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INTRODUCCION

La produccién de agua potable es un proceso que combina mecanismos fisico-
quimico que permiten tratar el agua cruda en una fuente de la que se conocen sus
pardmetros como pH o sdlidos suspendidos totales entre otros, para eliminar
microrganismos e impurezas haciéndola apta para el consumo humano. Durante
dichos procesos de tratamiento se adicionan sustancias quimicas que generan
lodos residuales, usualmente se aplica sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) o cloruro
férrico (FeCls), estas generan entre un 0,3 hasta 1% en lodos del volumen de agua
tratado, lo cual puede incrementar la polucion del recurso hidrico, si dichos lodos
son depositados directamente en las fuentes superficiales sin ningun control o
tratamiento, lo cual genera graves impactos sobre la flora y fauna acuatica ya que
generan bancos de lodo en los tramos lentos aumentando asi la turbiedad y color
en la fuente receptora.

Los geotextiles han venido siendo estudiados para tratar efluentes con alto
contenido de lodos o particulas en suspension, arrojando buenos resultados en
cuanto a las eficiencias en remocion de estas. Esto motivo el estudio del tratamiento
de aguas del lavado de sedimentadores vy filtros rapidos generadas durante la
produccion de agua potable en la planta de tratamiento El Tablazo de la ciudad de
Popayan, ya que en estudios previos los geotextiles han alcanzado altas eficiencias
tratando efluentes con concentracion de lodos similares tratando efluentes de
lavado de estanque de trucha asi como también se postulan a ser una alternativa
de bajo costo para dar solucién a la contaminacion por los vertimientos a fuentes
superficiales ya que es una problematica que con el transcurso del tiempo se
incrementa.

El presente documento contiene los resultado de la investigacion realizada con el
geotextiles NT 1600 como medio filtrante en la remocién de lodos en el agua de
lavado de sedimentadores Yy filtros rapidos tratadas por separado, teniendo como
objetivo evaluar el impacto de la tasas de flujo en aspectos como la pérdida de carga
y la duracion de carrera, se empled un sistema piloto utilizando tres tasas de
filtracion diferentes, que permiti6 recolectar la informacion requerida para
desarrollar la investigacion de forma adecuada.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la historia de la humanidad ha estado presente un sin nimero de amenazas para
el recurso hidrico, el cual se enfrenta a una gran variedad de retos, todas estas
originadas por actividad humana y desarrolladas para satisfacer necesidades tanto
materiales como inmateriales, el progreso econdmico ha llevado a innumerables
problemas de contaminacion por vertimientos, esta ocasiona un dafio a los recursos
hidricos y los ecosistemas acuaticos. Los principales contaminantes son la materia
organica e inorganica y los agentes patdégenos provenientes del contenido de aguas
residuales, de origen antrépicas como la agricola, minera, industrial, etc.
(Greenfacts, 2009).

En Colombia, las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) solo gestionaban
la produccién de agua para el consumo humano, sin prestar atencion a la
produccion de lodos y subproductos que se generan en el proceso, al descargar
estos residuos o lodos en las corrientes naturales de agua, esto llega a plantear
problemas importantes, ya que, si bien estos residuos son principalmente
inorganicos, van formando depdsitos o bancos de lodos en los tramos lentos del
cauce, a la vez que aumentan la turbiedad y el color de las aguas receptoras, mas
aun si se estd empleando carbon, disminuyendo la actividad fotosintética de las

plantas acuaticas. (Ramirez, 2008).

De lo anterior no hay registro alguno en el cual se estime el nimero de PTAP que
tengan el debido proceso para el manejo adecuado de estas sustancias producidas
por dichas plantas. La falta de opciones tecnoldgicas adaptadas a las condiciones
del pais y posibles usos de los lodos generados en las PTAP, asociados a los altos
costos de implementacion de plantas de tratamiento de agua residual (PTARs), baja
capacidad de pago en tarifas de los usuarios, y el poco impacto en la recuperaciéon
de costos por pago de tasas retributivas, son determinantes para la implementacion

mas amplia de estos tratamientos (Raigosa, 2012).



Un estudio realizado en el departamento de Risaralda mostro que en la mayoria de
los Municipios estos lodos son reintegrados a las fuentes hidricas sin tratamiento
alguno, lo cual contribuye a la contaminacion del ambiente para zonas cercanas,
dichos lodos representan del 0.3 al 1% del agua tratada. Uno de los lodos mas
caracteristicos y de efectos mas graves sobre el medio son los lodos aluminosos
(Raigosa, 2012).

La implementacion y operacion y mantenimiento de alternativas para el tratamiento
y recuperacion de los lodos consideradas en el Pais, entre ellos tenemos los
espesadores por gravedad y lechos de secado (RAS, 2000), podrian generar
incrementos en las trifas del agua potable y limitar su aplicacion, impidiendo hacer

un control mas efectivo en este tipo de descargas.

De otra parte, Raigosa (2012), mostr6 como dos de las opciones técnicas (lechos
de secado y filtros prensa) tenian poca viabilidad cuando se evalGa su costo de
inversion inicial y operacion y mantenimiento respecto de los costos por el pago de
tasas retributivas, reportando que el costo beneficio desde el punto de vista
financiero fue negativo para 9 municipios del Departamento de Risaralda.



2. JUSTIFICACION.

En el proceso de obtencion de agua potable, realizado por plantas de tratamiento
de agua potable (PTAP) en Colombia, generalmente de tipo convencional, se
utilizan sustancias quimicas y procesos fisicos para la eliminacion y control de las
particulas y agentes microbiologicos que contiene el agua naturalmente, tales como;
color, turbidez, dureza, materia suspendida, sabor, olor y entre otras. El proceso es
realizado para abastecer de liquido la poblacion de forma segura, de tal forma que
se cumpla con las normas y los limites permisibles requeridos por el estado

colombiano.

El tratamiento convencional para la obtencion de agua potable consiste en:
coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracién y cloracion, en dicha labor se
generan solidos por el coagulante adicionado, generalmente sulfato de aluminio o
sulfato férrico, estos reaccionan con el agua cruda y forman los sélidos que son
retenidos en los decantadores y el porcentaje restante se reduce durante la
filtracidn, de esta forma son eliminados del agua potable, aunque no en su totalidad.

