA es la capa biol6gica que
se forma en la superficie del lecho filtrante, debido a su importancia, se han realizado
investigaciones sobre su formacion y las condiciones bajo las cuales debe permanecer para
garantizar la eficiencia del filtro. Al respecto, Lea (2014) concluyé gue el tiempo de maduracion
de esta capa es de aproximadamente 30 dias, asimismo recomienda que el agua cruda debe ser
suministrada de forma continua con un régimen constante con periodos de pausa de minimo 1 hora
y maximo 48 horas, la temperatura debe ser ideal (i.e. 20 °C) para la formacion de los
microorganismos y ademas es preciso asegurar gque reciba el oxigeno necesario para los procesos

metabdlicos. En la Figura 1 se puede observar un ejemplo de un FLA domiciliario.
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Figura 1

Ejemplo de filtro lento de arena domiciliario.

[ \
-
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-] .:| 'l | E—

——
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Grava fina-_ s
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Nota: Tomado de Calidad del Agua en Sistemas de Abastecimiento en Poblaciones Rurales Dispersas (p.

16) por Universidad Mayor de San Simdn, 2008.

2.3.3. Filtracién por membrana:

Este proceso puede definirse como la separacion de materiales de un fluido pasando la
mezcla a través de un medio poroso. Las membranas son peliculas delgadas de materiales
sintéticos organicos o inorganicos, que pueden producir una separacién selectiva entre un fluido y

sus componentes (Du et al., 2019).

Entre las ventajas del uso de la tecnologia de membrana se destaca que es un proceso que
requiere de poco espacio, opera grandes flujos a baja presion (solo los modelos mas recientes) y
generalmente no requiere de tratamiento quimico (Katrivesis et al.,, 2021). Entre sus

inconvenientes esta la difusion de moléculas cerca de la superficie de la membrana, creando una
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barrera que reduce el paso de fluido a traves de la membrana y la eficiencia del tratamiento;
fendmeno conocido como ensuciamiento de la membrana (membrane fouling). El tratamiento con
flujo tangencial ayuda a prevenir este inconveniente, sin embargo, se recomienda limpieza
periddica de la membrana para alargar su vida Gtil y mantener la efectividad del proceso (Choi et

al., 2005).

2.4. Antecedentes

En este pais, se han desarrollado proyectos relacionados con el aprovechamiento del agua
lluvia en edificaciones institucionales. Por ejemplo, en el campus de la Universidad Pontificia
Javeriana se realizaron diversos estudios con el fin de dar uso al agua lluvia para lavado de
fachadas y zonas duras, descarga sanitaria y riego de zonas verdes (Borrero et al., 2007). En
dichos estudios, se analizo la variabilidad de los parametros segun el punto donde se toma la
muestra. Se recolectd en 10 puntos diferentes, entre los cuales se encuentran el sistema de drenaje
de la cancha de futbol, cubiertas de parqueaderos y edificios, sumideros y cajas de inspeccion. Se
concluyd que efectivamente existen diferencias significativas entre la calidad de agua en un punto
0 en otro, resultando méas contaminada la que tiene contacto con material organico, como la del
sistema de drenaje de la cancha de fatbol (Solarte & Gonzélez, 2012). Actualmente la Pontificia
Universidad Javeriana reutiliza las aguas lluvias almacenandolas en tanques y en el humedal

artificial, para el riego del Jardin Botanico (Grupo Energia Bogota, 2015).

Otros antecedentes relevantes para este estudio son las investigaciones realizadas por
Chinchillay Paredes (2019) y, Garcia y Rivera (2020), quienes basaron su estudio en la propuesta

de alternativas de tratamiento que permitiesen la puesta en operacion del sistema de recoleccion
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de aguas lluvias del edificio de E3T. Se evaluaron parametros tales como, pH, turbiedad, color,
conductividad eléctrica, hierro total, nitratos y nitritos, sulfatos, cloruros, dureza total, alcalinidad

total, solidos totales, plomo, coliformes totales y E. coli.

Segun Chinchillay Paredes (2019), 5 parametros (pH, turbiedad, plomo, coliformes totales
y E. coli.) de los 15 estudiados no cumplen con los requisitos propuestos por alguna de las
normativas vigentes relacionadas a la calidad del agua lluvia. Mientras que Garcia y Rivera (2020)
afirman que el 74% de los pardmetros caracterizados cumplen con los lineamientos, los 4 restantes
(turbiedad, color, coliformes totales y E. coli.) incumplen los limites establecidos en las normativas
consultadas. Los resultados obtenidos por estos autores demuestran que la calidad del agua lluvia
recolectada no es apta para reutilizacion sin previo tratamiento (Chinchilla & Paredes, 2019)

(Garcia & Rivera, 2020).

La conclusion del estudio de Garcia y Rivera (2020) derivo en la propuesta de dos trenes
de tratamiento que operan en tres etapas (Figura 2); inicialmente un tratamiento preliminar que
consta de un desviador de primer flujo que impide el paso de los primeros milimetros de
precipitacion, ya que estos son los que mayor grado de contaminacion poseen y un tanque
sedimentador para descartar las particulas no disueltas y sélidos suspendidos, un tratamiento
primario que varia para los dos trenes, el primero con un método de filtracion por cono de arena y
el segundo por medio de una membrana de ultrafiltracion, los cuales se encargan de eliminar las
particulas en suspension, y por ultimo una etapa de desinfeccion mediante cloracion, con el fin de
eliminar microorganismos y bacterias que puedan representar riesgos a la salud (Garcia & Rivera,

2020).
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Figura 2

Montaje de trenes de tratamiento a escala de laboratorio.

Tanque sedimentador
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Nota: Tomado de Propuesta de tecnologias para el tratamiento del agua en el sistema de
aprovechamiento de agua lluvia del edificio de la escuela de Eléctrica, Electronica y de

Telecomunicaciones en el campus central de la Universidad Industrial de Santander (p. 47) por
Garcia & Rivera, 2020.

