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RESUMEN

La ESP de Mariquita administra y opera una planta potabilizadora de agua por sistema de tratamiento
convencional, donde se provee de agua a 15 mil usuarios, asegurando la calidad del agua potable. En
este sistema se producen lodos de sedimentacion y agua de lavado de filtros los cuales son vertidos a
un canal de riego en desuso conocido como El Canal Rada que transporta los lodos hasta el rio Guali,
asi que el objetivo de este documento es evaluar si es viable la recirculacion de los lodos en el proceso

de potabilizacion de agua.

Para realizar la evaluacion de esta alternativa a escala laboratorio, se inicié con la recopilaciéon de
informacion operativa de la planta de tratamiento donde se tienen los valores histéricos de turbiedad,
dosis de coagulante y otras variables de proceso importantes. Luego se procedié a obtener informacion
fisicoquimica actualizada de la materia prima y de los productos de la planta para lo cual se realizé toma
de muestra y analisis de laboratorio al agua cruda, a los lodos del sedimentador y al agua de lavado de
filtros, obteniendo valores de pH, Turbiedad, Color, Aluminio, Alcalinidad, Sélidos sedimentables entre

otros.

Con esta informacién se obtuvo el volumen de control del proceso de potabilizacion y los balances de
materia con los que se logro describir el proceso, para luego obtener el volumen de lodos, qué en conjunto
con la caracterizacién analitica de los mismos; permitié evaluar las alternativas de reutilizaciéon o de
tratamiento y disposicion final de los lodos. Lo anterior con el fin de solucionar la problematica ambiental

y social que se presenta alrededor del Canal Rada y el rio Guali.

PALABRAS CLAVES:
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ABSTRAC

The ESP of Mariquita manages and operates a water purification plant by conventional treatment system,
where it provides water to 15 thousand users, ensuring the quality of drinking water. In this system
sedimentation sludge and filter washing water are produced, which are discharged into a disused irrigation
channel known as El Canal Rada that transports the sludge to the Guali River, so the objective of this

document is to evaluate if it is feasible recirculation of sludge in the process of water purification.

To carry out the evaluation of this alternative on a laboratory scale, it began with the collection of operative
information from the treatment plant where turbidity histories, coagulant doses and other important
process variables are available. Then we proceeded to obtain updated physicochemical information on
the raw material and the products of the plant, for which sampling and laboratory analysis were carried
out on raw water, sedimentary sludge and filter washing water, obtaining values of pH, Turbidity, Color,
Aluminum, Alkalinity, Solids settleable among others.

With this information, the volume of control of the purification process and the material balances with
which the process was described was obtained, in order to obtain the sludge volume, which in conjunction
with the analytical characterization of the same; allowed to evaluate the alternatives of reuse or treatment
and final disposal of the sludge. The above in order to solve the environmental and social problems that
arise around the Rada Channel and the Guali River.
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Reuse, recirculation, sludge, water purification.



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUGCCION ..ottt ettt es s esste s et eassaesseseseesate s ssennaees 10

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cociiiiiieteeeee ettt 11
3. JUSTIFICACION ...ttt ettt ettt ettt b ettt s ettt ettt ss s b s 16
A, OBJIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt ettt as et et et s e ettt n et et ne st ateas 18
OBUIETIVO GENERAL .....ooouiiieteece ettt ettt s ettt a e et ess s et e s s s et et e eseesaseeeseananaaesennaeas 18
OBJETIVOS ESPECIFICOS .......cuiiiietcteeete ettt ettt ettt es et 18

T = 7N = 1 =0 ] = [ N 19
TRATAMIENTO CONVENCIONAL ......cviititieiieteteeeeeetete ettt ettt es st s st s e s s se e s asesenes 19

> PRETRATAMIENTO ..ottt ettt en et ess s e eeen s aens 19

3 COAGULACION ..ottt ettt ettt ettt s ettt n s s senis 19

3 COAGULACION. ..ottt ettt ettt et a e s es et st s se e eaeneaen 19

5 FLOCULACION . ....coouiiiiteteete ettt ettt ettt ettt ettt ettt et se et et et s e st senis 20

3 SEDIMENTACION L...ooiiiieiieteeeeteee ettt ettt ettt es et ss et sn st neeaese s 21

3 FILTRACION .. ..ocoititiietcteeee ettt ettt ettt ettt ettt et b et sn st senis 21

3 DESINFECCION ..ottt ettt ettt ettt ss et ettt s et et es st e e esese e 21
CARACTERITICAS DE LOS LODOS ..ottt ettt 23
TRATAMIENTO DE LOS LODOS ......ouiiiiiiitieeeeeeteeeee ettt n et es s sean s aseaenns 23

5 HOMOGENIZACION ..ottt ettt ettt ettt s ettt sens 23

3 ESPESAMIENTO ..ottt ee ettt et et a st et e e ese s e eae e enenaseaens 24

5 DESHIDRATACION ......ooiiiiiiiicieiie ettt ettt 24

1 0T o] =T 7= LU PPPPPTRTTPTR 25

(O 01111 o = Tox o o 25
ALTERNATIVAS DE REUTILIZACION DE LODOS.........cooiieieiieeeeeeieteeeeeete et eeses e es s 26

APROVECHAMIENTO DE LOS LODOS PARA LA FABRICACION DE MATERIALES DE

CONSTRUCCION .....oouitiiectceeetete ettt ettt ettt st se et ae et ese et et et et e s et et et eseeseseesese s esens 26
RECUPERACION DEL SULFATO DE ALUMINIO Y UTLIZACION COMO COAGULANTE .......... 27
RECIRCULACION ..ottt ettt ettt et et ettt et e st e s st e et ete s ese s esens 27
6. ANALISIS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AGUA POTABLE .....ccococvieiiiieecce e 29



CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA . ..ottt e e e e 29

CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE ......ooviiiieteeeeeeeeeee e 33
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO GUALL.......coooviiiei e 34

7. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt et e et et et eteete et et enseseeaeeaennas 35
CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA (AGUA CRUDA): ......coooviiiteeeeee e 36
CARACTERIZACION DEL PRODUCTO (AGUA POTABLE) ....ocueiuiiieeeeeeeeeeeee e 36
BALANGCES DE MATERIA ... oottt e e ettt e e e e e e e e e ee e e eeaeabaa e e e e eeeeeeeeesennnnnnns 36
BALANCE DE MATERIA PARA CONCENTRACION DE LODOS........c.coooiiieieeeiecteeeeiee e 37
BALANCE DE MATERIA PARA CONCENTRACION DE ALUMINIO .......cccoveiiieieceeeeee e 39
CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS ESPERADOS .........coeouiiiiieeeeeeteeteeeee e 40
Caracterizacion agua de [avado de filtroS ... 40
Caracterizacion 10dos de SedimENtACION. ............uiiiiiiiiiiiie e 41
PRUEBAS DE TRATABILIDAD ...ttt e e e et et e et e e e e e e e e e e e eeeennnnnnns 42
ALTERNATIVAS DE REUTILIZACION .....ooviiieieee ettt ettt na e 42
8. RESULTADOS OBTENIDOS ...ttt e e e e e e e e e e bab e s e e e e e e e e e eeeanbeanaaeeeeas 45
CARACTERIZACION DEL AGUA CRUDA ......coovitiieteeeeeeeeeee et es et n st esssaess st se s ess s atensaennanas 45
CARACTERIZACION DEL AGUA POTABLE ......oviieeee ettt 45
CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS .......oviuieiitiecieeesteteeeeeeteteeteteessteestessstesssseseesessenaseensaennanns 46
Caracterizacion agua de lavado de filtrOS: ..........oooiiiiiiiiiie e 46
Caracterizacion de [0S 10d0s del SedimeNtadOr:.........ccoiiviiiiriieei e 48
PRUEBAS DE TRATABILIDAD ...ttt e ettt e e e e e e e e e eaeaenaanns 51

9. ANALISIS ... 56
10. DISPOSICION Y MANEJO DE LODOS .......couiiiueeiecteeeeeee ettt 57
BALANCE DE MATERIA DE LODOS .....outiitiiiiiiiiieiittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e aeeaa s 57
BALANCE DE MATERIA DE ALUMINIO ...ttt e e e e e e e eeneneanas 59
ESPESADOR POR GRAVEDAD ...ttt e e e e e et e e e et e e e e e aaeaeaaaeaaeaanas 61
LECHOS DE SECADO ...ttt e e e e e e e et ettt a s a e e e e e e e e et et ee s bbb e e e e eeeaeeeeeeennnnnnns 63
11, ANALISIS ECONOMICO .....cciiiiiiiiiesitesestsees et esesenenens 65
12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... .. 67



13.

BIBLIOGRAFIA



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. MUNICIPIo A& MaFQUITA .........vveiieee ittt s st e e e st e e e e e s sbbb e e e e e s abbbneeeeeeane 11
Figura 2. UDICACION A8 18 PLAP ...eeeiveiieiitie ettt ettt ettt ettt e e bb e e abe e e e s bt e e e sabbe e e s anneaeennbeeas 12
Figura 3. Tratamiento convencional de produccion de agua potable.............occvvevieiiiiiiiiiee e 13
Figura 4. Caudal mensual promedio del agua cruda, afio 2013..........cueeeiiiiiiiiiiieiee e 30
Figura 5. Valor promedio de turbiedad para cada mes del afio 2013. ... 30
Figura 6. Promedio diario de la turbiedad agua cruda, afio 2013 ...........ceeeeiieiiiiiiieeeeeeeeee e, 31
Figura 7. Turbiedad mensual promedio del agua cruda, afio 2013...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
Figura 8. Coliformes totales y fecales RiOSUCIO — @fi0 2013 .........ccooviiiiiiieeeiiiiiiiee e ciieeee e sireeee e 32
Figura 10. Dosis de coagulante utilizado, afio 2013 ...........ccoiiiiiiiiiir e e e 32
Figura 11. Dosificacion de coagulante promedio afio 2013 ..........ccooiiiiiiiiieiiiiiiiee e 33
Figura 13. Caracteristicas del agua potable distribuida en el municipio de Mariquita afio 2013............. 34
Figura 14. Esquema general del PrOCESO .....covviviiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e s nsennnnnnrenes 37
Figura 15. Volumen de control del proceso de potabilizacion — balance 10dos............ccccoveieieiiieininenn. 37
Figura 16. Volumen de control del Sedimentador............oooi i 38
Figura 17. Volumen de control del proceso de potabilizacién — balance de aluminio..................ccccevves 39
Figura 18. Sélidos sedimentables — Agua lavado de filtroS. ... 47
Figura 19. Concentracion de aluminio sobrenadante — Agua lavado de filtros .................oo oo, 47
Figura 20. Sdlidos sedimentables - Lodos de sedimentador.............oocviiiiieiiiiiiiieeeciiieeee e 48
Figura 21. Concentracion de aluminio sobrenadante - Lodos de sedimentador............ccoocveeeiiieeeninenn. 49
Figura 22. Sélidos sedimentables - Lodos de sedimentador filtradoS...........ccevvvvvieeeeee s 50
Figura 23. Concentracién de aluminio en el recuperado - Lodos de sedimentador filtrados................... 50
Figura 24. Variacion turbiedad — Prueba de jarras con lodos sedimentador...........ccocvvveeeeeiiiiiiieneesnnns 52
Figura 25. Variacién Color — Prueba de jarras con lodos sedimentador..........ccccceeveeeeeeeiiiiiic e, 53
Figura 26. Variacion turbiedad — Prueba de jarras con sobrenadante ...........ccccovvveeeiiieeeniieeesnieee s 54
Figura 27. Variacion Color — Prueba de jarras con lodos sobrenadante...........ccccccevviiiiieeieiiiiiiienee s 54
Figura 28. Esquema general de la planta de tratamiento ..........cccccvviiiiiiiiiiiiieeciereee e 57



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. USOS A8 SUEIO ....ooveiiieieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e s e s e ettt e e e e e e eeeaeeaeaeaeeeeeneeas 11
Tabla 2. Indicadores de gestion técnica Servicio de ACUEAUCTO ...........ccoeecciiiiiiiiiiiiiirerrr e 13
Tabla 3. Alternativas de diSPOSICION........oi.uuiiiie et s s e e s st e e e e e e nnnbeeas 17
Tabla 4. TiPOS U8 ESPESAUOIES. ... ..uuiiiieei ittt e ettt e et e e e st e e e s e bbb et e e e e e et b et e e s e anbbe e e e e e e aannrneas 24
Tabla 5. Tip0S de SECAUO MECANICO .....cciiueiiiiiee ittt e e st e e e e s e e e e s st e e e e e s ssbbeeeeesssntbaeeeeesannsrees 25
Tabla 6. Objetivos de Calidad tramo 5 — Cuenca del rio Guali.............oooveecciiiiiiiiiieeee e 35
Tabla 7. Comparacion opciones de reutilizacion de 10S 10d0S............uuviieiiiiiiiiie e 43
Tabla 8. Caracterizacion agua Cruda RIOSUCIO ......uuuuiieiiiiiiiiieieieeee e e e e e e e e e e e e 45
Tabla 9. Caracterizacion agua potable PTAP MariqUIta .........ccooviiiiiiiiiiiiiieee e 45
Tabla 10. Caracterizacion agua lavado de filtrOS .........coeiiiiiiiiieii e 46
Tabla 11 Caracterizacion 10d0os del SEAIMENTAAON .........coiiiiiiiiie e 48
Tabla 12. Caracterizacion lodos filtrados del Sedimentador...............uviiiiiiiiiiiie e, 49
Tabla 13. Prueba de jarras con lodos del Sedimentador ... 52
Tabla 14. Prueba de jarras con SODreNadante ...........uueeeeiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e e 53
Tabla 15. RESUMEN Prueba G JAITAS. ........uuiiiiieiiiiei et e e e eeeeeas 55
Tabla 16. Datos requeridos para el balance de 1000S..........oooiiiiiiiiiii e 58
Tabla 17. Datos requeridos para el balance de aluminio............cccooooieiiii e 60
Tabla 18. Pardmetros disefio espesador de [0U0S.........c.uuii it 62
Tabla 19. Célculo de la bomba para llevar los lodos del lavado de sedimentadores al espesador......... 62
Tabla 20. Disefio de 10S 1€Ch0S A& SECATOD. .........uuuiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e 63
Tabla 21. Inversion planta de tratamiento de l0d0S PrOPUESTA.........ccocueieiiiiieiiiiee it 65
Tabla 22. Gastos operativos del sistema de tratamiento de |0doS propuesto ......cccccevevveeeeeeeennnnnn. 66
Tabla 23. PAg0 tasa FetriDULIVA ..........eiiiiiiiiie et e e e e e e nbeeas 66



1. INTRODUCCION

El proceso de produccion de agua potable se realiza cominmente a través de un sistema de tratamiento
convencional (coagulacién, floculacién, sedimentacion, filtracién y desinfeccion), que tiene como residuo
o subproducto lodos. Estos lodos de acuerdo a su concentracién y a la etapa del proceso donde son
producidos se consideran lodos de sedimentacion o agua de lavado de filtros.

