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GLOSARIO

AGUA POTABLE: aquella que cumple con las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas, establecidas en la normatividad colombiana, es apta para
consumo humano?.

AGUA RESIDUAL: agua procedente de los hogares, instalaciones que desarrollan
actividades industriales, comerciales o de servicios.?

APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS: utilizacion de residuos mediante
actividades como separacion en la fuente, recuperacion, transformaciéon y redso
de los mismos.3

BIOSOLIDO: producto resultante de la estabilizaciéon de la fraccion organica de los
lodos generados en el tratamiento de aguas, con caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiolégicas que permiten su uso.*

CARACTERIZACION DE RESIDUOS: estudio y determinacion de las propiedades
fisicas, quimicas y microbiolégicas de los residuos.®

CAUDAL.: cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de
tiempo.©

COAGULACION: aglutinacion de las particulas suspendidas y coloidales
presentes en el agua mediante la adiciéon de coagulantes.’

COLOIDES: solidos finamente divididos (que no disuelven) que permanecen
dispersos en un liquido por largo tiempo debido a su menor diametro y a la
presencia de una carga eléctrica en su superficie.®

1 MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL COLOMBIA, “DECRETO 1575 DE 2007,” 2007,
https://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Decreto1575_ 20070509.htm.

2 GABRIELA VASQUEZ ALEMAN, JUAN PABLO; VARGAS MARTINEZ, “APROVECHAMIENTO
DE LOS LODOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO
DE FUNZA, COMO INSUMO DE CULTIVO Y MEJORAMIENTO DEL SUELO,” 2018, 90.

3 MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE COLOMBIA, “DECRETO 2676 DE DICIEMBRE DE 2000,

no. diciembre 22 (2000): 13,
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/Decreto-2676-de-
2000.pdf.

4 CIUDAD Y TERRITORIO COLOMBIA, MINISTEERIO DE VIVIENDA, “0330 - 2017,” 2017,
http://www.minvivienda.gov.co/ResolucionesAgua/0330 - 2017.pdf.

5 MARIA CAMILA TORRES CORTES, “PROPUESTA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS
LODOS GENERADOS EN LA PTAR DE LA EMPRESA REGIONAL AGUAS DEL TEQUENDAMA,”
ABA Journal 102, no. 4 (2017): 24-25, https://doi.org/10.1002/ejsp.2570.

6 COLOMBIA, MINISTEERIO DE VIVIENDA, “0330 - 2017.”

” DIRECCION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO COLOMBIA, MINISTERIO DE
DESARROLLO ECONOMICO, “REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO,” 2000.
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DESHIDRATACION DE LODOS: proceso de remocion del agua de lodos hasta
formar una pasta solida.®

DISPOSICION FINAL: disposicién del efluente de una planta de tratamiento o de
los lodos tratados.*?

DOSIFICACION: accion mediante la cual se suministra una sustancia quimica al
agua.l!

DOSIS OPTIMA: concentracion que produce la mayor eficiencia de reaccion en un
proceso quimico.!?

EFICIENCIA DE REMOCION: medida de la efectividad de un proceso en la
remocién de una sustancia especifica.*®

FLOCULACION: aglutinacion de particulas inducida por una agitacion lenta de la
suspensioén coagulada.!4

IMPACTO AMBIENTAL: afectacion del entorno ocasionada por la realizaciéon de
una obra.’®

LECHO DE SECADO: método de deshidratacion de lodos compuesto por celdas
de secado que separa la parte liquida de la sélida, disponiendo el efluente liquido
a un curso de agua y los sélidos secos para darle alguna disposicion.®

LODOS: suspension de un soélido en un liquido proveniente de los procesos de
potabilizacion o del tratamiento de aguas residuales municipales.’

MATERIALES DE CONSTRUCCION: productos, subproductos y materias primas
empleados en la fabricacion de edificaciones y obras civiles.®

8 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO.

9 COLOMBIA, MINISTEERIO DE VIVIENDA, “0330 - 2017.”

10 COLOMBIA, MINISTEERIO DE VIVIENDA.

11 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, “REGLAMENTO TECNICO DEL
SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO.”

12 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO.

13 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO.

14 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO.

15 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO.

16 ING. SHEILA C.S.S., “LECHOS DE SECADO DE LODOS RESIDUALES EN EL TRATAMIENTO
DE AGUAS,” 2018, https://civilgeeks.com/2018/03/17/lechos-secado-lodos-residuales-tratamiento-
aguas/.

17 COLOMBIA, MINISTEERIO DE VIVIENDA, “0330 - 2017.”

18 E-CONSTRUIR, “LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION,” 2019, http://e-
construir.com/materiales/.
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pH OPTIMO: valor de pH que produce la méaxima eficiencia en un proceso
determinado.!®

PLANTA DE POTABILIZACION: conjunto de obras, equipos y materiales
necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de
calidad del agua potable.?°

PLANTACIONES FORESTALES: bosques que se han originado por medio de
plantacion de arboles de una misma especie 0 combinaciones con otras,
efectuadas por el ser humano.?*

TURBIEDAD: propiedad 6ptica del agua basada en la medida de luz reflejada por
las particulas en suspensién.??

VALORIZACION ENERGETICA: conversion de aquellos residuos que no pueden
ser reciclados en energia, ya sea en forma de electricidad, vapor o agua caliente
para uso doméstico o industrial.?®

ZONAS VERDES: lugar acondicionado con hierba, flores, arboles, bancos u otros
elementos.?*

19 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, “REGLAMENTO TECNICO DEL
SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO.”

20 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO.

21 MINISTERIO DE AGRICULTURA GOBIERNO DE CHILE (CONAF) CHILE, “PLANTACIONES
FORESTALES,” 2011, http://www.conaf.cl/nuestros-bosques/plantaciones-forestales/.

22 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, “REGLAMENTO TECNICO DEL
SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO.”

23 AEVERSU, “VALORIZACION ENERGETICA,” 2019, https://aeversu.org/valorizacion-energetica/.
24 INSTITUTO VASCO DE ESTADISTICA, “ZONA VERDE,” 2019,
https://lwww.eustat.eus/documentos/opt_0O/tema_445/elem_1795/definicion.html.
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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en la empresa Aguas y Aseo de Subachoque, la cual
se encarga de prestar los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo,
en el municipio. La empresa cuenta con una planta de potabilizacion de agua
nombrada Llanitos, la cual luego del retrolavado de sedimentadores vy filtros,
genera lodos que se originan de las particulas en suspensién del agua captada,
los cuales son recolectados en los lechos de secado que se encuentran a un
costado de la misma, luego del proceso de deshidratacion los lodos son vertidos a
los terrenos aledafos a la planta, generando un incumplimiento en la disposicion
de residuos.

Inicialmente se realizd un diagndstico de la produccién de lodos en la planta,
comparando diferentes metodologias, se pudo determinar que se generan
alrededor de 26.78 kg/d de lodo seco, el cual fue enviado a caracterizar a un
laboratorio externo en el Instituto Geografico Agustin Codazzi, reportando
resultados satisfactorios para clasificar el lodo de acuerdo al Decreto 1287 de
2014 en la categoria A, siendo un residuo no peligroso; luego de la caracterizacion
se evaluaron las alternativas descritas en dicho decreto para esa categoria, por
medio de una matriz de seleccién y haciendo uso de la metodologia Pugh se
determinaron dos alternativas a evaluar, las cuales fueron insumo de cultivo y
mejoramiento de suelo y recuperacién de coagulante de aluminio.

Las alternativas fueron desarrolladas haciendo uso de disefios de experimentos,
gue en ambos casos generaron resultados apropiados, en donde el lodo pudo ser
aprovechado de acuerdo a sus caracteristicas.

Buscando aprovechar la mayor cantidad de residuo, se compararon las dos
alternativas y se decidi6 realizar las especificaciones técnicas en insumo de cultivo
y mejoramiento de suelo, dado que Subachoque se caracteriza por ser un
municipio de produccion agricola y ganadera, de manera que dicha alternativa
genera un beneficio comun entre la poblacién y la empresa.

