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Resumen

Se evalu6 a escala piloto el efecto de la configuracién del
medio filtrante sobre el proceso de filtracion del agua clari-
ficada de la planta de potabilizacién Puerto Mallarino, Cali
— Colombia. Se analizaron cuatro configuraciones, una con
caracteristicas similares a los filtros existentes y las restan-
tes con diferente tamafio efectivo y espesor de antracita. Se
analiz6 turbiedad, duraci6n de carrera, produccion de agua
y pérdida de carga. La filtracion fue mas eficaz al reducir
el tamafio efectivo e incrementar el espesor. La configu-
racion que mostré un mejor desempefio incluso operando
con turbiedades de agua clarificada mayores a 10,0 UTN,
fue la del filtro con un espesor de 700 mm.

INTRODUCCION

La creciente contaminacién de las fuentes hidricas y el re-
querimiento de entregar agua potable a los usuarios, obligan
a definir estrategias que permitan mejorar los procesos de
tratamiento y ejercer mejor control sobre la calidad de agua
producida. La filtracién es la tltima barrera en los procesos
de potabilizacién de agua que permite la separacién de ma-
terial particulado y coloidal mediante el paso de la masa de
agua a través de un medio granular; ésta también contribuye
al control del riesgo microbioldgico y parasitologico por la
remocion de bacterias y protozoarios como Giardia lamblia

Key words

Anthracite, configuration of filter media,
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Abstract

It was evaluated in pilot scale the effect of the filter media
configuration on the filtration of clarified water in Puerto
Mallarino drinking water treatment plant from Cali — Co-
lombia. Four configurations were assessed, the first with
similar characteristics of the existing filters and the other
tree changed effective size and anthracite bed depth. The
turbidity, length run, water production and head lost were
analyzed. The filtration was more efficient when reduced
effective size and increase the anthracite bed. The best
configuration, even when turbidities in the clarified water
was greater than 10,0 UNT was the filter with anthracite
bed depth of 700 mm.

y Cryptosporidium (Spellman, 2009); siendo la filtracién en
profundidad uno de los medios de separacién de particula
utilizados universalmente en el tratamiento del agua y aguas
residuales (Gao, Xue,Song & Liu, 2012).

Las caracteristicas del medio filtrante son uno de los fac-
tores que influyen en la filtracién. De acuerdo con Soaded
y Mohammed (2008), es recomendable tener un medio de
tamarfio, tipo de lecho y peso de granos con el cual se al-
cance un efluente con la menor cantidad de sélidos, que use
la menor cantidad posible de agua para lavado y con el que
también se puedan conseguir carreras mas largas de filtra-
cién. Adicionalmente, para que un filtro sea sostenible, éste
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debe presentar una alta permeabilidad asi como resistencia a
la erosién y baja susceptibilidad al ataque quimico (Bilardi,
Calabro, Caré, Moraci y Noubactep, 2013).

El uso de medios de doble capa (arena y antracita) me-
jora considerablemente el proceso de filtracion en cuanto a
calidad del agua filtrada y produccién de agua; la antracita
realiza la retencion de las particulas mas grandes que llegan
al filtro y la arena se encarga del pulimiento (Yohe y Getting,
2006). En un estudio de seleccién de un nuevo medio filtran-
te para mejorar el proceso de filtracion en Alberta — Canada,
se encontr6 que con el uso de cuarzo triturado se alcanzaba
la mejor calidad de agua filtrada y con medio de doble capa
se lograban las carreras de filtracion mas largas (Suthaker,
Smith y Stanley, 1995).