Las caracteristicas de estos subproductos varian de una planta a otra, debido a que se ven influenciados
primero por la calidad del agua superficial captada para el proceso y del tipo de coagulante que se utilice,
sea sales de hierro o de aluminio. Lo anterior convierte a los lodos en un residuo toxico, con un gran

porcentaje de su contenido en agua y por ende dificil de manejar.

Las Empresas Prestadoras de Servicios Publicos. ESP son quienes administran las Plantas de
Tratamiento de Agua Potable y por ende son las encargadas de la disposicién de los lodos, los cuales en
muchos casos son vertidos directamente a la fuente superficial mas cercana. Aunque esta practica no es
permitida por la normatividad ambiental, es comun debido a los costos que implica la implementacion de
un sistema de tratamiento de lodos, y debido a la toxicidad que éstos generan, conlleva a graves
consecuencias al ecosistema acuatico del recurso hidrico donde son vertidos, asi como a humanos,

animales y plantas que se beneficien de este recurso.

Debido a los perjuicios ambientales y a los efectos nocivos sobre la salud que causan estos residuos, la
legislacion colombiana establece que deben ser tratados y dispuestos como residuos sélidos para que

asi no sean llevados a corrientes de aguas cercanas.

De otro lado, han surgido diversas alternativas de reutilizacion de los lodos para obtener un beneficio
econdmico de ellos y reducir el impacto ambiental; entre las opciones de reutilizaciéon se encuentran: La
fabricacion de materiales para construccion a partir de lodos aluminosos, recuperacion del sulfato de
aluminio de los lodos y recirculacion de los lodos al proceso para su aprovechamiento como coagulante.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de San Sebastian de Mariquita esta ubicado al norte del departamento del Tolima en las
coordenadas 05°11’54” latitud norte y 74°53’37” latitud oeste, a una altura de 495 msnm. Es conocido
como la Capital Frutera de Colombia y la Puerta de la Ruta Mutis y sus principales actividades
econdmicas son la agricultura (cultivo del aguacate y la produccién de frutas como el Mangostino), la
ganaderia y el turismo.

Tabla 1. Usos de suelo

USOS HECTAREAS %
Agricola 4.800 16,20
Pastos 6.400 21,59
Bosques 6.500 21,93
Otros Usos 11.937 40,28
Area total del municipio 29.637

(Plan de Ordenamiento Territorial de Mariquita, 2011)

Figura 1. Municipio de Mariquita

FRESNO

(Alcaldia de San Sebastian de Mariquita, s.f.)

La fuente hidrica de la cual se realiza el abastecimiento la planta de tratamiento del municipio de San
Sebastian de Mariquita es el Rio Sucio que es afluente del rio Guali. La concesién de agua otorgada por
CORTOLIMA, la autoridad ambiental para el departamento del Tolima, sobre el rio es de 180 Ips y sélo

se captan 158 Ips a través de una bocatoma de fondo mediante el represamiento de la corriente en el
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cauce del rio Sucio; el sitio de captacion esté ubicado en el limite entre la vereda Oritad y Amaya del mismo

municipio.

Tras ser captada, el agua es dirigida hacia dos unidades de desarenadores, donde posteriormente se
distribuye en dos lineas de aduccion de 10” cada una con una longitud de 5700 y 5900 m, para transportar

el liquido por gravedad hasta la planta de tratamiento.

Figura 2. Ubicacion de la ptap

(Google Earth)

La planta de tratamiento es de tipo convencional, donde el caudal de entrada se mide con una canaleta
Parshall y se utiliza como coagulante sulfato de aluminio tipo B granular que se prepara en solucién para
ser dosificado. La floculacion se lleva a cabo en dos unidades de tipo hidraulico de flujo horizontal, que
maneja tres zonas a diferentes gradientes cada una. De alli, siguen las dos unidades de sedimentacion
de alta tasa con médulos plasticos tipo colmena con un area de sedimentacion de 65 m? para tratar 75.7
L/s cada uno. La filtracion se realiza a través de seis filtros de tasa declinante, con lechos conformados

por grava, arena y antracita.

La dltima etapa del proceso quimico de potabilizacion de agua es la desinfeccién, para la cual, el agua
filtrada pasa al tanque de almacenamiento por gravedad y en la canaleta que comunica las dos unidades
se dosifica el cloro gaseoso y la cantidad la maneja el operario segun el volumen de agua tratado. El
almacenamiento del agua tratada se realiza en un tanque con capacidad de 978 m®.

12



Figura 3. Tratamiento convencional de produccion de agua potable

DESINFECTANTE

AGUA CRUDA COAGULANTE
l Sedimentacion Filtracion l
( ‘ i AGUA PARA
—_| —_ — —— CONSUMO
& i | HUMANO
Rejilla Desarenadores Coagulacién Floculacién l l Desinfeccién
S
LODOS
LODOS

Fuente: Propia
La conduccién de agua tratada se hace por gravedad, de acuerdo con lo reportado por el prestador al
SUI para el afio 2013 las redes de conduccion tienen una longitud aproximada de 611.413 metros en

cloruro de polivinilo “PVC”. (SUPERSERVICIOS, 2014).

Tabla 2. Indicadores de gestidon técnica Servicio de Acueducto

Normativa .
Indicador Variable que lo Unidad Dato _Penado Fj,e Observaciones
—— informacion
Reportado por
:Db:dm ftﬂ %, 91.16% 2013 prestador en  visita
cusducto octubre 2014.
Resolucion Reportado por
CRA 215 d % 99.69 2013 prestador al SUI 2013
Continuidad Resolucion
- Reportado por
21210?];:15 Horas/dia 23.8 2013 prestador al SUI 2013
Reportado por
Micromedicion C.Obem? '.j'.‘:’ Leyégi de Usuarios 80% 2013 prestador  en  wvisita
micromedicion octubre 2014,
= - - Reportado por
N*® de *f;ureu en Usuarios B 2013 prestador en visita
M dicic Ley 142 de octubre 2014.
acromedicion 1994

N® de sectores con % _ . ga Irepu:-rtﬁ informacidn

macromedicion

Resolucion . Reportado por
IANC A diciembre P po
CRA 151 de % 52% de 2013 prestador al SUI 2013
2001
Resolucion
2115 de
IRCA DQBE_E;D % 0.5% 2013 SIVICAP 2013
1575 de
2007
Calidad del agua Actas de
= H o
Concertacién Resolucion ) Reportada 2008 sl
Actas ds 811 de 2008 - Reportada 2008 SUI
materializacion
#otas de Reportada 2013 sul

actualizacidn

(SUPERSERVICIOS, 2014)

13



Cbémo se observa en la Figura 3. Tratamiento convencional de produccién de agua potable, hay dos
corrientes de lodos que son vertidos directamente a fuentes de agua superficial en este caso a un cana
gue los conduce al rio Guali, por lo tanto se hace necesario implementar sistemas de tratamiento para
los lodos provenientes de las unidades de sedimentacién y del lavado de los filtros de las Plantas de
Potabilizacion ya que el agua del retrolavado diario de filtros y la del lavado de los sedimentadores que
se realiza cada 15 dias o segln la necesidad, constituyen vertimientos que tienen gran cantidad de lodos
toxicos que llegan directamente a un antiguo canal de riego conocido como El Canal Rada, que los
conduce hacia el rio Guali. No se conocen estudios sobre el impacto que causa este vertimiento sobre el
rio Guali, pero se tienen el requerimiento de la autoridad ambiental para que se busque una opcioén de

disposicion de los lodos producidos por la planta.

En Colombia, la normatividad ambiental con respecto a estos residuos tiene los siguientes

planteamientos:

Ley 9 de 1979, en su Titulo | de la Proteccion del Medio Ambiente, establece en el Articulo 8.-“La
descarga de residuos en las aguas debera ajustarse a las reglamentaciones que establezca el Ministerio
de Salud para fuentes receptoras.”, en el Articulo 10.- “Todo vertimiento de residuos liquidos debera
someterse a los requisitos y condiciones que establezca el Ministerio de Salud, teniendo en cuenta las
caracteristicas del sistema de alcantarillado y de la fuente receptora correspondiente.” Y en el articulo
11.- “Antes de instalar cualquier establecimiento industrial, la persona interesada debera solicitar y
obtener del Ministerio de Salud o de la entidad en quien éste delegue, autorizacion para verter los
residuos liquidos.” (Ley 9, 1979)

Decreto 1076 de 2015 que es el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible: CAPITULO 3 del Ordenamiento del Recurso Hidrico y Vertimientos, en la Seccién 3 de los
Vertimientos, en el Articulo 2.2.3.3.4.4. presenta las actividades no permitidas y en el numeral 3 plantea
que no esta permitido: “Disponer en cuerpos de aguas superficiales, subterrdneas, marinas, y sistemas
de alcantarillado, los sedimentos, lodos, y sustancias soélidas provenientes de sistemas de
tratamiento de agua o equipos de control ambiental y otras tales como cenizas, cachaza y bagazo. Para
su disposicion debera cumplirse con las normas legales en materia de residuos sélidos.”. CAPITULO 7
de las Tasas Retributivas Por Vertimientos Puntuales al Agua, en la Seccion 1, Articulo 2.2.9.7.1.1.
Objeto, “Por el cual se reglamente la tasa retributiva por la utilizacién directa e indirecta del agua como

receptor de los vertimientos puntuales, y se toman otras determinaciones”. (Decreto 1076, 2015).

Resolucion 330 de 2017, en el articulo 125. Tratamiento de lodos generados en la potabilizacion.

Expresa “Los lodos evacuados de los procesos unitarios deberan ser sometidos a técnicas de
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homogeneizacion, complementadas con tratamientos de espesamiento y deshidratacion. Bajo ninguna
circunstancia se permite la descarga o almacenamiento final de lodos sin previo tratamiento.” (Resolucién
0330, 2017)

Con el fin de dar solucion al problema expuesto anteriormente y ante la necesidad de cumplir lo
establecido en la normatividad Colombiana, se presenta en este documento la evaluacion a escala
laboratorio de la viabilidad de recircular los lodos generados en la planta de tratamiento de agua potable
del municipio de San Sebastian de Mariquita, a partir de la caracterizacion y cuantificacién de los lodos
producidos en el lavado de sedimentadores y filtros, asi como de la realizacion de pruebas de tratabilidad

simulando la recirculacion de los lodos.
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3. JUSTIFICACION

El proceso de potabilizacion del agua para consumo humano por medio del tratamiento convencional
tiene como residuo los lodos formados por las particulas soélidas separadas en las etapas de
sedimentacion y filtracién, que varian en cantidad y composicion segun la calidad del agua cruda a tratar

y el coagulante utilizado.

Los lodos tienen un contenido entre 93 y 99.5% de agua y constituyen un residuo liquido de valor escaso
o nulo, relativamente inerte y predominantemente inorganico. (Hull, y otros, 1992); que presenta efectos
nocivos en la salud humana, animal y vegetal. Los lodos méas caracteristicos y de efectos mas graves
sobre el medio ambiente son los lodos aluminosos, producto del proceso de coagulacion donde se utiliza
sales de aluminio, ya que la descarga directa de lodos aluminosos sobre cuerpos de agua puede tener
efectos directos en las plantas, debido a la toxicidad del aluminio (Taylor, 1989). Asi mismo los lodos
aluminosos pueden generar graves problemas a la salud humana, e incluso se han detectado pacientes
sometidos a didlisis que sufrian demencia cuando el agua utilizada poseia concentraciones de aluminio
por encima del 0.08 mg/L. (Gallo & Uribe, 2003).