Las especificaciones técnicas realizadas tuvieron en cuenta los procesos unitarios
para la ejecucion del proyecto, a su vez el dimensionamiento de equipos y
adecuaciones necesarias para la implementacion.

Finalmente se realizdé un andlisis de costos, teniendo en cuenta la mano de obra,
laboratorios, servicios publicos, precio y mantenimiento de equipos Yy
adecuaciones de la planta, determinando asi los costos de produccion y de capital,
estimando un valor comercial para el producto generado.

PALABRAS CLAVE: Coagulacién, lodos, aprovechamiento, residuos, PTAP.
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INTRODUCCION

La mayoria de las plantas de potabilizacibn no cuentan con un sistema de
tratamiento de lodos, por lo que generalmente estos son depositados sin un
procedimiento previo a lagos, cuencas, rios y fuentes cercanas contaminando la
fauna y flora del ecosistema?®, sin ver el potencial de aprovechamiento que se le
puede dar al residuo tratado y las diferentes disposiciones.

Aunque es escasa la informaciébn acerca de las aplicaciones para el
aprovechamiento de los residuos generados en plantas de tratamiento de agua, el
decreto 1287 de 2014, “Tiene por objeto establecer los criterios para el uso de los
biosdlidos producidos a partir de los lodos generados en las plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales”, resaltando el articulo 8 donde se estudian las
alternativas de uso de los biosolidos dependiendo de su categoria.

Este proyecto se lleva a cabo buscando un beneficio comun entre la empresa y la
poblacién de este municipio, a partir de una alternativa que disminuya el impacto
ambiental generado por la inadecuada disposicion de los residuos, otorgando a la
empresa Aguas y Aseo de Subachoque la oportunidad de implementar dicha
propuesta y asi convertirse en una de las plantas pioneras en Colombia en la
instauracion y desarrollo de procesos de tratamiento y aprovechamientos de lodos.

El proyecto se desarrolla en el campo de la ingenieria quimica, buscando la
transformacion y aprovechamiento de residuos con componentes quimicos, para
ser reutilizados de manera amigable, por medio de conocimientos basicos y de
ingenieria en areas especificas como procesos quimicos, disefio de procesos,
balance de materia, disefio de plantas y operaciones con sdlidos, con el propdsito
de crear procesos industriales mejores y mas rentables.

25 CIUDAD Y TERRITORIO COLOMBIA, MINISTERIO DE VIVIENDA, “DECRETO NUMERO
1287, 2014, 15.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para el aprovechamiento de los lodos generados en la
planta de tratamiento de agua potable del municipio de Subachoque.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Diagnosticar la generacion actual de lodos.

= Seleccionar la alternativa de aprovechamiento por medio de un desarrollo
experimental.

= Establecer las especificaciones técnicas de la alternativa seleccionada.

» Realizar un analisis de costos de la alternativa propuesta.
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1. GENERALIDADES
1.1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

El proceso de potabilizacion de agua, se lleva a cabo por medio de una serie de
etapas continuas, con el objetivo de cumplir pardmetros fisicoquimicos y
microbiol6gicos descritos por la ley para consumo humano?®.

Los procesos que constituyen la potabilizacion convencional del agua son:

Captacion: el agua cruda es tomada de diferentes fuentes hidricas, las cuales
pueden ser subterrdneas o superficiales.

Desarenacion: mecanismo que se utiliza con el fin de retirar las arenas
suspendidas del agua, evitando dafiar las bombas y tuberias.

Aireacion: proceso por el cual se remueven los gases disueltos, se oxidan
minerales, se reduce el dioxido de carbono logrando la elevacién del pH y se
retiran olores y sabores.

Coagulaciéon: etapa en la cual se adiciona al agua una sustancia quimica,
usualmente sales de alumbre o de hierro, capaces de desestabilizar las particulas
suspendidas en el agua. En esta etapa se da la mezcla rapida en donde el agua
combinada con el coagulante, es sometida a un cambio de velocidad aumentando
su turbulencia, con el fin de lograr una mezcla completa.

Floculacién: etapa que facilita la eliminacidbn de sustancias en suspension o
coloides, aglomerando las particulas desestabilizadas previamente en la adicion
del coagulante, formando soélidos de mayor densidad que posteriormente se
sedimentaran.

Sedimentacion: etapa en la cual se deja reposar el agua, con el fin de que los
floculos formados en la fase anterior se depositen en el fondo de las unidades
sedimentadoras.

Filtracion: es una de las etapas mas importantes, tiene la finalidad de eliminar las
particulas y microorganismos que no fueron retenidos en etapas previas.
Usualmente los lechos filtrantes, estdn compuestos por capas de antracita, grava y
arena para retener los sélidos mas diminutos.

Desinfeccion: se realiza adicionando cloro gaseoso para eliminar los
microorganismos presentes en el agua y asegurar la calidad de esta.

26 MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL COLOMBIA, “RESOLUCION 000082/2009,” 2009.
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Estabilizacion: se realiza con el fin de ajustar el pH a la normatividad que rige las
plantas de tratamiento de agua potable en Colombia, usualmente se emplea cal en
solucion.

Almacenamiento y distribucion: son las uUltimas etapas, donde el agua tratada es
recolectada y bombeada por medio de tuberias a toda la poblacion.

Control de calidad: para garantizar la calidad del agua, se realizan analisis
periodicos durante el tratamiento y luego de este.

1.2 COAGULACION - FLOCULACION

El agua cruda, contiene diferentes particulas disueltas y en suspension con carga
anionica las cuales se repelen entre si, estas son provenientes de los suelos,
materiales organicos y disoluciones de sustancias minerales.

Los solidos presentes se caracterizan por su tamafio, siendo los mas grandes de
facil sedimentacion, mientras que los mas pequefios son conocidos como
coloides, responsables de la turbiedad y el color del agua.

Para neutralizar las cargas anionicas presentes en el agua, se requiere de una
sustancia quimica que desestabilice las particulas y rompa las fuerzas de
repulsion, logrando que estas se aglutinen y formen el floc, con el tamafio y peso
suficiente para su sedimentacion.

Existen diferentes factores a tener en cuenta en el proceso de coagulacién, como
se describe en el libro Tratamiento fisico-quimico de aguas residuales?’, los cuales
son:

» pH: para llevar a cabo el proceso de coagulacion se deben tener en cuenta los
rangos optimos de pH, tanto para los coagulantes de sales de aluminio como
para los de hierro, considerando el rango de pH de 6.5 a 8.0y de 5.5 a 85
respectivamente. Esta variable depende de los iones y de la alcalinidad del
agua, convirtiéndolo en el parametro mas importante.

» Turbidez: parametro que mide el efecto de la dispersion de las particulas al
paso de la luz, en funcion del nimero, tamafio y forma de estas, para cada
turbidez existe una dosis de coagulante 6ptima, la cual logra la mejor remocion.

27 J.F. AGUILAR, M.l.; SAEZ, J.; LLORENS, M.; SOLER, A.; ORTUNO, TRATAMIENTO FISICO-
QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES (Espafia: Universidad de Murcia, 2002),
https://books.google.com.co/books?id=8vIQBXPvhAUC&printsec=frontcover&dq=coagulacion+y+flo
culacion&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjNw6mauaPkAhUJInlkKHf3LB6CcQ6AEIKDAA#v=0nepage&q=
coagulacion y floculacion&f=false.
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» Tipo de coagulante: es necesario realizar una comparacion experimental por
medio de un test de jarras, para determinar el mejor coagulante en el rango de
pH 6ptimo para cada tipo de agua.

= Condiciones de mezcla: se debe tener en cuenta la fuerza de agitacion, que en
primera instancia consiste en una mezcla rapida, con el fin de dispersar el
coagulante en el agua y aumentar las colisiones de las particulas, seguido de
una mezcla lenta, con el propdsito de aglomerar las particulas proporcionando
un peso adecuado para su precipitacion.