La planta de potabilizaciéon Puerto Mallarino (PM) que
abastece a mas del 60% de la poblacion calefia, cuenta con
filtracion rapida como tltima barrera de remocién de particu-
las. De acuerdo con Montoya, Loaiza, Torres, Cruz y Escobar
(2011), el agua tratada en la planta presenta valores mayo-
res a 1,0 UNT en un 3,5% en operacién normal (valor limite
maximo establecido por normatividad internacional (Envi-
ronmental Protection Agency [EPA], 2006) sin superar el va-
lor limite maximo establecido para agua de consumo huma-
no en la normatividad nacional vigente (2 UNT) (Ministerio
de la Proteccién Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007). Comparando esta calidad con
lo establecido para garantizar una efectiva desinfeccion, la
mediana de turbiedad del agua filtrada es mayor a 0,1 UNT
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2006) y s6lo el
0,17% es menor a 0,15 UNT y 13,37% es mayor a 0,3 UNT
(EPA, 2006). EPA (2006) recomiendan para control de riesgo
microbioldgico por Cryptosporidium un percentil 95 de 0,15
UNT y un maximo de 0,3 UNT.

Aunque la filtracion ha sido estudiada ampliamente, atin no
se ha aceptado un modelo analitico que permita la optimiza-
cion no empirica de parametros del proceso, siendo necesa-
rio realizar estudios a escala piloto, pues es una manera muy
aproximada de representar lo que sucede dentro de las uni-
dades de filtracion a escala real, permitiendo ademés extra-
polar datos (Boller, & Kavanaugh, 1995; Jegatheesan & Vig-
neswaran, 2005). Por esta razon, en este estudio se evaluaron
posibilidades de mejoramiento del proceso de filtracion en
escala piloto, analizando la influencia de la configuracion del
medio filtrante (en términos de tamafio efectivo y espesor de
la antracita) sobre el proceso de filtracién a tasa constante,
tratando agua clarificada de la planta de PM de la ciudad de
Cali, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

RELACION ENTRE AGUA CRUDA Y CLARIFICADA

Debido a que la planta piloto recibia el agua clarificada de la
planta PM y dada la alta variabilidad del agua cruda (Monto-
ya, et al., 2011), se consider6 importante analizar durante los

Lina M. Perea-Torres et al. / Revista de Ingenieria, #38, 2013, pp. 38-44

ensayos de filtracion, el comportamiento del agua cruda y su
efecto sobre la calidad de agua clarificada, lo que se realizé
aplicando estadistica descriptiva como promedios, medianas,
maximos y minimos.

DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO

La Figura 1 muestra la planta piloto; las columnas son en
acrilico (espesor 8mm), didmetro interno 0,134m y altura
3,75m. A 0,15m del fondo, las columnas cuentan con una
placa con 138 orificios (d 0,005m) como soporte del medio
filtrante y que distribuye uniformemente el agua del lavado.
La turbiedad se midié con 2 turbidimetros en linea marca
ACCU4 de bajo rango (0 a 100 UNT, precisién 0,001 UNT),
con uno se midio la turbiedad del agua clarificada y con el
otro la del agua filtrada, para lo cual 5 electrovalvulas se pro-
graman para controlar el paso del agua de cada filtro hacia el
turbidimetro. Las sefiales de 4 a 20 mA que generan los tur-
bidimetros se transportaron a un PLC y posteriormente a un
computador. En el proceso también se monitoreo la presién
en 6 puntos de cada una de las columnas, lo cual se realiz6 de
manera manual apoyada en piezémetros instalados en cada
filtro. Los puntos de medicién se ubicaron uno encima del
medio filtrante, otro debajo del falso fondo y los 4 restantes
distribuidos a lo largo del lecho filtrante.

DEFINICION DE LA CONFIGURACION DE LOS MEDIOS
FILTRANTES A EVALUAR

En la actualidad, el medio filtrante de los filtros de la planta
de PM est4d conformado por un medio de doble capa; la de
arena tiene un espesor de 300 mm y d10 de 0,61 mm, valo-
res muy cercanos a los recomendados por (Spellman, 2009;
Arboleda, 2000; Di Bernardo, & Di Bernardo, 2005) quienes
reportan espesores de arena entre 200 mm a 400 mm y d10
entre 0,45 a 0,60 mm. La antracita presenta un espesor de
300 mm; sin embargo, diferentes autores sugieren espesores
superiores, hasta de 700 mm en filtros de doble capa, por esta
razén, en este estudio solo se modificé el espesor y el d10 de
la capa de antracita como se muestra en la Tabla 1; el d10 se
selecciond de acuerdo al rango recomendado en la literatura
(0,9 — 1,1 mm) (Di Bernardo & Di Bernardo, 2005).