El aluminio también ha sido clasificado en un nivel medio de fitotoxicidad para plantas terrestres,
causando dafios en los tejidos de las plantas en concentraciones de 5 a 200 mg/g, y se ha encontrado
gue los iones aluminosos son téxicos para los peces en niveles mayores a 0,5 mg/l (Kaggwa , Mulalelo,
Denny , & Okurut, 2001), disminuye la disponibilidad del fosforo asimilable por las plantas afectando el
ciclo del fosforo e induciendo a la eutrofizacion a la vegetacion acudtica. Adicionalmente, los
contaminantes como fertilizantes, pesticidas y residuos industriales que son transportados por
escorrentia a los rios, aumentan su concentracion en presencia de lodos aluminosos. ( Raigosa Restrepo
M., 2012)

Por lo anterior este desecho del proceso de potabilizacion de agua no debe ser dispuesto en los cuerpos
de agua, aunque sea una practica comun en los acueductos de nuestro pais, y ademas es considerada
una actividad no permitida de acuerdo al Articulo 2.2.3.3.4.4 del Decreto 1076 del 2015 donde se
encuentra la prohibicion de esta actividad: “No se permite disponer en cuerpos de aguas superficiales,
subterraneas, marinas, y sistemas de alcantarillado, los sedimentos, lodos, y sustancias soélidas
provenientes de sistemas de tratamiento de agua o equipos de control ambiental y otras tales como
cenizas, cachaza y bagazo. Para su disposicion debera cumplirse con las normas legales en materia de
residuos sdlidos” (Decreto 1076, 2015).

Por esto se buscan alternativas para su disposicion de manera que no se vierta en forma liquida al

afluente, como las presentadas en el RAS 2000:
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Tabla 3. Alternativas de disposicién

TRATAMIENTO CARACTERISTICAS

Después de la adicién de polimeros y cuando se presenta una gran
Filtracién al Vacio concentracién de soélidos inertes debe implementarse la filtracion al vacio
gue puede secar los lodos del coagulante hasta el 20 % de solidos.

Debe usarse cuando las caracteristicas del lodo son dificiles de manejar
Filtracion a Presion ya que puede mantener los sélidos bajo presion por extensos periodos

de tiempo hasta que la consistencia deseada sea alcanzada.

El uso de las camas de secado est4 limitado por el clima pero los rangos
Lechos de secado pueden variar de 1 a 20 por afio, ésta tasa de utilizacion puede

incrementarse con el uso de polimeros.

(MINDESARROLLO, 2000)

También existen varios estudios sobre opciones para su utilizacion la mayoria a escala piloto, que

permiten observar las caracteristicas aprovechables de este residuo. Entre estos estudios se encuentran:

Recuperacion del sulfato de aluminio presente en este residuo mediante acidificacion con acido
sulfdrico (25%), a partir de lodos recolectados de los sedimentadores y lavado de filtros en la planta
de tratamiento aprovechando asi su composicién quimica y mineraldgica; con una recuperacion del
71,5%. (Nufiez Zarur & Pefia Castro, 2011).

Fabricacion de ladrillos cerdmicos a partir de la incorporacién de lodos aluminoso. Con este estudio
se evalud el uso del lodo aluminoso como agregado en la fabricacion de ladrillos ceramicos,
aprovechando el lodo e inmovilizando a su vez elementos téxicos. Segun los resultados obtenidos de
los analisis mineralégicos, la plasticidad y las pruebas de resistencia a la compresion, se identificd
gue el reemplazo de arena por lodo aluminoso compromete de manera significativa la resistencia a la
compresién. Por lo cual, desde el punto de vista técnico no es posible utilizar el lodo aluminoso como
agregado en ladrillos ceramicos (Hernandez, Villegas, Castafio, & Paredes, Aprovechamiento de
lodos aluminosos generados en sistema de potablizacion, mediante su incorporacion como agregado

en materiales de construccién, 2016).

Recirculacion de los lodos al caudal de entrada a la planta, lo cual permite reducir el volumen de la
captacion y el volumen de coagulante. Esta es la opcion que deseamos evaluar en el presente
documento mediante la caracterizacidn de los lodos con el fin de aprovechar sus propiedades y
disminuir asi los costos de coagulante, asi como analizar el impacto en la disminucion del caudal
captado. (Martinez, 2010)
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4. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar a escala laboratorio la viabilidad de recircular los lodos generados en las unidades de
sedimentacion y filtracion de la planta de tratamiento de agua potable del municipio de San Sebastian de
Mariquita

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar y cuantificar el agua de lavado de los sedimentadores y filtros, de la planta de tratamiento
de agua potable de San Sebastian de Mariquita.

» Evaluar la viabilidad de la recirculacién de lodos mediante la simulacién con pruebas de tratabilidad.

» Proponer la mejor alternativa para el manejo de los lodos.
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5. BASE TEORICA

TRATAMIENTO CONVENCIONAL

Este tipo de sistema es el mas antiguo en nuestro medio. Se ha venido utilizando desde principios del
siglo pasado (1910-1920). Se caracteriza por la gran extensién de area que ocupan las unidades. Para
mejorar el funcionamiento de los sistemas convencionales, se fueron agregando equipos mecanicos y
actualmente la mayor parte de estos sistemas son mixtos, es decir, estan constituidos por unidades
hidraulicas y mecanicas. (MARTINEZ, 2012)

» PRETRATAMIENTO

La primera operacion unitaria de pre tratamiento consiste en la eliminacién de los solidos de gran tamafio
gue pueda contener el agua en el punto de captacion, por ejemplo hojas o ramas de arbol, piedras, etc.

Para ello, se utilizan rejas y/o tamices que retienen los sélidos.

» COAGULACION

Cuando el contenido en arenas y soélidos en suspensiéon es elevado, se emplean canales o tanques

desarenadores en los que los sélidos sedimentan por gravedad. (MARTINEZ, 2012)

» COAGULACION

El objetivo principal de la coagulaciéon es desestabilizar las particulas coloidales que se encuentran en
suspensién, para favorecer su aglomeracion; por medio de la adicion de los coagulantes quimicos que
son principalmente sales de hierro o aluminio, y la aplicacion de la energia de mezclado.

En consecuencia, se eliminan las materias en suspension estables y se realiza la concentracion de

materia organica y microorganismos. (OYARZO, 2007)

De acuerdo con lo planteado por la Ing. Yolanda Andia Cardenas (CARDENAS, 2000), la coagulacion
elimina una gran cantidad de sustancias que son eliminados al menor costo, en comparacién con otros
métodos; pero cuando este proceso no esta bien realizado, representa grandes gastos de operacion no
justificados, y puede conducir a una degradacion rapida de la calidad del agua. Por lo tanto, se considera
gue la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las demas unidades de potabilizacion y que

es imposible realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante esta mal ajustada.

Las reacciones que se llevan a cabo en etapa de coagulacion con sales de aluminio son las siguientes:
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1. Cuando esta en solucién el sulfato de aluminio se hidroliza:

+++

e Al(S0,); + 6H,0 — Al(H,0)s""" + 3505 -
2. Reacciona con las bases (alcalinidad, hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos) que encuentra en
el agua, asi:

e Al(H,0),"™" + OH™ - AlI(H,0)s(OH)** + H,0
e Al(H,0)s™™" + €05 — Al(H,0)s(OH)** + HCO,

e Al(H,0)s"™" 4+ HCO; — Al(H,0)5(OH)** + H,CO;

El Al(H,0)s(OH)** es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza rapidamente:

e Al(H,0)s(0H)™ - (Al(H,0),(0H),;)* + Al(H,0)3(0H);

El Al(H,0)s(OH)** se polimeriza reaccionando entre si:
o Al(H,0)s(OH)™™ + Al(H,0)s(0H)™ - (Al(H,0)g(0H),)" + H,0 ... Al(H,0)3(0H);

3. Reacciona con el agua cuando se consume toda la alcalinidad:

+++

o Al(H,0)q + H,0 — Al(H,0)s(OH)** + (H;0)*
Obteniendo al final de esta serie de reacciones, compuestos hidratados y poliméricos que pueden ser

adsorbidos por las particulas coloidales del agua produciendo asi su desestabilizacion.

Cuando la coagulacién se realiza con sales de hierro como el cloruro férrico, la secuencia de reacciones

es la misma.

» FLOCULACION

La floculacién es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de la masa coagulada
para permitir el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién formados con la finalidad de aumentar
el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad. Estos fléculos inicialmente pequefios crean
al juntarse aglomerados mayores que son capaces de sedimentar. La floculacién es favorecida por el
mezclado lento que permite juntar poco a poco los féculos, un mezclado demasiado intenso los rompe y

raramente se vuelven a formar en su tamafio y fuerza dptimos. La floculacion no sélo incrementa el
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tamafo de las particulas del fléculo, sino que también aumenta su peso. Este proceso puede ser

mejorado por la adicién de un reactivo de floculacion, sea un polimero inorganico o reactivo sintético.

» SEDIMENTACION

Se entiende por sedimentacion la remocién por efecto gravitacional de las particulas en suspensién
presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un peso especifico mayor que el fluido.

La sedimentacion es un fenébmeno netamente fisico y constituye uno de los procesos utilizados en el
tratamiento del agua para conseguir su clarificacion. Estd relacionada exclusivamente con las
propiedades de caida de las particulas en el agua basadas en su diametro y peso especifico. Cuando se
produce sedimentacion de una suspension de particulas, el resultado final sera siempre un fluido
clarificado y una suspensién mas concentrada. A menudo se utilizan para designar la sedimentacién los
términos de clarificacion y espesamiento. (Yactayo, 2001). En esta etapa se produce la primera corriente
de lodos como residuo del proceso.

> FILTRACION

Los procesos convencionales de filtracién estan precedidos por coagulacion, floculacién y sedimentacion.
Sin embargo, puede ser que el agua se someta a filtracion directamente después de la coagulacion y

floculacion y que los fléculos sean removidos directamente por los filtros. (Ascencio, 2005)

El agua sobrenadante de la etapa de sedimentacion se somete a filtracion, la cual consiste en hacer
pasar el agua, a través de un lecho filtrante que permite el paso del liquido pero no el de las particulas
sélidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante. (MARTINEZ, 2012). Es en esta parte del

proceso se produce la segunda corriente de lodos como residuo del proceso.

Existen diversos sistemas de filtraciéon, como son: filtros lentos de arena, filtros de tierras diatomaceas,

filtros directos, filtros empacados, filtros de membrana y filtros de cartuchos.

> DESINFECCION

La etapa final del proceso de potabilizacion de aguas de consumo humano es siempre la desinfeccion.
Se trata de la etapa de mayor importancia ya que ha de garantizar la eliminaciéon de microorganismos
patégenos que son responsables de gran nimero de enfermedades como tifus, cllera, hepatitis,
gastroenteritis, salmonelosis, etc. La desinfeccibn puede conseguirse mediante tratamiento con

productos quimicos como el cloro (Cl2), el hipoclorito de sodio (NaOCI), el hipoclorito de calcio (Ca(OCl)2)

y el dioxido de cloro (ClO2) o0 mediante aplicacion de radiacion. (MARTINEZ, 2012).
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Una limitante de la utilizacién del cloro es la generacién de subproductos halogenados que se producen
cuando el cloro reacciona con la materia organica contenida en el agua, proveniente aquélla de las
sustancias himicas o fllvicas del suelo. La formacién de estas sustancias halogenadas depende del tipo
y concentracién de la materia organica presente cuando se afiade el cloro, la dosis de cloro, la
temperatura y pH del agua, asi como el tiempo de reaccion. Los productos generados pueden ser
diversos pero los mas importantes se conocen como trihalometanos, de comprobada toxicidad al ser

humano. (Ascencio, 2005)
Aun asi, la desinfeccion con cloro es el método mas utilizado en las plantas potabilizadoras del pais

debido a su €ficiencia, y que el efecto residual que deja en el agua puede medirse facilmente en cualquier

punto de la red de distribucion.

Al agregar cloro al agua, éste se hidroliza, luego se combina con el amoniaco presente y después con la

materia organica y otras sustancias quimicas.

1. Reacciones con el agua:

Cuando el cloro, en forma de gas, se afiade al agua, tienen lugar dos reacciones: hidrélisis e ionizacion:

Cl, + H,0 » HOCL + H* +CI”
HOCL - H* + OCl~

Cuando se afiade cloro al agua en forma de sales de hipoclorito, las reacciones son:

€a(0Cl,) + 2H,0 - 2HOCL + Ca(OH),
NaOCl + H,0 » HOCL + NaOH

La cantidad de HOCI y OCI" que se halla presente en el agua se denomina cloro libre disponible.

2. Reacciones con el amoniaco.
Dado que el acido hipocloroso es un agente oxidante muy activo, reaccionara rapidamente con el

amoniaco presente en el agua residual y formara tres tipos de cloraminas en las reacciones sucesivas:
NH; + HOCI - NH,Cl (monocloramina) + H,0

NH,Cl + HOCI - NHCl,(dicloramina) + H,0
NHC!l, + HOCl - NCl3(tricloruro de nitrégeno) + H,0 explosiva
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CARACTERITICAS DE LOS LODOS

Las caracteristicas de los lodos generados en plantas de tratamiento de agua potable varian de una
planta a otra, dependiendo de la calidad de agua cruda, del tratamiento recibido y de la época del afio,

sin embargo, poseen caracteristicas basicas similares. (MARTINEZ, 2012).

Los lodos que se producen en los sedimentadores constituyen entre el 60 y el 70% de los solidos totales
y en los filtros entre el 30 y el 40%. El volumen de lodos que producen los sedimentadores es entre el 2
y el 4% del caudal que se procesa y los filtros entre el 1 y el 2% del mismo. (Valencia, 2000). Estos lodos
tienen un gran volumen, el cual esta compuesto principalmente por agua, y son tixotrépicos, es decir,
tienen caracteristicas gelatinosas en reposo, pero liquidas en movimiento. Ademas, son compresibles y
resistentes al espesamiento y deshidratacion, especialmente aquellos generados con aguas de baja

turbiedad. (Garcés Arancibia , Diaz Aguirre , & Dellepiane Navarro , 1996).

Los lodos estan constituidos principalmente de:

- Materias finas o coloidales en suspensién como particulas de arena, arcilla y limo, sedimento,
materia organica e inorganica finamente dividida, algas, plancton y otros organismos
microscopicos, como bacterias y virus, causantes de la turbiedad.