En la gran mayoria de PTAP en Colombia regresan los lodos generados a las
fuentes superficiales, aunque esto conlleva a multas por dicha deposicion, hasta el
dia de hoy resulta menos costoso pagar la multa que tratar dicho residuo, dado que
al tratar los lodos demanda mayores gastos con técnicas establecidas en el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) tales

como lechos de secado, filtros prensa y espesadores por gravedad (RAS 2000).

Un método que ha venido siendo estudiado para remover lodos es el uso de
geotextiles no tejidos (NT) como medio filtrante (Padua, V.L.; Di Bernardo, L., 1997),
el cual ha venido siendo probado en otros tipos de efluentes con grandes éxitos y
bajos costos de implementacion (Fernandez J., et. al., 2001, Pabon, E., y Rodriguez,
J., 2015, Méndez, S. y Collazos, S., 2015, Campos, F. y Medina, O., 2013, Luna, et.
al., 2014, Fernandez, J. et. al., 2009).

Los geotextiles no tejidos (NT) poseen un area superficial especifica entre 10 000 y

20 000 m2/m3 y porosidad superior al 85%, lo cual hace que la probabilidad de



remover particulas y almacenarlas sea alta, ademas de; incrementar la carrera de
filtracion (Padua, V.L.; Di Bernardo, L., 1991). De otra parte, gracias a el material de
fabricacion por su naturaleza apolar, permite que las particulas sean retenidas y que
no se adhieran de manera permanente en el geo textil, lo que hace que el proceso

de limpieza sea sencillo (Universidad del Cauca et. al., 2010).

Por esta razén se cree que mediante la utilizacion de geo textiles NT se pueda
mejorar tanto el proceso de filtracibn con mayor porcentaje de retencion de sélidos,
minimizando la polucién del recurso hidrico evitando que la poblacion que usa este
recurso aguas abajo tenga problemas de salud por los altos contenido de aluminio
en el agua. Sin embargo, aun se requiere de nuevas investigaciones, como el
impacto de la velocidad de filtracién en la eficiencia de remocion y que faciliten el
proceso de tratamiento de este tipo de efluentes, y reduzcan los costos tanto de

inversioén inicial como de operacién y mantenimiento de dicho proceso.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA.

El uso de geotextiles no tejidos es una practica que ha sido estudiada desde los
afos 80 en paises como Inglaterra y Brasil con el objeto de mejorar las condiciones
de calidad, operacion y mantenimiento de los sistemas potabilizadores de agua.

Las mantas sintéticas o geotextil no tejido (NT) han sido utilizadas en la superficie
de lecho filtrante de los filtros lentos de arena (FLA) lo cual muestra que la tasa de
obstruccion de la superficie de la arena es mas lenta en comparaciéon con un filtro
sin manta, consecuentemente, la duracion de carrera del filtro se extiende utilizando
velocidades entre 0.15 y 0.3 m/h y lecho de arena, con alturas entre 0.6 y 0.8 m
(Fernandez et al., 2000). Los geotextiles NT son particularmente utilizados en la
filtraciobn de agua potable porque poseen caracteristicas que resultan ser muy
benéficas teniendo en cuenta que la superficie especifica es de alrededor de 20662
m?/m3 y entre 10000 y 2000 m?/ m® respectivamente reportan Di Bernardo et. al.,
(1991) y Fernandez et. al.,(2000) , asi con lo cual se presume que pueden ser
utilizados como medio para la retenciéon de particulas, ademas; estos presentan
porosidad entre 0.8 y 0.95 la cual es muy superior a la porosidad de un lecho de
arena de 0.44 ( Fernandez et al., 2000), los datos de porosidad son similares a los
reportados por Di Bernardo et. al. (1991) para dos tipos de mantas denominadas
M1 (blanca)= 84.7% y M2 (negra) = 89.3%. de aqui que sean utilizado en la
superficie de lechos de filtracion de agua potable ya que sus caracteristicas tanto
de area superficial especifica como de porosidad sugieren que los geotextiles no
tejidos pueden ser excelentes retenedores de particulas en la filtracién de agua para

consumo humano.

Tras el conocimiento de que el uso de mantas sintéticas NT sobre la superficie del
lecho de FLA mejora la calidad del agua filtrada, también se presume que pueden
aumentar la eficiencia en variables como lo son las carreras de filtracion y eficiencia
de remocion, en estudios como el de Fernandez et. Al. (2000) mostro que la
duracion de carrera se aumenta entre 1.33 y 1.72 para NT 2000 y NT 1400
respectivamente en comparacion con un FLA sin geotextil. Ferraz y Paterniani.,

(2002) y Di Bernardo (1990) se demostré que para velocidades de 3 m?/m? dia,



proporciona una mayor eficiencia de remocion de particulas y color aparente asi

como aumento de la carrera de filtracién.

No obstante, en estudios del uso de geotextil no tejido aplicado en sistemas de
deshidratacion del lodo proveniente de sedimentadores y de lavado de filtros, su
eficiencia de remocion de solidos suspendidos minima es del 75% (Moo-Young et.
al., 2002), esta afirmacion fue corroborada para remover el lodo de proveniente de
decantadores y lavado de filtros de tratamiento de agua potable obteniendo una
eficiencia de retencion de solidos suspendidos totales (SST) del 98,6% (Bernardo
et al 2013) este estudio concuerdo con Mulligan et. al. (2009) el cual pudo demostrar
que la filtracion con geotextiles no tejidos resulta ser mas eficiente que la filtracion
lenta en arena, indicando una eficiencia del 98,9% y 88,2% respectivamente para la

remocion de SST.

La utilizacion de geotextil NT ha aumentado en los ultimos afios tras la viabilidad
gue estos proporcionan en la filtracién ya que ayudan a optimizar los procesos, en
investigaciones como “OPTIMIZACION DE LA CONFIGURACION DEL TAMANO
APARENTE Y LA VELOCIDAD DE FILTRACION DE UN GEOTEXTIL NO TEJIDO
EN EFLUENTES DE LAVADO DE PISCIFACTORIAS” por Collazos y Méndez
(2015) se demostr6 que el efluente de los filtros presentd una concentraciéon en SST
por debajo de los 3 mg/L , lo cual gener6 eficiencias de remocién superiores al 96%
y la velocidad de 2 m/H presenta una media de duracion de carrera de 69,5 minutos
para alcanzar pérdida de carga de 30 cm.