Tabla 1. Configuracion de medios filtrantes para evaluacion
en la planta piloto de filtracion rapida*

Configuracion evaluada ﬂﬂ

Espesor capa (mm) 300
Tamafio efectivo - d10 (mm) 0,61

Espesor capa (mm) 300 @ 300 | 500 | 700
Tamafio efectivo - d10 (mm) | 1,29 1,16

*Cu arena 1,2 y 3; Cu antracita C1 = 1,40;
Cu antracitade C2,C3yC4=1,41
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Agua clarificada
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Figura 1. Esquema de la planta piloto de filtracion

Con relacion al medio de soporte, se conservé la misma
configuracion que actualmente tienen los filtros de la plan-
ta PM, configuraciéon recomendada por Di Bernardo & Di
Bernardo (2005) para falsos fondos con perforaciones de 5
mm, tamaiio de los orificios instalados en el falso fondo de
los filtros piloto. Este medio se conformo por gravas con los
siguientes tamafos: 150 mm de 1/8” - #10, 50 mm de 1/4” -
1/8”, 50 mm de 1/2” - 1/4” y 50 mm de 3/4” - 1/2”.

DEFINICION DE VARIABLES DE RESPUESTA
Y DE CONTROL

Se controlé la tasa de filtracién (variable de control) utili-
zando una vélvula de aguja ubicada sobre la tuberia de con-
duccién de agua clarificada y con el vertedero circular de
excesos ubicado a 0,16 m encima del piso de la camara de
distribucion de caudales (CADICA); con este vertedero se
control6 el nivel de agua sobre los cuatro orificios sumergi-
dos que reparten el caudal a cada columna de filtracién. Se
midieron como variables de respuesta turbiedad del agua fil-
trada, pérdida de carga (PC), duracién de carrera de filtracién
(DC) y produccién de agua (PA: volumen de agua filtrada
menos el volumen de agua utilizado en el lavado). La turbie-
dad se midi6 cada 10 s en el agua clarificada y cada 11,6 min
en el agua filtrada.

EVALUACION DE CONFIGURACIONES
DE MEDIOS FILTRANTES

Para cada configuracién inicialmente se realiz6 un ensayo de
comparacién hidraulica de medios limpios, el cual consistio

en la construccion de la curva de pérdida de carga - PC y
porcentajes de expansion versus la tasa de fluidificacion;
con estos resultados, se determinaron condiciones de lavado.
Posteriormente, y de manera simultanea en las cuatro confi-
guraciones de filtros, se llevaron a cabo un total de 4 ensayos
o carreras de filtracion (E1, E2, E3 y E4), con el fin de contar
con una cantidad suficiente de datos para realizar la compa-
racién de las configuraciones.

Cada ensayo consistio en operar los filtros a tasa constante
(tasa promedio de 336,4 m*/m? dia) hasta que la turbiedad
del agua filtrada fuese superior a 0,7 UNT o se alcanzara una
PC mayor a 1,5 m o una DC mayor a 72 horas, en donde se
daba por terminada la carrera de filtracion; se debe destacar
que durante los ensayos, tal como lo reporta EPA (2004) se
presentaron picos de turbiedad en el agua filtrada que no su-
peraron los 0,7 UNT. El lavado de cada filtro se realizé gene-
rando una expansién del medio en un 30% durante el tiempo
requerido para alcanzar valores de turbiedad en el agua de
lavado menor a 5,0 UNT (Cruz, 1993).