1.2.1 Tipos de coagulantes. Como se mencion0 anteriormente, para el proceso
de coagulacion se requiere de una sustancia que desestabilice las particulas del
agua, existen tres tipos de coagulantes, clasificados segun el libro Agua: su
calidad y tratamiento?®.

e Agentes de coagulacion: son sustancias quimicas conocidas como sulfatos o
cloruros, que pueden ser de aluminio o hierro, diferenciandose por el contenido
de estos compuestos, el rango optimo de pH y su dosificacion. Los agentes de
coagulacion son:

» Sulfato de aluminio: también llamado sulfato de alimina o alumbre de filtracion,
con una concentracion minima de 17% de 6xido de aluminio soluble en agua y
méaxima de 0.75% de 6xido de hierro, asi como lo especifica la American Water
Works Association (A.W.W.A.)%°.

Existen dos tipos de sulfatos de aluminio granulares, los cuales se diferencian
principalmente por su contenido de hierro, el sulfato de aluminio tipo A tiene un
contenido de Fe < 0.5 % y es de color blanco, mientras que el sulfato de
aluminio tipo B tiene un contenido de Fe < 1.5 % y es de color marron; este
coagulante es el mas utilizado para los procesos de potabilizacién, trabajando
en aguas con baja turbiedad, en un intervalo acido a un pH minimo de 5.

» Sulfato ferroso: usado en el tratamiento de agua en forma de cristales o
granulos, también llamados caparrosa o vitriolo, es un polvo cristalino verde
azulado, utilizado simultAineamente con cal para alcalinizar el agua y obtener un
pH béasico de 8.5, formando los fléculos de 6xido férrico y garantizando la
reaccion que implica la oxidacion del oxigeno disuelto en el agua.

28 AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, AGUA: SU CALIDAD Y TRATAMIENTO (Mexico,
1968).

29 AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, “STANDARD FOR ALUMINIUM SULFATE-
LIQUID, GROUND, OR LUMP,” AWWA Catalog, 1999.
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Caparrosa clorada: se prepara oxidando el sulfato ferroso con cloro, formando
una solucién de sulfato férrico y cloruro férrico. La proporcién adecuada para la
solucion es: por cada kilogramo de cloro, 7.8 kilogramos de sulfato ferroso.

Sulfato férrico: también llamado ferrisul o ferrifloc, su composicion es minimo
del 90% de Sulfato de hierro (Ill) cuando es anhidro y minimo de 60% cuando
es cristalino; el hierro debe estar en 1% y las sustancias insolubles en el agua
en 4%.

Cloruro férrico: en el tratamiento de aguas se usa en una solucion de 42% en
forma liquida o como sélido anhidrido. Este tipo de coagulante es muy utilizado
porque trabaja en un amplio rango de pH desde 4.5 a 12. Eliminando fosfatos
con una eficiencia del 95% y actuando sobre los sulfuros, evitando la formacion
del 4cido sulfhidrico.

Aluminato de sodio: a partir de la disolucién de alimina en exceso de hidroxido
de sodio; su composicién usualmente es de minimo 1.2 moléculas de 6xido de
sodio por cada molécula de éxido de aluminio.

Ayudantes de coagulacién: son usados cuando el efluente requiere un
tratamiento mas complejo y no se logra la desestabilizacion de todas las
particulas suspendidas con el agente coagulante; los ayudantes de coagulacién
mas comunes son:

Alcalis y &cidos: se usan para que el pH del agua se sitGe en la zona Optima
para flocular. Los alcalis mas usados son la cal y la soda caustica, mientras que
los &cidos que se utilizan son el acido sulftrico y el &cido fosférico, sin embargo
los acidos tienen un costo elevado y por esta razén, en algunas plantas se
guema azufre para producir acido sulfuroso por absorcién del diéxido de azufre.

Silice activada: uno de los ayudantes de coagulacion mas antiguo y eficiente, se
hace a partir de silicato de sodio, que es activado en soluciones de silicato de
sosa. Hoy en dia la silice se activa haciendo uso de alumbre, sulfato de
amoniaco, cloro o dioxido de carbono.

Coagulantes naturales: son producidos de manera natural, se pueden encontrar
en plantas, algas o animales, son biodegradables y no generan dafios al medio
ambiente. Este tipo de coagulante ayuda en la economia de la planta de
potabilizacién ya que ahorra en costos de productos quimicos.

1.3 PRODUCCION DE LODOS

En los procesos de potabilizacién se generan diferentes residuos provenientes de
las fuentes de captacion, el tipo de tratamiento, la composicion del agua cruda y la
calidad de la potabilizada, los residuos provienen principalmente de los procesos
de sedimentacion, en donde se produce aproximadamente entre el 60% y 70% de
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los solidos totales, y del proceso de filtracion con una produccion alrededor de
30% a 40% de solidos, como esta descrito en el proyecto Propuesta metodoldgica
para tratamiento de lodos provenientes de plantas de potabilizacion en la Sabana
de Bogota°.

El lodo se origina a partir de la desestabilizacion de los solidos disueltos en el
agua cruda, esa perturbacion es efectiva con la ayuda de un agente coagulante,
apilando las particulas, logrando el aumento de su densidad y tamafo, para que
finalmente por efecto de la gravedad puedan sedimentar.

1.3.1 Tratamiento de lodos. Asi como se reglamenta en el articulo 125 de la
resolucion 0330 del 201731, todos los lodos deben ser sometidos a un tratamiento
gue incluye técnicas de homogeneizacion, espesamiento y deshidratacion. Estas
técnicas pueden realizarse haciendo uso de diferentes tipos de equipos, como se
describe en el documento Lodos producidos en el tratamiento del agua potable32,
tanto las técnicas como los equipos utilizados se describen a continuacion:

» Homogeneizaciéon: dado que los lodos son retirados de manera intermitente y
las concentraciones varian, es necesario hacer una recolecciéon de los mismos,
con el fin de almacenar cantidades suficientes para posteriormente mezclarlos y
lograr una concentracion homogénea, garantizando caracteristicas similares en
estos.

= Espesamiento: por el alto porcentaje de humedad, debido a la cantidad de agua
retenida en los lodos, se considera que estos son de baja concentracion, por lo
que existe la necesidad de concentrar los solidos presentes haciendo una
separacion de fases, este proceso se puede realizar mediante espesamiento
por gravedad, en donde los lodos se precipitan por la accién de esta, dejando el
agua clarificada en la parte superior, la cual puede ser retirada facilmente.

Otra manera de realizar el proceso de espesamiento, es por medio de la
flotaciéon de los floculos, en donde se inyectan los lodos a tratar acompafados
de una corriente de aire, con el fin de crear pequefias burbujas que se adhieran
a los floculos, el lodo flotante y espesado es retirado por medio de rasquetas.

= Deshidratacion: es una operacion fisica que puede ser de manera natural o
mecanica, con el fin de reducir el contenido de humedad presente en los lodos y
asi mismo su volumen. Entre los sistemas mecanicos se encuentra la

30 JOSE NICOLAS RODRIGUEZ TORRES, “PROPUESTA METODOLOGICA PARA
TRATAMIENTO DE LODOS PROVENIENTES DE PLANTAS DE POTABILIZACION EN LA
SABANA DE BOGOTA (ESTUDIO DE CASO MADRID, CUNDINAMARCA),” Instname:Universidad
Libre, 2018.

31 COLOMBIA, MINISTEERIO DE VIVIENDA, “0330 - 2017.”

32 FRANCISCO RAMIREZ, “LODOS PRODUCIDOS EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA
POTABLE,” Técnica Industrial, 2008, 46-52.
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centrifugacion, que se basa en la fuerza centrifuga para la separacion de la fase
sélida (lodo) y liquida (agua).

Por otro lado los filtros de prensa son una serie de placas rectangulares
cubiertas por telas filtrantes ubicadas verticalmente sobre un bastidor, este
conjunto es sometido a presiones elevadas del orden de 300 atmosferas por
medio de un dispositivo hidraulico; asi mismo se tiene el filtro de banda donde
el lodo se alimenta simultaneamente con una sustancia quimica, vertiéndolos
sobre una banda continua de tela filtrante, la cual es llevada a través de rodillos
giratorios, en donde los lodos son comprimidos y secados.