- Los residuos de los productos quimicos utilizados para el proceso de tratamiento. (Garcés
Arancibia , Diaz Aguirre , & Dellepiane Navarro , 1996)

- Un contenido bajo de sdélidos en el rango de 3000 a 15000 mg/L. Los sélidos suspendidos del 75
al 90% de los sdlidos totales, con una cantidad de sélidos volatiles del 20 al 35% de los sélidos
totales. La demanda bioquimica de oxigeno generalmente es de 30 a 100 mg/L. El pH del lodo

esta en un rango de 5 a 7 unidades. (Sandoval, Martin, Pifia, & Montellano, 2005)

TRATAMIENTO DE LOS LODOS

Para su correcta disposicién y para cumplir con las directrices hormativas colombianas existen una linea

convencional de tratamiento compuesto asi:

> HOMOGENIZACION

Dado que los lodos se extraen de forma intermitente y las concentraciones son bastantes diferentes, es
aconsejable enviarlos a un depdésito de mezcla y almacenamiento, donde se homogenice la concentracion
y alavez se disponga de un volumen tal que permita el funcionamiento continuado de la planta de lodos.
(Ramirez, 2008). Si se obtiene una concentracién de lodos lo mas estable posible, el rendimiento o

eficacia del tratamiento a los lodos también es estable. (Grado en Tecnologia de la Ingenieria Civil, 2014)
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» ESPESAMIENTO

Los lodos originados pueden considerarse como lodos poco concentrados. Por lo tanto, conviene
quitarles agua, espesandolos previo a su deshidratacion final. El espesamiento se puede hacer por
gravedad o mediante flotacion con aire disuelto (proceso FAD). TeGricamente se considera un incremento
de la concentracion del orden de 8 veces la concentracion inicial, con un valor final de 40 g/L (4%) de
materia seca. (Grado en Tecnologia de la Ingenieria Civil, 2014). Segun la naturaleza de los lodos es
necesario previamente el acondicionamiento con polimeros, en los casos de plantas de tratamiento que
tienen un lodo de sulfato de aluminio es decir con carga positiva, se hace necesario la adiciéon de un

polimero no iénico o aniénico (Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2007).

Tabla 4. Tipos de espesadores

Espesamiento por gravedad ESPESADOR

Suele realizarse en decantadores estaticos circulares o

Entrada

: Salida d
rectangulares provistos de raquetas que arrastran el lodo i ) eadoagn

precipitado hacia las arquetas de recogida. El agua
) Salida de lodos

decantada clarificada se extrae por los vertederos espesados

situados en la parte superior.

Espesamiento por flotacién

Se presuriza directamente la mezcla de lodos con aire o

agua clarificada, a una presién de 6 bares y descomprimir I

después a la entrada del flotador. Las particulas pesadas
Salida de agua 4 concentrado

se sedimentan son extraidos. El agua pasa a una

compuerta rebosadero y entrara en el compartimiento de

Entrada de lodo )

separacién, desde donde es enviada a los decantadores
— concentradores en cabecera del tratamiento, mientras
el pago espesado y flotante es enviado a la siguiente fase

de deshidratacion.

(Ramirez, 2008).
> DESHIDRATACION
Los objetivos de la deshidratacién son reducir costes de transporte, mayor facilidad de manipulacion, y
en casos particulares facilitar la incineracion. (Grado en Tecnologia de la Ingenieria Civil, 2014). Se
recurre a sistemas de secado mecanico para conseguir grados de sequedad de un 20% o mayores,

tienen como ventajas principales el necesitar areas menores, independencia de las condiciones
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meteorolégicas y minimizacion de ciertos impactos ambientales. Entre sus desventajas se encuentran el

mayor consumo de energia, la necesidad de utilizar acondicionadores quimicos (polimeros) adecuados,

una alta sensibilidad a las variaciones cualitativas y cuantitativas del lodo, la necesidad de un lavado

frecuente de las telas filtrantes y otros equipos en contacto directo con los lodos y los eventuales

problemas de ruido y vibraciones excesivas provocadas por el funcionamiento de las bombas y motores.

(Garcés Arancibia , Diaz Aguirre , & Dellepiane Navarro , 1996).

Los sistemas de secado natural tienen como principal ventaja el costo de su implementacién, siempre

gue disponga del area suficiente a bajo precio. Tienen un bajo consumo de energia y de productos

guimicos, una baja sensibilidad a las variaciones cuantitativas y cualitativas del lodo y simplicidad de

operacion. Las desventajas que presenta, es una alta dependencia de las condiciones climaticas y un

alto requerimiento de mano de obra para la remocion del lodo. (Garcés Arancibia , Diaz Aguirre , &

Dellepiane Navarro , 1996).

Tabla 5. Tipos de secado mecanico

Filtros prensa

Constan de una serie de placas de fundicién o de algun
material moldeado, con caras acanaladas sobre las que se
intercalan unas telas filtrantes. El lodo se introduce en las
camaras y se somete a una elevada presién del orden de
300 kg/cm?, por medio de un dispositivo hidraulico. El
funcionamiento es discontinuo, y muy laborioso,
obteniéndose un fango bastante seco, proximo al 30% en
materia seca.

-L.

1'.' ™
W T e

“‘g\‘x\f\\‘u P

Centrifugacioén

El fango se introduce por el eje y debido a la fuerza
centrifuga la parte sélida se recoge de las paredes de la
cubeta de forma separada al agua. El fango deshidratado
alcanza habitualmente una sequedad entre el 20 y el 25%
y con grandes dosis de polielectrolito puede llegar a
valores 30-40% Las centrifugas son compactas, cerradas
(la salida de olores al exterior se reduce en comparacion
con otras alternativas) y necesitan poco espacio. (Grado
en Tecnologia de la Ingenieria Civil, 2014)
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.
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ALTERNATIVAS DE REUTILIZACION DE LODOS

El significativo impacto negativo de la descarga de lodos de las plantas potabilizadoras a los cuerpos
receptores, junto a las limitaciones ambientales en materia de descarga de lodos y el alza de los costos
por el transporte y manejo de los mismos a los sitios de disposicién, han obligado a las empresas de
servicios publicos a buscar alternativas técnica y econémicamente viables para el aprovechamiento de
los lodos de modo que representen un beneficio econdmico y ambiental. (Cerén, Millan, Espejel,
Rodriguez, & Ramirez, 2007)

Se conocen estudios sobre las aplicaciones de los lodos en diversos sectores econémicos, existen
experiencias de aplicacion en suelos para uso en actividades agricolas (Zhao & Bache, 2001) (Franco &
Salvador , 2004), donde no se consideran un material 6ptimo por su bajo nivel de nutrientes, siendo su
uso circunscrito basicamente a actividades silvicolas (Scambillis, 1997) y recuperacion de suelos
degradados y de minas o canteras abandonadas (Geertsema, Knocke, Novak, & Dove, 1994). También
se conoce su uso potencial en la recuperacion de aluminio donde reduciendo el pH con &cido sulfdrico
se alcanza una recuperacion del orden del 65 al 75% (Bishop , Rolan , Bailey , & Cornwell , 1987) (Franco
& Salvador , 2004). En el sector de la construccion el lodo es aprovechado en la fabricacién de cementos
Portland (Wang , Chiang , Perng, & Sun , 1998) y clinker (Geertsema, Knocke, Novak, & Dove, 1994) y
en la produccion de ladrillos ceramicos (Andreoli, 2005) (Hernandez D. , 2006) usandose como reemplazo
parcial de uno de los materiales, lo que puede traer beneficios como la disposicion ambiental segura para
residuos potencialmente peligrosos, reduccion de la contaminacién hidrica causada por su vertimiento,
menores gastos de energia, transporte y fabricacién, y menor utilizaciéon de recursos naturales. (Torres,
Hernandez, & Paredes, 2012).

APROVECHAMIENTO DE LOS LODOS PARA LA FABRICACION DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION

Cuando los lodos presentan los cuatro 6xidos principales contenidos en los materiales de construccion
CaO, Al203, SiO2 y FeOs, se puede determinar que el lodo, de acuerdo a su composicién, presenta un
gran potencial para ser utilizado como materia prima para la elaboracién de productos de la construccién,
principalmente cuando los fangos producidos a partir del sulfato de aluminio y presenta una aceptable
viabilidad técnica para fabricar concretos de relleno y morteros para mamposteria. (Cerén, Millan, Espejel,
Rodriguez, & Ramirez, 2007)

Segun los estudios de Hernandez et al. en el 2016 esta opcion no es viable técnicamente ya que se hallo

una tendencia a la disminucién de la resistencia a la compresién y al incremento de la absorcién de

humedad en las unidades experimentales, en la medida que se incrementa el porcentaje de lodo
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aluminoso adicionado. (Hernandez, Villegas, Castafio, & Paredes, Aprovechamiento de lodos aluminosos
generados en sistema de potablizacion, mediante su incorporacion como agregado en materiales de

construccién, 2006).

RECUPERACION DEL SULFATO DE ALUMINIO Y UTLIZACION COMO COAGULANTE

Existen diferentes investigaciones que demuestran que se puede recuperar el sulfato de aluminio a partir
de acidificacién u otros métodos y su reutilizacion como coagulante en estos procesos, esta recuperacion
de aluminio y hierro se logra mediante la adicién de acido sulfdrico para solubilizar el metal de la sal i6nica
debido al caracter anfétero del aluminio (CHU, 1999) (WESTERHOFF, 1973). Puede esperarse una
recuperacion de alumbre del 80% a pH cercano a 2.5. El aluminio disuelto se separa de los residuos
sélidos mediante un separador por gravedad y se retorna a la mezcla rapida mientras que el lodo residual

se descarga a un basurero después de que se ajuste el pH (ROSERO, 1998).

Los primeros ensayos para recuperar alumbre de lodos fueron hechos por Jewell quien en 1903 patent6
un proceso para tratamiento de agua y recuperacion del coagulante por reaccion de hidréxido de aluminio
con é&cido sulfarico (NUNEZ ZARUR & PENA CASTRO, 2011).

En Colombia, Rosero (1998) presentd resultados concluyendo que las condiciones a obtener la mejor
separacion de aluminio y caracteristicas de manejo del lodo fueron: ST (1.2%), tiempo de mezcla (30
minutos) y pH (3.0 unidades). A estas condiciones se obtuvo una recuperacion de aluminio del 60% y

una reduccion en el volumen del lodo del 30% aproximadamente.

Villegas et al. (2005), presenté un analisis preliminar de la viabilidad econémica de recuperar aluminio
via acida a partir de lodos aluminosos generados en la empresa Aguas y Aguas de Pereira, concluyeron
que, debido al costo del &cido sulfdrico, la reincorporacion del coagulante recuperado no resulta
econdmicamente viable bajo las condiciones evaluadas, haciéndose necesaria la reduccion del volumen

del lodo para reducir costos de acidificacion.

RECIRCULACION

Debido a las caracteristicas toxicas y de dificil tratamiento de los lodos ha llevado a las Empresas
Prestadoras de Servicios Publicos a investigar alternativas de reduccién de costos a través de la
reduccién de caudales de aguas desechadas, no solo en las redes de distribucion, sino también en la
propia planta de potabilizacion y la recirculaciéon del agua de lavado de las unidades dispuestas para el

tratamiento. (Martinez, 2010) (Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2007)
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Como plantea Federico Martinez, en el andlisis de la recirculacion del agua de lavado de filtros, la
recirculacion del agua se basa en utilizar el agua para la misma aplicacion que fue utilizada previamente,
para esto se debe considerar algunos factores: Las oportunidades de uso del agua, la calidad minima
requerida en el punto de recirculacidn, la calidad resultante del uso inicial y el tratamiento para llevar a
cabo su reuso.

Disponer de un sistema de recirculacién de los lodos producidos es importante por las siguientes

consideraciones:

1. Para evitar el vertimiento y consecuente contaminacion de las fuentes superficiales, que conducen a
problemas de salud y paisajisticos aguas abajo. (Martinez, 2010)

2. Para reducir la captacion de agua cruda que puede ser fundamental en zonas desérticas y de pocas
fuentes aptas para consumo humano. (Ramirez, 2008)

3. Reducir el gasto de coagulante adicionado por efecto del aumento de la turbiedad al recircular las

aguas al inicio del tratamiento. (Cérdova Lépez, 1998)
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6. ANALISIS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AGUA POTABLE

El requerimiento de agua potable es fundamental para todas las poblaciones y como se dijo
anteriormente, el proceso mas utilizado es el tratamiento convencional y el cual es el utilizado en la planta
de tratamiento del municipio de Mariquita, que esta compuesto por cinco unidades dos de reaccion y tres

de separacion.

Los reactores son los encargados de la primera y Ultima etapa del proceso: la coagulacion y la
desinfeccién, mientras las unidades de separacion realizan las tareas de floculacién, sedimentacion y

filtracion.

Como se observé en la , la materia prima es el agua cruda y se utilizan dos aditivos el coagulante y el
desinfectante y se produce un residuo que son los lodos del sedimentador y de los filtros. En este proceso
no se presentan variaciones energéticas ya que no hay cambios de temperatura considerables ni existe

bombeos.

El disefio y desemperio de los procesos productivos en la industria en general dependen de la calidad de
la materia prima, y la produccion de agua potable no es la excepcion, ya que de acuerdo con las

condiciones de calidad del agua cruda es como se disefia la planta potabilizadora.