El desempefio de la filtracion se evalu6 en el tiempo de
maxima eficiencia del filtro, mediante el analisis de diagra-
mas de cajas y alambres que resumen el comportamiento de
la turbiedad del agua filtrada para las diferentes configura-
ciones; adicionalmente, se desarroll6 un modelo de bloques
al azar con submuestreo, para el cual se us6 una prueba no
paramétrica de aleatorizacién con la que se evaluo la signifi-
cancia de las fuentes de variabilidad incluidas en el modelo
por medio de una prueba no paramétrica de aleatorizacién.
Para realizar la comparacion entre las diferentes configura-
ciones en términos de turbiedad de agua filtrada, se utiliz6



la prueba de Mann-Whitney (la prueba méas conocida para la
comparacién de dos poblaciones después de la prueba t de
acuerdo con Melo (2007) citado por Perea (2012) y a partir
de las medianas de la turbiedad obtenidas para cada configu-
racion, se definié la mejor.

RESULTADOS Y DISCUSION

RELACION ENTRE AGUA CRUDA Y CLARIFICADA

Durante los ensayos realizados se encontré que la turbiedad
del agua cruda (Tabla 2) que ingres6 a la planta PM fue va-
riable en todos los ensayos, presentandose valores maximos
de 1440 UNT y minimos de 58 UNT, siendo los ensayos E1
y E4 los que reportaron las mayores variaciones.

A pesar de la elevada variabilidad del agua cruda, se ob-
serva que el agua clarificada presenté un comportamiento es-
table con CV similares y del orden del 42% en E1, E3 y E4,
en los cuales el 100% de los valores de turbiedad del agua
clarificada fueron menores a 10 UNT con predominancia de
valores menores a 5 UNT (mas de 90% de los datos), lo que
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indica que el proceso de clarificacion de la planta PM presen-
ta una alta efectividad incluso con valores de agua cruda del
orden de 1440 UNT. El comportamiento atipico observado
durante el ensayo E2 (CV de 84%) se debi6 a que se presen-
té un incremento brusco de turbiedad (valores hasta de 16,4
UNT) en el agua clarificada causado por problemas mecani-
cos en la turbina que controlaba la mezcla en el floculador.

EVALUACION DE DESEMPENO DE LAS
CONFIGURACIONES

En la Figura 2 se presenta el diagrama de cajas y alambres
que resume el comportamiento de la turbiedad del agua filtra-
da para las diferentes configuraciones; en ésta se observa que
en los ensayos E1 y E4 se presentaron valores atipicos de tur-
biedad (entre 0,3 y 0,7 UNT) que corresponden a dos eventos
picos de turbiedad en el agua filtrada asociados a problemas
en la etapa de coagulacién (Ej: en uno de los eventos se iden-
tificd un aumento en la dosis del coagulante de 20 a 40 mg/L
en 2 horas). Este tipo de fendmenos ha sido reportado por
autores como EPA (2004); Tobiason, Cleasby, Logsdon &
O’Medlia (2011).

Tabla 2. Comportamiento de la turbiedad (UNT) del agua cruda y clarificada

Agua cruda Agua clarificada
Descripcion
Promedio (UNT) 522,2 171,5 86,9 189,0 3,1 4,4 1,6 2,2
Minimo (UNT) 129,0 102,0 58,0 70,0 1,3 1,40 0,72 0,81
Maximo (UNT) 1440,0 306,0 135,0 750,0 7,3 16.2 3.9 6,5
Coeficiente de variacion - CV 73,6% 32,3% 23,9% 77,4% 42,4% 84,0% 42,2% 41,9%
% datos > 10 (UNT) - - - - 0,0% 9,4% 0,0% 0,0%
% datos <10 —>5 (UNT) - - - - 10,1% 15,0% 0,0% 1,9%
% datos <5 —>2 (UNT) - - - - 65,3% 53,2% 17,5% 50,2%
% datos < 2 (UNT) - - - - 24,6% 22,4% 82,5% 47,8%
% datos < 1 (UNT) - - - - 0,0% 0,0% 13,0% 6,0%
No. Datos 38,0 48,0 74,0 73,0 516,0 1028,0 673,0 832,0
0,7
*
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Figura 2. Diagramas de cajas y alambres para turbiedad del agua filtrada en el periodo
de maxima eficiencia de las diferentes configuraciones de medios filtrantes