La deshidratacion por sistemas naturales se hace por medio de lechos de
secado, en donde los lodos se hacen pasar por medio de capas de grava o
arena, produciendo una filtracion y la deshidratacion de los mismos por
evaporacion, siendo ésta producto de condiciones climaticas.

1.4 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

Dado que la produccién de lodos es consecuencia del tratamiento que se hace al
agua, las caracteristicas de estos, dependen del tipo de coagulante que se use
para la potabilizacion.

El decreto 1287 del 2014 del Ministerio de vivienda vy territorio33, establece los
valores maximos permisibles para la clasificacion de los lodos de acuerdo con la
Tabla 1.

Se debe tener en cuenta que este decreto estd establecido para los biosélidos
generados en plantas de tratamiento de agua residual, pero se tuvo presente para
la caracterizacion y eleccion de alternativas de los lodos producidos en las plantas
de potabilizacién con tratamiento quimico.

33 COLOMBIA, MINISTERIO DE VIVIENDA, “DECRETO NUMERO 1287.”
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Tabla 1. Valores maximos permisibles de biosolidos para su uso.

Categoria valores

maximos
Criterio Variable Unidad de medida permisibles
A B
Arsénico (As) 20 40
Cadmio (Cd) 8 40
Cobre (Cu) 1000 1750
Cromo (Cr) 1000 1500
Mercurio 10 20
QUIMICOS - (Hg) mg / Kg de biosélidos
METALES Molibdeno (Base seca) 18 75
(Mb)
Niquel (Ni) 80 420
Plomo (Pb) 300 400
Selenio (Se) 36 100
Zinc (Zn) 2000 2800
: Unidades formadoras
C?El}li(;rlrgses de colonias UFC/g de < %+%()) E Ei_%c))
biosdlidos (Base seca)
Huevos de Huevos de Helmito
Helmitos viables / 4 g de <1.0 <10.0
viables biosdlidos (Base seca)
MICROBIOLOGICOS Unidades formadoras
Salmonella | de colonias UFC/25¢g Ausencia | < 1.00
sp. de biosolidos (Base E (+3)
seca)
Virus Unidades formadoras
Entéri de placas UFP/ 4 g de <1.0
ntéricos A
biosodlidos (Base seca)

Fuente: MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Decreto 1287 de

2014.

[En linea].

[Consultado

4 de

marzo de

2019].

Disponible

http://www.minvivienda.gov.co/Decretos%20Vivienda/1287%20-%202014.pdf**,

34 COLOMBIA, MINISTERIO DE VIVIENDA.
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1.5 INSUMO DE CULTIVO Y MEJORAMIENTO DE SUELO

La aplicacion de lodo como acondicionador del suelo en la agricultura, terrenos
alterados, plantaciones forestales y zonas verdes, mejoran las condiciones fisicas
de éste, facilitando el transporte de nutrientes, aumentando la retencion de agua y
aportando elementos esenciales para la vida vegetal.

En la agricultura es necesario definir el tipo de semilla que se quiere cultivar, el
espacio en el que se va a realizar el cultivo y la preparacion del suelo, a estos se
les puede agregar sustratos y abonos, los primeros encargados de mejorar las
caracteristicas fisicas y dar soporte a la planta, mientras que los abonos
proporcionan nutrientes que enriquecen el suelo y el crecimiento de la planta.

De acuerdo con en el documento Innovative reuse of drinking water sludge in geo-
environmental applications®, se realizé un andlisis de los componentes quimicos
de los lodos y su uso, determinando que los lodos provenientes de los
tratamientos de agua con coagulantes de aluminio, tienen altos contenidos de
humedad y baja actividad bioldgica, presentando altas cantidades de limo y arcilla
con bajos porcentajes de arena, lo que hace referencia a un gran contenido de
aniones aumentando la capacidad de intercambio cati6nico, aportando
propiedades nutricionales al suelo.

La mayoria de caracteristicas fisicoquimicas analizadas, no presentaron toxicidad
para la implementacion en suelos, diferenciandose de las altas concentraciones de
aluminio proveniente del tipo de coagulante que se utiliza en el tratamiento,
durante el estudio se determind que la mezcla entre suelo y lodo contribuyo a las
caracteristicas del suelo, generando un éptimo crecimiento en las plantas y la
vegetacion.

Existen diferentes condiciones que deben ser evaluadas para poder definir si los
lodos pueden ser utilizados en suelos, en el documento Land Application of
Sewage Sludge®S, realizado por la Agencia de Proteccion Medioambiental de los
Estados Unidos (EPA) en 1994, establecid los valores limites permisibles de
metales (Tabla 2), de los cuales el Decreto 1287 de 201437 se basé para poder
hacer la clasificacion de los lodos.

35 Caniani, Masi, Mancini, & Trulli, 2013

36 MIN JIAN WANG, “LAND APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE IN CHINA,” Science of the
Total Environment 197, no. 1-3 (1997): 149-60, https://doi.org/10.1016/S0048-9697(97)05426-0.

87 COLOMBIA, MINISTERIO DE VIVIENDA, “DECRETO NUMERO 1287.”
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Tabla 2. Limite de contaminantes para la aplicacion de lodos en suelo.

Concentracion limite

Contaminante (mg/kg)
Arsénico i3
Cadmio 85
Cromo e
Cobre 4300
Plomo e
Mercurio 57
Molibdeno =
Niquel 420
Selenio —
Zinc 7500

Fuente: elaboracion propia, con base en: United States Environmental and Protection
Agency. Land Application of Sewage Sludge. 1994. [En linea]. [Consultado 4 de
marzo de 2019]. Disponible en: https://www.epa.gov/sites/production/files/2018-

11/documents/land-application-sewage-sludge.pdf.

1.5.1 Parametros de seguimiento. De acuerdo con el libro titulado Interpretacion
de Andlisis de suelos®, se deben considerar los siguientes parametros para el
aprovechamiento de los lodos en el uso de suelos:

» pH: parametro quimico que mide el grado de acidez del suelo, considerando
valores entre 0 y 14, siendo acidos todos aquellos con valores inferiores a 7,
suelos neutros con valor de 7 y suelos alcalinos con un pH mayor al valor
neutro. Este valor afecta directamente la disponibilidad de los elementos y el
crecimiento de los cultivos en el suelo, como muestra la Tabla 3.

La mayor parte de los cultivos presentan mejor desarrollo en valores cercanos
a un pH de 7 siendo estos suelos neutros, en donde los elementos nutritivos se
encuentran facilmente disponibles y en un equilibrio adecuado.

38 WANG, “LAND APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE IN CHINA.”
39 LUIS FUENTES AGUILAR, “INTERPRETACION Y ANALISIS DE SUELOS,” Investigaciones

Geogréficas 1, no. 4 (1971), https://doi.org/10.14350/rig.58865.
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Tabla 3. Efecto de pH en suelos.

Valores Rango Interpretacién General

Suelos alcalinos: El Ca 'y Mg no
estan disponibles; tal vez la
concentracion de Na sea alta; posible
toxicidad de B.

Muy alto >8.5

Decrementa la disponibilidad de P y
Alto 7-8.5 B. Arriba de 7.0 se incrementa la
deficiencia de Co, Cu, Fe, Mny Zn.

Rango preferido por muchos cultivos;
masa debajo de este rango comienza
a ser muy acido para algunas
plantas.

Suelos acidos: posible toxicidad de Al
y exceso de Co, Cu, Fe, Mn, Zn;

Bajo <55 deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, P,

S. Con pH debajo de 5 se presenta
deficiencia de B.

Fuente: Vasquez. J., & Vargas. G. Aprovechamiento de lodos planta de tratamiento de
aguas residuales municipio de Funza, como insumo de cultivo y mejoramiento del
suelo. 2018,

Medio 5.5-7

» Materia organica: proviene de los restos vegetales y animales, siendo clave en
la fertilidad de los suelos, aportando nutrientes a las plantas y proporcionando
una fuente de energia para los microorganismos, lo que aumenta la retencién
de humedad y es determinante en la capacidad de intercambio cationico.

