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1. Introduccidn

Este manual hace parte de la investigacion realizada por Ledn y Mufioz (2022) en donde se trabajo
con los trenes de tratamiento propuestos por Garcia y Rivera (2020) y descritos en este documento,
cuyo propodsito es el tratamiento de agua lluvia recolectada en el sistema de aprovechamiento del
edificio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones (E3T) de la
Universidad Industrial de Santander (UIS). El objetivo principal de la presente guia es proporcionar
la informacién necesaria para entender el componente fisico, el funcionamiento y el mantenimiento
de dos trenes de tratamiento a escala de laboratorio y asi facilitar el uso de estos en futuras
investigaciones.

2. Descripcidon de los trenes de tratamiento.
Los prototipos de los trenes de tratamiento cuentan con tres etapas: sedimentacion, filtraciéon y
desinfeccidn. En la Figura 1 se puede observar un diagrama de flujo con cada una de estas etapas.

Etapa de
sedimentacion
(Tanque
sedimentador)

Afluente —_——

A

Etapa de
filtracion
Filtro lento Membrana de
de arena ultrafiltracién
(FLA) (MUF)
Efluente Efluente

Etapa de Etapa de
desinfeccién desinfeccion
(Cloracion) (Cloracién)

Figura 1: Etapas de tratamiento de los dos trenes.
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Es importante conocer las caracteristicas de cada una de las etapas del tratamiento para
dimensionar la importancia de estas en el proceso de mejorar la calidad del agua tratada. A
continuacién, se hace una descripcion de las tecnologias empleadas en cada etapa. La etapa de
desinfeccidn no se considerd para efectos del presente manual.

2.1.Sedimentacién. 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 sedimentacién previa
para funcionar de manera adecuada, por lo que esta tecnologia es muy comun, tanto en
zonas rurales como en zona urbanas (Tilley et al., 2018).

2.2. Filtracion lenta de 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
purificacién que se da en la naturaleza al atravesar el agua lluvia a través de los estratos de
la corteza terrestre hasta encontrar los acuiferos (Lidia & Vargas, 2010). Los filtros lentos de
arena (FLA) son habitualmente depdsitos 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 mas
fino en la parte superior (con particulas de tamafio efectivo de 0.15 a 0.3 mm) (GAmez &
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 filtracién
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 bioldgica que se
forma en la superficie del lecho filtrante, debido a su importancia, se han realizado
investigaciones sobre su formacidn y las condiciones bajo las cuales debe permanecer para
garantizar la eficiencia del filtro. Al respecto, Lea (2014) concluyé que el tiempo de
maduracién 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 formacidén de los microorganismos y ademas es preciso asegurar que reciba
el oxigeno necesario para los procesos metabdlicos. En la Figura 2 se puede observar cdmo
esta constituido un FLA pequefio que puede ser utilizado en procesos domiciliarios; los
filtros empleados en plantas de tratamiento centralizadas son mas complejos y de mayor
tamafio.
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Figura 2. Ejemplo de un FLA a nivel domiciliario (Universidad Mayor de San Simon, 2008).

2.3. Filtracién por membrana. Este proceso puede definirse como la separaciéon de materiales
de un fluido pasando la mezcla a través de un medio poroso. Las membranas son peliculas
delgadas de materiales sintéticos orgdnicos o inorgdnicos, que pueden producir una
separacion 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 presién (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 barrera que reduce el paso de fluido a través de la membranay 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 util y mantener la efectividad del proceso (Choi et al., 2005).

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
filtracidn 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 se debe determinar mediante la medicion de los
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pardmetros de operacién de la membrana, como la presidn transmembrana y tasa de flujo,

esto debido a que varia en base a las condiciones con las que esta opera (Brover et al., 2022).

Con el objetivo de facilitar el montaje de los prototipos a escala de laboratorio, a continuacion, en
la Figura 3 se muestra el ensamble finalizado de los dos trenes de tratamiento y en la Tabla 1 sus

partes principales.

