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RESUMEN

Elagua es un recurso vital para todos los seres vivos, pero las actividades humanas actuales requieren
de procesos de potabilizacion para garantizar un uso seguro, los métodos convencionales de
potabilizacidn incluyen captacién, conduccion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.
Estos procesos generan como subproducto una mezcla lodo/agua, resultado de la precipitacion de
solidos presentes en el agua cruda. Anteriormente, era comun que las plantas de tratamiento de agua
desecharan los lodos en cuerpos de agua, lo cual afectaba su calidad. Sin embargo, la normativa
ambiental prohibe esta practica y establece la necesidad de gestionar adecuadamente los lodos
generados durante el proceso de potabilizacion. Debido a las condiciones socioambientales actuales,
es necesario tomar medidas para mejorar los sistemas de tratamiento de agua potable y reducir su
impacto en el entorno. Por lo tanto, este proyecto propone una metodologia que ofrece opciones para
el disefio de un sistema basico de tratamiento, el cual incluye informacién detallada sobre la naturaleza
de los subproductos, su cantidad, el disefio del sistema, los costos preliminares de implementacion y
las posibilidades de uso o disposicion final de los lodos generados durante las actividades de
potabilizacién del agua. En el presente trabajo se describen los estudios realizados en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) San Antonio, que abastece una zona turistica en Palestina,
Caldas. Se cuantificaron los lodos generados en el proceso de tratamiento, donde se tienen
concentraciones de 12050 mg/L de solidos totales, 125 mL/L de solidos sedimentables, 171.60 mg
SSVIL de solidos suspendidos volatiles y 809.00 mg SST/L de solidos suspendidos totales, los cuales
se eliminan mediante el retrolavado de los filtros, se realizaron pruebas de tratabilidad donde se
obtuvieron remociones por encima del 95% implementando como agente coagulante el sulfato de
aluminio Tipo A (Al2(SO4)3 — Tipo A) con una dosis de 70 mg/L y como agente espesante F7000 y DA-
Anidnico (polimeros comerciales) con una dosis de 3 mg/L y se evaluaron alternativas para el disefio
del sistema de tratamiento de los lodos, considerando costos, eficiencia y mantenimiento requerido,
segUn la normativa ambiental vigente, RESOLUCION 330 DE 2017.

Palabras clave: planta de potabilizacion, subproductos de potabilizaciéon, remociones,

homogeneizacion, espesamiento, deshidratacion.



ABSTRACT

Water is a vital resource for all living beings, but current human activities require purification processes
to guarantee safe use. Conventional purification methods include collection, conduction, flocculation,
sedimentation, filtration, and disinfection. These processes generate a sludge/water mixture as a by-
product, the result of the precipitation of solids present in the raw water. Previously, it was common for
water treatment plants to dump sludge into bodies of water, affecting its quality. However,
environmental regulations prohibit this practice and establish the need to adequately manage the
sludge generated during the purification process. Due to the current socio-environmental conditions, it
is necessary to take measures to improve drinking water treatment systems and reduce their impact
on the environment. Therefore, this project proposes a methodology that offers options for the design
of a basic treatment system, which includes detailed information on the nature of the by-products, their
quantity, the design of the system, the preliminary costs of implementation and the possibilities of final
use or disposal of the sludge generated during water purification activities. This paper describes the
studies carried out at the San Antonio Drinking Water Treatment Plant (PTAP), which supplies a tourist
area in Palestina, Caldas. The sludge generated in the treatment process was quantified, where there
are concentrations of 12050 mg/L of total solids, 125 mL/L of settleable solids, 171.60 mg SSVI/L of
volatile suspended solids and 809.00 mg TSS/L of suspended solids. totals, which are eliminated by
backwashing the filters, treatability tests were carried out where removals above 95% were obtained
using aluminum sulfate Type A (Alx(SOs)3 — Type A) as a coagulant agent with a dose of 70 mg/L and
as thickening agent F7000 and DA-Anionic (commercial polymers) with a dose of 3 mg/L and
alternatives were evaluated for the design of the sludge treatment system, considering costs, efficiency
and required maintenance, according to current environmental regulations, RESOLUTION 330 OF
2017.

Keywords: purification plant, purification by-products, removals, homogenization, thickening,

dehydration.
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1. INTRODUCCION

El agua ha sido historicamente considerada como un recurso vital para la subsistencia de todos los
seres vivos, sin embargo, las actividades humanas actuales han convertido el proceso de
potabilizacién en algo fundamental para garantizar un uso seguro y adecuado de este recurso. Los
métodos convencionales utilizados para la potabilizacién del agua se pueden resumir en etapas de
captacion, conduccion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, durante estos procesos, se generan
lodos como subproducto, los cuales son el resultado de la precipitacion de los sélidos presentes en el
agua cruda, ya sea mediante el paso lento del agua a través de tanques sedimentadores o mediante
la adicion de productos quimicos coagulantes. Actualmente, algunas empresas de abastecimiento de
agua disponen de los lodos producidos en rellenos sanitarios, pero en su mayoria, los lodos son
descargados directamente en cuerpos de agua. Esta practica representa un problema significativo
debido a los altos contenidos de material sélido, materia organica y, en algunos casos la presencia

residual de aditivos quimicos utilizados durante el proceso de purificacion del agua (1).

La normativa ambiental nacional establece que las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP)
tienen prohibido desechar los lodos generados durante los diversos procesos de tratamiento en los
cuerpos de agua de los que obtienen el suministro. Esto se debe a que anteriormente era una practica
comun en las plantas de potabilizacion verter los residuos resultantes de los procesos de lavado y
purga directamente en los rios, lo cual afectaba la calidad y los niveles de estos, generando un impacto
negativo. El tratamiento de lodos en una planta potabilizadora de agua es un proceso fundamental
para el manejo adecuado de los residuos sélidos generados durante el proceso de potabilizacidn del
agua. Aunque el objetivo principal de una PTAP es producir agua potable, segura y de alta calidad, es
inevitable que se generen lodos como subproducto durante este proceso. Estos lodos se conforman
por sélidos suspendidos, particulas y coagulos que se acumulan durante las etapas de coagulacién,

floculacién, sedimentacion y filtracion (1).

La disposicion de lodos en lugares inapropiados tiene implicaciones adicionales con relacién al cambio
climatico, ya que contribuye al problema del calentamiento global. Es importante destacar que la
disposicion de estos en rellenos sanitarios conlleva a una significativa generacion de Gases de Efecto

Invernadero (GEl), debido a las condiciones anaerobicas presentes en dichos depositos, que

15



favorecen la produccién de metano (CHs). Esto resalta la importancia de minimizar las emisiones de

GEI mediante un adecuado sistema de disposicion (2).

El tratamiento de lodos se realiza principalmente con el proposito de lograr reducir la presencia de
patdgenos, se busca disminuir y eliminar los microorganismos presentes en los lodos. Esto es esencial
para garantizar la seguridad sanitaria y prevenir la propagacion de enfermedades. También, para
eliminar los olores desagradables, se aplican técnicas para reducir los compuestos volatiles y los
agentes responsables de los olores desagradables; mejorando la aceptabilidad del lodo tratado.
Finalmente, para reducir o eliminar el potencial de putrefaccion, esto evita la liberacién de compuestos

indeseables y contribuye a la mitigacion del impacto ambiental (3).

Los lodos se clasifican principalmente en base a la cantidad de metales pesados que contienen y a su
calidad microbioldgica, existen dos categorias principales: lodo peligroso y lodo no peligroso. El lodo
peligroso se caracteriza por la presencia de contaminantes tdxicos, tal como lo establece la EPA
(Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos). Por otro lado, el lodo no peligroso presenta
concentraciones de componentes inferiores a los limites establecidos por la EPA, dentro de esta
categoria, los lodos no peligrosos pueden clasificarse adicionalmente en dos subcategorias,
basandose en criterios mas estrictos definidos por la EPA en la normativa denominada "Concentracion
del componente para una calidad excepcional". Estas subcategorias son conocidas como lodo no
peligroso de Buena Calidad y lodo no peligroso de Mala Calidad, dependiendo de su contenido de

metales pesados (4).
La clasificacion de los lodos dependera de los métodos de estabilizaciéon a los que hayan sido

sometidos y de las diferentes opciones en las que se planea utilizarlos. De acuerdo con lo anterior, la

categorizacion se realiza segun lo que muestra la siguiente tabla (5).
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Tabla 1. Categorizacion de lodos. Tomado de: Ramirez. 2020 (5)

Categoria

Usos

Areas de amplias extensiones naturales
como parques, lotes abandonados,
cementerios, entre otros.

Zonas de esparcimiento, contacto con el
publico como jardines o arborizacion.
Recreacion.

Posibles usos urbanos que no tengan
contacto directo con el publico.

Usos agricolas y ganaderos.

Productos fertilizantes y tratamiento de

suelos contaminados.
- Aditivos en
construccion.

- Estabilizacion de taludes.

materiales y obras de

- Insumo para ciertos rellenos sanitarios.

- Mejoramiento de suelos agricolas.

- Usos forestales.

- Casos de estudio para la valoracién

energética.

Cada aplicacion de biosélidos en el suelo debe cumplir con las concentraciones maximas establecidas

para los contaminantes segun la EPA. Estas concentraciones limite representan los valores maximos

permitidos para 10 metales pesados como se evidencia en la siguiente tabla (6).

Tabla 2. Limites de contaminantes. Tomado de: EPA,1994 (6

Valor limite | Tasa de carga Concentracion del Tasa de carga
Elemento | (mg/kg mat. | acumulativa componente para una anual (kg/Ha
seca) (kg/Ha) calidad excepcional (mg/kg) afo)
Arsénico 75 41 41 2.0
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo 3000 1200 3000 150
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio o7 17 17 0.85
Molibdeno 75 - - -
Niquel 420 420 420 21

17



Valor limite | Tasa de carga Concentracion del Tasa de carga

Elemento | (mg/kg mat. | acumulativa componente para una anual (kg/Ha
seca) (kg/Ha) calidad excepcional (mg/kg) ano)
Selenio 100 36 100 5.0
Zinc 7500 2800 2800 140

Es necesario establecer un sistema de gestion organizado, documentado y controlado para el manejo
de este tipo de residuos. Esto implica la implementacion de regulaciones que abarquen diversos
aspectos, como la clasificaciéon del lodo, los limites de contaminantes tdxicos y lixiviados, los
procedimientos de caracterizacion de lodos, el transporte, el almacenamiento, el tratamiento y la
disposicion final, entre otros. Estas regulaciones tienen como objetivo garantizar un manejo adecuado
y seguro desde una perspectiva ambiental, evitando impactos negativos en la salud de la poblacion y

el medio ambiente (4).

La implementacion de estas regulaciones permitira regular y controlar la totalidad de las actividades
relacionadas con el manejo de los lodos, abarcando todas las etapas, desde la generacién hasta la
disposicion final. El objetivo final es lograr un manejo ambientalmente adecuado de los lodos

provenientes de las plantas de tratamiento (4).

El tratamiento de agua puede generar diferentes tipos de contaminantes, como los que se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 3. Tipos de contaminantes y sus impactos. Tomado de: Lizarazo, 2013 (7)

Tipo de contaminante Impacto ambiental, sanitario y/o social

Causa degradacion  biologica, que
incrementa la demanda de oxigeno en los

Compuestos organicos biodegradables . -
cuerpos receptores y ocasiona condiciones

indeseables.
Pueden causar problemas de sabor y olor.
Compuestos organicos refractarios También, pueden ser toxicos vy

carcinogenicos.

Son tdxicos, pueden interferir con el
tratamiento y reuso del efluente.
Microorganismos patégenos Causan enfermedades transmisibles.

Metales pesados
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Tipo de contaminante Impacto ambiental, sanitario y/o social

Nutrientes Pueden causar eutrofizacion.
Sélidos inorganicos disueltos Pueden interferir en el reiso del efluente.
Causa depositos de lodo y condiciones
anaerobias en ecosistemas acuaticos.

Sélidos suspendidos

El manejo de lodos en una planta de tratamiento de agua potable tiene como objetivo principal reducir
la cantidad de s6lidos generados, estabilizarlos y garantizar su disposicion o reutilizacion de manera
segura y sostenible. Este proceso implica varias etapas claves para lograr estos objetivos, la primera
etapa del tratamiento de lodos es la homogeneizacion que consiste en mezclar los lodos generados
en diferentes puntos de una planta de tratamiento; este proceso tiene como objetivo principal obtener
una consistencia uniforme en los lodos, lo que facilitara su posterior tratamiento. La homogeneizacion
puede lograrse mediante el uso de tanques o mezcladores que agitan los lodos para garantizar una
distribucidn homogénea de los sélidos suspendidos y los componentes liquidos. Después de la
homogeneizacion, los lodos pasan a la etapa de espesamiento; durante esta etapa los lodos aumentan
su concentracion de sélidos y reducen la cantidad de agua presente en ellos, esto se logra utilizando
equipos como espesadores gravitacionales, centrifugas, asi como también, con la aplicacion de
agentes quimicos que favorezcan dicha separacion. El espesamiento ayuda a disminuir el volumen de
los lodos, lo que facilita su manejo y transporte posterior. La siguiente etapa es la deshidratacién;
durante este proceso, se reduce aun mas el contenido de agua de los lodos, lo que resulta en una
disminucion adicional del volumen. La deshidratacion se puede lograr mediante tecnologias como
lagunas, filtros de banda, filtros prensa o sistemas de secado térmico. La deshidratacion es esencial

para facilitar el manejo, el transporte y la disposicion final de los lodos.

Una vez que los lodos han sido homogenizados, espesados y deshidratados, se pueden considerar
diferentes opciones de disposicién o reutilizacién, esta puede incluir su envio a instalaciones
especializadas, como rellenos sanitarios, donde se les dara un tratamiento adecuado para minimizar
los impactos ambientales. La reutilizacion de los lodos puede implicar su aplicaciéon en proyectos
agricolas como restauracion del suelo, donde pueden aportar nutrientes y mejorar la fertilidad.
También es posible utilizar los lodos deshidratados como fuente de combustible o energia en
instalaciones industriales o como material para la construccién. Es importante destacar que el

tratamiento de lodos en una planta de tratamiento de agua potable debe cumplir con las regulaciones,
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normativas ambientales y de salud aplicables, garantizando una gestion segura y responsable de los

residuos solidos.

En el presente documento se describen los estudios realizados en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) San Antonio, la cual se encarga de abastecer una zona rural, perteneciente al
municipio de Palestina, Caldas. Este trabajo se enfoca en la cuantificacion de lodos generados en el
proceso de tratamiento, los cuales son retenidos en las unidades de filtracion que componen el sistema
de tratamiento y son eliminados al realizar retrolavado sobre estos. Realizando campafas de
muestreo, se realizo seguimiento al lavado de filtros, a partir de dichas muestras se llevaron a cabo
las pruebas de tratabilidad, las cuales a su vez fueron insumo para la evaluacion de alternativas y
realizacion del disefio del sistema de tratamiento de los lodos, planteando diferentes alternativas y
justificando la eleccion del sistema a partir de la evaluacidn preliminar de costos, remociones teéricas
obtenidas y mantenimiento requerido, segun lo establecido en la normativa ambiental vigente, decreto
1076 de 2015, resolucion 0631 de 2015, resolucion 0330 de 2017 y su modificatoria resolucion 0799
de 2021.

Con el propésito de DISENAR UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LOS SUBPRODUCTOS
GENERADOS EN UNA PLANTA DE POTABILIZACION RURAL DEL MUNICIPIO DE PALESTINA
(CALDAS), se plantearon los siguientes objetivos, teniendo como objetivo general disefiar el tren de
tratamiento de los subproductos (lodo/agua) generados en el retrolavado de filtros de la planta de
potabilizacién “San Antonio” ubicada en la zona rural del municipio de Palestina (Caldas). Y como
objetivos especificos, primero caracterizar fisica y quimicamente los subproductos (lodo/agua)
generados en la planta de potabilizacién “San Antonio”, segundo, realizar pruebas de tratabilidad a los
subproductos para establecer, cantidad de lodos generados y parametros de disefio, tercero, evaluar
diferentes alternativas de tratamiento para la seleccién del tren de tratamiento mas adecuado de un

disefio conceptual y finalmente, plantear el disefio detallado del sistema de tratamiento.
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2. OBJETIVOS

21 Objetivo general

Disefar el tren de tratamiento de los subproductos (lodo/agua) generados en el retrolavado de filtros
de la planta de potabilizacién “San Antonio” ubicada en la zona rural del municipio de Palestina
(Caldas)

2.2  Objetivos especificos

- Caracterizar fisica y quimicamente los subproductos (lodo/agua) generados en la planta de
potabilizacién “San Antonio”.

- Realizar pruebas de tratabilidad a los subproductos para establecer, cantidad de lodos generados
y parametros de disefio.

- Evaluar diferentes alternativas de tratamiento para la seleccion del tren de tratamiento mas
adecuado de un disefio conceptual.

- Plantear el disefio detallado del sistema de tratamiento
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3. MARCO TEORICO

31 Lodos residuales (tratamiento de lodos)

La potabilizacién de agua es un procedimiento de gran importancia para los seres humanos, en
Colombia se encuentra reglamentada mediante la Resolucion 2115 de 2007 (8). Durante este proceso,
se generan residuos debido a la sedimentacion de particulas suspendidas en el agua, que a menudo
estan acompariadas de residuos quimicos formados por la coagulacion de solidos presentes en el
agua natural. Estos solidos no se sedimentan de manera natural y pueden ocasionar problemas de
olor, sabor, color y salud, a menos que sean precipitados y eliminados mediante métodos fisicos o

quimicos (1).

El propdsito principal del tratamiento de los lodos residuales derivados de las plantas de potabilizacion
es generar un lodo con una concentracion de solidos que permita su disposicion segura, tanto para el
medio ambiente como para la salud publica, utilizando diferentes técnicas de tratamiento y gestion. Es
fundamental disminuir el volumen total de los lodos producidos en la planta de potabilizacion para
facilitar el disefio, puesta en marcha y operaciéon de un sistema de tratamiento enfocado en esta

problematica (9).

A pesar de que en Colombia existen regulaciones para el manejo y disposicion de los vertimientos
resultantes del tratamiento del agua tanto doméstica como no doméstica, las cuales establecen limites
para sus descargas, las autoridades ambientales no ejercen un control efectivo sobre los subproductos
generados en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP).La evaluacién de alternativas, la
caracterizacion de los subproductos y las propuestas del reuso y/o descargas de estos son factores

esenciales tanto en su dimensionamiento como en su operatividad (9).

3.2 Lodos aluminosos

El manejo de los lodos en las plantas de tratamiento es crucial y requiere especial atencion. Estos
lodos, que provienen de la sedimentacion vy filtracion, pueden ser generados por la coagulacién con
sulfato de aluminio o compuestos férricos para tratar el color o la turbidez (10). Los lodos aluminosos
resultantes representan un riesgo ambiental grave, ya que su descarga en cuerpos de agua afecta

bacterias acuaticas, algas y organismos benténicos debido a la toxicidad del aluminio. Esto amenaza,
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por su acumulacion, a los ecosistemas fluviales, como arroyos, pantanos y lagos. Ademas, los lodos
aluminosos pueden tener impactos perjudiciales en la salud humana, especialmente en las células

renales, lo que puede afectar el funcionamiento de otras células, como las del corazén y el cerebro

(1).

Aunque los procesos quimicos pueden tener efectos adversos en el medio ambiente, en el tratamiento
de agua potable se presta especial atencion al aluminio aportado a través de la coagulacion. Los lodos
aluminosos se caracterizan por atrapar particulas solidas en suspension o disolucion presentes en el
agua, las cuales son eliminadas durante el proceso de sedimentacion. Estos lodos reciben su nombre
debido a que los coagulantes utilizados durante el proceso dejan residuos de aluminio, que
posteriormente son vertidos en los rios, convirtiéndose en una problematica ambiental y de salud
publica (11).

Es fundamental promover la recuperacion de los lodos aluminosos para evitar los impactos
ambientales derivados de su vertimiento directo, desarrollando propuestas de reduccion y reuso. Para
lograrlo, es necesario llevar a cabo una caracterizacion exhaustiva de los lodos, incluyendo la
cuantificacion de su cantidad, asi como el anélisis de su composicion microbioldgica, fisica y quimica.
Esta informacidn permitira determinar las posibles alternativas de tratamiento, uso y aprovechamiento
de estos. Estableciendo medidas de control y aprovechamiento, que a su vez mitigarian los impactos

ambientales y sociales generando efectos positivos en la region (12).

El vertimiento no tratado de los lodos descargados por las Plantas de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) en las fuentes hidricas cercanas tiene diversos impactos, los cuales incluyen el aislamiento de
la fauna bentonica en los rios, la disminucion del oxigeno disuelto y la introduccién de microorganismos
patdgenos altamente concentrados. Ademas, la presencia de metales como el aluminio, presente en
los lodos debido a su dosificacion en el tratamiento y el hierro aportado por las fuentes abastecedoras
de la PTAP, representan un riesgo ambiental que pueden afectar el bienestar de los consumidores
(12).
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3.3 Normatividad

La Resolucion 330 de 2017 y su modificatoria, la Resolucién 799 de 2021, establecen diversas
actividades para el manejo de lodos en plantas de tratamiento, estas actividades abarcan la
caracterizacion de los lodos, la evacuacion de las unidades de tratamiento de agua potable, el
tratamiento de los lodos evacuados y la disposicion final de los lodos tratados (articulos 123 a 126).
Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario implementar técnicas efectivas para reducir su volumen
y eliminar contaminantes, garantizando su adecuada disposicion. También, el articulo 100 resalta la
importancia de seleccionar un terreno con suficiente espacio para facilitar el manejo eficiente de los
lodos (13) (14).