El contenido de materia organica se calcula por medio de la expresion
presentada en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Determinacion de materia organica.

%Materia organica = %Corganicox1.72

Fuente: Revista mexicana de ciencias forestales. Vol. 9. 2017. [En linea]. [Consultado 4
de marzo de 2019]. Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/pdf/remcf/v9n46/2007-1132-remcf-9-46-4.pdf*.

40 VASQUEZ ALEMAN, JUAN PABLO; VARGAS MARTINEZ, “APROVECHAMIENTO DE LOS
LODOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE
FUNZA, COMO INSUMO DE CULTIVO Y MEJORAMIENTO DEL SUELOQO.”
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» Capacidad de intercambio catidnico: es la capacidad de absorcion y
retencion de iones positivos que puede adquirir el suelo, el cual esta compuesto
por arcillas y materia organica con carga anionica, que por su diferencia de
cargas atraen los cationes, permitiendo retener los elementos necesarios para
nutrir las plantas. En el Cuadro 1 se presentan los rangos de capacidad de
intercambio catidnico en suelo para la nutricion de plantas.

Cuadro 1. Capacidad de intercambio cationico para nutricion de plantas.

C.I.C. total meq/100 g Nivel Observaciones
Suelo muy pobre; necesita
0-10 Muy bajo aporte |mpqrt_ante de
materia organica para
elevar C.I.C.
10-20 Bajo Suelo pobre; _neceslta_
aporte de materia organica
20-35 Medio Suelo medio
35-45 Medio alto Suelo rico
Mayor de 45 Alto Suelo muy rico

Fuente: S. Garrido. Interpretacion analisis de suelos. 1993. [En linea]. [Consultado 4 de
marzo de 2019]. Disponible en:
https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/hojas/hd_1993_05.pdf*2.

Existe una relacién directa entre la materia organica y la capacidad de intercambio
cationico, lo que hace alusion a que el incremento de una de estas propiedades
aumenta el valor de la otra.

= Relacién C/N: representa la proporcidén entre carbono y nitrégeno que se puede
encontrar en los suelos, siendo estos elementos necesarios en el desarrollo de
las plantas, valores altos indican que la materia organica es descompuesta
lentamente, generando un exceso de energia en donde los microorganismos
inmovilizan el nitrégeno, el cual no puede ser aprovechado por las plantas,
mientras que los valores bajos representan gran contenido de nitrégeno y poca

41 CYNTHIA GAMARRA and ANTERO JOSEntero José Nicolas DIAZ LEZCANO, MAURA ISABEL
VERA DE ORTIZ, MIRTHA GALEANO, MARIA DEL PILAR CABRERA CARDUS, “RELACION
CARBONO-NITROGENO EN SUELOS DE SISTEMAS SILVOPASTORILES EL CHACO
PARAGUAYO,” Revista Mexicana de Ciencias Forestales 9, no. 46 (2018): 4-26,
https://doi.org/10.29298/rmcf.v9i46.134.

42 FUENTES AGUILAR, “INTERPRETACION Y ANALISIS DE SUELOS.”
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energia, donde los microorganismos consumen la totalidad del carbono
evitando que las plantas reciban este elemento.

Es indispensable tener un equilibrio que favorezca tanto a los microorganismos
como a la planta, por lo que la relacién ideal, se encuentra entre valores de 10 y
14, generando una mineralizaciéon adecuada, ya que la actividad microbiana se
estimula y hay nutrientes suficientes para los microorganismos y las plantas.
Esta relacion se determina haciendo uso de la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Relaciéon Carbono-Nitrégeno.

C _ %Carbono Organico

N %Nitrégeno total

Fuente: Revista mexicana de ciencias forestales. Vol. 9. 2017. [En linea]. [Consultado 4
de marzo de 2019]. Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/pdf/remcf/v9n46/2007-1132-remcf-9-46-4.pdf*3.

1.5.2 Pruebas de germinacion. La germinacion hace referencia a la capacidad
que tiene una semilla para producir una plantula, la facultad germinativa de un lote
de semillas esta relacionada con la viabilidad de estas, lo que significa que cuando
se pongan en condiciones adecuadas de humedad, luz y temperatura, se
obtendran plantulas sanas.

Esta prueba se lleva a cabo como se describe en el documento Viabilidad, vigor,
longevidad y conservacion de semillas#4, disponiendo 25 semillas en cajas de
Petri, que en su interior contienen papel filtro humedecido con agua destilada,
estas deben ser rotuladas con el nombre de la semilla y la fecha de ejecucion de
la prueba, luego se cubren con papel Kraft, para evitar la exposicion a la luz,
transcurridas las 72 horas se realiza el conteo de las semillas germinadas el cual
debe ser mayor o igual 75%, asi determinando si la semilla es viable.

1.6 RECUPERACION DE COAGULANTE

En Colombia se han realizado estudios para la recuperaciéon del hidroxido de
aluminio residual presente en los lodos de plantas de tratamiento de agua potable,
gracias a que la mayoria de los metales tienen un comportamiento anfotero,

43 GAMARRA and DIAZ LEZCANO, MAURA ISABEL VERA DE ORTIZ, MIRTHA GALEANO,
MARIA DEL PILAR CABRERA CARDUS, “RELACION CARBONO-NITROGENO EN SUELOS DE
SISTEMAS SILVOPASTORILES EL CHACO PARAGUAYO.”

44 P|ITA VILLAMIL FELIX, PEREZ GARCIA JOSE MANUEL, “VIABILIDAD, VIGOR, LONGEVIDAD
Y CONSERVACION DE SEMILLAS MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA YALIMENTACION
SecRETAUIncrNranE A TECNICA, 2016, 16, https://www.coiaclc.es/wp-
content/uploads/2016/05/Viabilidad.pdf.
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caracterizandose por actuar ya sea como un acido o como una base dependiendo
de la sustancia con la que reacciona.

Como se enuncia en el documento Recuperacion de sulfato de aluminio a partir de
lodos generados en la planta de potabilizacién de la empresa aguas de Cartagena
S.A E.S.P y estudio de la viabilidad econ6mica de su reutilizacion como
coagulante® la recuperacion puede hacerse en condiciones acidas o alcalinas,
esta via disuelve una cantidad de hidroxido de aluminio sin afectar los demas
metales presentes por medio del uso de hidréxido de sodio, consiguiendo hasta un
80% de eficiencia en la recuperacion, mientras que haciendo uso de &cido
sulfdrico por via acida, se disuelve el hidroxido de aluminio y a su vez otros
metales, pero con mayor eficiencia de recuperacion; esta segunda via es la mas
utilizada dado que el acido sulfurico es de bajo costo y tiene una gran capacidad
para extraer coagulantes primarios.

Como consecuencia del agente coagulante utilizado durante el proceso de
potabilizacién, los lodos generados contienen aluminio residual en forma de
hidréxido, el cual se busca recuperar en procesos de tratamiento de aguas
residuales.

Para los tratamientos fisicoquimicos en el agua, se tiene la necesidad de hacer la
determinacién de la dosis de coagulante para remover la turbidez, esto se realiza
por medio de ensayos de jarras, los cuales deben hacerse para cada tipo de agua,
puesto que los afluentes tienen caracteristicas muy variables.

Bibliograficamente no se encuentran datos establecidos concretamente para
evaluar un afluente, como nombra el autor del documento Teoria de la
coagulacion del agua?®, los autores Amintharajn y Milis en 1982, mediante
estudios realizados propusieron los diagramas de coagulacion desarrollados a
partir de diagramas de estabilidad termodinamica para la fase solida del hidréxido
de aluminio, los cuales son herramientas Utiles para predecir las condiciones
guimicas que gobiernan un proceso, utilizados para definir la dosis de coagulante
en funcion del pH (Figura 1).