3. Metodologia

3.1. Revisién de literatura

Se realiz6 una revision bibliogréafica a través de los buscadores Sciencedirect®, Scopus®

y Google Scholar®, esta se compuso de 3 busquedas cada una de ellas con un enfoque especifico.

23
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La primera, con el fin de afianzar los conceptos generales del tema de investigacion y establecer
un marco teorico sobre el cual se basd el proyecto: estudios relacionados con los tipos de
tratamiento utilizados en la presente investigacion y los parametros de calidad que se analizaron,

99 (13

para tal fin se utilizaron palabras claves como “slow sand filter”, “ultrafiltration membrane”,
“turbidity”, “efficiency” y las posibles combinaciones entre ellas. La segunda se enfoc6 en los
montajes de trenes de tratamiento a escala de laboratorio, con el objeto de conocer los posibles
inconvenientes de su implementacion y aspectos para tener en cuenta durante este estudio, se
utilizaron las palabras claves de la primera busqueda y adicionalmente “institutional building”,
“campus university”, “treatment tecnologies” y/o “laboratory prototypes”. Por ultimo, se realiz
la revision de los 4 articulos hechos por los estudiantes de la Universidad Industrial de Santander

y el grupo GPH en investigaciones previas. Ademas, se estudiaron los manuales guia de operacién

y mantenimiento de la MUF proporcionados por la empresa alemana Martin Systems.

Para las dos primeras busquedas se hizo un filtrado de los documentos de tal manera que
se simplificara la cantidad de informacion a la necesaria para esta investigacion. Este proceso se

describe a continuacion.

. Por titulo: Se seleccionaron los articulos que tenian relacion con las palabras claves

de cada busqueda.

. Por resumen: Después de escoger los titulos se procedié a la lectura de sus
respectivos resimenes, donde se eligieron aquellos que tenian informacion acorde con los

objetivos de esta investigacién y/o aportaban informacion complementaria para estos.

. Por contenido: Se seleccionaron los articulos que tuvieran informacién especifica

sobre los temas de interés para esta investigacion.
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Figura 3

Proceso de filtrado de literatura.

+ Articulos encontrados: 872
* Primera revision: 518
Revision * Segunda revision: 354

» Articulos filtrados: 338

« Articulos descartados: 516
* Primera revision: 198
» Segunda revision: 158

» Articulos filtrados: 108
+ Articulos descartados: 250
* Primera revision: 77
* Segunda revision: 29

+ Articulos filtrados: 35

+ Articulos descartados: 71
* Primera revision: 19
» Segunda revision: 16

3.2. Montaje y puesta en operacion de los prototipos

La primera actividad que se realizé fue una visita al laboratorio con el fin de hacer un
reconocimiento de los materiales que conformaban los dos prototipos y del estado de estos. Esta

inspeccidn permitié inventariar las piezas existentes y compararlas con las necesarias descritas en
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disefio propuesto por Garcia y Rivera (2020). Basado en lo observado, se prosiguio a hacer una

lista de los accesorios faltantes para su adquisicion.

Ademas de esto, se hizo un reconocimiento de la zona de captacion, la cual se encontraba
con escombros y al aire libre haciéndola propensa a fuentes de contaminacién. Esta zona se habia
intervenido mediante un cerramiento en hoja metélica y estacas de madera, sin embargo, una parte

de este se encontraba colapsada y requirié ser instalada nuevamente.

3.2.1. Descripcion y montaje de los trenes de tratamiento

Los prototipos de los trenes de tratamiento cuentan con tres etapas: sedimentacion,
filtracion y desinfeccion. Para la primera de estas se utilizé un recipiente cilindrico plastico de 18
L de volumen que funciona como tanque sedimentador en el cual se espera sean removidas las
particulas o sélidos suspendidos de mayor tamafio. Este tanque es compartido entre ambos trenes
de tratamiento y su efluente fluye a cada uno de ellos mediante una conexion tipo “Y” de %2 pulgada
de PVC. La segunda etapa es el eje central del tren de tratamiento y consta de un FLA para el
primer tren de tratamiento y una MUF para el segundo. Para la tercera etapa, cada tren de
tratamiento incluye una etapa de cloracion, sin embargo, esta etapa no fue objeto de estudio durante
esta investigacion. La construccion de cada una de las tecnologias de tratamiento empleadas en la

etapa de filtracién se describe detalladamente a continuacion:
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3.2.2. Filtro lento de arena

Para la construccion del contenedor del FLA se emplearon cuatro placas de vidrio de
17.8x120x0.6 cm para las paredes y una placa de 17.8x17.8x0.6 cm para la base. En una de las
caras se hizo un agujero de ¥ de pulgada de diametro y a 9 cm de altura de la base se ubicé en €l
una llave de salida del flujo ya filtrado. Este contenedor fue construido por integrantes del grupo

GPH.

Figura 4

Contenedor en vidrio para FLA.

Debido a la altura a la que se instalo la llave de salida se considerd necesaria la
implementacién de un falso fondo que garantizara la retencion del material granular para evitar al
méaximo la pérdida de este. Para esto se optd por utilizar acero 304 (alimentos) ya que generaba un

grado de resistencia alto y no alteraba las muestras de agua filtrada.
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Figura 5

Estructura de falso fondo.

Debido a que la llave de salida del filtro no se instal6 a nivel de la base del contenedor se
dedujo que habria un volumen de agua que quedaria empozado en el fondo el cual podria generar
problemas operativos y de detrimento de la calidad del efluente. Para evitar esta situacion, se
propuso instalar un sistema de drenaje; para lo cual se realiz6 un agujero de 8 mm de didmetro en
una esquina del falso fondo y se instalé una manguera del mismo didmetro, dejando asi una via de
acceso a la zona de empozamiento, permitiendo mediante principio de sifon, el vaciado ocasional

de la zona cuando se necesite hacer una limpieza o mantenimiento del filtro.