Segun el Paragrafo 20 del Articulo 125 de la Resolucién 330 de 2017, después de llevar a cabo la
caracterizacion de los lodos y determinar su composicion, es importante evaluar la necesidad de
utilizar productos quimicos para su acondicionamiento. Estos productos quimicos pueden incluir
coagulantes, floculantes, coadyuvantes, alcalinizantes y acidificantes, dependiendo de las

caracteristicas de los lodos y los objetivos del tratamiento (13).

Mediante la ejecucion de pruebas de tratabilidad se determina la necesidad del uso de productos
quimicos, teniendo en cuenta que esta se debe ejecutar como insumo para el disefio del sistema de
tratamiento de agua residual no doméstica, teniendo en cuenta que en la primera unidad disefiada
corresponde al homogeneizador el cual tiene como funcion la mezcla completa de la descarga y
seguidamente la unidad de espesamiento la cual funciona mediante lotes, donde ingresa el efluente
del homogeneizador y el quimico dosificado. Los productos quimicos utilizados cumpliran diferentes
funciones, como la aglomeracion de particulas, la mejora de la sedimentacién, la separacién de

solidos/liquidos, el ajuste de pH, entre otros (13).

Es fundamental llevar a cabo este acondicionamiento quimico adecuadamente, siguiendo las dosis y
pautas establecidas, para lograr los resultados deseados en términos de clarificacion y estabilizacion
de los lodos, teniendo en cuenta los resultados de las pruebas de tratabilidad. Asimismo, se debe
prestar especial atencion a la gestion adecuada de los residuos quimicos generados durante este

proceso, siguiendo las normativas y regulaciones ambientales vigentes (13).
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La Resolucion 2115 de 2007 establece los requisitos sanitarios del agua potable y los parametros de
calidad que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano. Su objetivo
es definir las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua potable, asi como los criterios
y métodos de control y vigilancia de su calidad. Estos parametros abarcan aspectos como turbidez,
color, olor, pH, conductividad, cloro residual y presencia de sustancias toxicas. La resolucion también
define los métodos de analisis a utilizar para su respectiva cuantificacion. Ademas, establece criterios,
frecuencias de muestreo, analisis y metodologias de cuantificacion, asi como las responsabilidades
de las entidades encargadas de la vigilancia y las acciones a tomar en caso de incumplimiento en

estos parametros (8).

3.4  Caracteristicas de los lodos

El lodo generado en las plantas de tratamiento de agua tiene caracteristicas especiales, ya que esta
compuesto por una mezcla de sustancias organicas e inorganicas. Estas sustancias incluyen sélidos
presentes en el agua cruda, como arcillas que causan turbidez, y compuestos no minerales
introducidos por hojas, plancton y desechos industriales 0 domésticos. También se agregan solidos
durante el proceso de tratamiento, como hidréxidos de aluminio y/o hierro, hidréxidos de calcio,
polielectrolitos, carbdn activado en polvo y otros productos quimicos utilizados en la purificacion (10).
Es importante tener en cuenta que las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como los volumenes de
los lodos, varian en cada caso. En los sedimentadores, los lodos representan alrededor del 60-70%
de los solidos totales, mientras que en los filtros esta cifra varia entre el 30% y el 40%. Sin embargo,
en las plantas que eliminan hierro y manganeso, la mayoria de los lodos se retienen en los filtros, con

un porcentaje de retencion que va del 50% al 90% (10).

Los subproductos generados en las plantas de tratamiento de aguas se componen de una mezcla de
lodo/aguas, las caracteristicas y cantidades producidos de esta mezcla varian y pueden expresarse
en términos de masa (base seca) o volumen (base humeda), dependiendo de varios factores. Estos
factores incluyen el tipo y caudal de agua tratada, las condiciones climaticas, el disefio de la instalacién

y, sobre todo, el tipo de proceso utilizado para el tratamiento (15).

Es importante destacar que cada fuente de agua tiene sus propias caracteristicas, y no es posible
predecir con certeza el volumen y peso de los sedimentos esperados a partir de un solo analisis.
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Mientras algunas aguas con alto color y turbidez pueden tener altos porcentajes de solidos
decantados, otras con las mismas condiciones pueden tener valores mas bajos. Por esta razén, antes
de disefar el tratamiento de lodos, es crucial llevar a cabo una serie de estudios de laboratorio
utilizando pruebas como jarras de sedimentacién, conos Imhoff o cilindros graduados, las cuales
permiten determinar el volumen de lodos sedimentables, evaluar la capacidad de compactacion de los
lodos en los concentradores utilizando agentes quimicos y obtener el peso de los lodos secos

removidos (10).

Estos ensayos deben repetirse varias veces utilizando diferentes calidades de agua de la fuente a
tratar, hasta obtener un conjunto confiable de datos, los cuales proporcionaran informacion crucial
para el disefio adecuado del tratamiento de lodos, asegurando una gestion eficiente y efectiva de los
mismos. Cada planta de tratamiento de aguas residuales puede generar lodos con diferentes
propiedades y volumenes, debido a las particularidades de sus operaciones y a los factores
mencionados anteriormente. Por lo tanto, es importante considerar estas variaciones al disefiar

sistemas de manejo y tratamiento de lodos, para garantizar una correcta gestion (10).

3.5 Métodos para el tratamiento de lodos

Dentro de los métodos utilizados para el tratamiento de lodos, la Resolucion 330 define que el sistema
de tratamiento debe contar con una unidad de homogeneizacion, una unidad de espesamiento y una
unidad de deshidrataciéon (13), dentro de esta Ultima se encuentran diferentes alternativas como lechos
de secado, lagunas de deshidratacién y deshidratacién mecanica, entre otros. Sin embargo, no hay
un método generalizado, ya que la composicion de los lodos puede variar significativamente. Ademas,
la disponibilidad de recursos financieros juega un papel importante en la seleccién del proceso de
tratamiento a adoptar, considerando soluciones a corto, mediano y largo plazo (16). En la siguiente

tabla se muestra un compilado de ventajas y desventajas cada unidad de tratamiento.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de cada sistema de tratamiento. Tomado de: Granados, 2021
(17)

Unidad de
tratamiento

Ventajas

Desventajas

Facilidad de uso

Homogeneizacion
o ecualizador

-Compensa los picos de carga
ylo caudal que pueden ocurriren
momentos  puntuales  del
proceso.

-Se pueden adaptar facilmente
para satisfacer los requisitos de
procesos especificos y pueden
manejar una amplia gama de
viscosidades, temperaturas y
presiones.

-Pueden  procesar grandes
volimenes de liquido de forma
rapida y eficiente.

-Requieren un mantenimiento
regular, incluida la limpieza y
la calibracion, para garantizar
que funcionen correctamente.
-Pueden tener limitaciones en
el tamafo de la muestra que
pueden procesar, lo que
puede ser un problema para
aplicaciones a gran escala.
-Puede conducir a Ia
generacion de calor y puede
causar dafio térmico a la
muestra.

-Facilidad de
mantenimiento y
facilidad de operacion.

Espesamiento

-Mejoramiento del rendimiento
del lodo.
-Aumento del 20% - 25% de
solidos.

-Aumento de costos por
consumo de quimicos.

-Facil remocion de
lodo y operacion.

Lechos de secado

-Bajos costos de inversion.
-Bajos costos de operacién.
-Mantenimiento escaso.

-Dependiente de las
condiciones climaticas.

- Posible generacion de malos
olores.
-Necesidad de

material del lecho.

retirar el

-Mano de obra no
requiere habilidades
especializadas

Filtros prensa

-Alta sequedad.

-ldeales con proceso de
estabilizacién quimica (cal).
-Costos de operacion medios.

-Alto costo de implementacion.
- Proceso discontinuo.
-Consumo elevado de
reactivos.

-Presencia periodica
de personal para la
descarga.

-Proceso continuo.
-Consumo energético medio.

-Alto costo de implementacion
y mantenimiento.

-Mano de obra de
forma continua.

Filtros banda -No  requiere instalaciones | -Consumo de agua para | -Necesidad de
auxiliares. limpieza de telas. protocolos de
seguridad.

Centrifugas

-Proceso continuo.
-Proceso fiable.

-Alto costo de implementacion
y mantenimiento.

-Sensible a la presencia de
arenas.

-No demanda mano
de obra de forma
continua.

-Mantenimiento  por
personal cualificado.
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Figura 1. Alternativas de tratamiento y disposicion de lodos. Tomado de: Ramos, 2008 (18)
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Figura 2. Alternativas de disefio y tratamiento (19)
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3.6 Regulacién de descargas

La Resolucion 631 de 2015 establece el "Los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones", definiendo en el Articulo 15 los parametros fisicoquimicos y los valores
maximos permisibles para los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (ARnD)
provenientes de actividades industriales hacia cuerpos de agua superficiales. En este articulo se
especifican los limites maximos permitidos para diversos parametros fisicoquimicos presentes en
dichos vertimientos, también, cuando se realiza un vertimiento puntual de aguas residuales en un

cuerpo de agua superficial destinado al consumo humano, doméstico o pecuario (20).

La potabilizacién de agua es un procedimiento de gran importancia para los seres humanos, durante
este proceso, se generan residuos debido a la sedimentacion de particulas suspendidas en el agua,
que a menudo estan acompafadas de residuos quimicos formados por la coagulacién de sélidos
presentes en el agua natural. Estos sélidos no se sedimentan de manera natural y pueden ocasionar
problemas de olor, sabor, color y a la salud, a menos que sean precipitados y eliminados mediante

métodos fisicos o quimicos (1).

El manejo de los lodos en las plantas de tratamiento es crucial y requiere especial atencién, estos
pueden ser generados mediante la coagulacién con sulfato de aluminio o compuestos férricos, para
tratar el color o la turbidez (10). Los lodos aluminosos resultantes representan un riesgo ambiental
grave, ya que su descarga en cuerpos de agua afecta bacterias acuaticas, algas y organismos
bentbnicos debido a la toxicidad del aluminio. Esto amenaza, por su acumulacion, a los ecosistemas
fluviales, como arroyos, pantanos y lagos, ademas, pueden tener impactos en la salud humana,
especialmente en las células renales, lo que puede afectar el funcionamiento de otras células, como

las del corazén y el cerebro (1).

La presencia de sulfato de aluminio en los lodos vertidos en cuerpos de agua tiene un efecto negativo
en la flora y la fauna debido a su naturaleza corrosiva, debido a que estos compuestos inorganicos
forman depositos y bancos de fango en sus tramos mas lentos del flujo de agua, lo que afecta la
turbidez y el color del cuerpo de agua. Esto, a su vez, disminuye la actividad fotosintética de las plantas

acuaticas y generando problemas ambientales significativos. Las crias de animales que fueron
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expuestos a altas cantidades de aluminio durante la etapa de gestacion y lactancia presentaron
debilidad, menor actividad en su entorno y falta de coordinacion en algunos movimientos. Asimismo,
el aluminio también tuvo un impacto en la memoria de estos animales, cabe resaltar que estos efectos

son similares a los observados en animales adultos (17).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su informe del afio 2008 recomienda que la
concentracion de aluminio en el agua tratada de grandes instalaciones, destinada al abastecimiento
de mas de 10,000 habitantes, no supere los 0.1 mg/L. Sin embargo, la normatividad colombiana
establecida en la Resolucién 2115 del 2007 permite un limite de 0.2 mg/L, lo cual representa el doble
de la recomendacion de la OMS. Esta diferencia en los estandares puede plantear un riesgo para la

salud humana y el ecosistema (17).

La Resolucion 330 de 2017 establece diversas actividades para el manejo de lodos en plantas de
tratamiento, estas actividades abarcan la caracterizacion de los lodos, la evacuacion de las unidades
de tratamiento de agua potable, el tratamiento de los lodos evacuados y la disposicion final de los
lodos tratados (articulos 123 a 126). Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario implementar técnicas
efectivas para reducir su volumen y eliminar contaminantes, garantizando su adecuada disposicion.
También, el articulo 100 resalta la importancia de seleccionar un terreno con suficiente espacio para

facilitar el manejo eficiente de los lodos (13).

El lodo generado en las plantas de tratamiento de agua tiene caracteristicas especiales, ya que esta
compuesto por una mezcla de sustancias organicas e inorganicas. Estas sustancias incluyen sélidos
presentes en el agua cruda, como arcillas que causan turbidez, y compuestos no minerales
introducidos por hojas, plancton y desechos industriales 0 domésticos. También se agregan solidos
durante el proceso de tratamiento, como hidréxidos de aluminio y/o hierro, hidréxidos de calcio,
polielectrolitos, carbon activado en polvo y otros productos quimicos utilizados en la purificacién (10).
Es importante tener en cuenta que las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como los volumenes de
los lodos, varian en cada caso. En los sedimentadores, los lodos representan alrededor del 60-70%
de los sélidos totales, mientras que en los filtros esta cifra varia entre el 30% y el 40%. Sin embargo,
en las plantas que eliminan hierro y manganeso, la mayoria de los lodos se retienen en los filtros, con

un porcentaje de retencion que va del 50% al 90% (10).
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Dentro de los métodos utilizados para el tratamiento de lodos, la Resolucion 330 define que el sistema
de tratamiento debe contar con una unidad de homogeneizacion, una unidad de espesamiento y una
unidad de deshidratacién (13), dentro de esta Gltima se encuentran diferentes alternativas como lechos
de secado, lagunas de deshidratacién y deshidratacién mecanica, entre otros. Sin embargo, no hay
un método generalizado, ya que la composicion de los lodos puede variar significativamente. Ademas,
la disponibilidad de recursos financieros juega un papel importante en la seleccién del proceso de

tratamiento a adoptar, considerando soluciones a corto, mediano y largo plazo (16).

3.7 Ubicacion de la PTAP

La Planta de Tratamiento de Agua Potable — PTAP del acueducto San Antonio se encuentra ubicada
en el sector de Santagueda al Noroeste del municipio de Palestina Caldas a 1140 msnm. Santagueda
corresponde a una de las veredas de mayor importancia para este municipio por el acelerado
crecimiento demografico y turistico, este se encuentra ubicado a 36 kilémetros de Manizales, capital
del departamento. El Valle de Santagueda se considera la zona turistica mas importante de la region
centro sur de Caldas, entre los cuales se concentran centros vacacionales, fincas de recreo, hoteles
campestres y otras actividades de interés recreativo para los visitantes como cabalgas, pesca
deportiva, feria ganadera y deportes de aventura (21). En la siguiente figura se presenta la ubicacion

del municipio y la zona del proyecto.
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Figura 3. Ubicacion del proyecto, Google Earth, 2023

A continuacion, se presenta un registro fotografico asociado a la ubicacion del proyecto y sus

alrededores.

Figura 4. Vista superior del sistema de tratamiento de agua potable, San Antonio
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3.8 Descripcion de las unidades de tratamiento

La PTAP cuenta con 6 filtros de la marca VALREX, los cuales trabajan con un sistema de doble
filtracién, con una primera etapa de clarificacién ascendente en gravas muy profunda y segunda etapa
descendente en antracita gruesa, teniendo carreras tipicas de filtracion entre 36 y 48 horas, aunque
en épocas pico puede estar entre las 24 y 18 horas. Este cuenta con un mezclador estatico turbulento
que genera vértices para lograr una buena mezcla rapida del agente coagulante que es dosificado
para el tratamiento fisicoquimico de potabilizacién, mediante una bomba de velocidad y

desplazamiento variable (22).

La planta se construyo en el afio 1991, y el proceso de potabilizacion se automatizé desde el afio
2017, dando la posibilidad de controlar el proceso remotamente, observando en linea y tiempo real,
cantidad de agua tratada, turbiedad de entrada y salida, pH, color aparente, cloro libre a la salida del
tanque de distribucion, niveles de los tanques de almacenamiento, agua despachada, picos, sectores
de mayor consumo y presién de los tanques de potabilizacidn, permitiendo aplicar los insumos

dependiendo de la cantidad y la calidad del agua cruda que entra al proceso de tratamiento (22).

Esta planta se abastece de dos fuentes de agua superficial y una fuente de agua subterranea,
mediante concesiones otorgadas por CORPOCALDAS. El agua es conducida hasta una primera
estructura de almacenamiento, la cual mediante un sistema de bombeo da paso a un caudal entre 15

y 25 L/s. En la siguiente figura se presenta el sistema de tratamiento de agua potable San Antonio.
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Figura 5. Vista de los seis (6) filtros de la PTAP, San Antonio

3.9 Registros histéricos disponibles

A partir de la automatizacion de la PTAP, se han realizado seguimientos a diferentes variables como
caudal, turbiedad, cloro residual, conductividad y presion, en puntos como la entrada y/o salida de la
planta, a continuacidn, se presentan los datos diarios para seis meses del afio 2017 para la variable
turbiedad, los cuales presentan rangos entre 5y 60 NTU, como valores promedio al dia, mientras que,

como valores maximos, se han tenido picos de 1200 NTU, esto para el mes de octubre.
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Figura 7. Seguimiento de turbiedad maxima diaria a la entrada de la PTAP

3.10  Caracterizacion de la zona del proyecto

Para la caracterizacion de la zona del proyecto, se tuvo en cuenta la informacién primaria, obtenida
de la caracterizacién fisicoquimica de la fuente receptora del vertimiento, informacion medida en
campo durante el recorrido, como variables in situ, aforos y demas datos relevantes para este estudio;
también se tiene en cuenta la informacién secundaria obtenida de fuentes como el POMCA del rio

Chinchind, CORPOCALDAS, entre otros. En la siguiente figura se observan las cuencas que
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componen el departamento de Caldas, cabe resaltar que, para el proyecto en estudio, este se acogeria

dentro de la extension de la cuenca del rio Chinchina.

DEPARTAMENTD DE ANTIGOLIA

CEPARTAMENTO (1 RESARALDA

CONVENCIONES

Cuenca Diractos Magdalena Rios Guarint y La Miel
B cuenca del Rio La Miel
B cuenca del Rio Samand Sur
Cuenca del Rio Tapias y otros drectos al Cauca
Cuenca del Rio Arma
Cuenca del Rio Campoalegre y otros directos Cauca
Cuenca del Rio Chinching
Cuenca del Rio Guarind
Cuenca del Rio Oprama, Rio Supia y otros Direclos Cauca

Cuenca del Rio Risaralda

Figura 8. 10 cuencas hidrograficas que ocupan la jurisdiccién de Caldas, CORPOCALDAS (23)

La informacién secundaria obtenida se dividié en tres componentes principales, la caracterizacion de

la zona, usos del agua y usos del suelo, a continuacion, se realiza la descripcion de cada uno de estos.

3.10.1 Usos del agua

Dentro de la zona de estudio se encuentra ubicado un acuifero, el cual, es conocido como el acuifero
de Santagueda y se localiza en las areas bajas de las cuencas de los rios Chinchina y Tapias-Tareas,
asi como en la zona adyacente al rio Cauca. Tiene una extension total de 34.666 hectéreas y abarca
cinco municipios: Manizales, Palestina, Neira, Anserma y Filadelfia. La siguiente figura muestra los
limites del acuifero y la ubicacion del proyecto (circulo negro) (24).
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Figura 9. Mapa de limite de acuifero en la zona de interés, POMCA rio Chinchina -

CORPOCALDAS (23)

Las zonas de recarga de los acuiferos son aquellas areas de la cuenca hidrografica donde, debido a

las condiciones climaticas, geologicas y topograficas, una gran cantidad de precipitaciones se infiltran

en el suelo y recargan los acuiferos en las partes mas bajas de la cuenca. En la siguiente figura se

muestran las zonas de recarga, y se clasifica la zona del proyecto como de baja recarga,

principalmente. Sin embargo, en los alrededores también se observa una clasificacién de alta recarga

(24).
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Figura 10. Mapa de zonas de recarga de acuiferos en la zona de interés, POMCA rio Chinchina
- CORPOCALDAS, azul-alta, amarillo-baja, naranja-moderada (23)

Finalmente, se muestra el mapa de vulnerabilidad de contaminacidn del agua subterranea, el cual
indica una clasificacion de baja vulnerabilidad para la zona del proyecto. Sin embargo, es importante
mencionar que el proyecto se encuentra en las proximidades de una clasificacion de alta

vulnerabilidad, como se puede observar en la siguiente representacion (24).