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA

La calidad de agua que tiene la fuente superficial de donde se capta el agua para los diferentes
acueductos, tienen incidencia directa no solo en el agua tratada sino en la cantidad y calidad del residuo
gue produce el proceso de potabilizacién, ya que estos lodos de potabilizacion dependen directamente
de las caracteristicas del agua cruda captada principalmente de la turbiedad y el caudal de ingreso a la

planta.
El volumen de agua captado en el 2013 para la planta de potabilizacion de Mariquita se presenta en la

Figura 4., donde se observan variaciones en el caudal de entrada debido a cambios climaticos,

alteraciones en la fuente hidrica y a mantenimientos en las redes.
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Figura 4. Caudal mensual promedio del agua cruda, afio 2013
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En la planta de tratamiento se lleva un registro diario del caudal de entrada, la turbiedad, el color y el pH
del agua cruda hora a hora, de donde se extrajeron las caracteristicas de caudal y turbiedad del afio 2013
con el fin de observar el comportamiento de estos parametros antes las diferentes variaciones climaticas

gue presentadas en un afio.

En la Figura 6 se observa la variacion de la turbiedad promedio diaria durante en el afio 2013, donde el
valor de turbiedad que mas se presentod fue de 8 NTU, que es el valor caracteristico de turbiedad que se
maneja para la fuente superficial Rio Sucio; también se tienen el valor maximo de 1340 NTU en el mes
de mayo y 1270 NTU en enero, y la menor turbiedad presentada en el mes de julio con 0,09 NTU 2013,
valores que dan una idea de las condiciones que se presentan en temporada de lluvias fuertes y tiempo

seco. En la Figura 5 se presenta el valor promedio de turbiedad para cada mes del afio 2013.

A partir de un estudio de noviembre de 2013 en la bocatoma sobre el Rio Sucio se obtienen valores de

coliformes totales y fecales del rio antes de la captacion.
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Figura 6. Promedio diario de la turbiedad agua cruda, afio 2013
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Figura 7. Turbiedad mensual promedio del agua cruda, afio 2013
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Dentro de las caracteristicas de la fuente superficial es importante conocer su calidad microbioldgica,

para esto se tomo un estudio de noviembre de 2013 en la bocatoma sobre el Rio Sucio y se obtuvieron

valores de coliformes totales y fecales del rio antes de la captacion.
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Figura 8. Coliformes totales y fecales Riosucio — afio 2013
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Del registro de planta también se extrajo la dosis 6ptima obtenida por medio en la prueba de jarras. La
dosis 6ptima hallada con la prueba de jarras también fue tabulada y se obtuvo la Figura 9., donde se
observa la dosis de coagulante aplicada en el proceso de potabilizacion en el afio 2013, en esta se
observa que la dosis maxima de sulfato de aluminio fue 29 mg/L en el mes de enero y la dosis mas usada
y también la minima es de 7 mg/L, mientras en la Figura 11 se observa el valor promedio de la dosis de

coagulante utilizado en cada mes.

Figura 10. Dosis de coagulante utilizado, afio 2013
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Figura 11. Dosificacién de coagulante promedio afio 2013
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CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE

En el registro diario de planta se plasman los andlisis que se realizan en la planta de tratamiento al agua
tratada en la red de distribucién, para hacer seguimiento al cumplimiento de la resolucién 2115 de 2007,

donde se estipulan los valores maximos y minimos permitidos para el agua potable distribuida en el pais.

Se recopil6 la informacion del punto de muestreo sobre la red de distribucion més cercano a la planta de
tratamiento para asemejar estas caracteristicas a las de salida de la ptap. El resultado de los analisis
realizados durante el afio 2013 a los parametros turbiedad, color, cloro residual y pH se observa en la
Figura 12 y su comparacion con respecto a la norma, que establece que la turbiedad en agua potable
gue debe ser inferior a 2 NTU y el valor maximo en el afio fue de 1.2 NTU, similar con el pardmetro color
donde el valor maximo alcanzado fue de 2.9 UPC y se permiten valores hasta 15 UPC; asi mismo
observamos que la concentracion de cloro residual se mantiene entre 1.5 y 2 mg/L que es consecuente

con la ausencia de coliformes totales y fecales.

Estos valores son consecuentes con el IRCA — indice de Riesgo de Calidad de Agua que presenta la
Superintendecia de Servicios Publicos donde la Empresa de Servicios Publicos de Mariquita registra un
valor inferior al 1%, y de acuerdo con la Resolucién 2115 de 2007 los valores de IRCA entre 0y 5% se

considera agua apta para consumo humano sin ningun tipo de riesgo.
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Figura 13. Caracteristicas del agua potable distribuida en el municipio de Mariquita afio 2013
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO GUALI

La cuenca mayor del rio Guali es una cuenca compartida con el Parque Nacional Natural Los Nevados;
el rio nace a los 4.850 m.s.n.m en la vereda Agua Caliente del municipio Casabianca, sobre jurisdiccion
del PNNN, sus aguas desembocan a la cuenca del rio grande de La Magdalena, sobre los 600 m.s.n.m

en el municipio de Honda, cabecera municipal.

La cuenca hidrogréfica del rio Guali se encuentra ubicada al norte del departamento del Tolima sobre los
municipios de: Herveo, Fresno, Falan, Palocabildo, Casabianca, Mariquita y una parte muy pequefa del
municipio de Honda. Tiene un &rea de 78.669,99 hectareas. (CORTOLIMA, Corporacion Autonoma
Regional del Tolima, 2018).

En el Plan de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca del rio Guali, se divide la cuenta en cinco tramos,
donde el tramo 5 es el que recorre el municipio de Mariquita, y esta destinado para el uso recreativo de
contacto primario. Para este tramo se tienen siete objetivos de calidad establecidos, de los cuales no se
cumplen los referentes a los contaminantes grasas y aceites, coliformes fecales y coliformes totales.
Como se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Objetivos de Calidad tramo 5 — Cuenca del rio Guali

MUNICIPIO TRAMO uso PARAMETRO OBJETIVO DE CALIDAD RESULTADO
DEFINIDO CUMPLIMIENTO
Oxigeno Disuelto | Mantener nivel de | >5.0 6,1

§ (mgll) oxigeno disuelto
-‘g Demanda Mantener  carga | <10.0 <2,0 mg/l
= Bioquimica  de | organica
§ Oxigeno (mg/l)

|<_E é % Sélidos Mantener el nivel | <200 10,0 mg/l

5 o = Suspendidos de so6lidos

g § E— Totales (mg/l) suspendidos

<§E § g Grasas y | Reducir grasas y | Ausentes | 3,4 mg/l
g § Aceites(mg/l) aceites
§m g Coliformes Reducir presencia | <20000 Sin informacion
g g § totales (NMP) coliformes totales
@ é g Coliformes Reducir presencia | <2000 210X10% NMP/100 ml
}% L 4 fecales (NMP) coliformes fecales

Fuente: (CORTOLIMA, POMCA Rio Guali, Departamento del Tolima, 2014)

Por lo que se considera que el vertimiento de los lodos de la planta de tratamiento de agua potable tiene

un aporte de patégenos lo que afecta los objetivos de calidad de la cuenca.

7. METODOLOGIA

Para el caso de estudio se hizo una revisiéon de los datos técnicos sobre el proceso de produccion de
agua potable y sus residuos, y los requerimientos legislativos actuales en el pais sobre la materia. Asi
mismo, se recopilé informacion del sistema de acueducto del municipio de San Sebastian de Mariquita,
incluyendo datos historicos de operacion de la ptap encontrados en la bitacora, y la normatividad
colombiana.

Para trabajar en el primer objetivo: Caracterizar y cuantificar el agua de lavado de los sedimentadores y

filtros, de la planta de tratamiento de agua potable de San Sebastian de Mariquita.

Se debe tener la informacion histérica de la fuente superficial de la cual se abastece el municipio de San

Sebastian de Mariquita y también los valores actuales que presenta este el recurso, asi como la
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caracterizacion de agua potable producida, con el fin de establecer el cumplimiento de la legislacion

vigente durante este proceso.

El residuo de este proceso son los lodos, que son dificiles de cuantificar dada la forma como se evacuan
en la planta de tratamiento. Pero este subproducto no deseado, dependen directamente de las
caracteristicas de la materia prima y del coagulante que se utilice en su tratamiento, por lo cual se pueden

estimar muchas de sus caracteristicas.
CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA (AGUA CRUDA):

Las muestras de agua cruda se tomaron a la entrada del agua a la planta de tratamiento antes de la
dosificacion de sulfato. La muestra se tomd cada hora en un recipiente plastico de 1 L durante 24 horas,
y se mantuvieron refrigeradas hasta el momento en que se completé la muestra compuesta. Luego se
homogenizé y se llevo inmediatamente al laboratorio ubicado en la misma planta de tratamiento, donde

se analizaron los parametros de turbiedad, color aparente, pH, conductividad y solidos totales.

Se tomaron muestras durante ocho dias y los valores obtenidos del andlisis se promediaron para obtener

una caracterizacion actual del agua cruda procesada en la planta.
CARACTERIZACION DEL PRODUCTO (AGUA POTABLE)

El producto obtenido en este proceso es el agua apta para consumo humano y estas muestras se tomaron
del punto de muestra concertado con la Secretaria de Salud mas cercano a la salida de la planta de
tratamiento, que es el primer punto de muestra en la red de distribucion y estd denominado como La Paz.
Antes de realizar la toma, se limpio el orificio de salida de la llave con una gasa solucion de hipoclorito
dado que la llave es plastica. Luego se abri6 la llave dejando fluir el agua aproximadamente un minuto,
para quitar la estanqueidad del tubo asegurando que el agua contenida en las tuberias ha sido renovada

y la temperatura del agua se ha estabilizado para tomar las muestras definitivas.

Se recolectd una muestra diaria durante 8 dias, en frascos esterilizados de 1000 ml y se almacend en
una nevera portatil para mantener la cadena de frio y se transport6 hasta la planta de tratamiento donde
fueron analizados los parametros de Color, Turbiedad, Alcalinidad, Coliformes totales y fecales. In situ se

analiz6 cloro residual y pH.

BALANCES DE MATERIA
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El proceso de produccién de agua potable como se habia indicado anteriormente tiene una entrada que

es la materia prima, un producto deseado que es el agua apta para consumo humano. Los residuos o

productos no deseados que se generan en este proceso son los lodos y el agua de lavado.

Materia Prima
- Agua Cruda

Figura 14. Esquema general del proceso
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El esquema del la Figura 14 representa el diagrama del proceso de potabilizacion de agua y el volumen

de control del mismo, donde se indican los puntos de entrada de aditivos que afectan la calidad y cantidad

de los lodos que se producen en el proceso, e indica los puntos de salida de estos lodo lo que permite

plantear los balances de materia del proceso.

BALANCE DE MATERIA PARA CONCENTRACION DE LODOS

En la siguiente figura esta el volumen del control con base en las concentraciones de lodos y sélidos

suspendidos totales conocidos de la planta, con base en esto se plantean los balances que permitiran

hallas los demés caudales y concentraciones importante en este trabajo.

Figura 15. Volumen de control del proceso de potabilizacion — balance lodos

37



Donde:

Q1
X1

—> PTAP —

Q4 lodos Q3 lavado
X4

D: Dosis de sulfato de aluminio

Q1: Caudal de entrada a la planta

X1: Concentracién de SST en el agua cruda
Q2: Caudal de agua tratada

Q3: Caudal de agua de lavado de filtros

Q4: Caudal de lodos producidos

X4: Concentracion sélidos en los lodos

Balance general del sistema: Q1+D=Q4+Q3+Q2 Ecuacion 1

Se calcula la produccién de lodo de acuerdo con planteado por la Comision Nacional del Agua en México

(Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2007)

donde:

W =286,4+Q1(0,44+D + X1+ A) Ecuacion 2

W = lodo producido, kg/dia, base seca

Q1 =Agua captada, m%/s

D = Dosis de sulfato de aluminio, mg/I

X1 = Concentracién de solidos suspendidos del agua cruda, mg/I

A = Productos quimicos adicionales agregados tales como polimero, arcilla

carbon activado, mg/l

Figura 16. Volumen de control del sedimentador

38



W SEDIMENTADOR ;‘:

Q4
X4

El balance de materia en el sedimentador es el siguiente:

W = Q4 = X4 + Qf = Xf Ecuacion 3
Donde:
W = lodo producido, kg/dia, base seca
Q4: Caudal de lodos producidos
X4: Concentracion solidos en los lodos
Qf: Caudal de entrada a filtros

Xf: Concentracién de SST de entrada a filtros

BALANCE DE MATERIA PARA CONCENTRACION DE ALUMINIO

Figura 17. Volumen de control del proceso de potabilizacion — balance de aluminio
QD

“ — PTAP —

Q4Lodos Q3 lavado

Donde:
QD: Flujo mésico Aluminio en el coagulante aplicado
Q1: Flujo masico de Aluminio en el agua cruda de entrada a la planta

Q2: Flujo méasico de aluminio en el agua tratada
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(Q3: Flujo masico de aluminio en el agua de lavado de filtros

Q4: Flujo masico de aluminio en los lodos producidos en el sedimentador

Balance general del sistema: Q1+ QD =Q4+Q3+Q2 Ecuacion 4

Para esto se calculara el flujo masico de coagulante (sulfato de aluminio) con las siguientes férmulas:

PM Al

FA=———
PM Al,03

* %Al,0; Ecuacion 5

Donde: F Al: La fraccién molar de aluminio en el coagulante
PM Al: Peso molecular de aluminio
PM Al,05:Peso molecular del 6xido de aluminio

%Al,05: Porcentaje de 6xido de aluminio en el coagulante

QD = Q1 * dosisopt * FAI ...Ecuacion 6
Donde: Q1: Caudal de agua cruda de entrada

Dosisop: Dosis 6ptima promedio

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS ESPERADOS

El residuo esperado en el proceso de potabilizacion de agua son los lodos y el agua de lavado como se
ha mencionado en varias ocasiones; y como sus caracteristicas son tan variables debemos
caracterizarlos para conocer sus ventajas y desventajas al momento de buscar una alternativa de

disposicion adecuada de los mismos.