45 MARGARETH NUNEZ ZAUR, JUAN RICARDO PENA CASTRO, “RECUPERACION DE
SULFATO DE ALUMINIO A PARTIR DE LODOS PTAP,” 2011, 56.

46 JORGE ARBOLEDA, “TEORIA DE LA COAGULACION DEL AGUA,” Teoria y Practica de La
Purificacion Del Agua, 2000, 793.
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Figura 1. Zonas de coagulacion para dosis de sulfato de aluminio a distinto pH.
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Fuente: S Amintharajh y Milis. 1982 [En linea]. [Consultado 4 de marzo de 2019].
Disponible en: http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/teoria.pdf*’.

Se puede ver que con dosis superiores a 15 mg/L de sulfato de aluminio
y pH comprendidos entre 6.0 y 9 aproximadamente, se consigue coagulacion de
barrido, con un éptimo entre 6.9y 8.2 para dosis entre 30 y 60 mgl/L.

47 ARBOLEDA.
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La coagulacién por adsorcién-neutralizacién, se da en pH entre 5.0y 7.0 y pH
menores a 5.0 con una dosificacion maxima de 60 mg/L. En la parte superior se
encuentra el potencial “Z” en donde el pH menor es 5.0 y el mayor 6.9
aproximadamente, en estos puntos de pH se genera un potencial de las particulas

nulo.

Existen dos regiones en las que se genera la coagulacion cerca al punto
isoeléctrico a pH 5.0 y pH 6.9, en donde las particulas coloidales se estabilizan por
el exceso de cargas positivas absorbidas. Las regiones sombreadas hacen
referencia a todas las zonas de coagulacion posibles.

1.6.1 Ensayo de jarras. Es un procedimiento realizado a nivel laboratorio, que
tiene el fin de determinar condiciones de operacién optimas para tratamientos de
aguas, generalmente por medio de estos ensayos se pueden establecer los tipos
de coagulantes, dosificaciones y tiempos de retencién que proporcionen la mayor
remocion de turbidez en el agua.

La prueba se realiza como se describe en la Norma Técnica Colombiana 39034,
mediante un arreglo de vasos de precipitado en los cuales se vierte agua que es
agitada por paletas centradas conectadas a un agitador multiple, luego se cargan
los productos quimicos e inicia la agitacion con una mezcla instantanea a una
velocidad de 120 rpm durante 1 minuto, disminuyendo la velocidad a 45 rpm por
20 minutos, con el fin de mantener en suspension las particulas de floc en la
mezcla instantdnea. Finalmente se detiene la agitacién y se toman muestras en
diferentes segmentos de tiempo hasta completar los 60 minutos de sedimentacion.

1.7 MATRIZ DE SELECCION

La matriz Pugh nombrada asi en honor a su creador Stuart Pugh, es un método
cuantitativo que permite comparar criterios y alternativas, en base al estado actual.
Esta matriz de decisiébn se aplica habitualmente en ingenieria para la toma de
decisiones de disefio, para clasificar opciones de inversién, de proveedor y de
producto.

En el documento Aplicacion de la metodologia DMAMC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar, Controlar) de Seis Sigma para la mejora del retorno sobre activos de la
flota de renta de maquinaria pesada“?, es enunciado el procedimiento para realizar
esta matriz, en primer lugar se deben identificar los criterios que afecten el
proceso y deban ser evaluados, estos son ubicados generalmente en las filas de

48 |contec, 2001

49 R. LEAL, APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAMC (DEFINIR, MEDIR, ANALIZAR,
MEJORAR, CONTROLAR) DE SEIS SIGMA PARA LA MEJORA DEL RETORNO SOBRE
ACTIVOS DE LA FLOTA DE RENTA DE MAQUINARIA PESADA (Guatemala, 2005).
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la matriz, luego se deben especificar los conceptos o las alternativas que se van a
comparar, los cuales deben cumplir con los criterios definidos, estos se ubican en
las columnas de la matriz como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Matriz Pugh.

CONCEPTOS

Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3 Disefio4 Disefio5

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

CRITERIOS

Criterio 5

Criterio 6

Total

Fuente: elaboracion propia, con base en: Pugh Concept Selection Matrix in Excel [En
linea]. [Consultado 4 de marzo de 2019]. Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_1381 IN.pdf.

Para desarrollar la metodologia se asignan valores de -1, 0 y 1, en donde el valor
negativo hace referencia a un escenario menos favorable que la condicién actual,
el niumero cero equivale a una situacion igual o una situacibn que no ofrece
beneficios y el valor positivo corresponde a un escenario en el cual se genera una
mejora de la situacion actual. Finalmente se totalizan los valores y se escogen los
de mayor puntaje, siendo estos los mas convenientes.

1.8 DISENO DE EXPERIMENTOS

Segun Gutiérrez, H. & De la Vara, R., 2008, los disefios de experimentos de un
factor compararan los tratamientos en cuanto a sus medias poblacionales, sin
olvidar la comparacién con la varianza, planteando hipétesis para probar cuando
se comparan varios tratamientos, como:

5 H: GUTIERREZ and R DE LA VARA, ANALISIS Y DISENO DE EXPERIMENTOS, ed. MxGraw-
Hill Interamericana, Segunda (México D.F., 2008).
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Horppg = pp = = W = U
Hy:p; # pjpara alguni # j

De donde se puede concluir si los tratamientos son iguales estadisticamente en
cuanto a sus medias o presentan una diferencia significativa entre si. Para
resolver los problemas planteados es necesario obtener una muestra cuantitativa
gue represente cada uno de los tratamientos.

Existe un método que permite probar la hipotesis nula, denominado analisis de
varianza (ANOVA), la cual es una técnica de analisis de datos experimentales que
evalla la importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable
de respuesta, en los diferentes niveles de los factores.

El proyecto se desarrollard mediante disefios de experimentos de un factor de
cinco niveles, realizando el analisis estadistico ANOVA por medio de la
herramienta de andlisis de datos de Excel.

1.9 MARCO LEGAL

En el Cuadro 2, se describen las normas establecidas dentro del marco legal
colombiano en cuanto a la disposicién de biosoélidos y el manejo de los mismos, en
donde se da alusién a las normas mas relevantes en el desarrollo de este proyecto
y realizando una descripcion breve de las mismas.
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Cuadro 2. Marco legal para el uso y disposicion de biosélidos.

Norma

Descripcién

RAS-2000 TITULO C. Ministerio de
Desarrollo Economico Direccion de Agua
Potable y Saneamiento Basico®!

Resolucion 0330 de 2007
Ministerio de Vivienda Ciudad y
Territorio.52

Decreto 3930 de 2010
Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial®s.

Decreto 1287 de 2014
Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio®*.

NTC 3903 de 2010
Instituto Colombiano de normas técnicas
y certificacion (ICONTEC)®%®

NTC-ISO 5667 de 2013
Instituto Colombiano de normas técnicas
y certificacion (ICONTEC)®®

C.13 Manejo de lodo, control de procesos
y operacion

“Por el cual se adopta el reglamento
técnico para el sector de agua potable y
saneamiento basico”.

Art 125

“Por el cual se reglamenta parcialmente el
Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo 11 del Titulo VI-Parte 11I- Libro

11 del Decreto - Ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidas
y se dictan otras disposiciones".

Art 25

“Por el cual se establecen criterios para el
uso de los biosélidos generados en
plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales”.

Art 4
Art5
Art 8

“Gestion ambiental.
Agua. Procedimiento para el método de
jarras en la coagulacion floculacion del
agua.”

“Gestion ambiental. Calidad de agua.
Muestreo. Parte 13: Guia para el muestreo
de lodos de aguas residuales y plantas de

tratamiento de aguas.”

Fuente: elaboracién propia.

51 COLOMBIA, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, “REGLAMENTO TECNICO DEL
SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO.”
52 COLOMBIA, MINISTEERIO DE VIVIENDA, “0330 - 2017.”
53 VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE,

“‘DECRETO 3930,” 2010.