Figura 11. Mapa de vulnerabilidad de contaminacion en la zona de interés, POMCA rio
Chinchina - CORPOCALDAS, rojo-alta, verde-baja, blanca-despreciable (23)
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Dentro de la zona de interés, se encuentran diversos usos del agua en fuentes superficiales. A
continuacion, se presentan los mapas correspondientes a las concesiones, captaciones, ocupaciones

de cauce y vertimientos de la zona, incluyendo aquellos que estan reglamentados y los que no lo

estan.
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Figura 12. Mapa de usos del agua en la zona de interés (concesiones, captaciones y
ocupaciones de cauce), POMCA rio Chinchina - CORPOCALDAS, fucsia-concesiones, rojo-
captacion, azul-ocupaciones de cauce (23)
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Figura 13. Mapa de usos del agua en la zona de interés (vertimientos y ocupaciones de
cauce), POMCA rio Chinchina - CORPOCALDAS, negro-vertimientos, azul-ocupaciones de
cauce (23)
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4. ANTECEDENTES

Los subproductos de la potabilizacion del agua pueden contener contaminantes que representan
riesgos para la salud humana si no se tratan adecuadamente. Por ejemplo, el lodo de depuracion
puede contener patdgenos, metales pesados u otros compuestos quimicos nocivos. El tratamiento
adecuado garantiza que estos contaminantes se eliminen o se reduzcan a niveles seguros antes de
que los subproductos se dispongan en el medio ambiente o se reutilicen. Las regulaciones ambientales
y de salud establecen limites para la concentracion de contaminantes en los subproductos de la
potabilizacidn del agua. El tratamiento adecuado es necesario para cumplir con estas regulaciones y

evitar posibles sanciones o problemas legales (13).

Algunos subproductos de la potabilizacion del agua, como el lodo de depuracién, pueden contener
nutrientes y otros materiales que pueden ser reutilizados en aplicaciones agricolas o industriales. El
tratamiento adecuado puede facilitar la recuperacion y reutilizaciéon de estos recursos, lo que reduce
la dependencia de materias primas y minimiza la generacion de residuos. El tratamiento adecuado de
los subproductos de la potabilizacién del agua puede mejorar la eficiencia global del proceso al reducir
la cantidad de residuos generados y minimizar los costos asociados con su gestién y disposicion final
(13).

Al indagar sobre diferentes disefios para el tratamiento de lodos, se puede observar que para su
estudio y elaboracion se deben evaluar las diferentes alternativas con sus respectivas ventajas y
desventajas; ademas, se determinan los criterios mas importantes para la eleccion de estas, tales
como: area requerida, costos de inversion, tiempo de tratamiento, eficiencia y mantenimiento. Ademas,
algunos productos quimicos que se utilizan frecuentemente como agentes floculantes son el sulfato
de aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico, cloruro férrico y polielectrolitos. Estos ultimos han
experimentado un aumento en su disponibilidad en el mercado debido a que los polimeros organicos
pueden funcionar como iones cargados positiva 0 negativamente. Ademas, presentan varias ventajas

clave, como la capacidad de ser utilizados en dosis pequefias (17).
Actualmente, existen diversos estudios, propuestas y alternativas para el manejo y/o tratamiento de

lodos provenientes de plantas de tratamiento de agua potable donde se suministran diferentes
metodologias que presentan opciones para el disefio de un sistema basico de tratamiento de lodos.
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Estas metodologias incluyen informacion detallada sobre la naturaleza de los lodos, su cantidad,

disefio, costos de implementacion, asi como opciones para su uso o disposicion final para diferentes

departamentos y municipios del pais.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de propuestas de disefios realizados para plantas de

tratamiento de agua potable en Colombia

Para el caso de la Planta de Potabilizacion ubicada en el municipio La Mesa, Cundinamarca, se
emple6 un enfoque metodoldgico que comprendié varias fases. En primer lugar, se llevd a cabo
la recopilacién de informacion existente, junto con la obtencién de nuevos datos siguiendo los
protocolos vigentes y cumpliendo con la normativa nacional. Posteriormente, se procedié a
analizar detalladamente estos datos, planteando y evaluando distintas alternativas. Finalmente,
como resultado de este proceso, se propone un sistema que no involucra el uso del alcantarillado
publico; en su lugar, se propone el espesamiento de los lodos a través de la construccion de
tanques especialmente disefiados para este proposito, asi como lechos de secado adecuados.
Ademas, se establece un plan para el manejo y disposicion de estos lodos mediante una empresa

autorizada (25).

Este estudio se baso en el analisis de once Plantas de Tratamiento de Agua Potable ubicadas en
diferentes municipios del departamento de Risaralda, el objetivo principal de esta investigacion
consistié en identificar una posible solucion que fuera beneficioso en términos de costos y ventajas
para el manejo de lodos procedentes de estas plantas de potabilizacion de agua. Para alcanzar
este proposito, se llevaron a cabo analisis econémico y se contrastaron diferentes aspectos
normativos y ambientales. Finalmente, tras realizar el analisis, se llegd a la conclusion de que los
lechos de secado representan la alternativa mas adecuada y viable en comparacién con otras

opciones estudiadas (19).

Para el caso de tratamiento de lodos provenientes de la Planta de Potabilizacion ubicada en
Madrid, Cundinamarca, se consideraron tres opciones diferentes con el objetivo de mejorar los
resultados en el producto final. Por esta razén, se optd por utilizar un tanque ecualizador como

tratamiento inicial, con el proposito de homogenizar el lodo de purga proveniente de los tanques
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sedimentadores y filtros del sistema de potabilizacidn. Una vez obtenido el lodo con una humedad
uniforme, se requiere un tratamiento que permita su acondicionamiento previo y que sea capaz
de manejar un flujo continuo de lodos, lo que garantiza la obtencién de resultados mas rapidos.
Para llevar a cabo esta tarea, se disefié un espesador, el cual es especialmente adecuado para
lodos con alto contenido de humedad, posteriormente, el lodo se debe acondicionar para

someterlo al Ultimo tratamiento, que consiste en la filtracion a través de un filtro prensa (16).

La técnica mas adecuada para estabilizar los lodos, considerando su aplicabilidad técnica y
operativa dentro de la PTAP ubicada en El Espinal, Tolima, fue la deshidratacién mediante lechos
de secado. Esta alternativa es mas viable, ya que los lodos solamente necesitan ser
deshidratados, sin requerir técnicas adicionales para reducir el contenido de aluminio, ya que, el
coagulante utilizado en la planta es policloruro de aluminio (19). Adicionalmente, en la propuesta
realizada para la Planta de Potabilizacién ubicada en el municipio de Fresno, Tolima, se considerd
que la mejor alternativa de tratamiento de lodos fue, igualmente, la deshidratacién mediante lechos

de secado, debido a su bajo costo, buena eficiencia y facilidad de mantenimiento (17).

Ahora, se presentan algunos ejemplos de aplicaciones de tratamiento, disposicion y aplicacion de

lodos residuales en Colombia:

Planta de tratamiento de lodos con secado térmico en Bello, Antioquia: La planta de tratamiento
de aguas residuales “Aguas Claras” emplea tecnologias de secado térmico para reducir el

volumen de lodos y estabilizarlos antes de su disposicion final (26).

Relleno sanitario en Manizales: La aplicacién de lodos residuales provenientes de plantas de
potabilizacién contribuye a la remocidn de turbiedad y color proveniente de aguas residuales
generado en el relleno sanitario La Esmeralda, reduciendo significativamente la dosis de

coagulante primario necesario, disminuyendo gastos en el tratamiento del lixiviado (27).

Ademas, en otros paises como México y Ecuador, se realiza la digestion anaerobia de lodos de

desecho de planta de tratamiento mediante un reactor tipo lecho de lodos (UASB) (28).
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5. METODOLOGIA

La metodologia se planteara para cada uno de los objetivos propuestos:

5.1 Metodologia para el objetivo 1:

Caracterizar fisica y quimicamente los subproductos (lodo/agua) generados en la planta de
potabilizacion “San Antonio”.

La Resolucidn 0631 de 2015 define los parametros y los limites maximos permitidos que deben cumplir
aquellos que realizan vertidos directos a cuerpos de agua superficiales y sistemas de alcantarillado
publico. Ademas, se establecen los parametros que deben ser analizados y reportados por parte de

las actividades industriales, comerciales y de servicios (20).

El muestreo de agua implica recolectar una pequefia parte que refleje con precision la calidad del
cuerpo de agua en el momento y lugar de toma de la muestra. Esto es fundamental en un programa
de control de calidad analitica para obtener datos confiables sobre las propiedades fisicas, quimicas
y microbiolégicas del agua. Es crucial que las muestras sean homogéneas y representativas para
establecer criterios uniformes de preservacion. El proceso de monitoreo de la red de calidad ambiental
del IDEAM inicia con la implementacion del plan, que incluye la toma y preservacion de muestras de
agua superficial y sedimentos. Estas muestras se recolectan segun las variables de interés y los

requisitos del programa, finalizando con la ejecucion del muestreo (29).

Segun el articulo 123 de la Resolucion 330 de 2017, para el disefio, optimizacién, ampliacion o
rehabilitacion de estructuras de tratamiento de subproductos, es necesario iniciar con la
caracterizacion de los lodos generados en los procesos unitarios. Esta caracterizacion se realiza en

conjunto con los andlisis y ensayos del estudio de tratabilidad del agua cruda (13).

La composicién de los lodos residuales suele cambiar segun la calidad del agua cruda tratada, su
origen, la tecnologia de tratamiento utilizada, asi como el tipo y la cantidad de productos quimicos
empleados, lo anterior dificulta establecer una composicidn precisa para estos lodos. Por lo tanto, es
crucial llevar a cabo una caracterizacion que considere tanto su naturaleza fisicoquimica como
microbiol6gica, lo cual nos permitira determinar los métodos y equipos mas adecuados para su

tratamiento (16).
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Se realiz una primera visita a la PTAP San Antonio el dia 7 de noviembre de 2022, donde se
identificaron las unidades que componen el sistema de tratamiento de agua potable, el protocolo de
lavado de los seis filtros, mediante retrolavado, el funcionamiento y dosificacion del coagulante, en
este caso sulfato de aluminio — Tipo A. A continuacion, se presenta el registro fotografico de la PTAP,

en la siguiente figura se muestran las placas aireadoras del agua cruda.

Figura 14. Placas aireadoras del agua cruda

En las siguientes figuras se presentan los tanques de preparacion y dosificaciéon de quimicos v,
ademas, los sistemas de filtros.

Figura 15. Tanques de preparacion y dosificacion de quimicos (coagulante - cloro)
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Figura 16. Sistema de filtracion

A continuacién, se observan el tanque de almacenamiento de agua cruda y la vista frontal de la planta.

Figura 17. Tanque de almacenamiento de agua cruda (flecha de color naranja)
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5.2 Metodologia para el objetivo 2:

Realizar pruebas de tratabilidad a los subproductos para establecer, cantidad de lodos generados y

parametros de disefio.

Para disefiar nuevas estructuras de tratamiento de subproductos o para mejorar, ampliar o rehabilitar
las existentes, es necesario comenzar con la caracterizacion de los lodos generados en los diferentes
procesos unitarios. Esta caracterizacion debe estar relacionada con los anélisis y ensayos realizados
en el estudio de tratabilidad del agua cruda (13).De esta manera, se obtendra informacién relevante
que permitird tomar decisiones eficientes en el disefio y optimizacion de las instalaciones de

tratamiento.

La determinacion de las propiedades de los lodos es fundamental para medir las concentraciones de
nutrientes que pueden ser utilizadas en la aplicacion en suelos, asi como para identificar los
compuestos nocivos que deben ser eliminados. Es necesario recolectar muestras de lodos derivados
del tratamiento de aguas con el fin de llevar a cabo su caracterizacion. Estas muestras se obtienen
tanto con propositos operativos, para su aprovechamiento y disposicion final, como para realizar un

seguimiento por parte de las autoridades ambientales (13).

Teniendo en cuenta el lodo que es vertido directamente a la fuente superficial, se plantea el desarrollo
de pruebas de tratabilidad, con el fin de evaluar diferentes quimicos, que ayudan en el proceso de
espesamiento y deshidratacion de los lodos obtenidos en el lavado de filtros. No obstante, la primera
evaluacion que se realizara corresponde a la cantidad de lodo generado, teniendo en cuenta el tiempo
de lavado de cada filtro; se pretende optimizar este tiempo, para disminuir el volumen de lodo por cada

lavado y asi, disefiar un sistema de tratamiento con un tamafio adecuado, proporcional a este volumen.

Los quimicos por evaluar corresponden a agentes coagulantes o espesantes, que modifican las
caracteristicas quimicas y enlaces moleculares del lodo, permitiendo una mayor aglomeracion de este,
que facilita el proceso de sedimentacién de los lodos presentes en el sistema, adicionalmente, el
espaciado entre moléculas se reduce a tal punto, que no permite el ingreso de agua a estos,
favoreciendo su deshidratacion.

Se plantean diferentes pruebas y mediciones que permiten determinar la eficiencia de remocién de

solidos en el agua tratada con cada uno de los agentes quimicos utilizados y las posibles mezclas
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entre estos, que optimicen el proceso de sedimentacion y deshidratacion. Dentro de las pruebas a
realizar, se plantea el seguimiento al lodo de partida y al lodo tratado, para cada prueba, asi como la

evaluacién de tiempo de filtracién y remocidn de turbiedad en cada uno de estos procesos.

Durante la operacién de lavado de los filtros, se genera un agua residual con una concentracion baja
de solidos, esta cantidad puede representar aproximadamente entre el 2% y el 6% del volumen de
agua filtrada, y los solidos presentes son aquellos que fueron retenidos por el filtro durante el proceso
de filtrado. La cantidad de sélidos retenidos en el filtro esta influenciada por el tipo de pretratamiento

aplicado y el tipo de filtro utilizado (18).

Se planteo ejecutar pruebas de jarras, donde se prepararon seis jarras con un volumen de 1 Litro cada
una, y se agrego6 en mezcla rapida (200 rpm) una dosis de 20 mg/L, cada uno de los agentes quimicos
a evaluar. Seguidamente, se realiz6 el seguimiento al proceso de sedimentacion, el cual duro ocho (8)
horas, donde se tomd muestra en la primera hora y al final de la sedimentacién. Debido a que las
pruebas estan enfocadas en la tratabilidad de los lodos, se realizé medicion de densidad a cada floc
formado, pruebas de velocidad de filtracion y evaluacion de caracteristicas reologicas a cada uno,
también se implementaron estos mismos analisis a un blanco, con el fin de comparar los resultados
de cada quimico contra esta muestra. De esta forma también se ejecutaron pruebas con mezclas de

agentes quimicos con el fin de evaluar las remociones al final del seguimiento.

A cada una de las pruebas ejecutadas, se les realiza mediciones de tiempo de filtracién y turbiedad al
final de la filtracion, que simulan el proceso de deshidratacion del lodo, una de las unidades de
tratamiento requeridas para estos procesos, esta informacién se utilizd de forma integra, para definir
el mejor conjunto de quimicos para el tratamiento del agua de lavado de filtros de esta PTAP. De igual
forma se analiz6 el volumen de agua filtrado, el cual facilita la disposicién final de los lodos tratados,
ya que permite una mayor separacién de estos evitando posibles infiltraciones o lixiviados que afecten

la zona de disposicion.

5.3 Metodologia para el objetivo 3:

Evaluar diferentes alternativas de tratamiento para la seleccion del tren de tratamiento méas adecuado

de un disefio conceptual.
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Los lodos provenientes de los procesos unitarios deben pasar por técnicas de homogeneizacion,
seguidas de tratamientos de espesamiento y deshidratacion. En ningun caso se permite la descarga
o0 almacenamiento final de lodos sin un tratamiento previo. Es importante tener en cuenta los requisitos
establecidos en el articulo 123 de la Resolucion 330 de 2017, centrandose especificamente en la
seleccion del tratamiento de lodos (13). Se evaluaran alternativas que cumplan con los requisitos

normativos, satisfagan las necesidades hidricas y mejoren el entorno socio-ambiental (16).

Para reducir la alta humedad presente en los lodos, es necesario llevar a cabo procesos de
deshidratacion. Durante este proceso, se realizan comparaciones entre las diferentes caracteristicas
de los sistemas disponibles con el fin de seleccionar la alternativa mas adecuada, teniendo en cuenta

las consideraciones establecidas en el articulo 125 de la Resolucion 330 de 2017 (13).

La evaluacidn de los diferentes sistemas de tratamiento se realizara mediante analisis multicriterio de
matrices de alternativas, considerando variables ambientales, sociales, técnico y econémicas, fijando
las ponderaciones segun lo establecido en la resolucion 330 de 2017, la cual estara enfocada en la
unidad de deshidratacion, dado que la homogeneizacion y el espesamiento manejan un unico proceso.
En las siguientes tablas se presenta la ponderacion otorgada a cada componente a evaluar, teniendo
en cuenta las consideraciones definidas en el Reglamento técnico del sector de agua potable y

saneamiento basico, titulo E, anexo 1 (30).

Tabla 5. Componentes y sus respectivos pesos. Tomado de: RAS, 2000 (30)

Componente Peso
Socioeconémico y ambiental 50%
Técnico-operativo 50%

A su vez, se agruparon los factores en cada uno de los componentes de la siguiente forma:
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Tabla 6. Factores considerados por componentes y su respectivo peso. Adaptado de: RAS,

2000 (30)
Socioeconémico y o ]
. Peso Técnico-operativo Peso
ambiental
Acceso a Bienes y
. 10% Subproductos 12%
Servicios
Aceptabilidad Social 10% Area 12%
Administracion 10% Flexibilidad 6%
Mano de obra
Ambiental 20% . 8%
calificada (Personal)
Operacion
p e y 6%
- - mantenimiento (6%)
Servicio/Respaldo 6%
Total 50% - 50%

Finalmente, a continuacion, se presentan los criterios considerados para cada factor con su respectivo

peso (decision), que seran evaluados en este proyecto.

Tabla 7. Factores, criterios y parametros de decision. Adaptado de: RAS, 2000 (30)

Id
Factor Criterio Decision
Factor
3 si se consiguen los materiales y
. equipos requeridos para la
Oferta regional/local de o y
. . . construccion o implementacion de la
materiales y equipos requeridos . . o .
. alternativa a nivel municipal, 2 sise | F1a
. para la construccion o . )
Acceso a Bienes | . . consiguen la mayoria de los
. implementacion de la alternativa _ . .
y Servicios (10%) materiales y equipos, 1 si no se
consiguen
Disponibilidad a nivel 2 si dispone de personal basico
regional/local del personal requerido para la construccion o F1b

basico requerido para la

implementacién de la alternativa a
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Id
Factor

Factor

Criterio Decision

construccion o implementacién | nivel municipal (local). 1 no dispone

de la alternativa. de personal

2 si hay disponibilidad de servicio de

N energia eléctrica interconectado, 3 si
Oferta energética para el

. _ . debe llevarse la red de baja tensién | Fic
funcionamiento de la alternativa
hasta el sistema de tratamiento, 1 si

no hay disponibilidad de servicio

Oferta de recoleccion de
residuos asociados a partes,

componentes o subproductos | 2 si existe oferta de recoleccién en el

F1d
generados en el proceso de

municipio, y 1 si no existe
construccion de la alternativa de
tratamiento propuesta.
Compatibilidad de la alternativa

9 si la comunidad acepta la solucién
desde las costumbres,

. que se plantee, 3 si hay posiciones | F2a
conductas o cosmovisiones de
Aceptabilidad

o encontradas y 1 si no la aceptan
los beneficiarios
Social (10%) — )
. o 5 si se tiene la capacidad y
Capacidad y disponibilidadde | o
disponibilidad a pagar, y 1 sino tiene | F2b
pago

capacidad no disponibilidad de pago

Costos administrativos
adicionales relacionados con la

tecnologia: personal de 10 si no necesita costos

Administracion celaduria y laboratorios, administrativos adicionales, 1 para la -
a

(10%) suministros de laboratorio, tecnologia que requiere los mayores

requerimientos de area, costos administrativos adicionales.

servicios publicos y otros. Nota:

Personal diferente a la mano de
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Id

Factor Criterio Decision
Factor
obra calificada requerida para
operacion y mantenimiento de la
alternativa propuesta.
Generacion de residuos tales
como partes cambiadas o 10 si no los genera, 5 posiblemente ”
a
subproductos que requieran una | los genera y 1 si genera residuos
disposicion 0 manejo especial.
Ambiental (20%) | Impactos ambientales asociados
con ruido, contaminacion de aire
y olores en la construccion, 10 sino los genera 'y 1 silos genera | F4b
operacion y mantenimiento de la
alternativa propuesta
Generacion de vertimientos | 4 el que no genera y 1 el que genere | Fba
Subproductos :
Produccion de Lodos
(12%) o . 8 el que menos genera 'y 1 el que
(estimacion de la cantidad ) F5b
. mas genere
producida y/o generada)
12 lo toma la alternativa que tenga la
) , menor area requerida, 1 la
Area requerida para la _ .
. . . alternativa que requiere la mayor
Area (12%) construccion de la alternativa F6a

planteada

area, las otras alternativas toman un
puntaje proporcional a su area

requerida
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Factor

Criterio

Decision

Id

Factor

Flexibilidad (6%)

Capacidad del sistema para
operar con variaciones en las
concentraciones de los
parametros basicos, tales como
pH, Sélidos Suspendidos
Totales (SST), Sélidos

Sedimentables, otros

2 si la alternativa propuesta no tiene
problemas en funcionamiento frente
a variaciones del parametro en un
10% por encima del promedio; 3 si el
sistema propuesto no tiene
problemas en funcionamiento frente
a variaciones del
parametro en un 5% por encima del
promedio.1 si el sistema propuesto
tiene problemas en funcionamiento
frente a

variaciones.

F7a

Requiere de procesos
adicionales para el tratamiento
de aguas residuales para dar
cumplimiento con los
parametros de calidad
establecidos para la

recirculacion

3 si la alternativa propuesta no
requiere procesos adicionales; 1 si

requiere procesos adicionales.