El material granular utilizado para construir el filtro se seleccioné mediante el tamizaje en
el Laboratorio de Caracterizacién de Materiales de la UIS. Parte de este proceso lo realizaron

Garcia y Rivera (2020) quienes empacaron el material en costales de fibra y los almacenaron en el
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laboratorio de Hidraulica de la UIS; sin embargo, el material disponible no fue suficiente para
alcanzar el espesor minimo de las capas granulares, por lo que fue necesario adquirir mas. Este
material fue sometido a un lavado con el fin de eliminar particulas extrafias contenidas en él (i. e.

polvo, arcillas, residuos organicos, etc.).

Posteriormente se procedié a depositar el material granular, quedando la grava en el fondo
y la arena en la parte superior. En la Tabla 1 se observan los didmetros de particula y espesores de

las capas de material granular.

Tabla 1

Granulometria usada y espesores de capa para el lecho de filtrado.

Capade Diametrode las  Espesor de la

material particulas (mm) capa (cm)
Arena 0.15-0.30 47

Gravilla 16-21 24
Grava 9.52-254 4

Por altimo, se llend el filtro con agua de la red domiciliaria hasta 5 cm por encima de la
superficie de arena, esto para garantizar la supervivencia de los microorganismos que creceran y
seran los encargados de eliminar los patdgenos presentes en el agua a tratar. Para que esta capa
microbiologica fuese lo suficientemente madura, se dejo el filtro lleno durante 30 dias para luego
comenzar con las pruebas de flujo. En la Figura 6 se puede observar el filtro ya construido a escala

de laboratorio.
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El proceso de ensamblaje y los materiales utilizados para la construccion del FLA se
describen con mas detalle en el manual guia de operacion y mantenimiento de los prototipos

(Anexo A).

Figura 6

Filtro lento de arena a escala de laboratorio.

3.2.3. Membrana de Ultrafiltracion

La tecnologia de tratamiento usada para filtracion en el segundo tren de tratamiento es un
“mini filtro CUBE®” fabricada por la empresa alemana Martin-Systems (Figura 7) de dimensiones

250x75x260 mm. Este se basa en un sistema de membranas de ultrafiltracion sumergibles, las
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cuales tienen poros con un tamafio nominal de 35 nm creando una barrera fisica contra patdgenos
como helmintos, protozoos, bacterias y algunos virus (Martin Systems, 2005). Para dar uso a la

membrana se deben realizar dos procesos previos, la instalacion y la activacion.

Figura7

Membrana de ultrafiltracion mini filtro cube.
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La instalacion de la membrana se realiz6 utilizando dos baldes plasticos de 18 L de
capacidad dispuestos uno encima del otro: el primero, colocado en la parte superior para ubicar el
modulo de filtracion, con un tubo de 8 mm ubicado en la parte inferior en el que se conecta la
membrana y por el cual sale el agua filtrada, a este también se le inserté un tubo de PVC en la

parte superior con el fin de controlar el nivel del agua en la parte mas alta; el otro debajo del
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primero, con una llave de paso de aluminio con diametro de % pulgada en la parte baja para
recolectar las muestras de agua filtrada y un agujero de 8mm en la tapa del balde por el cual entra

el agua proveniente de la membrana. Esta instalacion fue realizada por el grupo GPH.

El proceso de activacion de la membrana se realiza para limpiarla y eliminar posibles
contaminantes patdgenos en ella y ademas garantizar el flujo completo a través de la membrana.
Para conseguirlo se debe sumergir el modulo en una solucion de hipoclorito de sodio durante 3
horas, en el balde donde se instala. Desde que se activo la membrana con la solucion, esta se dejo
sumergida en agua potable todo el tiempo hasta su posterior uso, siguiendo las recomendaciones
del fabricante. El proceso de instalacion y activacion de la MUF se describen con mas detalle en

el Anexo A.

3.2.4. Pruebas de flujo preliminares

El primer objetivo de estas pruebas fue determinar los caudales y volimenes de agua
requeridos por cada tren para operar de manera eficiente durante el proceso de tratamiento.
Ademas, se usaron para verificar que no existian fisuras, fugas o fallas en el sistema. Para esto, se
inicid la operacion de los dos prototipos de manera conjunta usando agua potable. Para los caudales
afluentes de cada sistema se tomaron volimenes de un litro (1 L) con ayuda de un recipiente
plastico graduado en cada una de las ramificaciones de la “Y”’ y, mediante un cronémetro, se midio
el tiempo de llenado. El volumen de agua requerido para realizar una corrida en ambos trenes fue

de 43 L.
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El segundo objetivo de las pruebas preliminares fue definir los posibles caudales de entrada
desde el tanque sedimentador a cada uno de los sistemas de tratamiento. Para tal fin, se definieron
tres diferentes rangos de apertura de la llave del tanque desde la posicion inicial (llave cerrada)
hasta la posicion final (llave totalmente abierta). Se pudo observar que la Ilave no daba una vuelta
completa (360°) respecto de su posicion inicial, por lo que se determinaron los posibles rangos de
apertura de la llave con base en la fraccion de vuelta en la que se colocaba la llave. La Tabla 2

muestra estos rangos.

Tabla 2

Rangos de apertura de llave del tanque sedimentador.