Caracterizacién agua de lavado de filtros

La muestra se tom6 en el momento del retrolavado de los filtros, que se realiza cada 24, se lavan de a
dos filtros en tres momentos del dia hasta completar el lavado de los 6 filtros, o en horas de la madrugada
cuando se reduce el consumo se lavan los 6 filtros de manera simultanea utilizando todo el volumen de
agua tratada del tanque de almacenamiento, por lo cual se estima que el caudal de lavado de cada filtro
es de aproximadamente 136 L/s

Las muestras se tomaron en las canaletas de cada filtro donde llega el agua de retrolavado después de
pasar a través del lecho filtrante. El tiempo de lavado depende del criterio del operador, quién por su
experiencia determina cuando el filtro esta limpio y suspende el flujo del agua, este tiempo es en promedio
de 20 minutos. Durante el tiempo de lavado se tomaron alicuotas de 1L cada 5 minutos, para un total de
4 litros de muestra por cada filtro. De la muestra en cada filtro se tom6 una alicuota 1L para componer
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un volumen total de 6L de muestra de agua de lavado de filtros. Se tomaron muestras diarias del agua

de lavado, hasta recolectar ocho muestras.

Por la estructura de la canaleta no se logré6 medir caudal de agua de lavado, por lo tanto, la muestra de
cada filtro como la final se compuso con alicuotas de igual volumen.

Una vez recolectada la muestra del agua de lavado de filtros se caracteriz6 de manera inmediata, los
andlisis de laboratorio que se efectuaron fueron Color, Turbiedad, pH, Sulfatos, Aluminio y Soélidos

Sedimentables.

Del sobrenadante obtenido tras realizar la prueba de sdlidos sedimentables se midi6 nuevamente el

aluminio.

Caracterizacién lodos de sedimentacion

La toma de muestra se realiz6é en el momento del lavado de los sedimentadores. Estos se lavan uno a la

vez cada 15 dias, por lo cual se esperé al momento del lavado para realizar la toma de muestra.

Se recolectaron muestras en cada lavado durante dos meses para asi lograr la cantidad de ocho

muestras.

Las muestras se tomaron del pozo de descarga del agua de lavado, donde debido a la profundidad del

pozo se debid tomar la muestra por medio de un balde que se hizo descender por medio de una cuerda.

El lavado dura aproximadamente 20 minutos por lo cual se tomaron alicuotas cada 5 minutos por medio
del balde. Del agua que se recogio en el balde, se mezclé muy bien y se trasvaso a un recipiente de 1 L

hasta que estuviera completamente lleno, asi para cada alicuota.

Debido al gran volumen de agua de lavado que llega al pozo y a que la estructura de llegada es sobre el
fondo del mismo, no fue posible medir caudal de manera volumétrica, asi que para conformar la muestra
compuesta se tomaron volumenes iguales de cada alicuota y se compusieron 4 litros de muestra de agua

de lavado del sedimentador y se homogenizé completamente.
Una vez recolectada la muestra de lodos se procedié a su caracterizacion de manera inmediata, los

analisis de laboratorio que se efectuaron fueron Color, Turbiedad, pH, Sulfatos, Aluminio y Soélidos

Sedimentables.
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Del sobrenadante obtenido tras realizar la prueba de sélidos sedimentables se midié nuevamente el

aluminio.

Segundo objetivo: Realizar pruebas de tratabilidad simulando la recirculacién de los lodos y evaluar su
viabilidad.

PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Con el fin de simular la recirculacion de los lodos del sedimentador y/o agua de lavado de filtros, se realizd

la prueba de jarras utilizando los tiempos de operacion de la planta.

Se utilizaron 6 jarras de 1L, cada una con agua cruda caracterizada previamente. En el primer ensayo se
utilizé como coagulante el agua de lavado de los filtros y en el segundo los lodos del lavado del

sedimentador.

Con base en la turbiedad se escogieron los voliumenes de coagulante a aplicar en mililitros, y se
dosificaron procurando que fuera simultaneo, mientras la agitaciéon del equipo estaba a su valor maximo
simulando la mezcla rdpida durante un minuto. Luego se redujo la velocidad de agitacion a 40 rpm para
simular la floculacion durante 20 minutos y se retiraron las paletas. Se observé el floc formado en cada

jarra y se esperd durante 30 minutos el proceso de sedimentacién

Pasado el tiempo se tomaron muestras del clarificado obtenido en cada jarra y se les midié turbiedad y

color, y asi con el fin de evaluar con cual dosis se obtuvo mayor remocién de estos parametros.

Tercer objetivo: Proponer la mejor alternativa para el manejo de los lodos

ALTERNATIVAS DE REUTILIZACION

Se encuentran varias alternativas para la reutilizacion de los lodos luminosos, producidos en las plantas

de tratamiento de agua potable, tales como las siguientes:
1. Aprovechamiento de los lodos para la fabricacion de materiales de construccion
2. Recuperacion del sulfato de aluminio y utilizacion como coagulante

3. Recirculacion de los lodos

Se analizaron las fortalezas y debilidades de las anteriores opciones para ser implementadas en la ptap

del municipio de Mariquita, como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Comparacion opciones de reutilizacion de los lodos

OPCIONES DE
REUTILIZACION

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Aprovechamiento
de los lodos para
la fabricacién
materiales de

construccién

1. Minimizar el impacto ambiental
derivado de las descargas de estos

residuos

1. Los

caracteristicas quimicas determinadas

lodos deben tener unas

para que los ladrillos cumplan con los
requerimientos de resistencia a la

compresion y absorcién de humedad.

2. Recibir un ingreso por la venta de los

ladrillos fabricados

2.  Requiere inicialmente  andlisis
mineraldgico y granulométrico, con los
gue no se cuentan en el laboratorio de la

ptap ni en la region.

3. El uso productivo de lodos puede
ayudar en la recuperacion de los

recursos naturales.

3. Los ladrillos son realizados en mezclas

lodo-cemento, lodos-mortero, lo que
incluye un gasto adicional en los

materiales para las pruebas.

4. Requiere un acondicionamiento previo
en lechos de secado para deshidratar los
lodos antes de realizar las mezclas y
conformar los ladrillos.

Recuperacion del
sulfato de
aluminio y

utilizacibn como

coagulante

1. Minimizar el impacto ambiental
derivado de las descargas de estos

residuos

1. Requiere reactivos para realizar la

recuperacion - Acido sulfarico.

2. Reducir los costos de materia prima

2. Necesita un tanque de

homogenizacién, de reacciébn y la
estructura de recirculacion del

coagulante recuperado.

3. La efectividad del coagulante
recuperado es similar al coagulante
comercial (NUNEZ ZARUR & PENA

CASTRO, 2011).

3. Se debe buscar una disposicion y/o
tratamiento para el remanente o residuo
gue queda tras separar y recircular la

solucién de aluminio recuperado.
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OPCIONES DE
REUTILIZACION

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Recirculacién de
agua de lavado

con lodos.

1. Minimizar el impacto ambiental
derivado de las descargas de estos

residuos.

1. Implementacion de obra civil para la

recirculacion.

2. Disminuir la captacion sobre la

fuente superficial.

3. Reducir el consumo de coagulante

5. Los andlisis requeridos para evaluar
la viabilidad se pueden realizar en el

laboratorio de la ptap
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8. RESULTADOS OBTENIDOS

Al desarrollar la metodologia planteada se obtuvieron una serie de datos de los analisis realizados, al

agua cruda, al agua potable y a los lodos obtenidos del proceso de potabilizacién.

CARACTERIZACION DEL AGUA CRUDA

El andlisis del agua cruda proveniente de Rio Sucio, realizada durante ocho dias en el mes de agosto del
2014, se presenta en la Tabla 8. El lapso en que fueron tomadas las muestras fue tiempo seco por lo cual

no se presentaron valores altos de turbiedad.

Tabla 8. Caracterizacién agua cruda Riosucio

CARACTERISTICA VALOR PROMEDIO EN
TIEMPO SECO
Turbiedad (NTU) 7.3
Color (UPC) 57
Dureza (mg/L) 15
Alcalinidad (mg/L) 60
pH 7,2
Aluminio (mg/L) 1,01

CARACTERIZACION DEL AGUA POTABLE

Las muestras de agua potable fueron tomadas en el primer punto de la red de distribucién en las mismas
fechas que se tomaron las muestras de agua cruda, durante 8 dias durante el mes de agosto de 2014.
Las mediciones realizadas en estos 8 dias se promediaron y los valores hallados se encuentran en la
Tabla 9.

Tabla 9. Caracterizacion agua potable PTAP Mariquita

CARACTERISTICA VALOR PROMEDIO
Turbiedad (NTU) 0,2
Color (UPC) 25
pH 7,2
Cloro residual (mg/L) 1,9

Alcalinidad (mg/L) 7

pH 7.1
Aluminio (mg/L) 0,11
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Coliformes Totales (UFC) 0

Coliformes Fecales (UFC)

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS

Para poder analizar las alternativas de disposicion de los residuos se caracterizaron los dos residuos (los
lodos del sedimentador y el agua de lavado de filtros) cada uno por separado. Los andlisis realizados

fueron Turbiedad, Color, pH, Sulfatos, Aluminio y solidos sedimentables.

Caracterizacién agua de lavado de filtros:

En la Tabla 10 se encuentra la caracterizacion del agua de lavado de filtros obtenida al promediar los
valores registrados de las ocho muestras, y la caracterizacién que se presenta en la literatura como tipica
para el agua de lavado de filtros en una PTAP que utiliza sulfato de aluminio como coagulante. Se
presenta una turbiedad de 32,5 NTU y concentracion de aluminio 0,97 mg/L, que son concentraciones
bajas con respecto a los valores tipicos en este tipo de agua, lo cual puede indicar que el tiempo de

lavado esta siendo superior al necesario.

Tabla 10. Caracterizacion agua lavado de filtros

ANALISIS AGUA DE LAVADO DE VALOR TIPICO AGUA DE
FILTROS - MARIQUITA LAVADO DE FILTROS
Turbiedad (NTU) 32,5 60 — 400
Color (UPC) 60
pH 6,7 6.7-75
Sulfatos (mg/L) 14
Aluminio (mg/L) 0,97 30-80

De la muestra diaria que se tom6 del agua de filtros, se destind un litro para analizar solidos

sedimentables y al sobrenadante del cono imhoff se le midié nuevamente aluminio.

El registro de valores se encuentra en las figuras siguientes y se observa que los sélidos capaces de
sedimentarse en una hora fueron menores 15 ml/L en todas las mediciones y la concentracion de aluminio
medido en el sobrenadante tuvo valores entre 0,05 y 0,25 mg/L, ambos valores inferiores a los que se

esperan para este tipo de residuo.
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Figura 18. Sélidos sedimentables — Agua lavado de filtros
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Figura 19. Concentracion de aluminio sobrenadante — Agua lavado de filtros
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Los sdlidos capaces de sedimentarse en una hora fueron menores 15 ml/L en todas las mediciones y la
concentracion de aluminio medido en el sobrenadante tuvo valores entre 0,05 y 0,25 mg/L, ambos valores

inferiores a los que se esperan para este tipo de residuo.
Debido a estos resultados se descartd la recirculacién del agua de lavado de filtros con el fin de recuperar

el aluminio presente ya que en la primera caracterizacion la concentracion de aluminio fue de 0,97 mg/L
y del sobrenadante el valor mas alto fue de 0,25 mg/L, es decir su potencial como coagulante es bajo.
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Caracterizacion de los lodos del sedimentador:

El segundo residuo que se obtiene en el proceso de potabilizacién como ya se ha dicho son los lodos del
sedimentador, lo cual es tienen caracteristicas muy diferentes al agua de lavado de filtros, debido a la
etapa del proceso en el que se producen.

Se realiz6 la toma de muestras y caracterizacion de acuerdo a la metodologia planteada anteriormente;
los valores obtenidos en cada analisis se promediaron y se observan en la Tabla 11. El valor de sélidos
sedimentables en cada muestra y la concentracion de aluminio del sobrenadante se presentan a

continuacion:

Tabla 11 Caracterizaciéon lodos del sedimentador

ANALISIS LODOS SEDIMENTADOR
Turbiedad (NTU) 1050
Color (UPC) 7200
pH 8,9
Sulfatos (mg/L) 300
Aluminio (mg/L) 15

Figura 20. S6lidos sedimentables - Lodos de sedimentador
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Los sélidos sedimentables en una hora estuvieron entre 80 y 94 ml/ L y la concentracién de aluminio
maxima obtenida al sobrenadante fue de 19,3 mg/L y la minima de 14,2 mg/L.
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Figura 21. Concentracién de aluminio sobrenadante - Lodos de sedimentador
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En las caracterizaciones realizadas a los lodos procedentes de los sedimentadores (Tabla 11 ), se
encontrd que la concentracion de aluminio y de sulfatos era baja con respecto a los valores de referencia

encontrados en la literatura.

Ya que la turbiedad y el color tenian valores altos, se supuso altas impurezas disueltas y suspendidas,
por eso se realizo el andlisis de aluminio al liquido sobrenadante del ensayo de sélidos sedimentables,

ya que permitiria obtener la concentracién de aluminio disuelto en el agua y sin interferencias.