F7b

Mano de obra
calificada
(Personal) (8%)

Nivel técnico - operativo y/o
especializado requerido para la
operacién o mantenimiento
rutinario de la alternativa

propuesta.

3 si no necesita personal
especializado para la operacion o
mantenimiento rutinario, 2 si no se

necesita personal especializado para
la operacion, pero si para el
mantenimiento, 1 si necesita
personal especializado para la

operacion y mantenimiento rutinario

F8a
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Id

Factor Criterio Decision
Factor
3 si no necesita personal
especializado para la operacion y
Nivel técnico - operativo y/o | mantenimiento preventivo, 2 si no se
especializado requerido para la | necesita personal especializado para
operacion o mantenimiento la operacion, pero si para el F8b
preventivo de la alternativa mantenimiento preventivo, 1 si
propuesta. necesita personal especializado para
la operacién y mantenimiento
preventivo
o . 2 si no necesita personal
Nivel técnico - operativo y/o o N
o . especializado para la operacion y
especializado requerido para la o _ .
y o mantenimiento correctivo, 1 si
operacion o mantenimiento . o F8c
. . necesita personal especializado para
correctivo de la alternativa . o
la operacion y mantenimiento
propuesta .
correctivo
3 a menor cantidad de KW que
requiera para funcionar la alternativa;
Requerimientos energeéticos 1 punto para la tecnologia que
para el funcionamiento de la | necesite mayor cantidad de KW, las | F9a
alternativa. otras alternativas toman un puntaje
g proporcional a sus necesidades de
Operacion y )
. energia
mantenimiento : :
Necesidades de cambio y _ _ .
(6%) o 3 si no necesita consumibles; 1 la
periodicidad de uso de . _ )
alternativa que requiera mas
elementos ,
consumibles expresados en costos Fob

consumibles (repuestos,
reactivos, entre otros) que
demanda la
alternativa

estimados; las ofras alternativas
toman un puntaje proporcional a sus
necesidades de consumibles
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Factor Criterio Decision .
Factor
6 si existe soporte local (municipal)
Oferta local y regional de para la operacion y mantenimiento
Servicio/Respaldo | insumos, partes y materiales | de la tecnologia, 3 si existe soporte a F108
(6%) para mantenimiento y operacion | nivel nacional para la operacion y
de la alternativa mantenimiento de la tecnologia y 1 si
no lo hay.

A continuacién, se muestran diferentes alternativas para el tratamiento y disposicién final de lodos

Tabla 8. Procesos de tratamiento y disposicidn de lodos. Tomado de: Ramos 2018 (18)

Alternativa

Ventaja y/o desventaja

Acondicionamiento quimico

Se utilizan polimeros para incrementar la

concentracion de solidos y liberar agua.

Tanques de espesamiento

Reducen el volumen del lodo antes de la

disposicion final.

Deshidratacion

Lechos de secado

Aumenta la concentracion de sélidos.

Lagunas

Econdmicas cuando el terreno esta disponible y
es relativamente barato. El clima influye de

manera importante en su efectividad.

Filtros prensa

Utilizados después del acondicionamiento
quimico. Es capaz de aumentar la
concentracion de sélidos del 15% al 20%. El

proceso es caro.

Filtros a vacio

Entre mayor sea la concentracién de aluminio

en el lodo, es més gelatinoso vy dificil de filtrar.

Centrifugacion

Requiere un espacio pequefio, no se

recomienda para lodos de aluminio por su alto
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contenido de humedad y su alto consumo de

energia.

El congelamiento remueve agua y destruye la
Congelamiento estructura coloidal. Se recomienda el

espesamiento como una condicion preliminar.

El empleo de acido puede romper las uniones
L del coagulante con los solidos. El coagulante
Acidificacion N .
puedes ser reutilizado en el sistema de

tratamiento del agua.

Disposicion final

Es el método de disposicién mas econdmico,
Descargas a aguas superficiales en términos de contaminacion, esta practica no

debe ser utilizada.

Los lodos de aluminio se mezclan con
Relleno sanitario desechos de plantas residuales, de manera que

no se afecten los procesos bioldgicos.

Requiere de poca area y reduce el volumen del
) - lodo del 80% al 95%. Requiere altos costos de
Incineracion . 3 N
inversion y operacion. Los metales aumentan

su concentracion en las cenizas.

Existen diferentes alternativas de disposicion final de lodos, entre las cuales se incluyen: (18)

v" Descargas en cuerpos de agua: Consiste en liberar los lodos tratados en cuerpos de agua,
cumpliendo con los requisitos ambientales establecidos. Esta opcion requiere un tratamiento
adecuado de los lodos para asegurar que no se produzcan impactos negativos en el medio
ambiente acuatico.

v" Disposicion en rellenos sanitarios: Los lodos se pueden disponer en rellenos sanitarios
disefiados especificamente para su recepcion y manejo adecuado. Este método implica la
colocacién de los lodos en capas controladas dentro del relleno sanitario, donde se someten
a procesos de compactacion y cubierta con material adecuado para su adecuada disposicion.
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v" Recuperacién de subproductos: En algunos casos, los lodos pueden someterse a procesos
de valorizacion para recuperar subproductos o generar energia. Por ejemplo, se pueden
utilizar tecnologias de digestion anaerobia para obtener biogas, que puede ser utilizado como
fuente de energia. También se pueden recuperar nutrientes como el nitrégeno y el fésforo

para su uso en la agricultura como fertilizantes.

5.4 Metodologia para el objetivo 4:

Plantear el disefio detallado del sistema de tratamiento.

Las circunstancias socio-ambientales actuales requieren implementar medidas que mejoren los
sistemas de tratamiento de agua potable y reduzcan sus impactos en el entorno. Este proyecto
presenta una metodologia para el disefio de un sistema basico de tratamiento de lodos. Este
planteamiento incluye informacion detallada sobre la naturaleza, cantidad, disefio, costos de
implementacion, memorias de calculo, planos arquitectonicos, asi como opciones para el uso o
disposicion final de los lodos generados durante las actividades de potabilizacion del agua. Es posible
utilizar uno 0 mas métodos para obtener los mejores resultados en la formacién de subproductos

durante el disefio del tratamiento (16).

En el disefio y construccidn de proyectos relacionados con la gestion de lodos residuales, es crucial

considerar los siguientes aspectos: (18)

v" Capacitacion y competencia del personal: Es fundamental contar con un equipo técnico
capacitado y experimentado en la ejecucion de proyectos de manejo de lodos. El personal
debe tener los conocimientos y habilidades necesarios para llevar a cabo las tareas requeridas
y responder a las necesidades especificas de la poblacién a la que se presta el servicio.

v" Cumplimiento normativo: Los criterios de disefio deben ajustarse a la normatividad vigente en
el ambito local, regional y nacional. Esto incluye regulaciones relacionadas con la calidad del
agua, el manejo de residuos, la proteccién del medio ambiente y la salud publica. Es
fundamental asegurarse de que el proyecto cumpla con todos los requisitos legales y
normativos aplicables, para el caso del disefio de sistemas de tratamiento de lodos generados
en la PTAP se debe tener en cuenta la Resolucién 330 de 2017 y su modificatoria la
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Resolucién 799 de 2021, Articulo 39 el cual define las unidades que deben componer dicho
sistema.

v' Evaluacion de alternativas: Antes de seleccionar una alternativa especifica de manejo de
lodos residuales, es recomendable realizar un estudio exhaustivo de las diferentes opciones
disponibles. Se debe evaluar su viabilidad técnica, econémica y ambiental. Es importante
considerar la experiencia previa de la alternativa seleccionada, tanto a nivel nacional como

internacional, para garantizar su eficacia y éxito en proyectos similares.

Al tener en cuenta estos aspectos, se puede garantizar que el disefio y construccion del proyecto de
manejo de lodos residuales se realice de manera adecuada, cumpliendo con las necesidades de la

poblacion y los requisitos normativos establecidos.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica

El dia 29 de marzo del 2023, se realiz6 la campafia de monitoreo a la PTAP San Antonio, tomando
muestra y realizando aforos sobre la fuente receptora del vertimiento en el punto aguas arriba y aguas
abajo de la descarga, teniendo en cuenta las guias y metodologias definidas por el IDEAM, donde se
tuvo en cuenta las medidas para la preservacion y envasado de cada muestra, las cuales fueron
enviadas para su respectiva cuantificacion. En primera instancia, se realiz6 el aforo y toma muestra
en el punto aguas arriba de la quebrada receptora, seguidamente, se descendid 100 metros
aproximadamente, donde se ejecuto la toma de muestra en el punto aguas abajo, destacando la
implementacion de la metodologia de IDEAM dentro del proceso. En la siguiente tabla se presentan

las coordenadas de los puntos de seguimiento.

Tabla 9. Coordenadas de puntos monitoreados
Punto muestreado Coordenadas

Aguas Arriba — Vertimiento 5° 4'8.58"N 75°41'38.34"0
Aguas Abajo - Vertimiento 5°4'8.40"N 75°41'34.80"0
Vertimiento ARnD 5°4'8.73"N 75°41'38.10"0

En la siguiente figura se presentan los puntos de interés del proyecto, segin lo mencionado

anteriormente.

Campaia de monitoreo . Leyenda

Palestina, Caldas ;' PTAP - San Antonio

/" Puntos de monitoreo
&+ Quebrada Sin Nombre

PTAP:- San Antonio ‘ 2
jAf%as*Amba - Vertimiento

lAguas Abajoi- Vertimiento

Figura 18. Ubicacién de los puntos monitoreados, Google Earth - 2023
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Las variables por monitorear en los puntos sobre la fuente receptora estan definidas en la resolucion

0330 de 2017 en su articulo 107 y su modificatoria en la resolucion 0799 de 2021 en su articulo 30,
también se tienen en cuenta las variables definidas en la GUIA NACIONAL DE MODELACION DEL
RECURSO HIDRICO PARA AGUAS SUPERFICIALES CONTINENTALES, adicionalmente, se

realizaron cuantificaciones microbioldgicas, para conocer la calidad del agua en estos términos. En la

siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos y el respectivo registro fotografico, asociado al

tipo de aforo ejecutado, las mediciones in situ y la toma de muestra en los dos puntos sobre la fuente

receptora de la descarga.

Tabla 10. Resultados de variables in situ, quebrada Sin Nombre

Variable Aguas arriba Aguas abajo

Caudal (L/s) 2.39 2.84

pH (Unid. de pH) 7.32 7.82
Conductividad eléctrica (uS/cm) 190 204

Oxigeno disuelto (mg/L) 6.86 7.33

Temperatura agua(°C) 22.8 23.0
Sdlidos disueltos totales (mg/L) 88 97
Temperatura ambiente (°C) 23.9 26
Humedad relativa (%) 75 73

Figura 19. Aforo volumétrico, aguas arriba del vertimiento
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Figura 21. Toma de muestra de variables fisicoquimicas (izquierda - aguas arriba, derecha -
aguas abajo)

60



P

Figura 22. Toma de muestra de variables microbiolégicas (izquierda - aguas arriba, derecha -
aguas abajo)

A continuacion, se presentan los resultados de laboratorio obtenidos para los seguimientos sobre la

fuente superficial.

Tabla 11. Resultados de caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica

Aguas Arriba Aguas Abajo
Variable
Resultado | Incertidumbre | Resultado | Incertidumbre
Alcalinidad total (mg CaCOs/L) 93.3 1.9 92.3 1.9
Coliformes Termotolerantes
520 +1.46 75000 1 1.46
(NMP/100 mL)
Coliformes Totales (NMP/100
20980 +0.73 300000 +0.73
mL)
DBO5 (mg O2/L) <3.00 - <3.00 -
DQO (mg O2/L) <15.0 - <15.0 -
Fosforo reactivo soluble (mg P-
<0.010 - <0.010 -
PO4/L)
Fosforo total (mg P/L) <0.030 - <0.030 -
Nitratos (mg N-NO3/L) <140 - 3.66 +0.31
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Aguas Arriba Aguas Abajo
Variable
Resultado | Incertidumbre | Resultado | Incertidumbre
Nitritos (mg N-NO2/L) <0.010 - <0.010 -
Nitrdgeno amoniacal (mg NHs-
<5.00 - <5.00 -
N/L)
Nitrégeno Kjeldahl (mg/L N-
<5.00 - <5.00 -
NTK)
Nitrégeno total (mg N/L) <6.41 - 8.67 -
Sélidos suspendidos totales
<1343 - <1343 -
(mg SSTIL)
Sélidos suspendidos volatiles
<6.88 - <6.88 -
(mg SSVIL)

6.2 Lodos de retrolavado de filtros

Para el muestreo del vertimiento, se realizé el lavado de filtros como se mencioné anteriormente y se

tomd la muestra de forma puntual, cuando se observé la mayor cantidad de lodo en el vertimiento. En

la siguiente tabla se presentan los resultados de las mediciones in situ y el registro fotografico del

aforo, toma de muestra, embalaje de muestras y mediciones in situ.

Tabla 12. Resultados de variables in situ, vertimiento

Variable Resultado
pH (Unid. de pH) 7.62
Conductividad eléctrica (uS/cm) 170
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.36
Temperatura agua(°C) 24.9
Temperatura ambiente (°C) 35.2
Humedad relativa (%) 50
Caudal (L/s) 5.60
Duracién del lavado (min) 90
Volumen por lavado (m3) 30.78
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Figura 24. Toma de muestras fisicoquimicas, vertimiento
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Figura 26. Nevera con muestras del vertimiento
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Figura 27. Mediciones in situ del vertimiento

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica

del vertimiento, también se presenta la comparacidn con la normativa ambiental vigente, resolucion

631 de 2015, en su articulo 15, teniendo en cuenta que esta es la encargada de regular este tipo de

descargas.

Tabla 13. Resultados de caracterizacion fisicoquimica del vertimiento y comparacion con la
normativa (Art. 15 — Res. 631 de 2015)

Art. 15 - Resolucion

Variable Resultado Cumple
631

Acidez total (mg CaCOslL) <5.00 A&R -
Alcalinidad total (mg CaCO3/L) 75.9 A&R -
Aluminio total (mg Al/L) 264 A&R -
Antimonio total (mg Sbi/L) <0.02 0.3 Si
AOX (ug/L) 154 A&R -
Arsénico total (mg As/L) 0.001 0.1 Si
Bario total (mg Ball) 0.136 1 Si
Berilio total (mg BelL) 0.001 A&R -
Boro total (mg B/L) 0.032 A&R -
BTEX (mg/L) <0.030 A&R -
Cadmio total (mg Cd/L) <0.010 0.01 Si
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Art. 15 - Resolucién

Variable Resultado Cumple
631
Cianuro total (mg CN-/L) <0.020 0.1 Si
Cloruros (mg CI-/L) <10.0 250 Si
Cobalto total (mg CollL) 0.006 0.1 Si
Cobre total (mg CulL) <0.200 1 Si
Color real a 436 nm (m-1) <16 A&R
Color real a 525 nm (m-1) <09 A&R
Color real a 620 nm (m-1) <05 A&R
Compuestos Fendlicos Semivolatiles (mg/L) <0.002 A&R
Cromo total (mg Cr/L) <0.050 0.1 Si
DBOs (mg/L) <3.00 50 Si
DQO (mg 02/L) 161 150 No
Dureza calcica (mg CaCOsl/L) 40 A&R
Dureza total (mg CaCOa/L) 100 A&R
Estafio total (mg Sn/L) <0.05 2 Si
Fenoles (mg Fenol/L) <0.10 0.2 Si
Fluoruros (mg F-/L) <0.2 5 Si
Formaldehido (mg/L) 1.58 A&R
Fésforo reactivo soluble (mg P-PO4/L) <0.010 A&R
Fésforo total (mg P/L) 1.33 A&R
Grasas y aceites (mg/L) <10.0 10 Si
Hidrocarburos (mg/L) <10.0 10 Si
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (mg/L) <0.010 A&R
Hierro total (mg FelL) 24 1 No
Litio total (mg Li/L) 0.008 A&R
Manganeso total (mg Mn/L) 242 A&R
Mercurio total (mg Hg/L) <0.001 0.002 Si
Molibdeno total (mg MolL) <0.005 A&R
Niquel total (mg Ni/L) <0.050 0.1 Si
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Variable Resultado Art. 13 - Resolucion Cumple
631

Nitratos (mg N-NO3-/L) <1.40 A&R -

Nitritos (mg N-NO2-/L) 0.02 A&R -
Nitrogeno Amoniacal (mg NH3-N/L) <5.00 A&R -
Nitrogeno Kjeldahl (mg/L N-NTK) <5.00 A&R -
Nitrégeno total (mg N/L) 6.42 A&R -

pH (Unidades de pH) 7.1 6.00 - 9.00 Si

Plata total (mg Ag/L) <0.002 0.2 Si

Plomo total (mg Pb/L) <0.100 0.1 Si

Selenio total (mg Se/L) <0.005 0.2 Si

Sélidos sedimentables (mL/L) 125 1 No

Sélidos suspendidos totales (mg SST/L) 809 50 No
Sélidos suspendidos volatiles (mg SSVIL) 171.6 - -
Sdlidos totales (mg STIL) 12050 - -
Sulfatos (mg SO42-/L) <10.0 250 Si

Sulfuros (mg S2-/L) <1.00 1 Si

Surfactantes aniénicos como SAAM (mg

SAAMIL) <0.400 A&R -
Titanio total (mg Ti/L) <1.00 A&R -

Vanadio total (mg V/L) 0.017 1 Si

Zinc total (mg Zn/L) 0.209 3 Si
Coliformes Totales (NMP/100 mL) 10500 - -
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 175 - -
Huevo de Helminto (Huevos/L) <1,00 - -
Salmonella (A/P) Ausencia - -

Teniendo en cuenta la caracterizacién fisicoquimica y su comparacion con la normativa ambiental
vigente, se determina el incumplimiento en las variables solidos sedimentables, solidos suspendidos
totales, hierro total y DQO, las cuales, con la implementacién de un sistema de tratamiento, se espera

disminuir su concentracion.
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Al analizar los resultados de los metales, se puede observar que el aluminio presenta la concentracion
mas alta, lo cual se asocia al uso del sulfato de aluminio tipo A como coagulante en el proceso de
tratamiento de agua potable. El valor residual de aluminio de 26.4 mg Al/L indica una dosificacién
significativa del coagulante, lo que contribuye a la eliminacion de sélidos suspendidos, color y turbidez
en el agua. Esto optimiza la formacion de flocs y mejora la velocidad de sedimentacién, ademas, esta
concentracion de aluminio nos indica que el metal residual queda contenido en la mezcla lodo/agua

que genera la planta de tratamiento (19).

6.3 Determinacién de lodos

La determinacion del volumen de lodo liviano producido por la planta de tratamiento de agua potable
San Antonio, ubicado en el municipio de Palestina, Caldas, se realizé mediante el método volumétrico
en dos campafias de seguimiento, siendo la primera el dia 29 de marzo de 2023, dia en el cual se
llevé a cabo la toma de muestra para caracterizar lo definido en el articulo 15 de la resolucién 0631 de
2015; la segunda campara de monitoreo se realizo el dia 10 de abril de 2023, en esta ocasion se tomd

la muestra (60 L) de agua de lavado de filtros para la implementacién de las pruebas de tratabilidad.

Para la cuantificacion de los lodos livianos producidos en la PTAP, se aplicd la metodologia de aforo
volumétrico, el cual consiste en definir en cuanto tiempo se llena un volumen conocido, para lo cual,

el caudal es faciimente calculable, mediante la siguiente expresion.

Q=V/t
Donde:
Q = caudal, en L/s o m¥/s
V = volumen del recipiente, en L o m?

t = Tiempo en que se llena el recipiente, en s.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos, para cada ensayo realizado.

Tabla 14. Resultados del aforo de lodos livianos
Variable Ensayo 1 Ensayo 2

Volumen (m3) 0.19 0.18
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Variable Ensayo 1 Ensayo 2
0.16 0.15
0.17 0.16
0.19 0.16
33.02 29.87
30.20 26.33
Tiempo (s)
32.37 27.90
33.50 29.96
0.00567 0.00617
0.00517 0.00583
Caudal (m3/s)
0.00525 0.00573
0.00567 0.00534
Caudal promedio 0.00544 0.00577
(m?3/s) 0.00560

En promedio se obtuvo un caudal de lodo liviano de 5.60 L/s, calculado a partir de 4 ensayos realizados
en cada una de las jornadas en que se tom6 muestra, la primera fue para el seguimiento fisicoquimico
de la fuente receptora y el segundo, fue para el seguimiento del vertimiento y la elaboracién de las
pruebas de tratabilidad. A continuacion, se presenta el registro fotografico, asociado a las mediciones

de caudal.
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14

Figura 28. Camara de aforo y medicién de caudal en la camara

Como se menciond anteriormente, el retrolavado de los filtros, se realiza en dos etapas, una primera
en la que se lavan los seis filtros en forma continua, y una segunda donde se repite el retrolavado en
los tres primeros filtros, dando un total de 9 unidades, donde cada una de estas recibe el flujo de agua
durante aproximadamente 10 minutos, para un total de 90 minutos de lavado. Actualmente el

vertimiento de lodos livianos corresponde a 30.78 m3 por lavado.