En este contexto también se evalud el uso de un geotextil no tejido como medio
filtrante en el tratamiento realizado al efluente de lavado de un estanque
MULTIPRO. En dicho estudio, se utilizé el geotextil NT2000 como medio de filtracion
y se reporté que la eficiencia de remocion de solidos suspendidos totales es de un
99% para una tasa de filtraciéon de 3 m/h, con una de carga de 15 cm brindando un
tiempo de operacion del sistema de por lo menos una hora y eficiencias de remocion
de 90% para tasas de filtraciéon de 5, 10 y 15 m/h (Campos y Medina, 2013).
Ademas, Bueno y Quifiones et. al., (2010) encontraron efectos similares de las tasas

de filtracién entre 5 y 20 m/H usando sistemas de filtracion con geotextil para un



efluente menos contaminado donde las velocidades bajas presentan mayores
duraciones de carrera, lo que se traduce en menor recurrencia y costos en el
mantenimiento o cambio del geotextil aunque mayor inversion inicial, tasas mayores

presentaban carreras mas cortas.

En estos estudios, los geotextiles presentaron tamafios aparentes superiores al
80%, con permeabilidades mayores a 0.22 cm/s, demostrando que la configuracion
del tamafio aparente y la porosidad de los geotextiles puede llegar a permitir una
mayor retencion de particulas (Fernandez et. al., 2001). Ofreciendo una gran

alternativa para el tratamiento del efluente de lavado.

Dadas las caracteristicas tanto de porosidad, superficie especifica, polaridad y
aumento de las carreras de filtracion de los geotextiles NT se infiere que son una
salida técnica y de bajo costo que puede ser aplicada en la filtracién, lo cual
generara mayores eficiencias en cuanto a operacion y mantenimiento en las

unidades.



4.1.

4. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Estudiar el uso de la filtracién con geotextiles no tejidos en la remocion del lodo

proveniente de los sedimentadores vy filtros rapidos utilizados en los sistemas

convencionales de potabilizacion de agua.

4.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Estudiar el impacto de la velocidad de filtracién en la eficiencia de remocion
del lodo proveniente de las unidades de sedimentacion vy filtracion de
sistemas convencionales de tratamiento de agua potable, cuando se utiliza
geotextiles no tejidos como medio filtrante.

Estudiar el impacto de la velocidad de filtracion en el desarrollo de carga
cuando se utiliza geotextiles no tejidos como medio filtrante en la remocion
del lodo proveniente de las unidades de sedimentacion y filtracion de

sistemas convencionales de tratamiento de agua potable.



5. MARCO TEORICO.

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

La investigacion asociada a la retencidén de ST, es un estudio a pequefia escala
o nivel de planta piloto, que se realizO con el agua proveniente de los
sedimentadores de la PTAP El Tablazo, esta herramienta permitira llevar al cabo

un analisis preliminar para iniciar estudios a un nivel de complejidad mas alto.

5.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA PTAP EL TABLAZO

La planta de tratamiento de agua potable El Tablazo se encuentra ubicada en la
zona norte de la ciudad de Popayan, tiene como principal fuente de
abastecimiento el rio Piedras; Cuenta con un caudal maximo de 1050 L/s y un
caudal medio de 800 L/s. La planta de tratamiento es de tipo convencional, e
incluye los procesos de aireacion, coagulacion (Sulfato de Aluminio), floculacion,
sedimentacion, filtracién, estabilizaciéon del PH y desinfeccién (Pabén, E., y
Rodriguez, J. 2015).

La dosis de coagulante depende de la calidad del agua cruda, época del afio y
otros factores, llegando a ser nula en caso de que la turbiedad de esta se
encuentre por debajo de 5 NTU (Pabén, E., y Rodriguez, J 2015).

Dado que los sedimentadores generan entre el 60 y el 70% de los sélidos totales
y en los filtros entre el 30 y el 40% segun lo observado por la literatura consultada
(Pabén, E., y Rodriguez, J.2015), se seleccioné el agua proveniente de estas
estructuras para realizar el estudio del impacto de la velocidad de filtracion, en
relacion con la pérdida de carga y eficiencia de remocion del lodo procedente de

las estructuras mencionadas, mediante el uso del geotextil no tejido.



5.3. ESTRUCTURAS DE SEDIMENTACION.

La planta cuenta con cuatro (4) unidades de sedimentacién acelerada, cada una
constituida por dos (2) cAmaras iguales de 8x38 m y una profundidad promedio
atil de 3.85 m, la velocidad horizontal del agua es de 0.18 m/seg. El lavado de
estas estructuras se realiza mensualmente, en primer lugar se cierra la valvula
de entrada al sedimentador y luego se abre la valvula de desague vaciando todo
el contenido de la estructura, mientras esto sucede el operador encargado va
limpiado con agua a presion las placas y paredes del sedimentador y cuando el
nivel del agua es mas bajo empuja el lodo decantado en el fondo de toda la
estructura hasta el desague, los tiempos en que esto se realiza y la cantidad del
lodo evacuado dependen del criterio y laboriosidad del operador (Pabon, E., y
Rodriguez, J 2015).

5.4. ESTRUCTURAS DE FILTRACION.

Existen ocho (8) filtros rapidos a gravedad con lecho mixto de arena y antracita,
con un area total de filtracion de 363 m? y una tasa de filtracién de 250 m3/m?/dia.
En cuanto al lavado de las unidades de filtracién, segun los registros de
operacion de la planta durante el dia se lavan en promedio 5 filtros en época de
invierno, lo que equivale a 160 lavados al mes. Para cada uno de ellos el
operador de turno desocupa el filtro cerrando la entrada y esperando que filtre el
agua gue esta retenida, posteriormente el operador limpia las paredes y canales
de la estructura con agua a presion, finalmente se abre una valvula que permite
la entrada de agua de lavado desde un tanque de almacenamiento con un
volumen aproximado de 500 m?3 el cual lava el area de filtracion de manera
ascendente, evacuandola mediante canales hasta el desague. (Pabon, E., y
Rodriguez, J 2015).