41



42

SECCION TECNICA

En esta figura también se observa que al comparar la con-
figuracion C1 con la C2, cuya unica diferencia es el d10 de
la antracita, se encontré un mejor comportamiento de C2, en
términos tanto de menores valores de turbiedad como de va-
riabilidad de los datos. En las configuraciones en donde s6lo
se vario el espesor de antracita (C2, C3 y C4), se observa que
la turbiedad de agua filtrada fue mejor a medida que aument6
el espesor de la antracita, lo que coincide con autores como
Ives, 1975 (citado por Di Bernardo & Di Bernardo, 2005),
y Tchio, Koudjonou, Desjardins, Gadbois & Prévost, 2003),
quienes afirman que el tamafio efectivo y la profundidad del
medio filtrante, asi como la tasa de filtracion tienen un efecto
significativo sobre el desempefio del filtro, generandose un
incremento de la retencién de sélidos para un mayor espesor
de medio filtrante. En general, C4 fue la configuracion que
present6 el mejor comportamiento, ya que es la que muestra
el rango intercuartilico con los menores valores de turbiedad,
ademas es la que tiene la mediana de la turbiedad por debajo
de lo establecido por (OMS, 2006) y presenta los menores
valores extremos.

La prueba no paramétrica de aleatorizacién con la que se
evaluo la significancia de las fuentes de variabilidad inclui-
das en el modelo, mostré que existen diferencias sobre la re-
duccion de turbiedad a un nivel de significancia del 5% entre
al menos dos de las configuraciones evaluadas y la prueba de
Mann Whitney mostré que con un nivel de significancia del
5%, hay diferencias entre las 4 configuraciones sobre la re-
duccion de turbiedad. La prueba de homogeneidad usando el
estadistico chi-cuadrado con el mismo nivel de significancia,
ratifico que las cuatro configuraciones presentaron distribu-
ciones diferentes. Comparando las medianas se encontré que
C2 fue menor que C1 y que entre C2, C3 y C4 fue esta ulti-
ma la que menor mediana presentd, ratificando que la turbie-
dad se reduce al disminuir el d10 e incrementar el espesor de
la antracita.
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En la Tabla 3 se presentan los resultados de duracién de
la carrera de filtracion (DC) y produccién de agua (PA), ob-
servandose que en los eventos donde la turbiedad del agua
clarificada se mantuvo menor a 10 UNT (E1, E3 y E4), éstas
fueron muy similares para las 4 configuraciones evaluadas,
no encontrandose influencia del d10 ni del espesor del le-
cho filtrante en el desempefio de los filtros. Para el caso de
E2, en el cual se presentaron turbiedades extremas en el agua
clarificada (16, 24 UNT), se observa una influencia del espe-
sor sobre estas variables, encontrandose que C4 es la tnica
configuracion que garantiza una DC equivalente al doble del
tiempo de las otras 3, consiguiendo asi mismo el doble de PA.

En la Tabla 3 se evidencia que el comportamiento de las
diferentes configuraciones de filtros evaluadas en los ensayos
El, E3 y E4 fue similar y que éste fue el comportamiento
predominante en el estudio, motivo por el cual, para la eva-
luacion del comportamiento de la PC se analiz6 el ensayo
E4 como representativo del comportamiento de los filtros; de
este modo, en la Figura 3 se observa que para los d10 evalua-
dos (C1 y C2), no se observo diferencia en la PC a lo largo
de la carrera de filtracion, mientras que para los diferentes
espesores de la antracita con un mismo d10 (C2, C3 y C4),
se observa que, a mayor espesor, la pérdida de carga se incre-
mentd mas rapidamente que la de la arena hasta sobrepasarla,
momento a partir del cual la pérdida de carga de la arena tien-
de a mantenerse estable; esta situacion se presenta ya que en-
tre mayor espesor del medio filtrante hay mejor distribucién
de particulas en el medio y por lo tanto se presenta menor
presion sobre él (Kau & Lawler, 1995). Esta situacion podria
generar una reduccion del riesgo de traspaso de material par-
ticulado a través del filtro, lo que a su vez puede disminuir el
riesgo microbiolégico (Spellman, 2009). De acuerdo con lo
anterior, C4 es la configuracién que presenta mejor compor-
tamiento pues la antracita supera mas rapidamente la pérdida
de carga de la arena, protegiéndola por un mayor tiempo.