6.4  Pruebas de tratabilidad

Teniendo en cuenta el lodo que es vertido directamente a la fuente superficial, se desarrollaron
pruebas de tratabilidad, con el fin de evaluar diferentes quimicos, que ayudan en el proceso de
espesamiento y deshidratacién de la mezcla lodo/agua obtenida en el lavado de filtros. No obstante,
la primera evaluacion que se realizara corresponde a la cantidad de lodo generado, teniendo en cuenta
el tiempo de lavado de cada filtro; se pretende optimizar este tiempo, para disminuir el volumen de
lodo por cada lavado y asi, disefiar un sistema de tratamiento con un tamafio adecuado, proporcional

a este volumen.
Los quimicos por evaluar corresponden a agentes coagulantes o espesantes, que modifican las

caracteristicas quimicas y enlaces moleculares del lodo, permitiendo una mayor aglomeracion de este,

que facilita el proceso de sedimentacién de los lodos presentes en el sistema, adicionalmente, el
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espaciado entre moléculas se reduce a tal punto, que no permite el ingreso de agua a estos,

favoreciendo su deshidratacion.

Se plantean diferentes pruebas y mediciones que permiten determinar la eficiencia de remocion de
solidos en el agua tratada con cada uno de los agentes quimicos utilizados y las posibles mezclas
entre estos, que optimicen el proceso de sedimentacion y deshidratacion. Dentro de las pruebas a
realizar, se plantea el seguimiento al lodo de partida y al lodo tratado, para cada prueba, asi como la

evaluacién de tiempo de filtracién y remocién de turbiedad en cada uno de estos procesos.

6.41 Tiempo de lavado de filtros
Primeramente, se evaluo el tiempo de lavado de filtros actual, por medio de la medicion de turbiedad

en diferentes tiempos del lavado de un filtro, partiendo de los diez (10) minutos que tarda en realizarse
el retrolavado a un equipo, para esto se utilizaron recipientes de 100 mL, en donde se tomé la muestra
cada cuarenta (40) segundos aproximadamente, durante once (11) minutos para el filtro uno y doce
(12) minutos para el filtro seis, con el fin de realizar la curva de tiempo de lavado contra turbiedad en
el agua. A continuacién, se presenta una tabla con los resultados obtenidos, seguidamente se grafican

dichos resultados.

Tabla 15. Tiempo de lavado de filtros

Filtro No. 1 Filtro No. 6
Dato Tiempo (s) Turbiedad (NTU) Tiempo (s) Turbiedad (NTU)

1 0 120.0 0 7.32

2 15 456.5 30 64.30
3 40 632.0 50 167.00
4 120 840.5 90 512.50
5 160 806.5 120 670.00
6 200 533.5 150 639.50
7 240 538.0 190 626.00
8 280 271.0 230 580.00
9 320 2425 270 440.50
10 360 269.5 310 417.00
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Filtro No. 1 Filtro No. 6
Dato Tiempo (s) Turbiedad (NTU) Tiempo (s) Turbiedad (NTU)

11 400 218.5 350 269.50
12 460 167.0 390 225.50
13 520 142.0 460 179.00
14 580 104.0 520 140.00
15 660 82.7 760 83.90
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Figura 29. Tiempo de lavado de filtro 1 vs. Turbiedad
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Figura 30. Tiempo de lavado de filtro 6 vs. Turbiedad
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De los resultados obtenidos se evidencia un valor de turbiedad alto, incluso en los tiempos finales del
retrolavado, teniendo en cuenta lo reportado en la literatura, ya que, segun Arboleda (10), el tiempo
adecuado de lavado se obtiene cuando el agua de lavado alcance una turbiedad de 25 NTU (valor
sugerido para que no se genere desgaste del medio filtrante), sin embargo, este valor no logra ser
alcanzado en ninguno de los dos ensayos realizado. No obstante, cabe mencionar que los filtros 1, 2
y 3, reciben un segundo ciclo de retrolavado, ya que, debido a la configuracién de las valvulas del
sistema, al realizarse el retrolavado a los filtros 4, 5 y 6, los primeros sufren un ensuciamiento adicional
en su lecho. En las siguientes figuras, se logra evidenciar la disminucién de turbiedad a medida que
se aumenta el tiempo de lavado de filtro, y como se menciona anteriormente, para el filtro 1, se percibe
una tonalidad mas oscura en los Ultimos recipientes, aunque la coloracion mas alta se presenta en el

lavado del filtro 6, durante los primeros minutos.

5
2
&
[
)
4a
5
-

Figura 32. Recipientes con el agua de lavado del filtro 6
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De los lavados de filtros, se tomaron cuatro (4) muestras que fueron enviadas al laboratorio, con el fin
de cuantificar los solidos suspendidos totales y construir una curva que relacione la turbiedad, la cual
fue medida in situ, con los solidos suspendidos totales, esta curva sirve para generar una ecuacién
que correlacione esta informacién, para la muestra en estudio, teniendo en cuenta la facilidad de
cuantificar la turbiedad, en las pruebas de tratabilidad y asi mismo comparar el valor obtenido de
solidos suspendidos totales segun lo definido en la norma, resoluciéon 631 de 2015, articulo 15. A
continuacion, se presenta la grafica obtenida de la correlacién de estas dos variables, las muestras

enviadas al laboratorio y una tabla con los resultados obtenidos.
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Figura 33. Curva de Turbiedad vs SST

Figura 34. Muestras enviadas al laboratorio, para cuantificar SST
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Tabla 16. Resultados de cuantificacion de SST del vertimiento

Muestra SST (mglL) Turbiedad (NTU)
Lavado filtros 4 75 65.4
Lavado filtros 2 124 117.5
Lavado filtros 3 244 2175
Lavado filtros 1 1105 842.5

6.4.2 Seguimiento a las mejores condiciones de operacion
Se realizaron con las dosis y agentes quimicos que presentan las mejores condiciones de remocion,

para esto se montaron cuatro jarras con las dosis y quimicos presentados en la siguiente tabla, con el
fin de comprobar el comportamiento del lodo a tratar con los agentes quimicos adicionados, siendo el
valor de turbiedad el que definio la factibilidad de la propuesta realizada en cuanto a dosis agregadas

y agentes quimicos implementados.

Tabla 17. Montaje de pruebas y resultados obtenidos
Jarra Coagulante Dosis Espesante Dosis Turbiedad final
1 Al3(SO4)3 - Tipo A | 70 mg/L DA-Anidnico 3 mg/L 2.70NTU
2 - - DA-Anionico 3 mg/L 16.3 NTU
3 Aly(SO4)3 - Tipo A | 70 mg/L F7000 3 mg/L 1.89 NTU
4 T-2F 70 mg/L F7000 3 mg/L 37.3NTU

Se busca evaluar la necesidad de la adicion de agente coagulante, para lo cual se prepar6 una jarra
sin este quimico y con la dosis de espesante encontrada, también, se plantea el uso del segundo mejor
espesante, que corresponde al F7000, en caso de que esté presente un menor valor en el mercado e
incluso su disponibilidad sea mayor, que el definido como mejor agente espesante. Finalmente, se
prepard una jarra con el otro agente coagulante evaluado y F7000, ya que ambos pertenecen a la
misma casa matriz (TQl), con el fin de evaluar su eficiencia y poder contar con la disponibilidad de
estos, en caso de algun contratiempo en la adquisicion de los demés productos. A continuacion, se
presentan el respectivo registro fotografico del seguimiento a las pruebas realizadas, desde el montaje

de jarras, durante la sedimentacion, y al finalizar esta.
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Figura 37. Resultados finales de la prueba

Como se define anteriormente, los mejores resultados estan en la jarra 1 y en la jarra 3, indicando
adecuado el coagulante seleccionado y su dosis, sulfato de aluminio — Tipo A a 70 mg/L, por otra
parte, también se define el DA-Anidnico a 3 mg/L, como agente espesante y se encuentra que el F7000
a 3 mg/L, presenta turbiedades de 1.89 NTU, indicando que también puede ser implementado como
agente espesante en el sistema de tratamiento de agua residual de la PTAP San Antonio. A estas dos
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jarras se le realizaron pruebas de velocidad de filtracidn y se determind la turbiedad final del agua

filtrada, a continuacién, se presentan los resultados obtenidos y el registro fotografico.

Figura 38. Determinacion de densidad y resultado de filtracion

Tabla 18. Resultados de velocidad de filtracién en las pruebas finales

Tiempo (s) Al2(S04); - Tipo A + DA-Anidnico | Alx(SOs); - Tipo A + F7000
0 0 0
10 46 35
20 55 48
30 60 57
40 60 62
50 61 65
60 62 68
Turbiedad final 6.19 0.89
VIn. Final filtrado 77 88

Finalmente, con los resultados de velocidad de filtracion, se encuentran comportamientos favorables
para el agua tratada con estas dos combinaciones de quimicos, tanto en la separacién del agua y el
lodo, como en la turbiedad remanente en el agua filtrada. A partir de estos resultados, se envian
muestras de agua tratada al laboratorio, con el fin de determinar concentraciones microbiolégicas y
fisicoquimicas, como coliformes termotolerantes, fosforo total, DQO, DBOs y nitrégeno Kjeldahl. Asi
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mismo, se reservo el lodo espesado en una muestra para cuantificar los sélidos suspendidos totales.

A continuacién, se presenta el respectivo registro fotografico y los resultados obtenidos.

Figura 40. Envasado de muestras fisicoquimicas tratadas
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Figura 41. Muestra de lodos espesada con los quimicos seleccionados

Tabla 19. Resultados de cuantificaciones finales en laboratorio

Variable Muestra Valor | Incertidumbre | Remocion
Vertimiento 1.33 +0.19
*Fésforo total (mg P/L) 97.6 %
Agua tratada 0.032 1 0.004
Vertimiento 161 +9
*DQO (mg O2lL) 80.9 %
Agua tratada 30.8 +1.7
Vertimiento <3.00 -
*DBOs (mg O2/L) NA
Agua tratada <3.00 -
*Nitrégeno Kijeldahl (mg/L N- Vertimiento <5.00 - NA
NTK) Agua tratada <5.00 -
*Coliformes termotolerantes Vertimiento 175 +1.46 .
(NMP/100 mL) Agua tratada 20 +1.46 o
Sélidos suspendidos totales (mg Vertimiento 809 + 50 9.5
SSTIL) Aguatratada | 3.9 i o
Vertimiento 125 1
Sélidos sedimentables (mL/L) 99.9%
Agua tratada <0.1 -
*Solidos suspendidos totales
Lodo espesado | 27016 +513 NA

(mg SSTIL)
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NA, no aplica para valores por debajo del limite de cuantificacién del método implementado o no tiene

valor comparativo.

En la tabla anterior se presentan los resultados obtenidos de las caracterizaciones fisicoquimicas y
microbiologicas del agua vertida (lodos livianos) y del agua tratada mediante las mejores
dosificaciones de agentes quimicos, como coagulante y espesante, donde se puede comparar las

remociones que se obtienen al implementar este tratamiento al vertimiento de la PTAP San Antonio

6.5 Descripcion de alternativas

Los lodos generados en la PTAP San Antonio pueden ser tratados mediante diferentes sistemas, sin
embargo, como se indica en el articulo 125 de la resolucion 330 de 2017 (modificado por el articulo
39 de la resoluciéon 799 de 2021), “Los lodos evacuados de los procesos unitarios deberan ser
sometidos a tecnicas de homogeneizacion, complementadas con tratamientos de espesamiento y
deshidratacion. Bajo ninguna circunstancia se permite la descarga o almacenamiento final de lodos
sin previo tratamiento”; por esta razon todas las alternativas de tratamiento de lodos incluyen cada
una de las unidades descritas (homogeneizacién, espesamiento, espesamiento y deshidratacion), con

la una diferencia entre cada una de estas que el equipo utilizado en la deshidratacién no es el mismo.

A continuacion, se describen cada una de las alternativas de tratamiento que se tendran en cuenta

para la evaluacion técnica y socioecondmica.

6.5.1 Alternativa 1: Homogeneizacion + Espesamiento + Deshidratacion (Filtro prensa) con
recirculacion de agua clarificada
La primer alternativa de tratamiento integra en su esquema las unidades minimas requeridas en la

resolucion 330 de 2017, iniciando por un sistema de homogeneizacion, seguido de una unidad de
espesamiento y finalizando con un equipo de deshidrataciéon de lodos, en este caso filtro prensa,
ademas de contar con recirculacion del agua clarificada de los espesadores al tanque de agua cruda
y recirculaciéon de agua filtrada al tanque de homogeneizacion, de esta forma no se generan

vertimientos liquidos en el tren de tratamiento.

En la siguiente figura se presenta un esquema del tren de tratamiento propuesto para los lodos

generados en la potabilizacion.
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Agua cruda de la fuente

Tanque de
almacenamiento de
agua cruda

—_—
Sistema de filtracién Agua tratada

Cloracion y
almacenamiento

Vertimiento

Espesador
Tanque de

Camara de regulacion  * I3

Filtro prensa

}

Tangue de almacenamiento
de lodos (25 m3)

Figura 42. Esquema de alternativa 1

La homogeneizacion se utiliza para acondicionar el agua que ingresa al sistema de tratamiento antes
del espesamiento, esto debido a que durante el retrolavado la turbiedad del efluente es variante, como
se identificé durante los aforos y pruebas de tratabilidad, por esta razén es recomendable que se tenga

un volumen homogéneo que permita un mejor espesamiento de los lodos bombeados.

Para este sistema se opta por hacer una homogeneizacion con aireacion, recomendable que sea de
burbuja gruesa, lo que permitira que se genere una turbulencia adecuada y un lote con una muestra
homogénea. En este equipo el agua no debe permanecer mas de 6 horas, es recomendable que la
homogeneizacién sea de 1 hora después de llenado, sin embargo, es preferible que el sistema de
aireacion se active durante el llenado de este, con el fin de prevenir acumulacién de lodos al fondo de

la unidad.
Los espesadores de gravedad son contenedores usualmente redondos que alcanzan una profundidad

0 altura de agua de entre 3 y 4 metros y un didmetro de hasta 25 metros. La base del sedimentador

esta disefiada con una inclinacion que varia entre 1:6 y 1:3.
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El filtro prensa es un dispositivo de deshidratacion facil de usar, de consumo energético minimo y alta
capacidad de compactacion. Este equipo extrae la maxima cantidad de agua de los lodos procedentes
de un tratamiento de agua o un proceso de produccién. El filtro prensa consta de una serie de placas
verticales que estan firmemente juntas; telas filtrantes se ubican en ambos lados de estas placas, que
acumulan los lodos deshidratados y permiten que el agua fluya. El proceso de filtrado se lleva a cabo

en lotes e incluye tres etapas fundamentales: cierre de la prensa, filtracion y apertura - descarga.

Las fases de funcionamiento de un filtro prensa son (25):

— Llenado con una duracién de 15 a 20 minutos.

— Filtrado con una duracién que oscila entre 1y 3 horas en funcién del tipo de lodo.
— Vaciado con una duracién de 30 minutos.

— Lavado con una duracion de 30 minutos cada 2 o 3 filtrados.

Los filtros prensa presentan varios problemas operacionales y de mantenimiento que varian desde
dificultades en los sistemas de alimentacion de reactivos y acondicionamiento del lodo hasta periodos
que se encuentra fuera del servicio para realizar las labores de mantenimiento demasiado
prolongados. Los aspectos para tener en cuenta en el disefio de instalaciones de filtros prensa
incluyen:

— Ventilacion adecuada del edificio de deshidratacion (se recomienda adoptar entre 6y 12
regeneraciones de aire por hora, en funcion de la temperatura ambiente).

— Sistemas de lavado a presiones elevadas.

— Enlos casos en los que se emplea cal, provision de un sistema de lavado por circulacién de
acido para eliminar las incrustaciones que se puedan formar.

— Incluir un sistema de rotura de la torta de lodo seguido del filtro prensa (especialmente si el lodo
deshidratado se desea incinerar).

— Equipos para facilitar la extraccién y mantenimiento de las placas

La ventaja principal de los filtros prensa es su capacidad para conseguir humedades menores al 35%.
Por otro lado, tienen un costo de inversiéon muy alto y necesitan gran cantidad de reactivos en la fase
de acondicionamiento (25).
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6.5.2 Alternativa 2: Homogeneizacion + Espesamiento + Deshidratacion (Filtro banda) con
recirculacion de agua clarificada
Aligual que la alternativa anterior, en este caso se contara con homogeneizacion y espesamiento, con

la Unica diferencia que la unidad de deshidratacion corresponde a un equipo de filtro banda, en la

siguiente figura se presenta la alternativa 2.

Agua cruda de la fuente

Tangue de
almacenamiento de
agua cruda

~

Agua tratada

sistema de filtracion

Cloraciony
almacenamiento

I

Espesador
Tanque de

11111

Camara de i * =

Filtro banda

o ()

Compraser

Tanque de almacenamiento
de lodos

Figura 43. Esquema de alternativa 2

Los filtros de banda aprovechan la gravedad y la presion para deshidratar el lodo tratado. Estos se
basan en un principio sencillo: los lodos, intercalados entre dos cintas porosas, son llevados a través
de rodillos de diversos tamafios. A medida que disminuye el diametro de los rodillos, se ejercen fuerzas
de presion y de corte sobre el lodo, facilitando la extraccion del agua. Aunque existen diferentes
modelos de filtros de banda en el mercado, todos incorporan los siguientes componentes
fundamentales:

— Zona de acondicionamiento del polimero
— Zona de drenaje por gravedad

— Zona de baja presion

— Zona de alta presién
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6.5.3 Alternativa 3: Homogeneizacion + Espesamiento + Deshidratacion (lecho de secado)
con recirculacién de agua clarificada
En este caso se plantean las mismas unidades de tratamiento, variando en el proceso de

deshidratacion, los filtros y pasando a un lecho de secado, a continuacion, se presenta el disefio

conceptual de la alternativa 3.

Agua cruda de |a fuente

i

Sistema de filtracion Agua tratada

Cloracién y
almacenamiento

—

vertimiento
|
— —
Espesador
Tanque de
—

aciol

Camara de -

............

Lechos de

secado

Tenque e teche canca

Figura 44. Esquema de alternativa 3

Los lechos de arena son menos propensos a verse afectados por la concentracion de solidos en el
flujo entrante y generan un lodo mas seco en comparacion con cualquier método que utilice un
dispositivo mecanico. El secado en lechos de arena es un proceso que demanda mas mano de obra
y espacio. Sin embargo, la necesidad de reparaciones frecuentes y los elevados costos iniciales de
los sistemas mecanicos hacen que el secado en arena sea una opcion atractiva donde hay suficiente
terreno y condiciones ambientales favorables. No obstante, los gastos adicionales relacionados con el

recubrimiento y la supervision de la calidad del agua subterranea pueden incrementar los costos.

Los lechos de secado de arena son los mas clasicos y frecuentes en la tecnologia de secado de
lechos. Estos lechos suelen ser rectangulares para facilitar la recoleccion o almacenamiento del lodo
con un cargador frontal. Sus dimensiones pueden variar entre 4.5 a 18 metros de ancho y de 15 a 45

metros de largo, con paredes hechas, por lo general, de concreto (31). Normalmente se depositan de
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10 a 23 cm de arena y de 20 a 46 cm de grava graduada o piedra. El diametro de la arena suele ser
de 0.3 a 1.2 mmy tiene un coeficiente de uniformidad menor a 5.0. La grava se clasifica generalmente

con un diametro efectivo de 0.3 a 2.5 cm.

6.6 Evaluacién de alternativas

Se realiz6 la evaluacion de alternativas, teniendo en cuenta le metodologia presentada anteriormente,
para valorar los componentes socioecondmicos, ambiental, técnico y operativo, sin embargo, esta
evaluacién fue complementada, con un segundo analisis enfocado en el componente economico,
donde se evalua costos del equipo de deshidratacion, partiendo de las tres opciones presentadas,

filtro prensa (alternativa 1), filtro banda (alternativa 2) y lechos de secado (alternativa 3).

6.6.1 Evaluacion socioecondmicay técnica
A continuacion, se presenta la evaluacidn de alternativas teniendo en cuenta aspectos

socioeconomicos, operativos, técnicos y ambientales.