6. METODOLOGIA

6.1. PRIMER OBJETIVO.

Para el estudio del impacto de la velocidad de filtracién en relacion con la
remocion de lodos mediante el uso del geotextil no tejido, se utilizé 3 diferentes
velocidades de flujo tratando el agua proveniente de las unidades de
sedimentacion vy filtracion de la planta, se conté con un sistema que esta
compuesto por tres filtros acrilicos de flujo descendente, un tanque de
distribucion con mezclador y un dosificador de cabeza contante, como se

muestra en la Figura 1.

Tanque de
distribuclén
{| Dosificadorde .I
|L_frujo |
\\\ /,/ M /7//
\
Linea de flujo Lineo de Flujo ~
= ES P =
Za N N
© © ©
Flltri 1 Flltro 2 Flltro 3

Figura 1. Esquema General del sistema experimental. Fuente: Garcia y Pineda
(2017)

Los filtros tienen un didmetro de 14 cm y una altura total de 50 cm como se muestra
en la Figura 2 y estan acondicionados de tal forma que se puede disponer en cada
uno de ellos una velocidad de filtracibn a experimentar. Las velocidades
consideradas son: 2, 3 y 4m/h Estas velocidades fueron reguladas ajustando el
caudal de entrada al filtro por medio de un dosificador de cabeza constante ubicado
en el tanque de distribucion, suministrando los siguientes caudales: 513.13, 769.69
y 1026.25 ml/min; los cuales son equivalentes para cada velocidad

respectivamente.



El geotextil a utilizar es el NT 1600 de Pavco, el cual ha sido probado en estudios
previos con buenos resultados (Fernandez, et al. 2010; Campos y Medina, 2013). A
cada filtro se le adapto (2) capas del geotextil NT 1600 Las caracteristicas generales

del geotextil se muestran en la Tabla 1.

El agua de lavado del sedimentador y de los filtros sera tratada de manera
independiente y una muestra fue tomada en el desaglie de cada uno de los sistemas
a evaluar. Una muestra compuesta de aproximadamente 100 litros fue tomada para
ser distribuida a las unidades de filtracién. La muestra almacenada fue aireada y
mezclada para evitar la sedimentacion, utilizando para ello un aireador de pecera.
Volumenes de 25L aproximadamente fueron tomados para ser introducidos al
tanque de distribucion de cabeza constante el cual suministro un total de 2309,07
ml/min a los filtros durante toda la toma de datos. Cada vez que el nivel del agua en
el tanque de distribucion se baje, a la altura minima de funcionamiento se subio el

nivel introduciendo el agua almacenada.

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas e hidraulicas de los geotextiles.

Marca | Referencia Apertura Espesor | Permitividad | Permeabilidad
aparente (mm) (1/s) (cm/s)
(mm)

PAVCO | NT 1600 0,18 1,50 2,90 0,44

Fuente: PAVCO 2010



Figura 2. Vista en planta y lateral del filtro. Fuente: Garcia y Pineda (2017)

Para medir la remocion de lodos, se midi6 la cantidad de solidos suspendidos totales
en el agua de entrada y salida de cada filtro, la cual fue monitoreada mediante una
muestra compuesta durante toda la duracion de carrera. Para el presente proyecto
se consideré que la duracién de carrera es el tiempo que toma cada unidad de
filtracion en alcanzar una pérdida de carga minima de 10 cm, la cual fue medida con
la instalacién de piezometros ubicados antes y después del medio filtrante y su
valore se consideré como la diferencia de niveles de estos dos piezometros. El
namero de réplicas consideradas en el presente estudio es de cuatro (4). Una vez
obtenidas las muestras compuestas se determiné los sélidos suspendidos totales.
Esta prueba se realiz6 con base a los protocolos de la APHA, WPCF, & AWWA,
(1998)

Se realizo pruebas de analisis de inferencia y contraste estadistico que permitieron
determinar si la velocidad de filtracion tiene un efecto en la eficiencia de remocion
para cada parametro fisicoquimico. Dependiendo de la normalidad de los datos
(determinada con la prueba de Shapiro-Wilk), el analisis se realizé con base a

pruebas paramétricas (Anova) o No Paramétricas (Kruskal-Wallis, Mann Whitney).



6.2. OBJETIVO 2.

Para el desarrollo de este objetivo se le incluyd en cada filtro dos piezémetros que
permitié la medicion de la perdida de carga en el medio filtrante. La duracion de
carrera se considera como el tiempo que le toma al filtro en alcanzar una pérdida de

carga minima de 10cm.

Para evitar errores en la medicion de la pérdida de carga ocasionado por la
formacion de burbujas dentro del medio filtrante, cada filtro fue llenado previamente
con agua destilada con un flujo ascendente hasta lograr un equilibrio de niveles en

los piezometros de cada filtro.

El tiempo de duracidn de carrera inicio a contar a partir del momento en el que el
volumen de agua destilada usada para evitar el burbujeo salga de cada filtro, el cual
se estipular en 3, 5 y 8 minutos para las velocidades de 2, 3 y 4 m/H
respectivamente, siempre y cuando se considere un suministro constante y
homogenizado proveniente del dosificador. La medicion de la pérdida de carga se
realiz6 cada 10 minutos hasta que el geotextil NT alcance el 80% de saturacion
(aproximadamente 16 cm de pérdida de carga), a partir de este se redujo el intervalo

de medida cada 5 minutos durante el resto de la duracién de carrera.

Se realizo pruebas de analisis de inferencia y contraste estadistico que permitieron
determinar si la velocidad de filtracion tiene un efecto sobre la duracion de carrera.
Dependiendo de la normalidad de los datos (determinada con la prueba de Shapiro-
Wilk), el analisis se realiz6 en base a pruebas paramétricas (Anova) o No
Paramétricas (Kruskal-Wallis, Mann- Whitney).



7. PRESENTACION DE RESULTADOS.

A continuacion, se presentan los datos del presente estudio, desarrollado con el

efluente de lavado de las unidades de filtracion y sedimentacion convencional en la

PTAP EIl Tablazo de Popayan, la cual presto el servicio de distribucion del liquido

en condiciones normales y técnicas necesarias de operacion durante todo el tiempo

de muestreo.