Nivel de apertura Fraccion de vuelta
Llave totalmente abierta 3/4 (270°)
Llave semiabierta 1/2 (180°)
Llave parcialmente abierta 1/4 (90°)

Basado en estos rangos, se calcularon los diferentes caudales de entrada ofrecidos por cada
nivel de apertura. Ademas, se tuvo en cuenta que el caudal de entrada a los trenes también se ve
afectado por la carga hidraulica generada cuando el tanque sedimentador esta totalmente lleno y
en su nivel minimo (cuando la lamina de agua se encuentra a la misma altura que la llave de salida).
Los caudales que se obtuvieron bajo las diferentes condiciones de operacion se presentan en las

Tablas 3y 4.
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Tabla 3

Caudales de entrada con tanque sedimentador lleno.

Nivel de apertura Caudal [L/h]
Llave totalmente abierta 86.4
Llave semiabierta 46.8
Llave parcialmente abierta 10.8

Tabla 4

Caudales de entrada con tanque sedimentador al minimo.

Nivel de apertura Caudal [L/h]
Llave totalmente abierta 57.6
Llave semiabierta 38.4
Llave parcialmente abierta 4.43

Teniendo los valores de caudal de entrada posibles, se continu6 con la evaluacién de cada
tecnologia de tratamiento de manera individual con el fin de conocer parametros hidraulicos para
cada uno. Los resultados obtenidos para el FLA se presentan en las Tablas 5 y 6, mientras que los

resultados de la MUF se observan en la Tabla 7.
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Tabla b

Tiempos de operacion del FLA.

Paradmetro analizado Tiempo [min]
Llenado del filtro 47
Vaciado del filtro sin la zona de empozamiento 13
Vaciado de la zona de empozamiento 4
15

Tiempo de retencion hidraulica

Tabla 6

Caudales de operacion del FLA.

Parametro analizado

Caudal [L/h]

Caudal minimo del efluente 12.6
Caudal maximo del efluente 75.8
Caudal promedio del efluente 37

Tabla 7

Caudales de filtracién de la MUF.

Parametro analizado

Caudal [L/h]

Caudal minimo del efluente 1.07
Caudal maximo del efluente 7.64
Caudal promedio del efluente 5.54
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Observando los resultados obtenidos en cuanto a la tasa de filtracion de cada tecnologia,
se opto por alimentar cada sistema de manera individual con el efluente proporcionado por el
tanque sedimentador lleno y la llave de este parcialmente abierta, es decir, un caudal de 10.8 L/h.
En un estudio similar se evidencia como los caudales de entrada deben ser regulados y disminuidos
al punto de un flujo laminar con el fin de evitar la re-suspension de particulas (Temesgen et al.,

2015).

3.2.5. Muestreo

El muestreo de agua lluvia se realizé con el fin de probar el desempefio de los trenes con
el agua lluvia recolectada en una de las cajas de inspeccion del sistema de aprovechamiento en el
edificio E3T. A esta caja llegan 5 tuberias de las cuales una funciona como medio de conduccion
al tanque de almacenamiento, una para la liberacion de presion, una que transporta aguas grises
gue no esta en uso y dos tuberias ubicadas en sentido norte — sur y sur — norte, que transportan el

agua lluvia proveniente de las areas de captacion, de la cual se tomaron las muestras.

El muestreo se planificé para cinco (5) lluvias; sin embargo, debido a las pocas
precipitaciones presentadas en la zona de estudio durante el desarrollo de la investigacion, este
solo se realizd durante dos (2) eventos de precipitacién diferentes utilizando el mismo

procedimiento para cada uno de ellos, el cual se detalla a continuacién.

. Se calculo el volumen de agua lluvia requerido sumando la cantidad necesaria para

cada uno de los trenes de tratamiento.
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. Una vez iniciado el evento de precipitacion se esperaron al menos 10 minutos para

tomar la muestra, esto con el fin de eliminar los primeros milimetros de precipitacion.

. Se utilizaron dos baldes de 18 L de capacidad para recolectar y transportar la

muestra al laboratorio, en donde se almacenaron en tres tanques de 37 L cada uno.

Después de recolectar el agua lluvia durante cada uno de los eventos se procedi6 a realizar
dos recorridos de agua lluvia en las dos tecnologias de tratamiento y se hicieron pruebas de
turbiedad, pH y conductividad eléctrica antes y después de cada una de las corridas con el fin de
observar la eficiencia de dichos prototipos en el tratamiento de agua lluvia; sin embargo, debido a
la ausencia de precipitacion en la zona de estudio durante el tiempo de investigacion se opt6 por

utilizar agua cruda sintética para tal fin.

3.2.6. Pruebas de flujo con agua cruda sintética

Para estas pruebas se utiliz6 agua cruda sintética preparada en el laboratorio GPH de la
UIS mediante la toma de una muestra de suelo del perimetro del area de captacion, la cual se
mezclé con agua potable con el fin de simular la turbiedad presente en las muestras de agua lluvia
que se recolectaron previamente. Se definieron tres rangos de turbiedad (0-10 UNT, 10-20 UNT y
20-30 UNT) basados en los resultados obtenidos de las muestras de agua lluvia para evaluar la
capacidad del sistema frente a diferentes condiciones de calidad del agua y, para cada rango, se

realizaron cinco pruebas de flujo continuo.

Las pruebas de flujo se hicieron durante 90 minutos cada una, debido a que con este tiempo

se observaban valores de turbiedad casi constantes en el afluente tanto para el FLA como para la
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MUF. Para los dos tratamientos, se tomaron muestras cada 5 minutos con el fin de analizar el

comportamiento de la turbiedad con respecto al tiempo.

3.2.6.1. Pruebas de flujo a través del FLA. En cada prueba para el FLA se variaron los
valores de turbiedad, manteniéndolos en el rango ya definido, con el objetivo de determinar
los aspectos criticos del filtro tales como valor minimo de turbiedad alcanzado y tiempo
méaximo de operacion. Uno de los aspectos que se tuvo en cuenta durante las pruebas en el
FLA, fue que el agua cruda sintética debia mezclarse constantemente en el tanque
sedimentador debido a que la turbiedad de las muestras variaba drasticamente en apenas 5
minutos o menos, dejando turbiedades diferentes de las medidas al inicio de la prueba. Para
conseguir la turbiedad deseada en cada uno de los rangos se utilizaron las cantidades que

se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8

Materiales utilizados para crear agua cruda sintética para el FLA.