Tabla 20. Evaluacién de alternativas, componente socioeconémico y técnico

Id criterio

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Observacion

F1a

Es posible que algunos
elementos electromecanicos
(filtro prensa, filtro banda),

requieran ser importados

F1b

Existen proveedores
nacionales que prestan el
servicio de instalacion y

mantenimiento

Fic

La alternativa 3 no requiere de
energia eléctrica para la
deshidratacion de los lodos

F1d

Si existe oferta de empresas

recolectoras y con permisos
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Id criterio

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Observacion

de disposicion en la region del

proyecto

F2a

En todos los casos se plantea
la recirculacion de agua, lo
que implica una disminucion
en el impacto de la PTAP
sobre la quebrada Sin Nombre

al no tener vertimiento

F2b

El acueducto se vera
beneficiado en la reduccién de
pagos por tasa retributiva y
posibles pagos por
incumplimiento de la norma

(construccion de la PTAR)

F3a

En todos los casos se
presenta un incremento en los
costos administrativos, debido

al manejo propio de la PTAR

F4a

10

Para los equipos
electromecénicos se podrian
generar residuos de los
consumibles, sin embargo, el
proveedor y/o el responsable
de los mantenimientos

gestionara su disposicion

F4b

10

10

10

En todos los casos se espera
el ingreso de vehiculos y

maquinaria para la
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Id criterio

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Observacion

construccion e instalacion de

las unidades de tratamiento

F5a

En todos los casos se
encontro que es posible
recircular el agua clarificada

del espesamiento

F5b

De acuerdo con las
cotizaciones, el filtro prensa
presenta una humedad
remanente del 30% y el filtro
banda del 40%

Fb6a

12

10

Los lechos de secado
requieren un area extensa
para el tratamiento del

volumen de lodos generado

F7a

Los lodos generados estan
directamente relacionados a
los solidos suspendidos totales

y solidos sedimentables, por

tanto, la carga de sélidos
aplicados por area de lecho
podria superar los valores de
disefio, los equipos
electromecanicos presentan
un mayor rango de operacion,

y el incremento de tiempo de

tratamiento corresponde a
horas, mientras que, para los

lechos, corresponde a dias
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Id criterio

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Observacion

De acuerdo con las pruebas
de tratabilidad, las remociones
encontradas para DQO, SST,
SSED, Turbiedad y coliformes

F7b 3 3 3
termo tolerantes, estan por
encima del 80%, permitiendo
que el agua sea apta para su
potabilizacién
La alternativa 3 permite que el
F8a 2 2 3 mantenimiento lo realice el
mismo operario
La alternativa 3 permite que el
F8b 2 2 3 mantenimiento preventivo lo
realice el mismo operario
La alternativa 3 permite que el
F8c 1 1 2 mantenimiento correctivo lo
realice el mismo operario
F9a 1 1 3 -
F9b 1 1 3 -
A nivel nacional se cuenta con
F108 3 3 5 proveedores que brindan
soporte para el caso de los
equipos electromecanicos
Total 74 68 72 -
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6.6.2 Evaluacion preliminar de costos
Como se indicd anteriormente las alternativas de tratamiento se diferencian entre ellas Unicamente en

la unidad de deshidratacién de lodos, por esta razén la evaluacion preliminar de costos se realiza con
base al sistema de deshidratacion propuesto, en la siguiente tabla se aprecian los valores aproximados

de cada alternativa de tratamiento.

Para realizar la evaluacion econdmica de las alternativas se cuenta con la cotizacién de los 3 equipos

preseleccionados que se mostraron en la descripcién de alternativas.

Para la seleccidn de la alternativa en el aspecto econdmico se sigue la recomendacion de que la
seleccion de la alternativa de largo plazo se debera hacer teniendo en cuenta aquella que,
solucionando el problema planteado en el horizonte de disefio y satisfaciendo las condiciones técnicas
particulares, corresponda a la de menor costo con el criterio del menor valor presente de todos los
costos de inversion y operacion considerados y analisis de costo minimo, involucrando variables de

tipo ambiental, social y econdmico.

La recirculacion de lodos requiere de una bomba con un costo bajo en comparacion al de las demas
alternativas, y solo se requiere un precio adicional por envio y puesta en marcha, posiblemente se
requiera de suministros luego de que empiece a funcionar, como lo son empaques y otros repuestos.
Para el filtro prensa, se incluye dentro del valor de los equipos el motor principal, el panel de potencia
y control, el adaptador para salida de torta seca, herramientas especiales, juego de lubricantes, kit de
servicio mayor y repuestos de las placas. Por lo cual no hay suministros extras que se necesiten para
la puesta en marcha, por otro lado, para los lechos de secado deben construirse y requieren de varios

elementos que se pueden conseguir en el mercado nacional.

Teniendo en cuenta el anterior analisis se puede concluir que la recirculacion de lodos es la alternativa

mas viable econdmicamente.
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Tabla 21. Caracteristicas de las alternativas para tratamiento de los lodos

Alternativa 1:

Alternativa 2:

Alternativa 3:

cotizacion) pesos colombianos

EQUIPO
Filtro prensa Filtro banda Lechos de secado
MODELO FM -25/800-500-A | EKOSEP LS10B06 N.A
Tiempo de Operacion del equipo
P P P 12 2 24
(horas/dia)
Tiempo de secado de los lodos
. 12h 2h 4 dias
generados en un dia de operacion
Caudal hidraulico de entrada (m3/h). 1.5 4 5
Concentracion de lodo de entrada (%
2.7 2.7 2.7
SST)
Densidad de lodo deshidratado
1.4 14 14
(kg/m3)
Porcentaje de deshidratacién minimo 25% 40% 16%
Longitud (m) 2.23 5.397 35
Ancho (m) 0.89 1.410 30
Alto (m) 1.38 1.216 0.3
Area de filtrado (m2) 10 5.5 1030*
Peso (ton) 2.6 2.8 616
Potencia Eléctrica consumida (KW/h) 4 1.1 -
Costo Unitario de Energia ($ / KW) $ 622 $ 622 -
Horas de operacion en un afio 2920 803 8760
Consumo de Energia 2020 (KW-afio) 11680 803 -
Costos de Energia 2020 ($ / aio) $ 7,264,960 $ 499,466 -
Costo del equipo (Total
$ 179,690,000 $ 227,456,409 $ 755,449,872

*Esta area es necesaria para recibir el lodo espesado de dos retrolavados (lodo maximo diario), para una operacion

continua, se requieren por lo menos otros tres lechos de esta area.

De acuerdo con estos valores se puede identificar que, en términos de costos de equipo, el uso de un

filtro prensa resulta viable y se podria considerar la recirculacion de lodos.

90




6.6.3 Ventajas /desventajas por alternativa
La evaluacion de alternativas requiere la consideracion de caracteristicas cualitativas y cuantitativas,

es por esto que a continuacidn, se presenta una tabla con las ventajas y desventajas de las alternativas

propuestas para el tratamiento de lodos gruesos y posteriormente se realiza una calificacion mas

detallada de las variables técnicas, presupuesto comparativo, calificacion de vulnerabilidad,

evaluacién de variables econdmicas y finalmente se identifica la alternativa que se adapte mejor a las

necesidades de la PTAP San Antonio.

Tabla 22. Andlisis de ventajas y desventajas de alternativas

Alternativas Ventajas Desventajas
v" Generacién de agua completamente Elevados costos para sistemas
clarificada. automatizados
v' Alta eficiencia de deshidrataciéon de Elevada mano de obra para
Filtro lodos, produccion de tortas sistemas no automatizados
Prensa semisflidas de facil manejo vy Funcionamiento discontinuo,
disposicion. prensados de varias horas.
v" Mantenimiento poco frecuente. Se requiere el cambio del material
v" Independencia de las condiciones filtrante por desgaste.
meteoroldgicas Alto consumo energético
v" Velocidad variable de las bandas Elevados costos para sistemas
v Rodillos perforados para la rapida automatizados
evacuacion del agua. Mayor consumo de polimero
Filtro v’ Zona de deshidratacion de alta Funcionamiento discontinuo,
presion prensados de varias horas.
Banda ., . . .
v" Bandas de larga duracién Se requiere el cambio del material
v" Mantenimiento poco frecuente. filtrante por desgaste.
v" Baja generacion de ruido Alto consumo de agua para el
lavado
v No es necesario implementar Se requiere de extensas areas
estructuras  complejas para el superficiales para la correcta
montaje, solo se requiere de los operacién del sistema.
Lechos de lechos y de pocas estructuras Se debe intervenir constantemente
secado complementarias. para retirar los lodos secados, para
v’ La operacién es sencilla y resulta esto se requiere de maquinaria.
eficiente con altos tiempos de El mantenimiento es complejo
retencion. debido a que se debe hacer limpieza
v' Se obtiene agua clarificada de todo el material filtrante del lecho.
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6.6.4 Descripcion de la alternativa de tratamiento seleccionada
Teniendo en cuenta toda la informacion presentada a lo largo de este documento, especialmente de

la seccidn anterior donde se evaluan las diferentes alternativas, en cuanto a variables técnicas, costos
y vulnerabilidad; a continuacién, se presenta una descripcion general de la alternativa seleccionada
para la gestién de los lodos livianos provenientes del lavado de filtros y para los lodos gruesos

provenientes del lavado de los sedimentadores.

La alternativa seleccionada para la gestion de los lodos livianos fue la de recirculacién del agua de
lavado de filtros a la entrada de la PTAP mediante bombeo, de tal forma que se elimine este vertimiento
y el agua de retrolavado se mezcle en una proporcion determinada con el agua cruda para su
tratamiento. Para lo anterior, se implementara un tanque de homogenizacion, al cual sera conducida
el agua de lavado de filtros para posteriormente realizar la distribucion del agua mediante un sistema
de bombeo. En la figura a continuacion se muestra la esquematizacion del sistema de recirculacion a

implementar.
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Figura 45. Esquema de sistema de recirculacién de agua de lavado de filtros

Filtro prensa
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Figura 46. Esquematizacion de equipos

En el apartado siguiente se explica de manera detallada el disefio del sistema de tratamiento de agua

residual no doméstica, proveniente del retrolavado de filtros de la planta de potabilizaciéon del

acueducto San Antonio.
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6.7 Disefio del sistema de tratamiento de subproductos de la potabilizacion

Como se menciono en el apartado de determinacion de volumen de lodo, el volumen de lodos liquidos
seleccionado para el desarrollo del disefio de tratamiento corresponde al volumen obtenido por aforo
es de 60.48 m3/d.

El sistema de tratamiento estara compuesto por los siguientes elementos: un tanque de
homogenizacién (el cual permitira un almacenamiento de los lodos), seguido por un espesador en
donde se aplicara un agente coagulante y un agente espesante que ayude a la compactacion de los

lodos y finalmente un filtro prensa como equipo de deshidratacion de los lodos.

6.7.1 Diseiio del tanque de homogenizacion
La evacuacion de lodos del sistema de potabilizacion se realiza actualmente por medio de una tuberia

en PVC de 4” la cual descarga en una camara de concreto, en la cual se realizé el aforo y las
respectivas caracterizaciones. En el presente disefio se propone que esta camara siga recibiendo los
lodos de retrolavado de filtros y permita regular el caudal de agua a transportar hasta el sistema de
tratamiento de ARnD, esta cdmara debe contar con la capacidad de almacenar por o menos los
primeros 6 minutos de descarga de lodos y permitir que una bomba sumergible se encargue de

transportar el agua desde esta camara hasta los tanques de homogeneizacion.

) 60s
Vcamara de lodos = 6 min * 1 min * 5.6; = 2016 L

Para esto se propone una cdmara con capacidad de 2.1 m3 con dimensiones de lado de 1.3 my
profundo de 1.5 m (borde libre 0.2 m), en donde quedara una estructura semejante a la mostrada a

continuacion:

1.30

Figura 47. Camara de recepcion de lodos de retrolavado
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La bomba encargada de realizar la conduccion de lodos desde la camara de regulacion hasta los
homogeneizadores debe tener capacidad de vencer 24 metros de columna mas las respectivas
perdidas y soportar un caudal de por lo menos 10 L/s, por esta razén la bomba sugerida por el

proveedor corresponde a la siguiente:

Qu ’
ol REFERENCIA DESCRIPCION
=4 NM/E= oo MOTOBOMBA SUMERGIBLE PARA EFLUENTES Y
- " | ROBUSTA75 | LODOS 7.5 HP 220 V AC 3 F Hmax 45 mt Qmax 850 L/m
8- SALIDA 2" ALTAMIRA

Figura 48. Bomba sumergible para transporte de lodos desde homogeneizador a espesador.

El tanque de homogenizacidén que se utilizara para los lodos livianos debe tener en conjunto la
capacidad para soportar el volumen aportado por dos retrolavados de los filtros, debido a que este

corresponde al escenario critico.

Debera tenerse en cuenta los requerimientos del articulo 123 de la resolucién 330 de 20177
(modificado por el articulo 39 de la resolucion 799 de 2021) para el sistema de homogeneizacion, en
donde se indica que “se tendra que dimensionar una estructura en la cual se asegure mezcla completa,
cuyo volumen sea como minimo equivalente a poder almacenar el volumen de purga del
sedimentador, mas el 756% del volumen de lavado de un filtro. El tiempo de retencion no podra superar
las 6 horas, la geometria del tanque podra ser circular, rectangular, o de otra superficie que garantice
flujo piston; siempre y cuando se garantice un nivel de potencia del mezclado superior a 5 W/m?”.

Cabe reiterar que en el sistema de tratamiento de agua potable no cuenta con sedimentador.

A partir del volumen total utilizado para el lavado de un sedimentador y de un factor de seguridad de

1.2 se determind el volumen total del tanque de homogenizacion
Caudal de disefio (1.5 horas de vertido por retrolavado y méaximo 2 retrolavado por dia):

Q5.6 r1gg MM egg S, LM
=5.6 — *
S d min 1000 L

= 60.48 m®/d
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Vog = 60.48 * 1.29 = 78 m3

El volumen final de tanque de homogenizacion es de 78 m3, sin embargo, se proponen dos tanques
en paralelo, cada uno con un volumen minimo de 39 m3 Para el dimensionamiento de los tanques se

propone una profundidad util (P,) de 3 m.

, V. 39 m3
Area Interna = —2 = = 13.0 m?
P, 3m

Para definir las dimensiones del tanque se fija una relacion Largo/ancho de 1y se calculan el largo y

el ancho del tanque.

Ancho = Largo = v/ Area Interna = V13.2 = 3.6 m

En la tabla a continuacién se presenta un resumen de los parametros de disefio del tanque de

homogenizacion.

Tabla 23. Parametros del tanque de homogenizacion

Parametro Unidades Valor
Volumen del Tanque de Homogenizacion m3 39
Profundidad util m 3.0
Area Interna m2 13.2
Longitud m 3.6
Ancho m 3.6

Internamente el tanque de homogeneizacion contard con una bomba sumergible encargada de
transportar los lodos de retrolavado homogeneizados a los espesadores, para esto se adecua una
seccion la cual aporta 10 m3 adicionales al sistema de homogeneizacion, quedando con un volumen

final de 50 m3 cada uno.

Las caracteristicas generales del tanque se presentan a continuacion.

v" Tipo de esquema de mezcla: Mezclado con difusores de burbuja gruesa
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v" Tipo de esquinas: Achaflanadas

v" Borde libre: 0.2 m

v" Pendiente de limpieza: 2 %

v’ Sistema de alivio: Rebose superior, a 0.03 m de la altura util
v" No. de médulos: 1 (con 1 acceso de 0.80x0.80m)

En la siguiente figura se aprecian los cortes de los homogeneizadores propuestos, en donde se aprecia
que al interior de estos se encuentra, una bomba con capacidad de transportar los lodos desde el
homogeneizador hasta los espesadores, en donde se tiene una cabeza hidraulica de 8 metros mas

perdidas en la tuberia, para esto se propone la bomba presentada a continuacion.

= |
P VIENE DE Y L
CAMARA DE [.()[}Q{'\' NIVEL DE AGUA
»3"

A e e S

Figura 49. Homogeneizador - vista transversal.

<

2 38.88 m3

%

ACION

TANQUE DE

<

MOGENIZ

l

« -

H

Figura 50. Homogeneizador - vista en planta

A los tanques de homogeneizacion, ademas de llegar el agua de retrolavado de filtros, se reciclara el
agua filtrada desde los filtros prensa (14 m3/d) y del lixiviado del zodme este volumen, de esta forma

por cada homogeneizador entrarian como maximo 7 m¥/d de agua filtrada, valor que se tuvo en cuenta
para el sobredimensionamiento de estas unidades.

97



El sistema de homogenizacién funcionara con ayuda de un soplador de aire, para esto se parte de
relaciones teoricas de volumen de aire requerido por unidad de volumen, un valor recomendado es de
0.6 m¥/m?3/h.

m3aire 3

38.5 2308m
* 38.5 = 23.08 —
m3 —h h

Aire requerido = 0.6

El valor anterior se calculé considerando que solo habrd un homogeneizador funcionando durante

cada evacuacion de lodos de retrolavado.
La presion hidrostatica se calcula a partir de la altura de agua a vencer por la burbuja:
Ph=h=xpxg

kg m?
P, =3m+*1200—*9.8—
m s

P, = 35,280 Pa = 5.12 psi

Presion absoluta.
P, = 5.12 + 14.7 = 19.81 psi

La diferencia de temperatura adiabatica se calcula a partir de la temperatura ambiente, presiones de

entrada y salida del compresor:

T, [ /P 0283
Ta=—|() -1
n |\P;

o _ 2% (19.81)0'283 = 3586 o
708 |\ 147 o

T, = 32.86 + 25 = 57.86 °C
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Este aumento de temperatura afecta el caudal, por tanto, se relaciona con el caudal calculado

previamente.

QP x Ty
Patm * Ty

Q1

_ 23.08 * 19.81 * 25
U= 14.7 * 57.86

= 14.56 m3/h

3
m
Q= 14'56T * 0.5881 = 8.56 CFM

Se propone para el suministro de aire se proponen difusores de burbuja gruesa modelo CAP AFC75

(3-6 SCFM)

Cap

e (Grommet

.. Pipe

B Design Flow

3.6 SCFM (7-10 Sm*/hr)
B Flow Range:

0-10 SCFM (017 Sm'/hr)
B Hole Quantity:

10 x 5mm @ holes

Figura 51. Difusor de burbuja gruesa
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Figura 52. Curvas de difusor
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Pérdidas en sistema de aireacion (lodos activados)

v" Perdidas por friccion, tuberia y accesorios:
Las pérdidas por friccion estan entre 0.5 my 1.5 m

v" Otras perdidas:
Pérdida en el domo: 0.27 m H20 Esta pérdida se encuentra en el catélogo correspondiente
al caudal de aire que pasa por el difusor.

v’ Sumatoria de pérdidas
h totales = 1.5 + 0.27 = 1.77m

Pérdidas en tanque de homogeneizacién
Para el sistema de homogeneizacion las pérdidas por domo son de 0.066 m H20O, de acuerdo con el
catalogo del producto, por otro lado, se agregan pérdidas similares a las del sistema de aireacion por
accesorios.

h totales homogeneizacién = 1.5 + 0.066 = 1.57 m

Pérdidas totales

De esta forma se determinan las pérdidas totales, como la suma de pérdidas en homogeneizacion y

en lodos activados.

h totales = 1.57m+ 1.77m = 3.34 m

Presion requerida a la salida del compresor

Para esto se debe tener en cuenta las condiciones del equipo critico, en este caso el que cuenta con
mayor altura a vencer por la burbuja es el homogeneizador.

Altura a vencer por la burbuja = 3.15 m
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Presion salida = h totales + altura a vencer por la burbuja
Presion salida = 3.34 + 3.15 = 6.49 mH,0 = 9.2 Psi

Para determinar las caracteristicas del soplador se debe tener en cuenta lo siguiente:

Tabla 24.Cantidad de aire requerido o demandado para el sistema de tratamiento

Parametro Valor Unidades
Cantidad total de al_re eﬁ’tanque de 312 3 aire/min
homogeneizacion
Cantidad total de aire en lodos . .
. 74 m3 aire/min
activados
Cantidad de aire total del sistema 10.5 m3 aire/min
Cantidad de aire total del sistema 371 SCFM

Se encontrd que se necesita un soplador para una presion de 9.2 Psi y se debe suministrar
aproximadamente 371 CFM o lo que es equivalente a 10.5 m3/min. Teniendo en cuenta la informacién
disponible en catalogos el soplador sugerido se selecciona el soplador rotativo positivo — ROOTS

(Anexo 1).

6.7.2 Disefio del espesador

A continuacion, se presenta el desarrollo matematico, asi como los parametros y variables empleadas

para el disefio del espesador, el cual recibira los lodos gruesos provenientes del tanque de

homogenizacion.

Tabla 25. Valores a la entrada y salida del espesador

Parametro Unidades Valor
Volumen de lodo humedo m?3 78
Tiempo de operacion hora 6
Caudal entrada espesador (Q1) m3/hora 36
Caudal entrada espesador (Q1) L/s 10
Concentracién SST entrada espesador (C+) % 0.0809
Concentracién SST va al filtro prensa (C2) % 2.7
Caudal salida, va al filtro prensa(Qo) m3/hora 15.4
Caudal salida agua clarificada (Qs) m3/hora 62.6
Concentracion SST agua clarificada (Cs) % 0.0001
Tiempo de residencia hora 6

SST: Solidos Totales, C: Concentracion, Q: Caudal

En la figura a continuacion se presenta el balance de masa empleado para el disefio del espesador.
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W=276 g W=6.5 kg

;‘ r V=276 L % r V=1300 L

C=01%

o
Y

Tanque preparacion sulfato de
aluminio

Q=140 mL/s

Tanque preparacion polimero

Q=60 mL/s

Q1=10 Us
78 m3/d

r I 05m
I 05m
Dos tanques de —
espesamiento
TRH=6h Q2=62.6m3/d
—dp  C2=1.0 mg/L
. (0.0001%)

€3=27000 mgL. (2.7%)

Figura 53. Esquema balance de masa del espesador.

Se debe aclarar que el caudal de 10 L/s se regula desde el equipo de homogeneizacidn por medio de

la bomba sumergible ubicada al interior de este, y descrita en la figura anterior.