Adicionalmente, las figuras 4 y 5 se detallan otras partes mas especificas de cada tecnologia de

tratamiento.

Tabla 1: Convenciones Figura 3

ID.

Descripcion

1

Tanque sedimentador

2

Manguera de conexién entre el
sedimentador vy el filtro

Filtro lento en arena

Recipiente de captacion para el efluente
del filtro.

Manguera de desagiie

Manguera de conexién entre el
sedimentador y el recipiente de
instalacion

Recipiente de instalacion para el médulo
de la membrana

Recipiente de captacion para el efluente
de la membrana

Figura 3: Partes de los trenes de tratamiento.
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Capa de arena

Capa de grava

Llave de salida del filtro

Conducto para extraer el
aire de la membrana

Moddulo de la membrana

Figura 5: Partes del recipiente de instalacion de la membrana.

Adicionalmente existen otros elementos hidraulicos que son necesarios para ensamblar cada etapa
y garantizar el correcto funcionamiento de los trenes de tratamiento. Por ejemplo: los empaques,
los cuales son pequefias piezas de hule o plastico que sirven para sellar uniones y/o evitar fugas y
goteos, estos se ubican estratégicamente en cada una de las llaves de los prototipos. Otro elemento
importante que se emplea en instalaciones hidraulicas como esta es la cinta tefldn, la cual se coloca
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en las llaves para asegurar que las conexiones de estas queden totalmente selladas. Por ultimo, los
acoples plasticos para manguera también son utilizados en esta instalacion, esto con el fin de uniry
transportar el efluente del tanque sedimentador hacia cada tecnologia de filtracién. En la Figura 6
se pueden observar ejemplos de los elementos hidraulicos mencionados anteriormente.

Figura 6: Elementos hidrdulicos usados: empaques, cinta teflon y acoples para manguera.

3. Montaje de los prototipos
Las especificaciones de cada etapa y de cada una de las tecnologias de tratamiento empleadas en la
etapa de filtracidn se describen detalladamente a continuacién:

3.1.Sedimentador
Para la etapa de sedimentacion se utiliza un recipiente cilindrico plastico de 18 L de volumen (Figura
7) que funciona como tanque sedimentador en el cual se espera sean removidas las particulas o
solidos suspendidos de mayor tamafo. Este tanque es compartido entre ambos trenes de
tratamiento y su efluente fluye a cada uno de ellos mediante una conexién tipo “Y” de % pulgada
de PVC.

Figura 7: Tanque sedimentador.
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3.2.Filtro lento de arena (FLA)
El contenedor (Figura 8) esta constituido por cuatro placas de vidrio de 17.8x120x0.6 cm que forman
las paredes y por una placa de 17.8x17.8x0.6 cm para la base. Todas estas placas estdn sujetas con
un sellante para vidrios, adema3s, estas uniones estan reforzadas mediante perfiles platinados de %
de pulgada para generar un mejor agarre y evitar fugas de agua o material del filtro. En la cara frontal
del contenedor se encuentra la llave de salida del flujo ya tratado, esta tiene un didmetro de % de
pulgada y estd ubicada a 9 cm de altura de la base.

Debido a la altura a la que estd instalada la llave de salida se requiere implementar un falso fondo
con el fin de garantizar la retencion del material granular y asi evitar al maximo la pérdida de este.
El material del cual esta construido este falso fondo es acero 304 (alimentos) ya que es necesaria
una buena resistencia tanto para soportar la carga del lecho filtrante como para resistir el
ahogamiento puesto que este se debe mantener siempre sumergido. Las dimensiones de esta
estructura son 17.5x17.5 cm de base (perfil de 1 pulgada) y 11 cm de altura (tubo metdlico hueco
de % de pulgada), ademas cuenta con una malla metalica anti oxidable de 2 mm de diametro (Figura
9).

Figura 8: Contenedor en vidrio para el filtro Figura 9: Estructura en acero para el falso
lento de arena. fondo.