Rango de turbiedad [UNT]

Material
0-10 10-20 20-30
Agua [L] 60 60 60
Suelo [g] 30 40 50

3.2.6.2. Pruebas de flujo a través de la MUF. En este tren de tratamiento, el contenedor

donde fue instalada la membrana esta directamente conectado con otro encargado de
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almacenar el agua filtrada por el sistema. Para minimizar el error en los resultados se opto
por trabajar el contenedor de la membrana de manera individual, de tal manera que el
filtrado no se almacenara, sino que, por el contrario, fluyera, obteniendo asi un valor de
turbiedad independiente para cada tiempo; esta solucion solo es recomendada con fines
practicos para conocer la eficiencia real de la MUF; para la correcta operacion del tren de
tratamiento, los dos recipientes deben estar conectados. Durante el proceso de estas
pruebas de flujo se garantizé la operacion de la membrana totalmente sumergida, con una
lamina de agua sobre ella de 4 cm. Con el fin de simular la turbiedad en el agua cruda se

utilizaron los materiales que se observan en la Tabla 9.

Tabla 9

Materiales utilizados para crear agua cruda sintética para la MUF.

Rango de turbiedad [UNT]

Material

0-10 10-20 20-30
Agua [L] 30 30 30
Suelo [g] 10 20 30

3.2.7. Medicion de los parametros de calidad de agua lluvia

La medicion de los parametros de calidad durante la presente investigacion se realizo en el
laboratorio del grupo GPH ubicado en el Laboratorio de Hidraulica de la UIS y para la presentacion

de los resultados se cre6 una nomenclatura para identificar cada muestra donde: AC significa agua
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cruda, AFM1 y AFM2 es afluente del filtro y de la membrada en la primera y segunda corrida
respectivamente; EM1, EM2, EF1 y EF2 representan el efluente de la membrana y del filtro
durante el primer y segundo recorrido de agua lluvia respectivamente. Para cada una de las
muestras se midio turbiedad, pH y conductividad eléctrica, excepto para las muestras AFM1 y
AFM2, a las cuales solo se les midid la turbiedad con el fin de corroborar que los valores se
encontraban dentro de los rangos analizados. En estos casos los resultados se presentan con la

abreviatura NA (no aplica).

3.2.7.1. Turbiedad. Para la medicién de la turbiedad se utiliz6 un turbidimetro Hach 2100q
portable con el que cuenta el grupo GPH, el cual realiza mediciones precisas de turbiedad
de forma sencilla. Inicialmente se enciende y se calibra el aparato con los botones
dispuestos en él para este fin, posteriormente se utilizan las celdas que vienen en el kit para
colocar las muestras de agua dentro del turbidimetro, y, por Gltimo, se presiona el boton de
medicién. El resultado obtenido aparece en pantalla en unidades nefelométricas de

turbiedad (UNT).

3.2.7.2. pH y conductividad eléctrica. La medicidn de estos pardametros se realiz6 con un
equipo multiparametro portatil marca Mettler Toledo. Este dispositivo incorpora dos
sensores individuales, cada uno asociado a un parametro diferente, lo cual permite el
funcionamiento del equipo de manera individual o conjunta para cada medicion. Para este
estudio se trabaj6 de manera conjunta ambos parametros. El primer paso que se hizo fue la

calibracion del sensor de pH para luego hacer la limpieza de ambos sensores con agua
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destilada. Cada medida se hizo de manera automatica, es decir que, se sumergio cada sensor
en un recipiente con la muestra de agua y se oprimio el boton destinado para hacer las

lecturas, las cuales se manifestaban poco tiempo después en la pantalla del mecanismo.

4. Resultados y discusiones

4.1. Desempefio de los trenes de tratamiento con las muestras de agua lluvia

Con estos resultados se pudo evidenciar la poca eficiencia e incluso el incremento de la
turbiedad y de la conductividad eléctrica por parte del FLA. La MUF tuvo un comportamiento casi
constante durante el proceso de operacidn, como se puede observar en las Tablas 10 y 11. Por su
parte, el filtro inicialmente presentd una eficiencia muy alta, reduciendo la turbiedad del efluente
a 2.0 UNT (esto posiblemente debido a que se dejo durante mas de un mes sumergido en agua
potable). Con el recorrido del agua luvia fue incrementando cada vez mas el nivel de turbiedad.
Para la segunda corrida del primer evento hay un aumento significativo en la turbiedad, esto se
debe a las condiciones de operacion con las que se trabajd, pues no se tuvieron en cuenta aspectos
como los caudales de entrada y de salida, el vaciado del prototipo o el lavado del lecho filtrante.
Antes del segundo evento de precipitacion, ademas de no tener en cuenta los aspectos mencionados
anteriormente, el filtro permaneci6 sumergido en agua lluvia durante mas de un dia, lo que podria

explicar el aumento considerable en la turbiedad.
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Por otra parte, el incremento en la conductividad eléctrica se explica por el aumento en la

concentracion de iones de la muestra cuando entra en contacto con el medio filtrante (Maciel &

Sabogal-Paz, 2020).

Tabla 10

Resultados promedio primer evento de lluvia.