A partir de los valores mostrados en el balance anterior se dimensiona el espesador, como se muestra
a continuacion. La carga de sélidos debe estar en el rango sugerido por el articulo 125 de la resolucion
0330 de 2017 (15-25 kg/m2. dia), sin embargo, una carga por debajo de este rango implica que los
solidos van a contar con mas area para realizar la correspondiente sedimentacion, por esta razén se
opta por utilizar una carga de 4 kg/m2. dia, con lo cual se determina el area total para espesamiento,
teniendo en cuenta que la carga de solidos a la entrada del sistema es la siguiente:

W = 809 me 6 L 3h * 3600 > 1kg
= — % H—* * —_—
L S h 1000000 mg

W = 52.42 kg/d
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52.4 kg/dia

TE ™ 2.5 Kg/m? - dia m
La carga hidraulica sera entonces:
78m3
c hidraulica — Volumen lodo himedo ~ —gp—~ 05 m3
arga hidraulica = A = Sasmz = 05—

Segun Letterman RD. (32), la carga hidraulica para unidades de espesamiento que usan polimero
como agente espesante deben tener cargas hidraulicas en un rango de 0.12 a 0.5 m3/m2.h, por esta

razén se corrobora el correcto funcionamiento en términos hidraulicos.

Debido a que el &rea es considerablemente grande, se opta por disefiar 2 unidades de espesamiento,
de esta forma el area superficial por unidad debe ser de 12.5 m2, con esto se determinan las

dimensiones de cada equipo, como didmetro, profundidad util y volumen del cono, entre otros.

4-ATE)°'5_ 4-12.5 m?\**
TCT N T

Diametro del Espesador = (

DE =4m
El espesador esta compuesto de una zona cilindrica y de otra zona semicénica, para el semicono se
tomd criterio de disefio una pendiente de 1x1 o 45°, partiendo de una base de 0.5 m y una zona

superior de 4 m, por lo que la altura calculada corresponde a 1.75 m.

El volumen de cono se determiné a partir del didametro del Espesador Dy y de la profundidad til del

cono Pgi; cono la cual se definié como 1.75 my un diametro al fondo del cono de 4.0 m.

1
Veono = § (R% + R% + RlRZ) *TC* Pycono
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1
Veono = 5 (2.0° +025* + 2.0+ 0.25)* *m- 175 m

VCOI’IO =8.5 m3

Para determinar el volumen del cilindro, se requiere el diametro del espesador y la profundidad util del

cilindro (Pycilindro), la cual se definié como 2.5 m.
Vilindro = T r? - Pucilindro
Veilindro = T0° 22-25
Veilindro = 30.5 m?

El volumen del espesador sera la suma del volumen del cono y del cilindro, y teniendo en cuenta que

so6lo sera una unidad de espesamiento, el volumen del espesador correspondera al volumen total.
VEspesador = Vcono + Vcilindro
VEspesador = 30.5m* +8.5m> = 39 m?
Adicional a la altura util de la zona cilindrica se agregd 30 cm de borde libre.

Finalmente, se verificd el tiempo de retencion hidraulica (TRH) del equipo.

TRH = Vespesador - Tiempo de Operacién = ng 6h
- (Volumen lodo humedo) p p ~ (78 m3
# de Espesadores 2

TRH = 6.0 horas
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Como se demostro en las pruebas de tratabilidad, para el correcto funcionamiento de la unidad de
espesamiento es necesario la adicion de polimero espesante y coagulante a las dosis encontradas
por medio de las pruebas de tratabilidad. Las sustancias que se deben adicionar corresponden a

sulfato de aluminio tipo A y polimero espesante (DA-Anidnico o F7000).

Para el polimero la dosis fue de 3 mg/L, partiendo de una solucién concentrada de 1000 mg/L (0.1%):

10,000%L 3 mg/L
Q= 1000 mg/L

mL
= SOT == 108 L/h

Para esta preparacion se debe contar con un equipo especializado en la preparacion y dosificacion de
este polimero, teniendo en cuenta que al dia se espera como maximo 78 m3/d de lodos, la cantidad
de polimero preparado por dia debe ser de 234 L, la informacién de los equipos requeridos se

encuentra en el anexo 2.

Para el sulfato de aluminio la dosis fue de 70 mg/L, partiendo de una solucién concentrada de 5000

mg/L.

10,000 mTL x 70 mg/L
Q= 5,000 mg/L

mL
= 140T =504 L/h

Para el caso del sulfato de aluminio, se puede hacer su preparaciéon en un tanque convencional
plastico, el volumen total necesario por dia es de 1094 L, se recomienda que se prepare de forma
diaria para conservar sus propiedades coagulantes. Sin embargo, es necesario contar un equipo de

agitacién mecanica, que se encarga de esta preparacion (Anexo 3).

Por Ultimo, se debe considerar que los espesadores contaran con tolvas en donde se almacenaran los
lodos espesados y serviran de deposito para la alimentacion al filtro prensa. Esta tolva contara con el
volumen suficiente para soportar un lote de lodos espesados, por esta razén cada una de estas tolvas
tendra un volumen disponible de 9 m3 que tiene la capacidad de almacenar el 20% del volumen de
lodos totales que ingresan a los espesadores.
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Figura 54. Tolva de lodos espesados

Esta tolva sera alimentada por gravedad de los lodos provenientes del espesador, se suministrara aire

con el fin de fluidizar estos lodos por medio de un compresor En la siguiente figura se describe las

caracteristicas del compresor que se utilizara para la difusién de aire.

Compresor de aire lubricado 2 etapas 5 Hp
motor eléctrico con tanque de 500 litros 175 PSI

Potencia iS 00 HP

Velocidad 1750 RPM
Tipo Eléctrico
Marca Weg/Siemens
Fases Moncfasico
Voltaje 220 V
Unicades 1
Etapas 2
Cilindros 2
Cédigo de unidad CE230
Aceite unidad IAW100 (Incluido) y X3000 (No
incluido)
Capacidad de acelte unidad 150L

Primer cambio de aceite unidad  [25/50 horas (RC-AW100, incluido)

Cambios posleriores de aceile 1500 horas (RC-X3000, no

unidad incluido)
Potencia mecanica unicad 5.00 HP
Desplazamiento 23.00 pecm

En la siguiente figura se aprecia la vista de perfil del sistema de espesamiento a implementar.

Figura 55. Caracteristicas de compresor para difusion de aire en las tolvas de lodo espesado
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Figura 56. Vista de perfil de sistema de espesamiento.
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Figura 57. Vista en planta de plano de sistema de espesamiento

Teniendo en cuenta el articulo 125 de la resolucién 0330 de 2017, el tiempo de operacién del equipo
es de 6 horas al dia y el volumen de lodos himedos tiene un valor de 78 m3, por lo que el tiempo de

retencion empieza a contar después del llenado del espesador.
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6.7.8 Diseiio del equipo de deshidratacion: filtro prensa

A continuacion, se presenta el desarrollo matematico, asi como los parametros y variables empleadas

para el disefio del filtro prensa, el cual recibira el lodo proveniente del espesador.

El tiempo de operacién del filtro prensa oscilara entre 8 y 12 horas diarias, teniendo en cuenta que

en este tiempo se garantiza una concentracion de lodos entre el 25 y 35%, como lo exige la

resoluciéon 330 de 2017. En la tabla a continuacién se presentan los datos que determinan el

dimensionamiento y operacion del filtro prensa. Las especificaciones técnicas de este equipo se

entregan como anexos a este documento.

Tabla 26. Valores a la entrada y salida del filtro prensa

Parametro Unidades Valor
NUmero de unidades - 1
Tiempo de operacion Hora 8-12
Volumen por tratar por el filtro prensa m3/dia 15.4
Numero de ciclos Veces 4
Duracién del ciclo Hora 2-3
Caudal entrada a filtro prensa (Q2) m?3/ciclo 3.85
Concentracion SST en la entrada del filtro prensa (C2) % 2.7
Volumen lodo deshidratado m3/dia 1.39
Masa lodo seco diario Ton/dia 1.95
Caudal salida lodo deshidratado (Q4) m?3/ciclo 0.35
Concentracion ST lodo deshidratado (C4) % 30
Caudal de salida agua clarificada (Q5) m?3/ciclo 3.50
Concentracion ST agua clarificada (C5) % 0.003

ST: Sélidos Totales, C: Concentracién, Q: Caudal

En la figura a continuacién se presenta el balance de masa empleado para el disefio del filtro prensa.
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C2=2.70%
Q2 (m3/d) = 15.4

FM-25/800-500-A

Alimentacién Lodo
Espesado =/ inmbERERERbt

e e e g g e g R e s dS d s S S e S Sy g Torta seca

C4+=30.0%
Agua clarificada Q4 (m3/d) =1.39

C4+=0.003%

Q4 (m¥/d) = 14

Figura 58. Esquema balance de masa en filtro prensa de placas. Fuente: (33)

La alimentacion de lodos al filtro prensa se realizara con una bomba con las siguientes caracteristicas:

5. BOMBA NEUMATICA PARA BOMBEO DE LODOS:

Marca: Sandpipper o graco.

Ref: S1F

Presion Maxima 100 PSI Q
Entrada/Salida: 1" bridada. 1
Capacidad Bomba: 43 GPM.

Cuerpo Bomba: Polipropileno

Diafragma: Santopreno.

Asientos: Polipropileno. R
Consumo de aire: 20 cfm

Se incluye una trampa de soélidos para evitar la
obstruccion de la bomba neumatica.

Figura 59. Caracteristicas de bomba de paso de lodos de espesador a filtro prensa

También se presenta en la siguiente figura los planos de la caseta que almacenaré el filtro prensa con
detalles y medidas especificas, teniendo en cuenta que la caseta sirve para la adecuada recoleccion
de los lodos deshidratados mecanicamente, dependiendo la cantidad de lodos que se obtengan, es

necesario ayuda de un vehiculo o carretillas para su disposicion.
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Figura 60. Plano caseta de filtro de prensa.

De acuerdo con el disefio del sistema de tratamiento y a la operacion normal de la planta, al dia se
podria generar como maximo un total de 1.39 m3/d de lodo deshidratado mecénicamente, de esta
forma, la maxima cantidad de lodo generado de forma semanal corresponde a 9.73 m?/semana y
507.35 m3/afio, y de acuerdo con las especificaciones del proveedor del sistema de deshidratacion la
humedad es de alrededor de 30%. Por esta razén se espera que estos lodos se puedan disponer en
rellenos sanitarios, sin embargo, se tendra un area destinada para el almacenamiento de lodos hasta

que se pueda llevar al relleno sanitario u otro lugar de disposiciéon.

Figura 61. Vista en planta de zodme para almacenamiento y secado de lodos deshidratados
por filtro prensa.
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En la siguiente figura (Figura 62 — Anexo 4) se aprecian las unidades que conforman el sistema de
tratamiento de la PTAP San Antonio, en donde se muestra la identificacion de cada uno de los equipos
y valvulas presentes. Este sistema recibira como maximo dos retrolavados de filtros, de esta forma se
recomienda que no se supere este numero de retrolavados y en medida de lo posible solo realizar el

tratamiento de lodos cuando sea necesario.
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Figura 62. Esquema de sistema de tratamiento de lodos y componentes principales

6.8 Propuesta de recirculacion de agua clarificada

El caudal recirculado corresponde al volumen maximo calculado de agua clarificada, el cual
corresponde a 62.6 m3/d, de esta forma se propone que este volumen se recircule a lo largo del dia al
tanque de almacenamiento de agua cruda, antes de tratamiento, de esta forma el caudal recirculado

se calcula a continuacion.

Vmax tratado 62.6 m3 1d 1000 L
Qrecirculacién = 1 dia = d * 86400 s * T3
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Qrecirculaci()n = 0-72§

El caudal de agua clarificada a recircular desde los espesadores es de 0.72 L/s, sin embargo, para

fines practicos se estima un caudal de 1 L/s.

Para la recirculacidn se propone una camara ubicada entre espesadores y el tanque de

almacenamiento, esta camara debe contar con flotador, recibird por gravedad el agua clarificada y la

bomba contara con activacion por nivel.

A continuacion, se presenta el sistema de recirculacion de agua clarificada al sistema de potabilizacién

(Figura 63), en donde se tiene que los equipos de mayor importancia corresponden a los espesadores

y bomba de recirculacion, este sistema esta disefiado para recircular un maximo de 1 L/s al tanque de

almacenamiento de agua cruda.

it

<0-§" 3

'\.

Figura 63.Plano en planta de sistema de recirculacion de agua clarificada

6.9 Resumen de equipos a implementar

En la siguiente tabla se presentan los equipos disponibles para la correcta operacion del sistema de

tratamiento de lodos y recirculacién de agua clarificada.
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Tabla 27. Equipos presentes en el sistema de tratamiento

Caudal
Equipo Funcion Fluido Potencia
operado
Suministrar aire a los
SP 01 _ 129 CFM Aire 10 HP
homogeneizadores
Suministrar aire a los
SP 02 _ 129 CFM Aire 10 HP
homogeneizadores
Transportar lixiviados de zodme
BS 07 2L/s Lixiviado 7.5HP
a homogeneizador
Transportar lodos desde el
BS 01 tanque de regulacién hasta los 10 L/s Lodo 7.5HP
homogeneizadores
Transportar lodos desde
BS 02 homogeneizador 1 hasta 10 L/s Lodo 7.5HP
espesador 1
Transportar lodos desde
BS 03 homogeneizador 2 hasta 10 L/s Lodo 7.5HP
espesador 2
Dosificacion de sulfato de
BQ 04 . 504 L/h Coagulante 0.5HP
aluminio
Preparacion y dosificacion de Polimero
BQ 05 108 L/h 0.5HP
polimero espesante espesante
BN 06 Alimentacion de filtro prensa 43 GPM Lodo espesado 0.5HP
Bombear agua clarificada hasta Agua
BS 08 1Ls 75HP
tanque de agua cruda clarificada
CP 01 Compresor 23 CFM Aire 5HP
Transportar lixiviados de zodme
BS 07 2L/s Lixiviado 7.5HP
a homogeneizador
Filtro prensa Lodo espesado 3HP
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7. CONCLUSIONES

Dentro de la caracterizacion fisicoquimica del vertimiento, se determind que las variables DQO (161
mg/L), hierro total (24 mg Fe/L), sélidos sedimentables (125 mL/L) y solidos suspendidos totales (809
mg SSTI/L) estan por encima del valor establecido por la normativa ambiental, definiendo la necesidad
de implementar un sistema de tratamiento basado en la remocidn de sélidos principalmente, ya que
esta es la variable con mayor porcentaje de incumplimiento, adicionalmente, se menciona que la
concentracion de DBOs, es menor al limite de cuantificacion del método del laboratorio, < 3.00 mg/L,
indicando la baja biodegradabilidad de la materia organica presente, que a su vez sugiere la
implementacion de sistemas de tratamientos fisicoquimicos para la disminucion en las

concentraciones de las variables que estan incumpliendo.

En cuanto a las variables microbioldgicas analizadas, se encontrd concentraciones bajas para huevos
de Helminto (inferiores al limite de cuantificacién) y ausencia de Salmonella, debido a que desde un
principio se considero la recirculacion del agua tratada, se observa factibilidad en realizarlo siempre y
cuando el tratamiento propuesto garantice una remocién adecuada de coliformes totales y coliformes
termotolerantes, con el fin de no agregar organismos patégenos en los sistemas de almacenamiento

de agua cruda y en el sistema de filtracion.

En la determinacion de condiciones apropiadas del espesamiento de lodos, se encontré adecuado el
uso de agentes quimicos combinados, teniendo un coagulante y un espesante, siendo la combinacion
de sulfato de aluminio — Tipo A, como agente coagulante a una dosis de 70 mg/L, la opcidn para el
tratamiento junto con el DA-Anidnico o el F7000, agentes espesantes a una dosis de 3 mg/L, para el
tratamiento del vertimiento en estudio, teniendo turbiedades remanentes de 2.70 NTU, para la
combinacion con DA-Anidnico y 1.89 NTU para la combinacion con F7000, teniendo como turbiedad

de partida valores entre 842 NTU y 65.4 NTU, segun el filtro al que se le realice el retrolavado.

Los mejores resultados obtenidos con la dosificacion quimica fueron evaluados una segunda vez
mediante una prueba adicional, en donde se replicaron las mejores condiciones de tratamiento y se
cuantificaron variables de interés al agua tratada, donde se evidencia remociones por encima del 80%
para el fésforo total, DQO, coliformes termotolerantes, solidos suspendidos totales y sdlidos
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sedimentables (variables cuantificadas - Tabla 19), teniendo en cuenta que la DQO representa la
materia organica y los sélidos en suspension el material particulado en suspension, se plantea que la
remocion de otros contaminantes sea también aproximadamente del 80%, teniendo en cuenta que la
mayor parte de los contaminantes se sedimentaria en el proceso de espesamiento, y el sobrenadante

tendria caracteristicas apropiadas para la recirculacion.

De las alternativas evaluadas, la alternativa seleccionada para la gestion de los lodos livianos es la de
recirculacion del agua de lavado de filtros a la entrada de la PTAP mediante bombeo, inicialmente el
retrolavado de filtros pasaria por el proceso de homogeneizacion, espesamiento y filtracién (con filtro
prensa), cumpliendo con lo establecido en el articulo 125, de la resolucién 330 de 2017, de tal forma
que se elimine este vertimiento tratado y el agua de retrolavado se mezcle en una proporcion
determinada con el agua cruda para su tratamiento. De acuerdo con esto, y la evaluacion preliminar
de costos realizada, se puede identificar que el uso de un filtro prensa resulta viable, ademas se podria
considerar la recirculacién de lodos debido a los porcentajes de humedad de la torta deshidratada y
las caracteristicas fisicoquimicas del agua removida, teniendo en cuenta que se garantiza una
concentracion de lodos entre el 25 y 35%, como lo exige la resolucion 330 de 2017, dentro de un

tiempo de operacion de 8 a 12 horas al dia.

El disefio de este sistema de tratamiento de agua residual no doméstica tiene como uno de sus
objetivos la reduccion del impacto ambiental en la zona, de manera que al garantizar concentraciones
aptas al final proceso de tratamiento, se tenga un agua clarificada (proveniente de espesadores), que
permita generar un aprovechamiento por medio de su recirculacion. A su vez que el subproducto
obtenido del tratamiento (lodo deshidratado) cuente con una baja humedad y alto contenido de sélidos,
que facilite su almacenamiento y posterior disposicién. De esta forma, la PTAP no generara ningun

tipo de descarga liquida.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en las siguientes areas de estudio para complementar el analisis de este
proyecto, teniendo en cuenta que es importante validar los ciclos de recirculacion, enfocado en la
caracterizacion de coliformes totales y coliformes termotolerantes remanentes, ya que es
indispensable validar la remocidn de estos mediante un sistema complementario, con el fin de evitar
la resistencia microbiana generada a partir de la exposicion repetida a desinfectantes a lo largo del
tiempo, la presencia de subpoblaciones de microorganismos naturalmente resistentes o la adquisicién
de genes de resistencia a través de mutaciones o transferencia genética horizontal. Es importante
evaluar medidas para prevenir o mitigar la resistencia bacteriana, como el uso adecuado de
desinfectantes, la rotacion de desinfectantes con diferentes mecanismos de accion y el monitoreo

regular de la eficacia del tratamiento.

También es necesario llevar a cabo pruebas a escala piloto para la evaluacion y puesta en marcha en
continuo del sistema de tratamiento propuesto, ya que permite evaluar la eficacia de los diferentes
procesos Y tecnologias de tratamiento propuestos en condiciones reales. Ayudando a determinar qué
sistemas son mas efectivos para eliminar los contaminantes presentes en el agua residual y garantizar
la calidad del agua tratada. Ademas, proporcionan datos practicos y especificos sobre el rendimiento
del sistema de tratamiento en situaciones operativas reales. Lo que permite realizar ajustes y
optimizaciones en el disefio del sistema para maximizar su eficiencia y rendimiento antes de su

implementacion a gran escala.

Las plantas piloto proporcionan un entorno controlado para probar nuevos conceptos y tecnologias de
tratamiento de agua residual, dando viabilidad técnica y operativa de los disefios propuestos antes de
su implementacion, incluyendo la optimizacién de parametros de disefio, como el tiempo de retencion
hidraulico, la dosificacion de productos quimicos y la configuracion del equipo de tratamiento. Al definir
variables replicables y establecer condiciones operativas dptimas, las pruebas en plantas piloto
proporcionan informacion valiosa que puede ser aplicada en otros sistemas de tratamiento de agua
residual, sin embargo, debe ser validadas con pruebas piloto para la optimizacion en cada caso, segun

las concentraciones de contaminantes en el agua que se plantea tratar.
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10. ANEXOS

Anexo 1: Especificaciones técnicas de soplador sugerido

- Soplador rotativo positivo - ROOTS

.\ 343:J oMEGA PLUS ROTARY BLOWERS 03/14/22

OMEGA BLOWERS - PACKAGE RECOMMENDATIONS - PAGE 2
Customer: H & S INGENIERIA Prepared By: Mauricio

Kind of package:Com-paK Plus Operating mode: ~ Gauge pressure
Inlet temperature : 90 °F

Inlet pressure : 13.0 psi Valve set pressure: 11.9  psig

Input inlet flow: 159 icfm

Package: BB 69C Blower speed: 4860 rpm
Blower: OMEGA 22P Note: Connection ANSI: 2 1/2"
Motor power: 10.0 hp Motor ‘:"P"-""'1"“1"'&31’ir % of maximum speed: 81
Operating voltage: 460V/60Hz in service factor!