Tabla 3. Duracidn del periodo de méaxima eficiencia y produccién neta de agua

Ensayo / Duracién periodo max. Ensayo / Duracidon periodo max.
configuracion eficiencia (horas) configuracion eficiencia (horas)
Cc1 33,6 6,6 C1 72,7 14,2
c2 33,7 6,6 2 72,7 14,1
E1 E3
c3 35,4 6,9 c3 72,5 14,1
c4 35,6 7,0 c4 72,7 14,1
C1 23,3 4,4 C1 67,0 13,0
Cc2 23,7 4,5 Cc2 68,9 13,4
E2 E4
C3 23,5 4,4 C3 72,7 14,4
c4 48,8 9,4 C4 72,7 14,2
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Figura 3. Pérdida de carga de la arena, antracita y total registrada en el ensayo 4

CONCLUSIONES

A pesar de la elevada variabilidad de la turbiedad del agua
cruda que ingreso a la planta Puerto Mallarino durante el pe-
riodo del estudio (58 — 1440 UNT) se encontré que un por-
centaje alto (89 — 98%) de los registros de turbiedad del agua
clarificada fue inferior a 5,0 UNT, lo que demuestra robustez
en el proceso de clarificacién (coagulacion, floculacion, se-
dimentacion) y que los ajustes de operacion que se realizan
en la planta ante eventos de cambios extremos de turbiedad,
son eficientes.

Entre los dos tamafios efectivos - d10 de antracita evalua-
dos (C1y C2), la configuracién mas adecuada en términos de
turbiedad de agua filtrada fue la que present6 el menor d10
de los dos evaluados (C2:1,16mm vs C1:1,29 mm). En térmi-
nos del espesor de la antracita, la eficiencia de retencién de
los s6lidos fue proporcional al espesor, ya que los sélidos se
distribuyen de manera mas uniforme, protegiéndose con esto
la capa de arena, lo que a su vez puede disminuir el riesgo de
traspaso de sélidos a través del filtro y el riesgo microbiol6gi-
co, siendo la configuracién de mayor espesor (C4), la de mejor
desempefio. La principal diferencia observada entre los tres
espesores evaluados fue sobre la turbiedad del agua filtrada.

En términos de duracion de la carrera de filtraciéon y la pro-
duccién de agua, no se observaron diferencias significativas
asociadas ni al tamafio efectivo ni al espesor de la antracita.
Sin embargo, con valores de turbiedad elevados en el agua
clarificada, la configuraciéon con mayor espesor (C4) fue la

que presentd el mejor desempefio, alcanzandose el doble de
duracién de la carrera y de produccién de agua comparada
con las otras. No se observo6 influencia del tamafio efectivo
sobre el comportamiento de la pérdida de carga; sin embargo,
se encontr6 que a mayor espesor, la PC en la antracita supera
la de la arena, siendo C4 la configuracién mas eficiente entre
las evaluadas.

Teniendo en cuenta que factores como el tamafio efectivo
y espesor del medio pueden influir en la pérdida de carga y
la duracién de la carrera de filtracién y produccién de agua,
se recomienda realizar evaluaciones a escala piloto, teniendo
en cuenta las caracteristicas del medio filtrante disponible en
la zona de estudio.
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