Para evitar el detrimento de la calidad del efluente por el volumen de agua retenido bajo el falso
fondo, se planted un sistema de drenaje aprovechando la estructura hueca de este. Este sistema
basicamente consta de una manguera delgada y flexible que se encuentra fuera del contenedor, a
lo largo del lecho filtrante y dentro de uno de los tubos metdlicos del falso fondo. Esta manguera,
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mediante el principio de sifén, permite el vaciado ocasional de la zona de empozamiento cuando se
necesite hacer una limpieza o mantenimiento del filtro.

Los tamafios de las particulas del material granular usado se muestran en la Tabla 2. Este material
se obtuvo mediante el tamizaje y fue sometido a un lavado con el fin de eliminar particulas extrafias
contenidas en él (i. e. polvo, arcillas, residuos orgdnicos, etc.). Posteriormente fueron almacenados
y preparados para su posterior uso.

Tabla 2. Granulometria usada para el lecho de filtrado.

Capa de material | Didmetro de las particulas (mm)
Arena 0.15-0.30
Gravilla 16-2.1
Grava 9.52-254

El ensamblaje del FLA se hizo uniendo las partes y los materiales antes mencionados. Inicialmente
se colocé la estructura del falso fondo en el contenedor de vidrio y se insertd la manguera que seria
usada para vaciar el empozamiento; esta manguera, al ser tan delgada y de material flexible, tendia
a aplastarse por lo que fue necesario instalar un tubo de PVC de % de pulgada que sirviera como
“armadura” para ella. Después, con ayuda de una pala pequeiia, se fue agregando el material por
capas como lo muestra la Tabla 3, dando pequefios golpes sobre el material para evitar vacios
grandes dentro del lecho del filtrado.

Tabla 3. Espesores de las capas que forman el lecho filtrante.

Capa de material Espesor de la capa (cm)
Arena 47
Gravilla 24
Grava 4

Para generar la capa de microorganismos encargados de eliminar los patégenos del agua a tratar
fue necesario llenar el filtro con agua de la red domiciliaria 5 cm por encima de la ultima capa del
lecho filtrante, se dejé madurar durante 30 dias. En la Figura 10 se puede observar el FLA ya
construido.
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Figura 10: Filtro lento en arena a escala de laboratorio.

3.3.Membrana de ultrafiltracion (MUF)
La tecnologia de tratamiento usada para el proceso de filtracién en el segundo tren de tratamiento
es un “mini filtro CUBE®” de la empresa Martin-Systems de dimensiones 250x75x260 mm (Figura
11). Este se basa en un sistema de membranas de ultrafiltracién sumergibles, las cuales tienen poros
con un tamafio nominal de 35 nm creando una barrera fisica contra patégenos como helmintos,
protozoos, bacterias y algunos virus (Martin Systems, 2005). Para dar uso a la membrana se deben
realizar dos procesos previos, la instalacién y la activacién.
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Figura 11: Mini filtro CUBE®
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La instalacidn se realizé en dos baldes de 18 L de capacidad situados uno encima del otro, el primero,
colocado en la parte superior para ubicar el médulo (Figura 12) y el otro debajo para recolectar el
agua filtrada (Figura 13). Inicialmente se le hizo una abertura de 8mm en la parte inferior del primer
balde para insertar el tubo en el que se conecta la membrana y por el cual sale el agua filtrada, a
este también se le insertd un tubo de PVC en la parte superior con el fin de drenar el agua que
llegaba a la parte mds alta, controlando asi el volumen del agua en el interior del recipiente. Al
segundo balde se le insertd una llave de paso de aluminio con diametro de % pulgada en la parte
baja para recolectar las muestras de agua filtrada y se abrié un agujero de 8mm en la tapa del balde
por el cual entra el agua proveniente de la membrana.

Figura 12: Recipiente de instalacion del Figura 13: Recipiente de captacion para el
modulo de la membrana. afluente de la membrana.