Muestra Turbiedad pH Conductividad eléctrica
primer evento (UNT) (uS/cm)

AC 15.2 7.71 87.6

AFM1 12.9 NA NA

AFM2 114 NA NA
EM1 9.2 1.7 89.3
EM2 10.4 7.8 87.3
EF1 2.0 7.8 334.7
EF2 35.8 8.0 109.9

Nota: AC: Agua cruda; AFM1 — AFM2: Afluente filtro y membrana (primera y segunda corrida);

EM1 - EM2: Efluente membrana (primeray segunda corrida); EF1 — EF2: Efluente filtro (primera

y segunda corrida); NA: No aplica.
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Tabla 11

Resultados promedio segundo evento de lluvia.

Muestra Turbiedad pH Conductividad eléctrica
segundo evento (UNT) (uS/cm)

AC 11.3 7.84 88.8

AFM1 8.02 NA NA

AFM?2 8.0 NA NA
EM1 5.8 7.8 80.0
EM2 5.5 7.9 85.6
EF1 15.0 8 145.2
EF2 36.7 7.9 103.8

Nota: AC: Agua cruda; AFM1 — AFM2: Afluente filtro y membrana (primera y segunda corrida);
EM1 - EM2: Efluente membrana (primeray segunda corrida); EF1 — EF2: Efluente filtro (primera

y segunda corrida); NA: No aplica.

4.2.  Pruebas de flujo con agua cruda sintética en FLA

Después de realizar las pruebas de flujo con todos los rangos de turbiedad se opt6 por
analizar los resultados de forma gréafica para cada uno de ellos, agrupando los resultados promedios

obtenidos por rango de turbiedad en las 5 pruebas, los resultados individuales para cada una de las

pruebas se observan en el Anexo B.
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4.2.1. Pruebas de flujo (0 — 10 UNT)

Con el fin de definir las condiciones técnicas adecuadas para el funcionamiento del FLA,

en cada una de estas pruebas se variaron algunas condiciones de operacion.

Para la primera prueba se vacio totalmente el filtro, incluyendo la zona de empozamiento,
causando que al momento de llenarse nuevamente se re-suspendieran las particulas depositadas en
el fondo. Ademaés, se consideraron los caudales méximos de entrada y de salida, lo que
posiblemente promovio el arrastre de particulas en la parte superior e inferior del lecho filtrante.
El aumento en la curva de turbiedad (Figura 8) después de los 50 minutos se debe a que el tanque
sedimentador se vacié durante el ensayo, por lo que fue necesario llenarlo nuevamente para
completar el tiempo de la prueba, ocasionando que los solidos sedimentados en el fondo del

recipiente se mezclaran con la muestra.

Para la segunda prueba se intentd controlar la re-suspension de particulas vaciando el lecho
filtrante y dejando llena la zona de empozamiento, adicionalmente el caudal de salida del filtro se
disminuyd; los valores iniciales de turbiedad fueron mayores que los del afluente porque, al
alimentar nuevamente el filtro, las particulas que conforman la capa superior de la arena se

revuelven aumentando la cantidad de sélidos suspendidos en el agua.

En la tercera prueba se vacié Unicamente el lecho filtrante, sin embargo, a los 30 minutos
de la prueba se aument6 el caudal de salida al maximo con el fin de observar el comportamiento
de la turbiedad bajo esta condicidn, generando un pico en la gréafica. A partir de esto, se concluyd

gue no es recomendable utilizar un caudal de salida alto ya que la velocidad del efluente aumenta,
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generando un mayor arrastre de particulas en el lecho filtrante y en el fondo de la zona de

empozamiento.

Antes de la cuarta prueba se realiz6 un lavado del filtro con agua potable debido a los
resultados obtenidos al final del tercer ensayo, por lo que se vacié completamente el filtro (incluida
la zona de empozamiento). Esto explica el aumento de la turbiedad durante los primeros minutos
del experimento, posteriormente se trabajo con caudales de entrada y salida al minimo y el tanque

sedimentador se mantuvo lleno constantemente.

Para la quinta prueba se vacid Unicamente el lecho filtrante, los caudales de entrada y de
salida se proporcionaron al minimo y el tanque sedimentador se mantuvo lleno. Con estas
condiciones de operacion se consiguié un comportamiento mas uniforme de la curva 'y un mayor

porcentaje de remocidn de particulas.

Con base en los resultados obtenidos durante los cinco ensayos se definié que las
condiciones con las que se debe trabajar el filtro son las utilizadas en la ultima prueba. A
continuacion, en la Tabla 12 y la Figura 8, se muestran los resultados obtenidos durante las 5

pruebas para este rango de turbiedad.
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Tabla 12

Resultados promedio pruebas de flujo FLA (0-10 UNT).

Turbiedad [UNT]

Muestra Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
prueba prueba prueba prueba prueba
AC 7.65 7.62 9.03 8.88 9.19
EF 8.98 8.70 8.98 8.00 6.18
%Remocion NA NA 0.61 9.83 32.76

Nota: AC: Agua cruda; EF: Efluente del filtro; NA: No aplica.

Figura 8

Variacion de la turbiedad con respecto al tiempo para el efluente del FLA (0-10 UNT).
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Segun estos resultados se puede concluir que la tecnologia de tratamiento del FLA no es
eficiente en la remocion de turbiedades bajas (0-10 UNT) ya que durante las pruebas de flujo
realizadas, el valor de turbiedad del efluente oscilo en rangos mayores a los del afluente durante
las 2 primeras pruebas y presento remociones bajas durante las demas, lo cual es consistente con
lo sefialado en el estudio de Jenkins et al. (2011), en el cual se concluyé que los FLA para el hogar
tienen mayor eficiencia para turbiedades altas, hasta 58 UNT. Otra posible explicacion es por las

variaciones de las condiciones de operacion con las que se trabajo el filtro.

4.2.2. Pruebas de flujo (10 — 20 UNT)

La Tabla 13 contiene los promedios de la turbiedad presente en las muestras de agua cruda
y en el efluente del filtro para cada una de las pruebas. En la Figura 9 se muestran los resultados

obtenidos en las cinco pruebas con respecto al tiempo de ensayo para el rango 10 — 20 UNT.