7.1.

Resultados con Efluente de Lavado del Sedimentador.

Los resultados de la turbiedad del agua medidos en el afluente y efluente de cada

velocidad de filtracion evaluada, en las dos réplicas, se presentan en la tabla 2,

mientras que los resultados correspondientes a soélidos Suspendidos Totales ST

(mg/l), se presentan en la tabla 3.

Tabla 2. Remocién de la turbiedad (UNT) del efluente de lavado del sedimentador,

mediante el uso del geotextil (NT 1600) a diferentes velocidades.

Réplica | Filtro | Q(ml/min) | V(m/h) | Turbiedad | Tiempo | Turbiedad | Eficiencia
Promedio Afluente | (min) Efluente | Remocion

(UNT) (UNT) (%)

1 513,33 2 5 284 96,7

7 295 96,5

10 343 96,0

1 2 769,69 3 5 72,4 99,1
8500 8 316 96,3

10 612 92,8

3 1026,25 4 5 458 94,6

6 481 94,3

I 715 91,6

1 513,33 2 5 100 98,7

7 133 98,3

10 189 97,6

15 230 97,1

2 760 3 5 178 97,7

2 7880 7 242 96,9
10 290 96,3

15 792 89,9

3 1026,66 4 5 166 97,9

7 274 96,5

10 354 95,5

15 406 94,8




Tabla 3. Sdlidos suspendidos totales (mg/L) en efluente de sedimentador, a la

entrada y salida de cada filtro y su eficiencia de remocion, para las diferentes

réplicas.
Réplica ST Velocidad de filtracion (m/h)
Afluente 2 3 4
(mg/L) ST Eficiencia ST Eficiencia ST Eficiencia
Efluente % Efluente % Efluente %
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 22405 2413,3 89,2 2623,3 88,3 2536,7 88,7
2 8500 50 99,8 280 98,8 273,3 98,8
3 10893 470 95,7 813,3 92,5 770 92,9

En las figuras 3 y 4 se describe el comportamiento de la pérdida de carga en los

filtros para cada velocidad de filtracion en las dos réplicas realizadas. En cada caso

se utiliz6 agua de lavado del sedimentador y geotextil (NT 1600) como medio

filtrante.
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Figura 3. Comportamiento del desarrollo de la pérdida de carga tratando agua del

lavado de sedimentador. Réplicas 1y 2.
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7.2

Resultados con Efluente de Lavado de los Filtros Rapidos.

El resumen de los resultados de turbiedad y sdlidos suspendidos para las diferentes

velocidades de filtracion en las cuatro (4) réplicas, se presentan en las tablas 4y 5

respectivamente. En el Anexo 1, se presenta en detalle los resultados alcanzados

en cada una de las réplicas

Tabla 4. Resumen valores de la turbiedad (UNT) afluente y efluente alcanzados en

4 réplicas para diferentes velocidades de filtracion, tratando agua de lavado de los

Filtros Rapidos.

NUmero | Velocidad | Turbiedad Turbiedad Efluente (UNT) Eficiencia
de Filtracién | Afluente . Desv. L. . Remocion

Réplica| (m/H) (UNT) Promedio Stand. Maximo | Minimo | # Datos (%)

2 2,83 0,35 3,14 2,11 7 97,5

1 3 115 5,38 1,08 7,31 4,01 7 95,3

4 573 2,35 8,87 2,32 6 95,0

2 12,44 6,08 19,30 2,57 6 79,4

2 3 60,4 14,28 9,73 25,70 1,80 6 76,4

4 29,52 15,89 45,50 4,91 6 51,1

2 4,61 0,74 5,79 3,63 8 90,8

3 3 50,3 3,90 0,46 4,68 3,33 8 92,2

4 5,18 0,66 6,49 4,23 8 89,7

2 58,53 27,92 78,20 6,89 6 75,4

4 3 238 68,50 34,90 104,00 | 31,70 5 71,2

4 100,75 33,75 124,00 | 51,00 4 57,7




Tabla 5. Solidos totales en mg/L a la entrada y salida de cada filtro y su eficiencia

de remocion, para las diferentes réplicas usando efluente de lavado de filtros

rapidos.
Réplic ST Velocidad de filtracion (m/h)
a Afluent 2 3 4
e ST Eficienci ST Eficienci ST Eficienci
(mg/L) | Efluent a Efluent a Efluent a
e % e % e %
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 253,33 110 56,58 206,67 18,42 213,33 15,79
2 226,66 65 71,32 62,5 72,42 47,06 79,24
3 503,33 | 63,34 87,42 56,67 88,74 66,67 86,75
4 490 63,33 87,07 110 77,55 33,33 93,19

En la figura 4 se presenta el comportamiento de la pérdida de carga en el tiempo

para cada velocidad de filtracidn y replica evaluada.
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Figura 4. Comportamiento del desarrollo de pérdida de carga en el tratamiento del

agua de lavado de filtros rapidos
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1. CALIDAD DEL EFLUENTE TRATADO.

8.2 Remocion de Sdlidos Totales en sistema piloto.

La concentracion de solidos en el efluente de lavado de sedimentadores puede ser
considerada como de alta, dados los valores alcanzados (>8500 mg/L), mientras
que los correspondientes al efluente de filtros se consideran de concentracion media
(500 a 200 mg/L), esto generd un impacto diferencial sobre el desempefio de los
geotextiles como medio filtrante, en aspectos como la duracién de carrera y la
eficiencia de remocion, los cuales se discute mas adelante. En términos generales
la concentracion de sélidos totales (mg/l) presentes en el agua de lavado, tanto en
sedimentadores como en filtros rapidos, presento diferencias en entre cada replica
realizada, sin embargo, los valores medidos estan dentro de los rangos reportados
en el estudio de caracterizacion de lodos en El Tablazo por Pabon y Rodriguez
(2015). Las diferencias encontradas en la concentracion del efluente de lavado de
filtros y sedimentadores, se explica por las caracteristicas por el periodo climatico
dentro del cual se desarroll6 la toma de muestras y la evaluacion experimental, la
cual correspondié a un periodo de lluvias con intervalos secos de hasta una semana

en el mes de Febrero 2017.