>4 COLOMBIA, MINISTERIO DE VIVIENDA, “DECRETO NUMERO 1287.”
> INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION, “NTC 3903.”
56 JCONTEC INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION, “NTC

5167,” 2004.
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2. DIAGNOSTICO

En el presente capitulo, se realiza el diagnostico en el que se encuentra
actualmente la planta de potabilizacion Llanitos del municipio de Subachoque,
determinando a su vez, la cantidad de lodo producido durante el proceso y su
categorizacion de acuerdo a la normatividad vigente.

2.1 UBICACION DE LA PLANTA DE POTABILIZACION

La empresa aguas y aseo de Subachoque S.A. E.S.P presta los servicios publicos
de acueducto, alcantarilado y aseo en el municipio de Subachoque,
Cundinamarca.

Este proyecto se realiz6 directamente en la planta de potabilizacion Llanitos,
ubicada en el municipio de Subachoque via vereda El Pantano, como se observa
en la Figura 2, en las coordenadas (4°56'19.3"N 74°10'44.8"W).

Figura 2. Ubicacién espacial Planta de tratamiento agua potable Llanitos.

Fuente: Google earth.
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2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

En el Diagrama 1 se observa el esquema del proceso de potabilizacion que se da
de manera continua en la planta Llanitos del municipio de Subachoque.

Diagrama 1. Proceso de potabilizaciéon PTAP Llanitos.

——SULFATO DE ALUMINIO—

Y

Agua
|—> CAPTACION »| COAGULACION »| FLOCULACION
CLORO GASEOSO
l \
DESINFECCION |« FILTRACION |« SEDIMENTACION
Y
SODA CAUSTICA 3 ;
ESTABILIZACION »| ALMACENAMIENTO »| DISTRIBUCION

Fuente: elaboracién propia.

Con el fin de garantizar que los filtros y sedimentadores se encuentren en las
condiciones Optimas de operacién, la planta Llanitos cuenta con un cronograma
para el lavado de los mismos, los filtros son lavados diariamente por los operarios
alternando el funcionamiento de estos para no detener el proceso de
potabilizacidon, mientras los sedimentadores se lavan una vez a la semana
alternando el lavado entre los 2 existentes sin afectar la operacion, el agua
utilizada para el proceso de lavado de los filtros y sedimentadores es conducida a
los lechos de sacado.
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La planta tiene una capacidad de potabilizacion de 20 L/s, iniciando con la
captacion del agua desde fuentes hidricas, las cuales son el Pantano de Arce
(Figura 3) y la Quebrada los Colorados (Figura 4), siendo bombeada hasta la
planta, ubicada en el municipio de Subachoque, via vereda El pantano.

Figura 3. Pantano de Arce.

Fuente: Empresa Agua y Aseo de Subachoque.

Figura 4. Quebrada los Colorados.

Fuente: Empresa Agua y Aseo de Subachoque.

Luego de la captacién, el agua es llevada a la planta de tratamiento Llanitos, en
donde se realiza un proceso de potabilizacion convencional, como se puede
evidenciar en la Figura 5, la primera etapa es la coagulacion en donde se adiciona
un agente coagulante, en este caso, es dosificado el Sulfato de aluminio Al2(SOa4)3
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tipo A diluido (25 kg/500 L solucién) a una tasa de 300 mL/min equivalente a 12.5
ppm, esta mezcla pasa a través de una canaleta Parshall (Figura 6), generando la
homogenizacion del efluente (Al2(SOa4)s + H20), esta corriente llega a las 2
unidades sedimentadodras tipo colmena (Figura 7) en donde se da la formacién del
floc, que al precipitarse conformara el material de sedimentacion.

Figura 5. Planta de tratamiento agua potable Llanitos.

Fuente: Empresa Agua y Aseo de Subachoque.

Figura 6. Canaleta Parshall.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Sedimentadores tipo colmena.

Fuente: elaboracion propia.

El efluente pasa por un lecho poroso compuesto por antracita, arena y grava, en
donde se realiza el proceso de filtracién (Figura 8), pasando simultdneamente por
tres lechos filtrantes que hacen parte del proceso.

Figura 8. Lechos filtrantes.

Fuente: elaboracion propia.

La corriente de agua tratada es conducida a un tanque de desinfeccion con cloro
gaseoso en una tasa de 2.4 kg/d, equivalente a 1.39 ppm y soda caustica para
estabilizar, diluida (16 L/100L solucion), en una dosificacion de 20 mL/min

46



equivalentes a 2.1 ppm, por ultimo, el agua es bombeada a un tanque de
almacenamiento (Figura 9) para su distribucion.

Figura 9. Tanque de almacenamiento.

Fuente: elaboracion propia.

Como resultado de la potabilizacion, se obtienen aproximadamente 11,100 kg/mes
de lodos (dato proporcionado por operador), generados luego del proceso de
sedimentacion vy filtracion, siendo depositados en dos lechos de secado que estan
ubicados a un costado de la planta (Figura 10), en donde se da un proceso de
separacion, entre los lodos y el agua, siendo esta retornada a cabeza de proceso
y dejando en la base de los lechos una torta de lodos deshidratados.

Figura 10. Lechos de secado.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3 MUESTREO DE LODO

Con el fin de obtener una muestra de lodo representativa, se destinaron los lechos
de secado por un mes (Figura 11), del 22 de mayo al 22 de junio, en donde
finalizando el mes, se tomaron las muestras para la realizacién del proyecto
siguiendo la metodologia establecida en la Norma técnica colombiana NTC-ISO
5667-13.5.

Figura 11. Recoleccion de lodos en
lechos de secado PTAP Llanitos.

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 una homogenizacién en uno de los lechos de secado, con el fin de
asegurar una concentracién uniforme en todo el depdsito, luego se tomaron ocho
muestras de lodo humedo (Figura 12) en diferentes puntos del lecho de secado
obteniendo un muestreo compuesto, el cual consiste en tomar 2 0 mas muestras,
mezcladas en proporciones conocidas apropiadas, tomadas en recipientes con
capacidad de 4 litros, a partir de las cuales se puede obtener el resultado
promedio de una caracteristica deseada, a estas muestras luego de la recoleccién,

57 |ICONTEC INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION, “NTC-ISO
5667-13,” 1998.
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se les determinaron parametros de pH y temperatura como se evidencia en la
Tabla 5.

Figura 12. Muestras de lodo hiumedo.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Parametros lodo hiimedo.

Recipiente pH (H") Temperatura (°C)

1 6.81 14.0

2 6.66 14.0

3 6.78 14.1

4 6.84 141

5 6.90 13.9

6 6.81 14.2

7 6.84 14.1

8 6.86 14.1
Promedio 6.81 14.1

Fuente: elaboracion propia.

Las muestras de lodo humedo se almacenaron en una nevera a una temperatura
de 4°C, con el fin minimizar cambios drasticos en los parametros de lodo.

Luego de tomar las muestras, el lodo se dejo secar en los lechos a temperatura
ambiente durante 1 semana y el dia 29 de junio se hizo la recoleccion de lodo
seco (Figura 13).
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Figura 13. Lodo seco.

Fuente: elaboracién propia.

2.4 CARACTERIZACION DEL LODO

La planta Llanitos, trabaja en operacion continua, 2 turnos de 12 horas en el
horario de 6:00 am a 6:00 pm, supervisada por los operarios los cuales se
encargan del funcionamiento adecuado de la misma, el operario de la noche tiene
la funcién de realizar el retrolavado de los filtros diariamente, residuo que es
recolectado en los lechos de secado ubicados en el costado de la planta.

2.4.1 Resultados caracterizacion IGAC. Para determinar el uso o disposicién de
los lodos, se requiere conocer las caracteristicas de los mismos, para ello fue
necesario enviar las muestras de lodo humedo y seco a un laboratorio externo,
Figura 14, (A) lodo hiumedo y (B) lodo seco, en los cuales se midieron parametros
fisicoguimicos y microbiolégicos que de acuerdo al decreto 1287 de 2014%®
determinan la categoria y uso que se puede dar a este tipo de residuo.

58 MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL COLOMBIA, “RESOLUCION 2115/2007,” Gaceta
Oficial, 2007, 23, https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004.
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Figura 14. Muestra lodo a caracterizar.