Por lo anterior se filtraron los lodos de los sedimentadores a través de papel de filtro de 0,45um de marca
Merk compuesto de membrana de celulosa; y se caracterizé el filtrado, obteniéndose una disminucién en
la turbiedad de 1050 a 67,9 NTU y el color de 7200 a 4050 NTU, pero también se redujo la concentracion
de aluminio a 9,7 mg/L, es decir que el filtro al tener un poro pequefio retuvo buena parte del aluminio

suspendido.

Tabla 12. Caracterizacién lodos filtrados del sedimentador

o LODOS DEL SEDIMENTADOR
ANALISIS
FILTRADOS

Turbiedad (NTU) 67,9

Color (UPC) 4050
pH (UND) 5,9

Sulfatos (mg/L) 186,9
Aluminio (mg/L) 9,7
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El filtrado obtenido se analizé para sélidos sedimentables que dieron valores entre 53 y 63 ml/L*h, y se

midio6 la concentracién de aluminio al sobrenadante, los resultados de ambos analisis se observan en la

Figura 22 y Figura 23.
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Figura 22. Sélidos sedimentables - Lodos de sedimentador filtrados
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Figura 23. Concentracion de aluminio en el recuperado - Lodos de sedimentador filtrados
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PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Como se dijo en la metodologia se realizaron las pruebas de tratabilidad, con la ayuda de test de jarras
para evaluar el desempefio de los diferentes residuos del proceso de potabilizacion, al ser utilizados como
coagulante en el mismo proceso, por lo cual se hicieron dos pruebas, una con lodos del sedimentador y

la otra con agua de lavado de filtros.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las caracterizaciones se decidié realizar las pruebas de
tratabilidad con los lodos producto del lavado de los sedimentadores y con el sobrenadante obtenido de
los sélidos sedimentables de los mismos lodos, que son los de mayor concentracion de aluminio y por
ende su capacidad como agente coagulante debe ser mejor, con respecto al agua de lavado de filtros y

a los lodos filtrados.

En este analisis se utilizaron jarras de 1L que fueron llenadas con agua cruda proveniente de Rio sucio
que tenia una turbiedad de 7,1 NTU, color 52 UPC y pH de 7,2 unidades. No se utilizan en la operacion
ningln acondicionador de pH, ya que segln las pruebas de tratabilidad de la planta el pH 6ptimo de

coagulacion en el rango de 7,1y 7,5.

Para hallar la dosis de sobrenadante que se debe dosificar, se calcul6 el volumen necesario de cada una
de estas sustancias para obtener una concentracion de 7 mg/L en el agua cruda, ya que esta
concentracion es la dosis 6ptima de sulfato de aluminio hallada para un agua cruda con turbiedad de 7,1
NTU de acuerdo a los datos de operacién recopilados. Con base en la dosis encontrada se tomaron

valores por encima y por debajo para un total de seis dosis.

Dado que en el proceso de potabilizacién las principales variables de control son la turbiedad y el color,
son éstas a las que se le hicieron seguimiento, midiendo su valor final y calculando la remocion obtenida

con cada dosis.

El primer ensayo realizado fue con los lodos del sedimentador, y las dosis utilizadas y los resultados
obtenidos se encuentran en la Tabla 13 donde se utilizaron dosis entre los 250 y 500 ml, donde la mayor
remocion se obtuvo con una dosis de 400 ml de lodos del sedimentador, con remociones del 47,9% de
turbiedad y 43,3%.de color.
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Tabla 13. Prueba de jarras con lodos del sedimentador

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad: 7,1 NTU

Color: 52 UPC
pH: 7,2
DOSIS TURBIEDAD COLOR
Lodos sedimentador (ml) | Valor final (NTU) | Remocidn (%) Va(lz;)fci;]al Remocidén (%)
250 9,3 -30,9 51 1,9
300 10 -40,8 38,1 26
350 5,8 18,3 55,6 -6,9
400 3,7 47,9 29,5 43,3
450 7.3 -2,8 59,8 -15
500 14,2 -100 93,1 -79

La variacién de la turbiedad y el color con respecto a los valores iniciales, se encuentra en la Figura 24 y

Figura 25.

Figura 24. Variacion turbiedad — Prueba de jarras con lodos sedimentador
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Figura 25. Variacion Color — Prueba de jarras con lodos sedimentador
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La segunda prueba de jarras se realizé con el sobrenadante obtenido de los lodos del sedimentador, las

dosis utilizadas fueron entre los 550 y 750 ml, las remociones logradas fueron de 66% en turbiedad y

73% en color siendo mas altas que en el ensayo anterior.

Tabla 14. Prueba de jarras con sobrenadante

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA

Turbiedad: 7,1 NTU

Color: 52 UPC
pH:7,2
DOSIS TURBIEDAD COLOR
Lodos sedimentador (ml) Valor final (NTU) Remocidn (%) Valor final (UPC) | Remocion (%)
550 20,1 -183,1 67 -28
600 7,6 -7 54,8 -5,4
700 4,1 42,3 43,9 15,5
730 1,8 76,6 14 73,1
750 6,3 11,3 58,8 -13,1
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Figura 26. Variacion turbiedad — Prueba de jarras con sobrenadante
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Figura 27. Variacidon Color — Prueba de jarras con lodos sobrenadante

VARIACION COLOR
80

D
o
\‘

Color (UPC)
S
o
i )/
w
o
\‘
U]
&
o<

N
o

o

500 550 600 650 700 750 800
Dosis lodos (mg/L)

—0— Color Valor Inicial

La dosis Optima hallada a través de la prueba de jarras, para un litro de muestra se debe escalar al caudal
de operacion de la planta, asi:
Qoperacion * Dosis éptima

Dosis d lante =
OSIS g coagliante Densidad del coagulante

Asi se conoce que las dosis Optimas de 400 ml y 730 ml, para que tengan la misma eficiencia al ser
aplicada al caudal de 158 L/s, deben ser de 63,2 y 115, 3 L/s, respectivamente.
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Tabla 15. Resumen prueba de jarras

] Sobrenadante - Lodos
Lodos Sedimentador )
sedimentador

Dosis 400 ml 730 mi

Turbiedad 3,7 NTU 1,8 NTU
Remocién turbiedad 48% 76%

Color 29,5 UPC 14 UPC
Remocién color 43% 73%

La dosis 6ptima fue de 730 ml de sobrenadante de los lodos del sedimentador, para 1 litros de agua

cruda, para lograr remociones que permitan cumplir con las caracteristicas de agua potable establecidas

en la resolucion 2115 de 2007.

Asi para el caudal que maneja la planta de 158 L/s, el caudal de coagulante (sobrenadante) que se debe

dosificar es de 115,3 L/s.
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9. ANALISIS

Se descarté la recirculacion del agua de lavado de filtros para usarla como coagulante ya que en la
primera caracterizacion la concentracion de aluminio fue de 0,97 mg/L y del sobrenadante el valor mas

alto fue de 0,25 mg/L; por lo que se consider6 que el aporte de este residuo como coagulante es bajo.

A través de la prueba de sélidos sedimentables se considera que el aluminio presente en los lodos del
sedimentador esta principalmente disuelto en el agua. Debido a que la técnica disponible en el laboratorio
para medir aluminio fue la colorimétrica, hubo interferencia por la turbiedad y el color en la lectura del
espectrofotometro. Para mejores resultados se debe medir es estos casos por medio de absorcion
atomica.

Cuando se filtraron los lodos, se removieron las impurezas de mayor tamafio con lo cual se redujo la
turbiedad y el color de la muestra; pero con ello también se removi6 parte del aluminio lo que disminuyo

las propiedades como coagulante al filtrado.

En las pruebas de jarras se obtuvo una dosis Optima de 730 ml que logr6é una remocion adecuada para
agua potable, que equivale a 115 L/s respectivamente, estas dosis y por ende caudales son tan elevados

a causa de la baja concentracion de aluminio en los residuos producidos en la ptap.

La opcidn de recirculacion del agua de lavado de filtros se puede realizar devolviendo el agua de lavado
a la entrada de la planta, y regulando el caudal de agua cruda proveniente del Rio Sucio; de esta manera
se eliminaria el vertimiento producido por el lavado de filtros sin afectar las condiciones de operacion,
pero si mejorando la eficiencia de la planta.

Por lo resultados obtenidos de los lodos del sedimentador se consideran las opciones convencionales

para el tratamiento de los lodos y disponerlos como residuo sélido, para asi dar solucién a las dos
corrientes de subproductos producidas durante el proceso de potabilizacion.
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10.DISPOSICION Y MANEJO DE LODOS

BALANCE DE MATERIA DE LODOS

Antes de analizar las diferentes opciones para manejo y disposicién de lodos, se debe conocer el volumen

de residuo producido; para esto se realiz6 el esquema general de las entradas y salidas de la planta de

tratamiento para encontrar los aportes de sélidos y el volumen de lodos producidos.

En relacion a los sélidos presentes en el sistema existen dos entradas una a través del agua cruda y la

otra de coagulante utilizado en la potabilizacion, éstos salen en la gran mayoria en los lodos del

sedimentador, en menor cantidad en el agua de lavado de los filtros y se espera que una minima parte

en el agua tratada.

Figura 28. Esquema general de la planta de tratamiento
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Donde:

D: Dosis de sulfato de aluminio

Q1: Caudal de entrada a la planta

Q2: Caudal de agua tratada

Q3: Caudal de agua de lavado de filtros
Q4: Caudal de lodos producidos

Q2

Agua de lavado

Con base en lo anterior se realiza un balance en el sedimentador para hallar el volumen de lodo que se

produce en el sistema y que seré recirculado.
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Tabla 16. Datos requeridos para el balance de lodos

DATOS DE LA PLANTA
Caudal de entrada Q1 158 L/s
Dosis de coagulante D 7,1 mg/L
Turbiedad agua cruda T1 7 NTU
Turbiedad entrada de filtros Tf 1,5NTU

VALORES ASUMIDOS
Relacién SS/T

1,5
Se recomienda entre 0,7 — 2,2
Concentracién de sélidos en los lodos
Para turbiedades bajas se encuentra entre 0,1- 1%

1%. Para turbiedades altas entre 2-4%

(Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2007)
Con el fin de desarrollar la ecuacion 2 se analiza lo siguiente:

En la planta que se esta analizando, no se utilizan reactivos adicionales al sulfato de aluminio en el

proceso de coagulacién por lo cual el término A se anula.

La concentracion de sélidos suspendidos totales en el agua cruda, asumiendo que son 1,5 veces el valor
de la turbiedad es:

X1=15%T1
m
X1=15+71= 10,65 "8/

Reemplazando X1 en la ecuacion 2: W = 86,4 x Q1(0,44 +D + X1 + A) Ecuacién 2, la cantidad

de sdlidos que entran al sedimentador es:

W = 186,07 kg/d
La concentracion de soélidos a la entrada del sedimentador esta dada por la siguiente ecuacion:
Xw = (0,44 «D) + X1 Ecuacion 7

Xw = (0,44 * 7) + 10,65
Xw = 13,73 M8/|
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La concentracién de solidos a entrada a filtros se calcula con base en la turbiedad a la entrada de la
unidad que es de 1,5 NTU:

Xf =15« Tf

Xf=15%15
m,

Xf=2.25"9/,

La concentracion de solidos en los lodos se estableci6 del 1% por lo cual:

Xf=1225"M9/,

X4 =1148 M9/,

Como se habia explicado anteriormente, el caudal de lodos que se produce en el sedimentador se obtiene
a raiz del balance en el sedimentador de donde se obtiene la ecuacion 3:

W = Q4*X4 + Qf*Xf Ecuacion 3
Donde al despejar el Q4 es que la variable de interés obtenemos:

~ W — (Q1+Xf)

Q4 X4

Q4 = 1353 M/,

El lodo de los sedimentadores no debe superar 0,1 al 3% del agua captada (Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento, 2007), por lo cual se confirma que 135,3 m3/01 corresponde al 1% del agua

cruda.

Como se explicé los sedimentadores son lavados uno cada quince dias, el Q4 hallado es el caudal que

se producen en los dos sedimentadores en un dia, por lo cual un solo sedimentador produce 67,65 mS/d

y en quince dias 1015 m3/d, este Ultimo es el volumen de lodos que se debe tratar cada quince dias y

disponer.

BALANCE DE MATERIA DE ALUMINIO
El balance general del sistema para aluminio es:

Q1+ QD =Q4+Q3+Q2 Ecuacion 8
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Para obtener el flujo masico de aluminio en el coagulante se recopil6 la siguiente informacion:

Tabla 17. Datos requeridos para el balance de aluminio

DATOS DEL COAGULANTE OBTENIDA EN PLANTA Y POR EL PROVEEDOR
Dosis 6ptima Alx(SO4)s 7,1 mg/L
Concentracion Al,Ozen el coagulante 7,7%
Densidad de Alx(SOu4)s 1,31 g/L

El porcentaje de 6xido de aluminio es del 7,7% en el sulfato de aluminio, por lo tanto, se tiene que la

fraccion de aluminio (F) en el coagulante es:

., PM Al
Fraccién Al= PMALO, * 7, 7%
FAl = 222 4 7 794=0,0204

101,96

Asi el flujo méasico de aluminio en el coagulante es:
QD = Q1 * dbslsopt * FAI
QD = 158L/5+ 7,1 ™8/, « 0,0204 = 22,88 M8/

Asi con la informacion obtenida de la bitacora de la planta de tratamiento, los analisis de laboratorio y los
balances de materia se tiene:

VARIABLES VALOR
Q1 158 L/s
X1 1,08 mg/L
Q2 140 L/s
X2 0,11 mg/L
Q3 136 L/s
Q4 1,56 Lis
X4 15 mg/L
QD 22,88 mg/s

Con base en la informacién hallada mediante analisis de laboratorio y con el balance de lodos, se verifica

el balance de materia de aluminio en el sistema de acuerdo con:

Balance general del sistema: Entra = Sale + Genera + Acumula
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Q1+ QD =Q4+Q3+Q2 Ecuacion 9

Reemplazando: 158§ +1,087 + 22,8874 = 1,565 #1574 4 136§ #0,9774 4 1405 %0,1174

Asf: 182,46% = 170,72%

Con un porcentaje de error del 6% se puede entender que se cumple en balance aluminio en el sistema.
El %E entre la entrada y salida es adjudicable a la incertidumbre de los equipos en la medicion de la

concentracion de aluminio y a los valores asumidos en el balance de lodos.
ESPESADOR POR GRAVEDAD

Se ha planteado disponer como residuo sélidos los lodos provenientes de los sedimentadores que son
los de mayor carga contaminante, para esto se llevaran a un espesador con el fin de aumentar el grado
de solidos concentrados y dar una mayor consistencia (MINDESARROLLO, 2000), donde el lodo que se
aglomera en el fondo del concentrador es el que se llevara por gravedad al proceso de secado en lechos

y el clarificado seré& vertido a la fuente receptora una vez se haya cumplido el tiempo de retencion.