8.3 Remocioén de sdlidos totales en el efluente del sedimentador

Las eficiencias de remocion en solidos totales alcanzadas al tratar el efluente del
sedimentador presentaron gran similitud entre las velocidades de sedimentacion
evaluadas y réplicas realizadas, presentandose en el rango del 88,3 al 99,8% (ver
Tabla 3). Estas remociones alcanzadas fueron similares a las obtenidas por
Collazos y Méndez (2015), quienes trataron efluentes del lavado de estanques de
trucha con concentraciones promedio del 216 mg/L y velocidades de filtracion del
entre 2 y 5 m/H, con dos capas de geotextil NT 2000 sobre NT 1600.

Al comparar estadisticamente las eficiencias de remocion alcanzadas para las

distintas velocidades estudiadas, utilizando la prueba de Kruskal-Wallis para valores



independientes, con un nivel de
confiabilidad del 95%, se determin6 que
no existe una diferencia
estadisticamente significativa
(P=0,706566) (ver Anexo 2A). Este
resultado es contrario al obtenido por
Collazos y Méndez (2015), los cuales
encontraron que existian diferencias

significativas en la remocion de sdlidos

suspendidos totales utilizando

geotextiles como medio filtrante para | Figuras. Formacion de torta de lodos en
la superficie del medio filtrante.

velocidades de filtracion entre 2 y 5 m/h.

En las tres velocidades de filtracion se presenté la formacion de una torta o capa de
lodo sobre la superficie del geotextil (ver figura 5), por lo que se puede inferir que el
mecanismo de filtracibn que predomind en este proceso fue el de filtracion en
superficie producido por el efecto del tamiz. Segun estudios previos, estos efluentes
se caracterizan por presentar particulas con tamafios que van desde los 0,0014 a
0,25 mm (Pabon y Rodriguez, 2015) mientras que el geotextil que reside en la
superficie de la configuracion usada presenta un tamafio de abertura aparente de
0,18 mm. Esta caracteristica de tamafio de particula puede explicar la formacion de
la torta 0 capa ya que las particulas mas grandes pueden ser retenidas inicialmente
por el mecanismo de colado ayudando a la formacion de una torta inicial que
disminuye el tamafio de poro nominal para la retencion de las particulas finas y
aumenta el area superficial especifica de filtracion (Mahdi & Holdich, 2013; Ni, Yu,
Lu, & Howes, 2006; Sacramento et al., 2015; Fernandez et. al, 2001 Citado por
Collazos y Méndez), aumentando de esta manera sustancialmente la eficiencia en
el proceso de remocién (Mulligan et. al 2009). Es claro que si bien la eficiencia de
remocién aumenta esto también tendria efectos sobre la rapida obstruccion del

geotextil.
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8.4 Remocion de solidos totales en el efluente de los Filtros Rapidos

La eficiencia de remocion en los sélidos totales alcanzada en el agua efluente de
filtros rapidos presentd un rango entre el 15,8 y 93,2% (ver Tabla 5), presentando
una mayor variabilidad que en el efluente de lavado de los sedimentadores. Esta
menor eficiencia podria estar relacionadas con dos aspectos: la dosificacion de
coagulantes quimicos y el dominio de menores tamafos de particula que llegan a
los filtros rapidos. Las eficiencias de remocion mas bajas fueron obtenidas durante
la réplica 1, (ver Tabla 4), la cual correspondié con el periodo de trabajo de los filtros
correspondiente a los dias 1 y 2 Marzo de 2017, periodo en el cual se presentaron
turbiedades <5 UNT en el agua cruda del sistema de tratamiento, y por tanto no se
aplico coagulante para realizar el tratamiento del agua. Este aspecto podria generar
la presencia de particulas con un menor tamafio del que normalmente llega cuando
se realiza la coagulacién. De otra parte, un estudio de la distribucidn de tamafios de
particula presentes en la fuente de lavado de los filtros rapidos de la planta el
Tablazo, mostro que el 95% de las particulas tenian tamafios menores a 0,025 mm
(Pabdn y Rodriguez, 2015). Estos menores tamafios de particula generan mayores
limitantes para mantener una mayor eficiencia, si no han sido desestabilizados

previamente durante el proceso de coagulacién-floculacion.

Al comparar estadisticamente las eficiencias de remocion alcanzadas para las
distintas velocidades estudiadas, utilizando la prueba de Kruskal-Wallis para valores
independientes, con un nivel de confiabilidad del 95%, se determind que no existe

una diferencia estadisticamente significativa (P= 0,925961) (ver Anexo 2B).

El efecto de formacion se una torta sobre el geotextil también se presentd con este
tipo de efluente, sin embargo, al presentar una menor concentracion de soélidos en
al afluente y menores eficiencias de remocion comparadas con lo evaluado para el
efluente de los sedimentadores, es de esperarse que la obstruccion del geotextil

tome un mayor tiempo.

Estos resultados, tanto los alcanzado con el agua efluente de sedimentadores como
con los del filtro rapido, estan indicando que la velocidad de filtracion no tiene

importancia sobre la remocién de los sélidos totales para velocidades de filtracion



entre 2 y 4 m/H. Sin embargo, si existe una diferencia entre el valor de la eficiencia
dependiendo del tipo de agua tratada. En este caso las mayores eficiencias se

alcanzaron en el tratamiento del agua efluente del sedimentador.

8.5 Remocion de Turbiedad en el sistema piloto.

Las eficiencias de remocion de turbiedad alcanzadas estuvieron en el rango del 89.9
al 99.1% para el tratamiento de agua efluente del lavado de sedimentadores y del
51.1 al 97.5% para el agua efluente del lavado de filtros, valores que fueron similares

a los presentados en la remocion de los solido totales.

En ambos casos se observé que la turbiedad en el efluente filtrado se incrementa
con el tiempo, tal como se presenta en la Figura 6. Esto estd indicando que el
geotextil se satura muy rapidamente con la llegada de los sélidos y se inicia un
progresivo traspase del lodo o desprendimiento del mismo que genera este tipo de
incremento. Esto indica ademas que el uso de los geotextiles podria verse limitado

por la duracién de carrera, medida en términos de calidad.
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Figura 6. Comportamiento de la turbiedad efluente para las diferentes velocidades
estudiadas, tratando agua efluente del lavado del sedimentador (A) y de filtros

rapidos (B).