Tabla 13

Resultados promedio pruebas de flujo FLA (10-20 UNT).

Muestra Turbiedad
Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
prueba prueba prueba prueba prueba
AC 19.4 18.6 18.7 14.7 16.7
EF 4.55 5.62 8.77 7.52 9.19
%Remocion 76.55 69.77 53.10 48.83 44.99

Nota: AC: Agua cruda; EF: Efluente del filtro.
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En la grafica de resultados (Figura 9) se puede observar un comportamiento heterogéneo
durante la primera mitad del ensayo y uniformidad en los valores de turbiedad durante la segunda
mitad. De lo cual se puede concluir que tras vaciar el lecho filtrante se requiere de un periodo de

estabilizacion de aproximadamente 45 minutos, con el fin de obtener resultados homogéneos.

Para este rango de turbiedad, también se pudo evidenciar que el FLA empieza a eliminar
un porcentaje mayor de la turbiedad contenida en las muestras de agua sintética, en comparacion
con los resultados obtenidos para 0 — 10 UNT. En este estudio se trabajo con agua cruda sintética
con turbiedades de 14.7 — 19.4 UNT en el afluente, mientras que en el efluente se obtuvieron
valores de turbiedad entre 5.7 - 9.2 UNT en promedio durante las 5 pruebas, representando
porcentajes de eficiencia de remocidn entre el 44% y el 77%. Sin embargo, estudios relacionados
(Mun et al., 2012) (Freitas et al., 2021) (Rahman et al., 2021) muestran resultados de FLA
domiciliarios entre el 75% y el 98% de remocion para muestras de agua con turbiedades similares
a las utilizadas en estas pruebas. De acuerdo con estos estudios, los aspectos que determinan la
eficiencia de los FLA son el tamafio de las particulas que conforman el lecho filtrante, el espesor
de la capa de arena y el caudal de operacion. Las condiciones de operacion en todas las
investigaciones mencionadas fueron similares a las de la presente investigacion: grano de arena
con un didmetro de 0.15 — 0.45 mm, con capas de arena con espesor entre 30 — 60 cm y caudales
de entrada de 5 — 15 L/h por lo que se puede concluir que los resultados no son los esperados en

términos de eficiencia.

Segun King-Nyamador et al. (2021), la diferencia en los resultados se puede deber a los
tiempos de retencion hidraulica; esto es determinante porque a mayor tiempo de contacto entre el
aguay la capa de arena hay mayores posibilidades de obtener remociones altas (Zhou et al., 2018).

Para el presente estudio el tiempo de retencion era de aproximadamente 15 minutos operando con
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un flujo continuo, mientras que para King-Nyamador et al. (2021) los tiempos de retencion fueron

mayores a 1 hora.

Figura 9

Variacion de la turbiedad con respecto al tiempo para el efluente del FLA (10-20 UNT).
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4.2.3. Pruebas de flujo (20 — 30 UNT):

Los resultados de las 5 pruebas de flujo para el rango 20 — 30 UNT se presentan de la

misma forma que los rangos anteriores y se pueden observar en la Tabla 14 y la Figura 10.
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Tabla 14

Resultados promedio pruebas de flujo FLA (20-30 UNT).

Turbiedad
Muestra Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
prueba prueba prueba prueba prueba
AC 28,97 27,80 26,97 26,93 27,20
EF 9,89 7,36 8,01 8,13 9,32
%Remocion 65,85 73,53 70,30 69,81 65,74

Nota: AC: Agua cruda; EF: Efluente del filtro.

Para el rango mas alto se obtuvieron los mejores resultados promedio en comparacion con
los otros dos intervalos de turbiedad, con porcentajes de remocidn entre 65% — 74% coincidiendo
con lo reportado por Jenkins et al (2011). Sin embargo, en investigaciones realizadas por Maciel
y Sabogal-Paz (2020) ypor Young-Rojanschi y Madramootoo (2014), bajo condiciones de
operacion similares y con rangos de turbiedad entre 20-50 UNT se obtuvieron porcentajes de
remocion mayores al 80%. Estos porcentajes se pueden ver afectados por los valores de turbiedad
reportados en los primeros 45 minutos de prueba, pues como se observa en la Figura 10, durante
las 5 pruebas estos datos presentaron una distribucion heterogénea, a diferencia de los minutos
restantes. Una posible explicacion para esto la dan Freitas et al. (2022), quienes expresan que al
detener el flujo continuo durante el proceso de tratamiento, como sucedio en cada una de las

pruebas cuando se vacié el medio filtrante, se pueden generar vacios en la capa de arena
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ocasionando que se remueva el material, y que el flujo arrastre particulas de la parte superior de la

capa.

Dados los resultados de los rangos de turbiedad entre 10 — 20 UNT y 20 — 30 UNT se
recomienda proporcionar flujo continuo durante al menos 45 minutos antes de realizar medidas de
turbiedad para conseguir una mejor remocion de particulas promedio. Una estrategia que se puede

utilizar para evitar el desperdicio de recursos es recircular el agua filtrada durante este intervalo de

tiempo.

Figura 10

Variacion de la turbiedad con respecto al tiempo para el efluente del FLA (20-30 UNT).
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4.3.  Pruebas de flujo con agua cruda sintética en MUF

El andlisis de los resultados obtenidos para las pruebas de la MUF se realiz6 de manera
conjunta, es decir, la Tabla 15 muestra el promedio de los valores obtenidos en las 5 pruebas de
cada uno de los rangos, tanto para el afluente como el efluente, mientras que en la Figura 11 se
observa el comportamiento promedio de la turbiedad en cada intervalo de tiempo para los 3 rangos.
Esto debido a que las condiciones de operacion de la membrana no variaron durante la préactica;

sin embargo, los resultados individuales por prueba y por rango se pueden detallar en el Anexo B.