El volumen de lodos producido por un solo sedimentador es de 1148 m® y se propone construir un
espesador con forma de tanque tronco conico con un factor de sobredimensionamiento de 1.1. A

continuacion, se especifican las férmulas utilizadas y los datos del disefio del espesador.

Vespesador= 1.1 * Volumen total de lodos generados en el lavado de un sedimentador

T
Veilindro = Z * D? % Alturagijingro
m * Altura
Vironco = % * (R2+ R *r+r?2)

Los lodos obtenidos a la salida del espesador se desean con una concentracion del 3%, por lo cual el

volumen de lodos a la salida del espesador se obtiene asi:

v v Concentracion entrada
lodos salida espesador lodos entrada espesador Concentracién salida
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Tabla 18. Parametros disefio espesador de lodos

PARAMETRO VALOR UNIDADES

Volumen total de lodos generados total 2030 m3

Volumen total de lodos generados por un sedimentador 1015 m3
Factor de sobredimensionamiento 11

Volumen total espesador 1116 m3

D sup (Dsup) 3 m

Diametro inferior (Dinf) 0,6 m

Altura cilindro (hc) 3 m

Altura tronco (ht) 1,2 m

Volumen cilindro 21 m3

Volumen tronco 11 m3
No. Unidades que se deben construir 32

Volumen por unidad 32 m3

Volumen de lodos a la salida del espesador 10,69 m3

Para el disefio de la bomba que llevara los lodos desde la camara hasta la entrada del espesador, se
asume una velocidad en la tuberia de 0,6 m/s de acuerdo a las recomendaciones para el bombeo de
aguas turbias o residuales. La tuberia que se utilizara tendra una longitud de 100 m y ser4 en PVC, ya
gue este flujo no es corrosivo y no requiere transporte especial.

El lodo proveniente de los sedimentadores serd bombeado hasta cada espesador. Como se desea
bombear todo el volumen de lodos en una hora el caudal que debe manejar la bomba es de 423 L/s, con
base en el tiempo de vaciado de un sedimentador es de 40 minutos, asi se propone utilizar 5 bombas
donde cada una alimente 7 espesadores.

A continuacién, se especifican las formulas utilizadas y los datos del célculo de la bomba.

1
M) @

Do = (
tuberia Velocidad * 1t

Qtrasnportado * hft
75 *n

Potencia (HP) =

Tabla 19. Célculo de la bomba para llevar los lodos del lavado de sedimentadores al espesador

Pardmetro Valor Unidades
Caudal a transferir 4229 L/s
Caudal a transferir 0,4 m3/s
Diametro tuberia 0,9 m
Numero de bombas 5
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Caudal a transferir por bomba 84,6 L/s
Pérdida de carga total 30 m
Eficiencia 60%

Potencia real 0,1 HP

De los datos anteriores se determina que se necesitan 5 bombas para un caudal de 422,9 L/s y cada una

con una potencia de 0,1 HP, para asegurar que el agua llegue hasta el punto de entrada del espesador.

LECHOS DE SECADO

El volumen de lodos concentrados en el espesador se determind asumiendo que los lodos del
sedimentador tienen una concentracion de 1% de lodo y se concentraron hasta el 3% en la unidad de
espesamiento, por lo cual el volumen de lodos a disponer en lechos es de 338,3 m?, donde cada
espesador produce un volumen de lodos de 10,7 m3. Se propone construir los lechos de secado con un
factor de sobredimensionamiento de 1.1 y un espesor de 0,3 m. A continuacién, se especifican las

férmulas utilizadas y los datos del disefio de los lechos.

Viechos= 1.1 * Volumen total de lodos concentrados en el espesador

Aapos = Viechos
Espesor
Ancho = %}g
Tabla 20. Disefio de los lechos de secado
Pardmetro Valor Unidades
Volumen de lodos a la salida del 10,7 m3
espesador
Area 53,6 m2
No. Unidades 2,00
Area x unidad 26,7 m2
Largo 4 m
Ancho 6,7 m
Espesor de lodo 0,2 m
Borde libre 0,2 m
Espesor Grava 430 mm
Espesor Arena 530 mm
Tiempo de secado 23 Dias
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Se deben tener dos lechos de secado de 4m de largo por 6,7 m de ancho por cada espesador. El espesor

de grava y arena se tomad el valor promedio estipulado en el RAS 2000.

Adicionalmente para el disefio de lechos de secado, se tienen en cuenta las siguientes recomendaciones
del RAS 2000 en el titulo E:

e Los muros laterales deben tener un borde libre entre 0.5 y 0.9 m por encima de la arena. Debe
asegurarse que no existan filtraciones laterales a través de los muros separadores.

e Se recomienda utilizar como medios de drenaje capas de grava y de arena.

e Las particulas de grava deben presentar un diametro entre 3 y 25 mm.

e El tamafio efectivo de los granos de arena debe estar entre 0.3y 0.75 mm.

e La recoleccion de percolados se efectuara a través de tuberias de drenaje de plastico o de teja de
arcilla vitrificada con junta abierta. La tuberia de drenaje principal debe tener no menos de 100 mm
de diametro y una pendiente no menor a 1%; deben espaciarse entre 2.5y 6 m y debe tenerse en
cuenta el tipo de remocion de lodo que se emplee. Se localizaran por debajo de la capa de grava con

no menos de 150 mm de este material por encima de ellas.
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11.ANALISIS ECONOMICO

El disefio que se plantea tiene un valor aproximado de $188.112.954, donde los valores de excavacion,
suministro e instalacién de tuberia fueron extraidos del Analisis de Precios Unitarios vigente de la
Empresa de Servicios Publicos de Ibagué, donde existen un valor estandar por unidad de volumen y

unidad de longitud.

Esta opcion se presenta como viable dado que la Empresa de Servicios Publicos de Mariquita cuenta
con el terreno para este construir la Planta de Tratamiento de Lodos aproximadamente 500 m?, a una

distancia de 200 m lineales en descenso de la Planta de Agua Potable.

La empresa Aguamarket cotizé el servicio suministro de los espesadores y las bombas para lodos
humedos y espesados, con envio e instalacién en el municipio de Mariquita; y los lechos de secado fueron
cotizados con el maestro de obra de la empresa de servicios publicos del Mariquita.

Se presupuestd $50.000.000 para otros gastos como estudios estructurales, de suelos, adecuacion del
terreno y/o accesorios.
Tabla 21. Inversion planta de tratamiento de lodos propuesta

ELEMENTOS CANTIDADES | UNIDAD | VIR UNITARIO TOTAL

Excavacién, suministro e instalacién de tuberia de 36" 200 ML $ 128.669 | $ 26.112.954
Espesador 32| Unid $ 5.000.000 | $ 160.000.000
Bomba de lodos himedos 8| Unid $ 4.000.000| $ 32.000.000
Bomba lodos espesados 8| Unid $ 800.000 | $ 6.400.000
Lechos de secado 64| Unid $ 1.250.000| $ 80.000.000
Otros $ 50.000.000 | $ 50.000.000

TOTAL $ 188.112.954

Adicionalmente hay que tener en cuenta que, de acuerdo a lo establecido por la Comision de Regulacion
de Agua Potable y Saneamiento Basico, dentro del valor por consumo que pagan los usuarios de las
facturas de acueducto que emite la ESP esté incluido el costo para inversion en el sistema, quiere decir
gue lo usuarios paga un porcentaje de todo este tipo de mejoras al sistema, de acuerdo a los estudios

tarifarios y su aprobacién por parte de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.
Igualmente, al realizar una planta de tratamiento de lodos, todo entra como activo de la empresa, este

incremento en los activos segun la metodologia establecida en la Resolucion CRA 688 de 2014 se

aumenta la tarifa para lograr cubrir el mantenimiento y los costos energéticos de una nueva instalacion.
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Por lo cual se analiza el incremento en los costos de operacion al implementar la planta de tratamiento

de lodos, para lo cual se evalGa el consumo energético de las bombas.

Tabla 22. Gastos operativos del sistema de tratamiento de lodos propuesto

CONSUMO TOTAL
ELEMENTO CO(’\:(?AL/J)MO UNIDADES ?’gigiJDOE TOTAL/MES | VALOR kWh VALOR
(kWh/mes) ENERGIA
Bomba de lodos
hamedos 4.2 8 2 1344 $542 $72.800
Bomba lodos
espesados 2.1 8 4 1728 $542 $93.600
Total mes $166.400
Total trimestre $499.200

Ya que hoy en dia la Corporacion Autbnoma Regional no ha cobrado tasa retributiva por el vertimiento

directo de estos lodos, se hizo un estimado de este pago, que es lo que hipotéticamente la Empresa de

Servicios Publicos tras la implementacion del tratamiento de lodos dejaria de pagar a la CAR y estos

recursos pueden suplir los gastos operativos de dicho tratamiento.

Tabla 23. Pago tasa retributiva

. CARGA
PARAMETROS DE Q CONCEN. VR. UNIT VR.
CONTAMIN.
VERTIMIENTO (mi/dia) |  (mg/) ($/kg) TRIMESTRAL
(Kg/mes)
LODOS DE PLANTA DE
TRATAMIENTO 135,32
Demanda Bioquimica de Oxigeno
300 1.217,88 131,17 $479.248
(DBOs)
Solidos Suspendidos Totales (SST) 1.148 4.660,42 56,09 $9.438
TOTAL $488.686

Los valores de caudal de lodos y la concentracién de sélidos suspendidos se calcularon anteriormente

con base en las caracteristicas del agua cruda y el coagulante, el valor de DBOs se tom6 de los valores

tipicos considerados para el lodo de sedimentador. (Manual de Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento, 2007).
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12.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existen varias opciones de recirculacion de los subproductos del proceso de potabilizacién de agua, pero
su viabilidad depende de las caracteristicas del proceso principalmente de la calidad y cantidad de las

materias primas (agua cruda y coagulante).

En la planta de potabilizacion del municipio de Mariquita por captar el agua de una fuente de buena
calidad, las dosis de coagulante son bajas, por lo cual las caracteristicas de los lodos y agua de lavado
de filtros estan por debajo de las tipicas para este tipo de residuo. Asi mismo el buen manejo de las
pruebas de tratabilidad permiten que la dosis 6ptima de coagulante aplicada sea la adecuaday el aluminio
residual sea bajo tanto en los lodos como agua de lavado de filtros, como se confirma con el balance de

aluminio en el sistema.

Para el residuo producto de los lodos de los sedimentadores se propone un tratamiento compuesto por
espesamiento por gravedad y posterior disposicién en lechos de secado ya que la disponibilidad del
terreno lo permite y el clima del municipio de San Sebastian de Mariquita es predominantemente seco
con temperaturas promedio de 27°C lo que hace favorable la propuesta.

El agua de lavado de las unidades de filtracion puede ser recirculada a la entrada de la planta, regulando
el caudal de entrada de agua cruda a la planta para asi mantener las condiciones de disefio de la PTAP,

y de esta forma reducir la captacion sobre la fuente superficial.

De esta forma se da solucién a las dos corrientes de subproductos que se producen en la planta de
tratamiento, ya que la reduccion de éstos beneficia no sélo la calidad del rio Guali que es donde
desemboca el canal Rada que recibe los vertimientos, sino que disminuye el impacto paisajistico que

generan el canal, al no estar colmatado, ni generando malos olores a la comunidad aledafia.

Debido a la naturaleza de los lodos, que son provenientes del sulfato de aluminio, se requiere de algun
tipo de acondicionamiento quimico para producir una efectiva separacion liquido / sélido, debido a que
permite la coagulacion de los solidos facilitando la liberacion del agua absorbida, ya que existe agua
intersticial que se encuentra entre los flocs debido a fuerzas capilares, que no permite ser removida por
gravedad facilmente. Por lo cual se deben hacer estudios a escala de laboratorio que permitan determinar
qué tan eficiente es un polimero como acondicionador y determinar la dosis aproximada necesaria para

mejorar la deshidratacion del lodo en los lechos de secado.

Por la dificultad que presentan los lodos aluminosos se considera que la opcion mas viable técnica y

econdmicamente es recircularlos a un punto antes de la coagulacion con el fin de elevar el nivel de solidos
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con material desestabilizado como lo son los lodos, lo que ayuda en la etapa de nucleacién durante la

floculacion, mejorando la eficiencia de la planta.
Se recomienda evaluar la viabilidad técnica y econémica para optimizar el ciclo de lavado de filtro y

reducir al minimo la cantidad de agua potable que se utiliza en esta actividad, ya que es posible que el

tiempo de lavado se esté extendiendo mas de lo necesario.
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