El proceso de activacion se realiza con el objetivo limpiar la membrana y eliminar posibles
contaminantes patégenos contenidos en ella y ademads garantizar el flujo completo a través de la
membrana y para conseguirlo se debe sumergir el mdédulo en una solucién de hipoclorito de sodio
(NaOCl) de 500 ppm, a 20°C durante 3 horas, en el balde donde se instala. Para tal fin se empled
una solucién de cloro doméstico, el cual tenia una concentracién de 5.25% de NaOClI, lo que implica
que la concentracién inicial de NaOCl es de 52,500 ppm (C1). Para disminuir la concentracién a 500
ppm (C2) se diluyd con agua en un balde de 18 L (V2) de capacidad. Para encontrar la cantidad de
cloro que se debia afadir (V1) se utilizé la relacién: V1 x C1 = V2 x C2, de donde se obtuvo V1 =0.17
L.
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Seguidamente se llend el balde de filtracién con la solucién preparada, se extrajo el aire que
contenia lamembrana conectando la manguera dispuesta para ello y sumergiendo el médulo dentro
de la solucidn. Una vez extraido el aire se coloco el tapdn y se asegurd que la membrana estuvo en
contacto con la solucién por 3 horas a 20°C. Se tuvo en cuenta que, debido a que el mddulo ya
estaba instalado, la solucion de cloro era filtrada por la membrana y drenaba al balde inferior a una
tasa de aproximadamente 3 L/h. Por lo tanto, fue necesario ir alimentando manualmente el balde
superior con la solucidon de NaOCI para garantizar el tiempo de contacto necesario. Desde que se
activé la membrana con la solucidn, esta se dejé sumergida en agua potable todo el tiempo hasta
su posterior uso, siguiendo las recomendaciones del fabricante.

Teniendo la descripcidn constructiva del FLA y de instalacidn y activacién de la MUF el paso a seguir
es el ensamblaje de los prototipos. Para esto se recomienda hacer un pequefio inventario de las
partes descritas en la Tabla 1, comprobar su estado y, de ser necesario, cambiar o reparar las piezas
que lo requieran. A continuacidn, se describen en forma de lista cada actividad necesaria para armar
los prototipos.

1. Separar las piezas dependiendo del prototipo al que pertenecen.

Lavar y/o limpiar cada elemento.

3. Ubicar el tanque sedimentador en la parte superior de la estructura metalica donde se
encuentra el FLA.

4. Instalar la conexion hidraulica tipo “Y” en la llave de salida del tanque sedimentador y
asegurar cada una de las conducciones hacia los sistemas de filtracién.

5. Colocar el recipiente blanco paralelo al FLA y sobre el apilar los recipientes captacion e
instalacion de la MUF respectivamente, asegurando que la conexién de la membrana del
tanque de instalacion encaje en la tapa del recipiente de captacidn.

6. Instalar el médulo de la membrana en el tanque dispuesto para tal fin, asegurdndose que la
conexion sea precisa.

7. Finalmente, ubicar el recipiente azul bajo la llave de salida del FLA

N

4. Operacion y mantenimiento de los trenes de tratamiento
Con el fin de conocer y definir las condiciones de operacidn para cada tren se realizaron varias
pruebas de flujo donde se variaron condiciones relacionadas con el caudal de su afluente y su
efluente.

4.1.Parametros hidraulicos generales
A continuacion, se presentan los parametros hidraulicos de cada tren de tratamiento. Un pardmetro
importante para el manejo de cada sistema es el control del flujo, para esto en la Tabla 4 se muestran
los posibles niveles de apertura de la llave de salida del tanque sedimentador e incluye una imagen
gue representa la posicién en la cual debe quedar la apertura. Otro parametro de suma importancia
es el volumen necesario por los trenes de tratamiento para funcionar durante una corrida, este es
de 43 litros para ambos sistemas.
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Tabla 4. Rangos de apertura de llave del tanque sedimentador.