Tabla 15

Resultados promedio pruebas de flujo MUF.

Rango de turbiedad [UNT]

Muestra
0-10 10-20 20-30
AC 8.65 18.26 27.52
EM 3.87 9.58 12.40

%Remocion  55.21 47.52 54.94

Nota: AC: Agua cruda; EF: Efluente del filtro.

Segun estos resultados, se puede concluir que el porcentaje de remocion en los tres rangos
de turbiedad es similar, obteniéndose valores promedio entre 47%-56%. Tras estudiar la literatura
referente al tema se pudo evidenciar que existe poca informacion acerca del uso de las membranas

en el tratamiento de agua lluvia o agua sintética, con condiciones de operacion similares a las
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utilizadas durante el presente proyecto. Ortiz (2021) estudié el comportamiento de las membranas
de ultrafiltracion para el tratamiento de aguas grises, las cuales se reportaron con niveles de
turbiedad entre 4 — 41 UNT, y obtuvo remociones de turbiedad superiores al 99%. Vera et al.
(2014) analizaron la capacidad de remocion de particulas en muestras de agua con turbiedades

entre 28 — 30 UNT, obteniendo en el permeado turbiedades entre 0.2 — 0.3 UNT.

Segun lo mencionado anteriormente, se puede concluir que el porcentaje de remocién
obtenido con la MUF en la presente investigacion no es el esperado. Esto se puede atribuir al
contenido de materia organica e inorganica en el agua sintética, pues es una de las principales
razones por la cual se presenta ensuciamiento de la membrana, este fendbmeno se ha estudiado
durante mucho tiempo debido a la influencia sobre el rendimiento de esta (Kuo & Yuan, 2021). El
ensuciamiento en las MUF produce taponamiento de los poros, reduciendo las tasas de flujo
permeado y aumentando la presion transmembrana, efectos que disminuyen la efectividad en la
remocion de particulas (Siagian et al., 2021). En investigaciones se encontrd una gran diferencia
entre el ensuciamiento causado por la materia organica y la materia inorganica, la ultima es
reversible mediante el proceso de retrolavado de la membrana, mientras que para la primera no se

obtiene el mismo resultado (Ren et al., 2021).

Richards et al. (2021) mencionan en su investigacion que uno de los mecanismos mas
utilizados en el retrolavado de la membrana para eliminar la materia inorganica se realiza
invirtiendo el funcionamiento de la membrana, es decir, se toma el agua ya filtrada o potable en
su defecto, y se impulsa una corriente con flujo elevado en sentido inverso de la filtracion con el
fin de retirar la capa de solidos acumulada en las peliculas de la MUF. Mientras que el lavado de
la materia organica se debe realizar con productos quimicos cémo el hipoclorito o detergentes

especializados para el lavado de las membranas (Busnadiego, 2013). La frecuencia del retrolavado
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se debe determinar mediante la medicion de los parametros de operacién de la membrana, como
la presion transmembrana y tasa de flujo, esto debido a que varia en base a las condiciones con las

que esta opera (Brover et al., 2022).

Durante la presente investigacion se lavo la membrana después de las 5 pruebas por cada
rango de turbiedad debido a que no se observd una variacion significativa en los resultados a
medida que se ejecutaban los ensayos, sin embargo, no se pudo calcular un tiempo estimado de
lavado, pues debido al tipo de médulo utilizado no se contd con las herramientas necearias para el
calculo de variables como la presion transmembrana, adicionalmente, el lavado se realizo
sumergiendo Yy filtrando agua potable a través de la membrana, lo cual, se puede concluir que no

es la manera Optima.

Figura 11

Variacion de la turbiedad con respecto al tiempo para el efluente de la MUF (0-30 UNT).
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En la Figura 11 se puede observar que el comportamiento de la turbiedad en el efluente es
constante para los dos primeros rangos, obteniendo valores entre 3-5 UNT para el primero y de 8-
11 UNT en el segundo, mientras que para el rango mayor se obtiene una curva decreciente con
valores que oscilan entre 9-16 UNT, lo cual se puede deber a la sedimentacion de las particulas en
el recipiente que contenia la membrana, pues al ser el rango con mayor turbiedad buena parte de

las particulas suspendidas se depositaban a pesar de ser mezcladas durante los ensayos.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos durante la presente investigacion muestran que el tratamiento con
el FLA tiene un mejor comportamiento a medida que la turbiedad del afluente es mayor. Los
caudales de operacion para el afluente y el efluente de este deben ser proporcionados al minimo,
buscando siempre trabajar con un flujo de tipo laminar, esto con el fin de evitar al méximo
perturbar la conformacion de la capa bioldgica en el material granular. Es importante que en
posteriores usos del FLA se emplee una estrategia de recirculacion de flujo durante los primeros
45 minutos de operacion cada vez que se interrumpa el flujo continuo o se vacie el lecho de
filtracion para su lavado, pues como se pudo observar, los mayores niveles de remocion se

obtuvieron tras este intervalo de tiempo en la mayoria de las pruebas.

Con la MUF se evidenciaron resultados homogéneos para cualquier rango de turbiedad,

sin embargo, el porcentaje de remocidn obtenido durante los ensayos no es el adecuado segun la
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literatura. La membrana opera sumergida completamente con una lamina de 4 a 5 cm sobre su
parte superior y el aspecto mas importante que se debe tener en cuenta para poder mejorar su
eficiencia es evitar el ensuciamiento 0 acumulacion de materia organica e inorganica en los poros.
Se debe implementar un retrolavado de la membrana regularmente a medida que se observa una
disminucion en el rendimiento de esta. En caso de no recuperar el comportamiento inicial tras el

retrolavado se debe realizar un lavado quimico.
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