MOTOR SIEMENS 10 HP, VALVULA DE
ALIVIO, SENSORES DE TEMPERATURA Y

b PRESION, FILTRO DE ADMISION,
SILENCIADOR, ESTRUCTURA SOPORTE DEL

. EQUIPO
‘o
o =)

? oM
s
2 e

—
e

*Es recomendable el contacto con un proveedor de estos equipos para la adecuada seleccion y operacién de este.
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Anexo 2: Especificaciones técnicas del sistema de preparacion y dosificacion de polimero

espesante
Sistema de dosificacién Ultromat® MT Sistema de Preparacién ds Pollmero Ultromat MT - 500 litros
Para trabajar exclusivamente con pequefas cantidades o con soluciones E! Ultromat® MT es una solucién 6ptima para la preparacion a medida
de polimero ocasionalmente. de soluciones de polimeros cuando no es necesario un funcionamiento

automatico. El polimero en polvo se afiade manualmente desde el
embudo de enjuague al recipiente de maduracion y se mezcla
mediante el agitador. Una vez terminado el tiempo de maduracion, la
solucién de agentes de floculacién se puede dosificar al sistema.

Detalles técnicos:

- Agitador de 0,75 kW

- Sistema de enjuague

- Interruptor de nivel (marcha en seco, contactos min. y max.)
- Caudal de dosificacién max.: 440 Liros/hora
- Volumen del depdsito: 440 Litros

- Diametro: 850 mm

- Altura del depoésito: 1.018 mm

- Conexion de la linea de agua DIN: 20 mm
Voltaje/Frecuencia: 400 VAC / 50 Hz
Informacién técnica:https:/bit.ly/2Nshhne

Motor-Driven Metering Pump Sigma/ 3 (Basic Type)

The robust pump for safe and reliable use

Type S3Ba  With 1500 rpm motor at 50 Hz With 1800 rpm motor at 60 Hz Suction lift Perm. Connection, Shipping
pre- suction/ weight

pressuredischarge
suction side
side
Delivery rate at max. Max. Delivery rate at Max. stroke
back pressure stroke rate max. back pressure rate
bar Vh mistroke Strokes/min psi In/gph (US)  Strokes/min m WC bar G-DN kg
120145PVT 10 146 337 72 145 174/45.9 86 5 2 112-25 2
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Anexo 3: Especificaciones técnicas de sistema de agitacion y dosificacion de sulfato de

aluminio

3 Agitador de baja velocidad para productos 1

quimicos, marca EMEC, modelo MIXV2NTRI

de 1400 RPM, fabricacién europea, para ser instalado

en tanque con capacidad de 1000

litros. El eje del agitador se acopla directa-

mente al motor, el cual a su vez se fija al

tanque mediante un flanche. El sello contra

vapores quimicos es un sello giratorio en

fluoropolimero.

Caracteristicas técnicas:

* Motor: Trifasico (0.37 KW,220 VAC)

* Paleta en PVC.

* Eje en acero inoxidable con una cubierta
en PVC.

Bomba dosificadora de productos quimicos 1
liquidos para trabajo industrial tipo dia-

fragma mecanica, marca EMEC modelo

PD MF 002MO00 ce fabricacién europea, con
rata de flujo ajustable.

Caracteristicas técnicas:

* Caudal maximo: 1000 Vh

* Presién maxima de descarga: 2 bar (29 PSI)
* Motor eléctrico trifasico: 220 VAC, 0,37 Kw/ 60Hz
* Grado de proteccion IP 55,

* Material del diafragma: PTFE (Teflon)

* Cabezal en PVDF

* Selios de la valvula en Vitén

* Conexion 1 1/2°

* Inyecciones por minuto: 175

* Pantaita tipo LCD.

* Sefial digital proporcional de entrada con
opcidn de division/multipicacion del pul-

s0 de entrada entre 1y 999,

* Sefal de entrada: 0-20 mA ¢ 4-20 mA.

* Control de nivel.

* Ajuste de la frecuencia de dosificacion

* Regulacion del recorrido

Siete funciones de trabajo:

1. Modo constante.

2. Modo de divisién. Divide los pulsos pro-
venientes de un medidor de caudal

3. Modo de multiplicacién. Multiplica los pulsos
provenientes de un medidor de caudal.

4. Modo PPM. La bomba mantiene la concentra-
cién en ppm a través de los pulsos externos
de un medidor de caudal.

5. Modo Batch. La bomba dosifica una cantidad

€ 1.050 €

ADICIONAL EL IVA

6350 € 6.350

9

1.050
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Anexo 4: Esquema de sistema de tratamiento de lodos y componentes principales

CASETA DE
QUiMICOS

FILTRO PRENSA

NIVEL SUPERIT
+3.00m

- S rt ﬁ - ’
t ——— 1| taBiERO
T""Mﬁgﬁ‘/ 80 04 0,54 ALZSOS 8O 05 POUNERO 0,5 "ELECTRICO
QDOSF. 504 L/HORA O DOSF. 108 L/MORA
PRESON @ wum
T ==
¥ ¥ = VA HACIA
Y s TANQUE DE
TANQUE DE ll()l\l()bh\l[ ACION 1 NI RRIOA
m3 TOLVA DE LODOS
HUMEDOS CAMARA PARA
S (ol z es 08 ESPESADORIES
CAUDAL:1U/S
~ PRESION: 30mca |
" .o 1 ‘
[ttt — T
o
VIENE DE CAMARA ara 3-|°° wn
.3 . A 2
1 - TA DE
| 8 02 roTENCIACT S0 - Lk ()I’l R \( IONES
VIENE DE BOMBED, Fn‘:: pesonitama b 4
~—oETOD0S | 4, TRAMPA ACUSTICA
[ Tt t 2 £3
! 4.40 ot 'a; =
vou
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B L [43.00 m3 I3 - S [
| 04.00 A
5 2yrdm 2l Lirem 1urds =2 =2 =2 = J,‘ aiiah
'ANQUE DE HOMOGENIZACION 2 P
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g Ty ; r
o5
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i PP 302 roroncy o 1,
’f" ;_ﬂs-o- n-u | -~ i wn L r
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VIENE DE BOMBEO f*? Ex'lwf;guAgssﬁgi '
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Anexo 5: Preparacion de quimicos

Nombre Nomenclatura Fstado Tipo Concentracion
inicial
Sulfato de aluminio — Tipo A Al2(SOq)3 Sélido Coagulante 0.5%
Trafloc -2F T-2F Liquido Coagulante 1.0 %
Trafloc — F7000 F7000 Sélido Espesante 0.1%
Trafloc — F6100 F6100 Sélido Espesante 0.1%
DA - Catibnico DA-Cat Sélido Espesante 0.1 %
DA - Anié6nico DA-An Sélido Espesante 0.1%
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Anexo 6: Resultados de laboratorio ARnD — Lavado de filtros

Parametro Método Referencia Resultado [Incertidumbre
FSulfuros (mg S2-/L). \Vodométrico |SM 4500-52-F =1,00 -
“Acidez Total (mg CaCO3/L). \Volumétrico IS 2310 B = 5,00 -
*Fosforo Total (mg PiL). Digestion — Acido Ascérbico ISM 4500-P B. E 1,33 +0,19
*Alcalinidad Total (mg CaCO3/L). Volumétrico ISM 2320 B 5.9 *15
*Cloruros {mg CI-L). lArgentométrico ISM 4500-CI- B =100 -
*Dureza Total (mg CaCO3L). Titulométrico, EDTA ISM 2340 C 100 =3
“Mitrates {mg M-MO3-iL). Electrométrico |SM 4500-MO3-D = 1,40 -
“Mitritos (mg N-NO2Z-/L). (Colorimédrico IS 4500-N0O2- B 0,020 =0.001
pH a 25°C (unidades de pH). Electrométrico ISM 4500-H+ B 710 -
*Sulfatos (mg S042-1L). Turbidimétrico ISM 4500-5042- E =100 -
DGO (mg O2/L). Reflujo cerrado colorimétrico ISM 5220 D 161 +9
Incubacion a 5 dias - Electrodo de
*DBOS (mail). ISM 5210 B -SM 4500 0 -H =300 -
Luminiscencia
*Salidos totales (mg STL). \Gravimetrico, secado a 103-105°C  |SM 2540 B 12050 +313
*Salidos Sedimentables (mL/L) Wolumétrico Gono Imhoff ISM 2540 F 125 +19
*Dureza Calcica (mg CaCO3/L). Titulométrico, EDTA ISM 3500-CaB 40,0 x26
*(Grasas y aceites {mg /L). Extraccion Soxhlet ISM 5520D = 10,0 -
Cianuro total (mg CN-/L). Destilacion - Colorimetria |5M 4300-CN- B, C, E Modificado = 0,020 -
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Parametro Método Referencla Resultado Incertidumbre

~Hidrocarturcs (mgrL). Extraccisn Smdlat ]su 55000, F <100 -

-, “Fanoles (mg FenobL). Destilackin - Folometricn directo ]su 55308, 0 <q,10 -
Lbsarcion Altmica - Liama Seido 3I0E SM I D

“Cyoma bolal (myg CriL) =0,050 -
ritroen Acstlleno odiflcada

“Miqued fatal (mg MIL). 30E; SM I B <0,050 -
osilena
Lnsarcion Alomica - Liama Alre

~Cabra total {mg Cuil). ISk 3030 E; SM 311 B <10,2000 -
Wwostlieno
WADSICHn AIBMICE - SEneranr o2

“harcuria total {mg HgiL). I5h 3112 B; 2M 3112 C <0,001 -
Hidnuroes
WDSICHn AlSmica - Lama Alrg

~Floma toEl (mg Pl ISM 3030 E; SM 3N B =0,100 -
Wwostlieno
WDSICHn AlSmica - Lama Alrg

~Hiema Total (myg Far). ISM 3030 E; SM 3N B 240 £12
\oellena

“langaness Tokal jmg MniL) ) Aure ISM 3030 E; SM 3N B 242 20,14
wisarcion Albmica - Liama Celdo

~AJuminio 1ot (mg AVL). ISM 3030 E; SM AN D 26,4 £33
ritroen Acatlizng
AOSICISN AMica - Liama Alre

-Cadmio Tolal (mg CoL). ISk 3030 E; SM 311 B =0,640 -
\celena
WOEICISn AlSMicE - Liama Alre

~Ainc total §mg ZniL). [su I0E I B 0208 =0,009
\celena

-Fasfory Reactive sciubis jmg P-PO4/L). IColorimatrico Isu 4500-FE, E <0,00 -

2 rfactantes AKNIEIE coma SAAM (mg Isu
IColorimatrizo S540C =0,400 -

|SAAMIL).

Mitrtgans katal (mg ML) Calculy MEtodo Irtamo 642 -

- ~Stlldos Suspendidos Volatles (mg S5WIL).  jGravimsniod - Ignickin 3 550 'C ISkl 2540 £ 171,60 2374

- “Compuestos Fendlicos Samivolatles (mg/l)  [Exiracciin lquido-quido, SE-FID |EPA 3510 CJ EFABDMT A =1,002 -
Determination of adscrbablz:

- AOX (gL organicaly bound halogans (ACK), (IS0 8552 154 -
o0d

-, ~Fluonuros (mg F-L) Electrometria {EM4st0F-C <02 -

-, ~Calar Feal 3 435 nm m-1) Espactrafobometrica hs-:u TEET-201 <15 -

-, ~Cakor feal 3 525 nm (m-1). Espactrofotomaica js-:u TEET-20M1 =0, -

-, ~Calor Real 3 620 nm (m-1) Espactrofotomaicg fis0 TaaT-2011 <05 -
Digestian askida por microondas,
Espactrofotometria de ADsarcion

-, ~Arsanico Total {mg AEL). 5M 3114 C 0,001 -
wiamica (EAR) ~Zeneracion continus
k= hIZruros consinug (GH)
Digestian ackda aslstida con
microondas para miasiras ¥ axiracios

D&, Plasma ueawﬁa:lu

-, ~Earig total [mg BaL). {5k 3120 8 0,136 -

nauctivamenia (1CF) da
optiza de smiskn
OES)
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-, ~Estafio Total {mg SniL)

lgeEtian ackia asistida con
PEra MUSETas ¥ axiracios
06 ERA 3015 A Rey. 1 Febren
T - Espactrscapla oa smislin
- plasma acoplada
nouctvamenis (ICP-0ES)

EPA 500D

= 0,05

-, ~Plata Total {mg AgiL.

lgeetion ackia asistida con
Fiara mUSstras ¥ axtracios
06, Plasma o2 acopiado
nauctivamens (ICF) da
optica ge amiskn
DES)

[EM 3208

=Q,002

-, ~Animanic tatal {mg Sbil).

CHigestion ackla ssistida con
IMTO0NISE fErE MUSEITEs ¥ Sxiracios
ve, Plasma e acopiads

nductvamenis (ICA) da

aptica de amiskn
OES), EPA 3015 A Revislon 1,
Febrer 2007

|5M-3120 B

=002

= Barlio Total {mg SaiL).

Digestion ackda aslstida con
microondas para muestras y exiracioe
o0&, Flasma de acoplado

nauctvamens (ICA) d2

Gintiza de amislan
OES), EPA 3015 A Restslon 1,
Febrern 2007

[BM 31208

- Litin Total (g LIL).

Cligeetion acida asistida con
MicToondaE Para MUSEas ¥ axiacios
06, Plasma e acopiads

nouctvamenis (ICA) da

omtica de amiskn
DES), EPA 3015 A Revislan 1,
Febrer 2007

I5M 31208

-, ~“nallbd=na iotal {mg ML)

CHigestion ackla asistida con
IMTO0NISE fErE MUSEITEs ¥ Sxiracios
ve, Plasma e acopiads

nductvamenis (ICA) da

aptica de amiskn
DES), EPA 3015 A Revislan 1,
Febrerm 2007

(5M 31208

= 0,005

- “Salenia Total {mg SeL).

Digestion askiida por microanda,
Espacirofotometria de Absorcion
Jdmica -Genaradon continua de
hidruros comtinuo

BMEIAC

=0,005

- ~anadia Tkl {mg WiL).

Digestion ackda aslstida con
microondas para muestras y exiracioe
o0&, Flasma de acoplado
nauctvamens (ICF) da
optica e amiskin
OES), EPA 3015 4 Restslon 1,
Febrern 2007

[BM 31208

-~ Cobalto 1o6al {mg Call).

Digestion acida asistida con
Microondas para MUSstias v axiracios

Iznmns. Pizzma g acoplade

IBM 31208
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inductivamente (ICP) de
especiroscopia optica de emision
(OES), EPA 3015 A Revision 1,
Febrero 2007
i ) GOST R 55227 - 2012 Método A,
* **Formaldehido (mg/L) Fotométrico 1,58 +0,038
Instructivo V
* **Sdlidos Suspendidos Totales (mg SST/L) Gravimétrico, secado a 103-105°C  |SM 2540D 209,00 +1,34
) Macro-Kjeldanl - Destilacion y ISM 4500-Morg B, SM 4500-NH3

™ **Nitrogeno Kjeldahl (mg/L N-NTK). =500 -
Volumétrico B, C.

* **Nitrogeno amoniacal (mg NH3-N/L). Destilacion - Volumeétrico ISM 4500 — NH3 B,C =500 -
Digestion dcida asistida con

* **Boro total (mg B/L). microondas para muestras y extractos |[EPAG010D 0,032 -
acuosos
Digestion microondas-
Espectrofotometria de Absorcion

=, **Titanio total (mg Ti/L). ISM 3111 B =1,00 -
|atomica con Llama Directa Aire —
|Acetileno

A A Cromatografia de Gases (CG-FID)

™ **Hidrocarburos aromaticos policiclicos (mg/L). EFA 8100 = 0,010 -
Extraccion por SPE
Cromatografia de Gases (CG-FID) - |ASTM D68289-03 Reaprobado

™ **BTEX (mg/L). = 0,030 -
Microextraccion en Fase Solida SPME [2017

Observaciones: * Andlisis acreditado por el IDEAM, ** Andlisis subcontratado por el Laboratorio,

Notas:

- Resultados validos solo para la muestra analizada

- No se debe reproducir este informe sin aprobacion por escrito del laboratorio

- SM: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition

Parametro Método Referencia Resultado |Incertidumbre

* *Coliformes Totales (NMP/100 mL). [Sustrato Enzimatico SM 9223 B 10500 +158

~ ~Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL). ISustrato Enzimatico 5.M. (9223 B) Modificado 175 + 1,46

* “*Huevos de Helminto (HuevosiL). Flotacion Eailenger Modificado OMS 1996 =1,00 -

iSalmonella (A/P) Cualitativo NTC 5021 Ausencia -

Observaciones: * Andlisis acreditado por el IDEAM, ** Andlisis subcontratado por el Laboratorio,

Notas:

- Resultados validos solo para la muestra analizada

- No se debe reproducir este informe sin aprobacion por escrito del Laboratorio
- SM: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition

- DNPC: Demasiado Numerosos Para Contar
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Anexo 7: Resultados de laboratorio ARnD - Pruebas de tratabilidad

Parametro Método Referencia Resultado (Incertidumbre
“Sdlidos Suspendidos Totales (mg SST/L). Gravimétrico, secado a 103 - 105°C  |SM 2540 D 1744 +33
Observaciones: * Analisis acreditado por el IDEAM, ™ Andlisis subcontratado por el Laboraterio,
Notas:
- Resultados validos solo para la muestra analizada
- No se debe reproducir este informe sin aprobacion por escrito del laboratorio
- 3M: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition

Parametro Método Referencia Resultado (Incertidumbre
“Sdlidos Suspendidos Totales (mg SST/L). Gravimétrico, secado a 103 - 105°C  |SM 2540 D 124 +2
Observaciones: * Andlisis acreditado por el IDEAM, ** Analisis subcontratado por el Laboratorio,
Notas:
- Resultados validos solo para la muestra analizada
- No se debe reproducir este informe sin aprobacion por escrito del laboratorio
- 3M: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition

Parametro Método Referencia Resultado [Incertidumbre
*Solidos Suspendidos Totales (mg SSTIL). Gravimétrico, secado a 103 -105°C |SM 2540 D 244 +5
Observaciones: * Analisis acreditado por el IDEAM, ** Analisis subcontratado por el Laboratorio,
Notas:
- Resultados validos solo para la muestra analizada
- No se debe reproducir este infoerme sin aprobacion per escrito del laboratorio
- SM: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition

Parametro Método Referencia Resultado |Incertidumbre,
“Sdlidos Suspendidos Totales (mg SST/L). (Gravimétrico, secado a 103 -105°C  |SM 2540 D 75,0 +14
Observaciones: * Analisis acreditado por el IDEAM, ™ Analisis subcontratado por el Laberatorio,
Notas:
- Resultados vélidos solo para la muestra analizada
- No se debe reproducir este inferme sin aprobacion por escrito del laboratorio
- SM: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition

Parametro Método Referencia Resultado |Incertidumbre,
*Sdlidos Suspendidos Totales (mg SSTIL) (Gravimétrico, secado a 103 -105°C  |SM 2540 D 1105 +21

Observaciones: = Analisis acreditado por el IDEAM, ** Analisis subcontratado por el Laberatorio,

Notas:

- Resultados vélidos solo para la muestra analizada

- No se debe reproducir este informe sin aprobacion por escrito del laboratorio

- SM: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition
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Anexo 8: Resultados de laboratorio ARnD - Agua clarificada

Resultado |Incertid umbre

Parametro Método Referencia
* *Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL). Sustrato Enzimatico IS M. (5223 B) Modificado 20 +1,46
Observaciones: ™ Analisis acreditado por el IDEAM, ™ Analisis subcontratado por el Laboratorio,
Notas:
- Resultados vélidos solo para la muestra analizada
- No se debe reproducir este informe sin aprobacién por escrito del Laboratorio
- SM: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition
- DNPC: Demasiado Numerosos Para Contar
Parametro Método Referencia Resultado |Incertidumbre
“Fosforo Total (mg PIL). Digestidn — Acido Ascérbico ISM 4500-P B, E 0,032 + 0,004
FDQO (mg O2/L). Reflujo cerrado colorimétrico ISM 5220 D 30,8 +1,7
Incubacion a 5 dias - Electrodo de
"DBO5 (mgiL). ISM 5210 B - SM 4500 O -H < 3,00 -
Luminiscencia
Macro-Kjeldahl - Destilacién y ISM 4500-Norg B, SM 4500-NH3
. **Nitrdgeno Kjeldahl (mg/L N-NTK). < 5,00 -
[Volumétrico B, C

Observaciones: * Analisis acreditado por el IDEAM, ** Anélisis subcontratade por el Laboratorio,

Notas:

- Resultados validos solo para la muestra analizada
- No se debe reproducir este informe sin aprobacién por escrito del laboratorio

- SM: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition

Anexo 9: Resultados de laboratorio ARnD - Lodo espesado

Parametro Método Referencia

Resultado |Incertid umbre

*Solidos Suspendidos Totales {(mg SST/L). \Gravimétrico, secado a 103 - 105°C  |[SM 2540 D

27016 +513

Observaciones: * Analisis acreditado per el IDEAM, ** Anélisis subcontratado por el Laberatorio,

Notas:

- Resultados vélidos solo para la muestra analizada
- No se debe reproducir este informe sin aprobacién por escrito del laboratorio

- SM: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23nd Edition
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