Al comparar estadisticamente las turbiedades efluentes para las distintas
velocidades de filtracion, utilizando la prueba de Kruskal-Wallis para valores



independientes, con un nivel de confiabilidad del 95%, se determin6 que no existe
una diferencia estadisticamente significativa cuando se trata el efluente de lavado
de los sedimentadores (P=0,152398). De igual manera no se encontraron
diferencias significativas entre las velocidades de filtracion en el efluente del lavado
de filtros rapidos (P= 0,330201) (ver Anexo 2C y 2D).

8.6 DESARROLLO DE LA PERDIDA DE CARGA Y SU IMPACTO SOBRE LA
DURACION DE CARRERA.

Tal como se mostré en la figura 2 y 3, las pérdidas de carga presentaron un
comportamiento que se ajusta a una regresién por minimos cuadrados de tipo
Potencial, con indices de correlaciéon de Pearson (R?) mayores al 95%, aunque dos
réplicas presentaron indices menores a este valor, pero mayores del 80%. Estos
valores explican claramente la dependencia de entre el desarrollo de la pérdida de
carga y el tiempo de trabajo. Las graficas también muestran que cuanto menor es
la velocidad de filtracion es mas lento el desarrollo de la pérdida de carga, lo cual
se considera un comportamiento l6gico ya que la mayor parte de las pérdidas de

energia se deben a la fricciébn generada por la velocidad de flujo.

Con el fin de evaluar el impacto del desarrollo de la PC en la duracion de carrera
del filtro, se utilizaron los ajustes por minimos cuadrados alcanzados y determiné
estimé la duracion de carrera para una pérdida de carga de 20 cm y se graficaron
en funcion de la velocidad de filtracion. Los resultados encontrados se presentan en

la Figura 7.
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Figura 7. Duracion de carrera de filtracion en funcion de la velocidad de filtracion
efluente de lavado de sedimentadores (A) y filtros rapidos (B) para las réplicas
evaluadas.

Las Curvas de la Figura 7 muestran que cuanto menor sea la velocidad, el desarrollo
es mas lento de la pérdida de carga y se presenta una tendencia al aumento en la
duracién de carrera. Resultados similares fueron obtenidos por Campos y Medina
(2013), en estudios similares evaluando la viabilidad de remocién de efluentes de

lavado de estanques de trucha.

Si bien las tendencias de las curvas en las de ajuste entre la velocidad de filtracion
y la duracién de carrera fueron similares para todas las réplicas, éstas presentaron
valores distintos para una misma velocidad de filtracién. Esta variacion en los datos
se presume fue ocasionada por la concentracion inicial de sélidos totales de muestra
de lavado, tanto en sedimentador como en el efluente de los filtros rapidos. En este
sentido las concentraciones mas altas de sdlidos generan desarrollos rapidos de

pérdida de carga y menores duraciones de carrera.



8.7 Efluente de lavado del Sedimentador.

Tal como se aprecia en la Figura 6A, la duracion de carrera maxima alcanzada fue
de 20 min para la velocidad de filtracion de 2 m/h y la mas baja fue de apenas 5 min
para la velocidad de 4 m/h. Considerando que la evacuacion los lodos de un
sedimentador como el que se presenta en la Planta de tratamiento de El Tablazo,
toma un tiempo en el rango de 45 a 60 min y su lavado total del orden de 120 min,
las duraciones de carrera maximas alcanzadas la utilizacion del geotextil NT, en las
velocidades de filtracion evaluadas, no alcanzarian a cubrir los tiempos requeridos
para la evacuacion del lodo del sedimentador. Estos datos indican que en términos
practicos podria no ser una solucién adecuada para la remocion de sdlidos totales
en las velocidades de filtracion evaluadas y que una posible aplicacién para el
tratamiento de estos efluentes tendria que estar basada en tanques de
homogenizacion y compensacion previa, permitan el uso de sistemas con

geotextiles en serie.

8.8 Efluente del lavado de los Filtros Rapidos.

Las duraciones de carrera alcanzada en el tratamiento del agua efluente del filtro
rapido estuvo en el rango entre 15y 112 min para el rango de velocidades evaluado.
Al igual que en el tratamiento del efluente del sedimentador, la duracion de carrera
presento variaciones para cada velocidad en cada réplica realizada, lo que mostro el

efecto generado por la concentracion de soélidos totales en el agua a tratar.

Para establecer el efecto de la velocidad de filtracion sobre la duracién de carrera, se
compararon estadisticamente utilizando la prueba de Kruskal-Wallis para valores
independientes, con un nivel de confiabilidad del 95%. La prueba indic6 que se
determind que no existe una diferencia estadisticamente significativa (P= 0,281111)
entre las duraciones de carrera para las diferentes velocidades estudiadas (Anexo 3).
Este resultado estad indicando que a pesar de que la velocidad de filtracion y la
duracion de carrera presentan un ajuste de tipo lineal, tal como se aprecia en la figura

(6) turbiedad vs tiempo, la velocidad de filtracion no afecta la duracion de carrera, lo



cual implicaria que la utilizacién de la mayor velocidad de filtracion tendria un gran

potencial de uso, por las menores areas que requeriria para filtrar un mismo caudal.

Al considerar la evacuacion los lodos en los filtros rapidos como el que se presenta
en la Planta de tratamiento de El Tablazo, toman un tiempo en el rango de 12 a 15
min (Pabon y Rodriguez, 2015) y las duraciones de carrera alcanzadas estéan en el
rango entre 15y 112 min, lo que indica que para la remocién de soélidos totales en
las velocidades de filtracion evaluadas, es posible la aplicacién de geotextiles NT

para el tratamiento de este tipo de efluentes.

8.9 Impacto de lavelocidad de filtracion y laduraciéon de carrera en el Volumen
de agua Producido.

Considerando que la aplicacién de la filtracion en geotextiles NT podria tener una
mayor aplicacion en el tratamiento de los efluentes de filtracion, se determino para
las réplicas realizadas el caudal promedio tratado y asi como su duracion de carrera
promedio (para alcanzar una pérdida de carga de 20 cm), se calculé el volumen de

agua producido por cada filtro (ver tabla 6).