Nivel de apertura

Fraccion de vuelta

Posicion de la llave

Llave totalmente abierta 3/4 (270°)

Llave semiabierta 1/2 (180°)

Llave parcialmente abierta 1/4 (90°)
Llave cerrada 0°
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En latabla 5y 6 se muestran los caudales de entrada ofrecidos por cada nivel de apertura de la tabla
4. Es necesario mencionar que estos caudales se presentan en dos tablas ya que para calcularlos se
considera la carga hidraulica presente en el tanque sedimentador, es decir, el caudal que entrega el
tanque varia si se encuentra totalmente lleno o en su nivel minimo.

Tabla 5. Caudales de entrada con tanque sedimentador lleno.
Caudal [L/h]

Nivel de apertura

Llave totalmente abierta 86.4
Llave semiabierta 46.8
Llave parcialmente abierta 10.8

sedimentador al minimo.
Caudal [L/h]

Tabla 6. Caudales de entrada con tanque
Nivel de apertura

Llave totalmente abierta 57.6
Llave semiabierta 38.4
Llave parcialmente abierta 4.43

Ademas de los caudales presentados anteriormente, se estudiaron caracteristicas hidraulicas para
cada tecnologia de filtracion; para el FLA se presentan en las tablas 7 y 8, mientras que los de la MUF
se observan en la Tabla 9.

Tabla 7. Tiempos de operacion del FLA.

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

Tabla 8. 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 9. Caudales de filtracion 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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4.2. Pardmetros hidrdulicos de operacién
Observando los resultados obtenidos en cuanto a la tasa de filtracién de cada tecnologia, se
recomienda:

1.

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 estudios similares se evidencia cémo los caudales de entrada deben ser regulados y
disminuidos al punto de un flujo laminar con el fin de evitar la resuspension de particulas.
Adicionalmente, para evitar este inconveniente, se recomienda instalar algin mecanismo
que reciba y distribuya el flujo de entrada al FLA de manera controlada (i.e. placa de vidrio,
plastico o metalica).

El FLA debe estar siempre lleno a un nivel de 5 cm sobre la superficie de la arena para
garantizar la supervivencia de la capa bioldgica.

El caudal de salida del FLA se debe garantizar similar al proporcionado por el afluente. Para
esto se recomienda trabajar con la llave de salida abierta al minimo (ver Figura 14).
Mantener la membrana totalmente sumergida para obtener el caudal maximo.

Regular el caudal del afluente de ambos prototipos ocasionalmente con el fin de mantener
las condiciones descritas en los numerales anteriores.

Figura 14: Llave de salida del FLA abierta al minimo.

4 3. Mantenimiento.

Con el fin de garantizar la mayor eficiencia en la remocién del nivel de turbiedad del afluente
se recomienda lavar el FLA cada dos corridas, este lavado se hace pasando agua potable
(red domiciliaria) a través de él e ir midiendo hasta que la turbiedad en el efluente sea igual
o similar a la del afluente. Cada vez que se realice el lavado se debe garantizar flujo continuo
durante al menos 45 minutos antes de tomar la primera muestra con el fin de estabilizar el
comportamiento del FLA. Se recomienda recircular el agua usada durante este proceso para
evitar el desperdicio del recurso hidrico.

Para vaciar la zona de empozamiento del FLA es necesario primero vaciar el lecho filtrante
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hasta el nivel de la llave de salida, después se debe succionar mediante la manguera
dispuesta para ese fin, cuando el agua esté llegando al orificio de salida, obstruir con el
pulgar el paso del flujo, bajar la manguera al nivel del piso y dejar fluir nuevamente. El agua
empezara a salir mediante el efecto sifon. Se recomienda hacer este proceso cada vez que
se haga el lavado del filtro.

e Mientras la MUF no se use, se debe mantener todo el tiempo sumergida y cubierta para
evitar la contaminacidn por agentes externos; el agua donde se sumerge se debe cambiar
cada mes. La frecuencia del retrolavado de la membrana se debe definir en base al
rendimiento de esta, es decir, se debe realizar cada vez que disminuya la eficiencia en la
remocidn de particulas. Si el retrolavado no resulta efectivo se debe realizar un lavado
quimico, el cual es un proceso similar a la activacion de la MUF.
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