Tabla 6. Volumen de agua producido.

Velocidad de Caudal Duracion Volumen
Filtracion promedio promedio Producido
(m/h) (ml/min) (min) (ml)
2 513,3 59,4 30466,5
3 769,7 35,7 27451,8
4 1026,7 24,7 25401,4

Tal como se aprecia en la tabla 5, el volumen de agua producido esta en relaciéon
inversa con la velocidad de filtracion, a mayor velocidad menor volumen de agua.
El uso de la velocidad de filtracion de 2m/h genera una 19,9% mas de agua respecto
de la velocidad de 4 m/h y del 11% respecto de la velocidad de 3 m/h. Esto
claramente muestra que las velocidades de filtracion bajas generan un mayor

potencial para la produccion de agua.



En este sentido, dado que la calidad del agua filtrada en términos de turbiedad y
sélidos suspendidos no presenta diferencias significativas para las velocidades de
filtracion, y que variables como la duracion de carrera tampoco generaron
diferencias significativas, la variable volumen producido de agua estaria siendo el
indicador mas importante para la recomendacion de la velocidad de filtracion a
utilizar en un proceso de escalamiento, que para el caso especifico se deberia

considerar la velocidad de filtracion de 2 m/h.



9. CONCLUSIONES.

El uso del geotextil NT 1600 como medio filtrante para remover los lodos
provenientes del lavado de filtros rapidos y sedimentadores, desde el punto
de vista calidad del agua puede ser considerado un método eficaz para
remover los sdlidos suspendidos.

El uso de geotextii NT 1600 como medio filtrante y la utilizacion de
velocidades de 2, 3y 4 m/h empleadas en la filtracion de lodos provenientes
de sedimentadores, si bien mostré una alta eficiencia de remocion en solidos
suspendidos, su impacto sobre el rapido desarrollo de la pérdida de carga y
la poca duracion de carrera comprometen su viabilidad como tratamiento
para este tipo de efluentes.

En el tratamiento del efluente de lavado de filtros r4pidos con el uso de
geotextil NT 1600 y velocidades de filtracion de 2, 3 y 4 m/h se considera
como una opcion viable para la separacién de los lodos, tanto desde el punto
de vista de remocién de sélidos en suspensiéon como por el desarrollo de
perdida de carga y la duracion de carrera.

Si bien los resultados de la presente investigacion mostraron que no se
presentan grandes diferencias entre las velocidades de filtracién 2, 3y 4 m/h,
la mayor produccién de agua generada por la velocidad de filtracion de 2 m/h
permite recomendar esta velocidad de filtracion para un posible escalamiento

de la tecnologia.
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ANEXOS.

Anexo 1. Resultados de turbiedad (unt), para efluente de filtros rapidos del sistema

piloto.

Replica 1 3 4
turbiedad inicial (UNT) 115 60,4 50,3 238
Qi) vy | Tempo | Teetsd | Tenpo | Tiedsd | Tempo | Ttmersd | Temo | Tt

10 2,11 5 2,57 5 3,63 5 6,89
20 2,82 10 9,36 10 4,01 10 45,8
25 2,92 15 12,1 15 4,18 15 71,7
30 2,99 20 13,4 20 4,25 20 72
513,33 2
35 3,11 23 17,9 25 4,57 25 78,2
40 3,14 25 19,3 30 5,06 30 76,6
45 2,72 35 5,39
40 5,79
10 4,01 5 1,8 5 3,59 5 31,7
20 4,76 10 4.8 10 3,8 10 32,8
25 5,24 15 11,8 15 3,84 15 74,8
30 5,61 20 19,1 20 4,28 20 99,2
769,66 3
35 7,31 23 22,5 25 4,68 24 104
40 6,03 25 25,7 30 4,18
45 4,69 35 3,47
40 3,33
10 2,32 5 4,91 5 4,23 5 51
20 4,14 10 17,7 10 4,69 10 109
25 5,25 15 28,5 15 4,9 15 119
30 6,29 20 36,4 20 5,46 20 124
1026,66 4
35 7,5 23 44,1 25 6,49
40 8,87 25 45,5 30 5,45
35 5,13
40 5,12




Anexo 2

A) Comparacion de solidos totales para las diferentes velocidades de filtracion
tratando agua efluente de los sedimentadores.

Prueba de Kruskal-Wallis para Efic. Rem. Sol. Sed. por Col_2

Col_ |Tamafo Rango

2 Muestra Promedio
2 3 6,0

3 3 4,16667
4 3 4,83333

Estadistico = 0,694678 Valor-P = 0,706566

B) Comparacion de sélidos totales para las diferentes velocidades de filtracion
tratando agua efluente de los Filtros Répidos.

Prueba de Kruskal-Wallis para Efic. Rem. Sol. Fil. por Col_4

Col_ |Tamafio Rango

4 Muestra Promedio
2 4 6,5

3 4 6,0

4 4 7,0

Estadistico = 0,153846 Valor-P = 0,925961

C) Comparacion turbiedades efluentes para diferentes velocidades de filtracion
que tratan agua efluente lavado de sedimentador

Prueba de Kruskal-Wallis para Turbiedad Sedimentador por Col_8

Col_ |Tamafo Rango

8 Muestra Promedio
2 7 7,71429
3 7 11,1429
4 7 14,1429

Estadistico = 3,76252 Valor-P = 0,152398

D) Comparacioén turbiedades efluentes para las diferentes velocidades de
filtracion que tratan agua efluente de lavado de filtros

Prueba de Kruskal-Wallis para Turbiedad por Col 6

Col_ |Tamafo Rango

6 Muestra Promedio
2 27 33,8148
3 24 39,2292
4 25 42,86

Estadistico = 2,21611 Valor-P = 0,330201




Anexo 3.

Prueba de Kruskal-Wallis para Dur. de Car PC 20 cm (min) por Vel. de Filt.
(m/h)

Vel. de Filt. [Tamafio Rango
(m/h) Muestra Promedio
2 6 12,1667
3 6 9,0

4 6 7,33333

Estadistico = 2,53801 Valor-P =0,281111