(A) (B)
Fuente: elaboracién propia.

En el Cuadro 3, se encuentran enlistadas las pruebas contratadas al Instituto
Geografico Agustin Codazzi- IGAC.

Cuadro 3. Pruebas en laboratorio IGAC.

Cadigo Descripcion
F-14 Humedad de campo (lodo himedo)
Q-37 Capacidad de intercambio catiénico
Q-48 Aluminio total
Q-56 Zinc total
Q-57 Cromo total
Q-58 Plomo total
- admio tota
Q-59 Cadmi I

Caracterizacion y control de calidad de compost y abonos (Nitrégeno total,
Potasio, Fosforo, pH, Calcio, Magnesio, Hierro; Cobre, Manganeso, Boro,
Azufre total, Carbono total), ensayos de madurez y estabilidad, ensayo
efecto en plantas, ensayo de inocuidad biolégica (Coliformes totales,
fecales, Salmonella, Nematodos patégenos o Huevos de Helmitos
Escherichia Coli).

Q-62

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados de la caracterizacion realizada por el laboratorio Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi se encuentran en el ANEXO A.

En la Tabla 6, se puede observar un compendio de todos los resultados de las
pruebas quimicas y microbioldgicas realizadas.

Tabla 6. Resultados caracterizacion de lodo IGAC.

Cddigo Descripcidn Resultado  Unidad de medida
Q-37 Capacidad de intercambio cationico 35.264 cmol (+) / kg
Q-48 Aluminio total 14.690 %
Q-56 Zinc total 178.330 mg / kg
Q-57 Cromo total 87.660 mg / kg
Q-58 Plomo total 35.890 mg / kg
Q-59 Cadmio total 1.150 mg / kg

Nitrégeno total 0.862 %
Potasio 0.400 cmol (+) / kg
Fosforo 24.680 mg / kg
pH 5.930 pH
Calcio 3.280 cmol (+) / kg
Magnesio 0.410 cmol (+) / kg
Hierro 276.870 mg / kg
Cobre 3.700 mg / kg
Q-62 Manganeso 15.410 mg / kg
Boro 0.910 mg / kg
Azufre total 62.110 mg /kg
Carbono total 9.071 %
Coliformes totales <18 NMP/ g
Coliformes fecales <18 NMP/ g
Salmonella detelz\lc?ado
Nematodos patdégenos o Huevos de No
Helmitos detectado
Escherichia Coli <1.8 NMP/ g

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.2 Comparacion resultados con Decreto 1287 de 2014. Con el fin de
determinar la clasificacion del lodo de la PTAP Llanitos, para su posterior uso o
disposicion, se tiene la Tabla 7, en la cual se comparan los valores maximos
permisibles para la categoria A y la categoria B, establecidos en el decreto 1287
de 2014°° con los resultados reportados por el IGAC.

Tabla 7. Comparacion decreto 1287 de 2014 y resultados IGAC.

Categoria valores

N . Unidad de maximos Resultado
Criterio Variable medida permisibles s IGAC
A B
Cadmio (Cd) 8.00 40.00 1.15
Quimicos — Cobre (Cu) mg / !(_g de 1000.00 1750.00 3.76
Metales Cromo (Cr) biosélidos 1000.00 1500.00 87.66
Plomo (Pb) (Base seca) 300.00 400.00 35.89
Zinc (Zn) 2000.00 2800.00 178.33
Unidades
formadoras
Coliformes de colonias <100E <200E <180
fecales UFC/g de (+3) (+6) '
biosélidos
(Base seca)
Huevos de
Helmito
No

AUEES CE viables/4g  <1.0 <10.0
Helmitos viables de bios6li
e biosodlidos
(Base seca)
Microbioldgicos Unidades
formadoras
Salmonella sp de colonias Ausencia 1.00E No
UFC/25¢g (+3) detectado
de biosdlidos
(Base seca)
Unidades
formadoras
de placas <10 No
UFP/ 4 g de ' detectado
biosolidos
(Base seca)
Fuente: elaboracion propia, con base en [MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y
TERRITORIO. Decreto 1287 de 2014. [En linea]. [Consultado 4 de marzo de
2019]. Disponible en:
http://www.minvivienda.gov.co/Decretos%20Vivienda/1287%20-%202014.pdf].

detectado

Virus Entéricos
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En la tabla anterior, se puede establecer que los resultados de los parametros
comparados del lodo generado en la planta de potabilizacion de agua Llanitos, del
municipio de Subachoque es categoria A.

2.5 CUANTIFICACION DE LA PRODUCCION DE LODO

La PTAP, trata 20L/s de agua cruda con una dosificacion de 12.5 ppm de Sulfato
de Aluminio como coagulante y 2.1 ppm de soda caustica como estabilizante.

El célculo de la produccion de los lodos, se hizo de forma tedrica teniendo en
cuenta una turbiedad para el agua cruda de 10 NTU y para el agua tratada de 1
NTU, haciendo uso de tres ecuaciones planteadas por diferentes autores, a su vez
se determiné la cantidad de lodo producido teniendo en cuenta la reacciéon del
Sulfato de aluminio en el agua y posteriormente estos resultados se compararon
con el dato proporcionado por planta, con el fin de diagnosticar la cantidad real de
lodo producida en la planta de potabilizacion. La muestra de los calculos
realizados para la produccién de lodo se encuentra en el ANEXO B.

2.5.1 Cuantificacion de planta. Luego del mes de recoleccion de lodos, los
operarios reportaron un valor de 777 kg/mes de lodo seco, producto del lavado de
sedimentadores Yy filtros, siendo equivalente a 25,90 kg/d de lodo seco.

2.5.2 Cuantificacion tedrica. La produccion teorica de lodos generados en la
planta de potabilizacion, se calculd por medio de tres expresiones matematicas
utilizadas por diferentes autores, con el fin de comparar los resultados de la
produccion de lodo, se realiz6 el célculo con ecuaciones que contemplan
diferentes parametros, del libro Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento®’, se extrajo la Ecuacién 3, la cual tiene en cuenta caudal, solidos
totales y la eficiencia de remocion incluida en la Tabla 8. Por otro lado, en el
documento Manejo de lodos producidos en la planta de agua potable, planta I, del
municipio de Cartago, Valle®!, se tiene la expresion de la Ecuacion 4, la cual tiene
una diferencia con la ecuacion anterior, por que maneja una constante y tiene en
cuenta la dosificacion del coagulante, finalmente del documento Desarrollo de la
ingenieria basica para el aprovechamiento de los residuos de /a planta “El Gatillo”
de la EAOC SAS ESP®, se tom6 la Ecuacion 5, esta tiene gran similitud con la
ecuacion mencionada anteriormente, diferencidndose en que su célculo no
contempla el uso de constantes.

60 COMISION NACIONAL DEL AGUA, “MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y
SANEAMIENTO: DISENO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES: TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS,” 2015.

61 A. RAMIREZ, MANEJO DE LODOS PRODUCIDOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE, PLANTA Il, DEL MUNICIPIO DE CARTAGO, VALLE (Manizales, 2003).

62 |. ROZO, L., & SUTA, DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LA PLANTA “EL GATILLO” DE LA EAOC SAS
ESP (Bogota, D.C: Universidad de América, 2011).
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Ecuacion 3. Produccion de lodo CONAGUA.

*SS5Tye * E
Lp = Q afl
1000

Fuente: COMISION NACIONAL DEL AGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y

saneamiento. Libro 32. [En linea]. [Consultado 4 de marzo de 2019]. Disponible

en:
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/CONAGUA%202015b.
Tratamiento%20y%20Disposici%C3%B3n%20de%20Lod0s%2032..pdf%.

Donde:

LP: masa de lodo kg/d.

Q: flujo del afluente primario, m?/d.

SST: solidos suspendidos totales del afluente primario, mg/L.
E: eficiencia de remocién como fraccion (Tabla 8).

Tabla 8. Eficiencias de remocién de los clarificadores primarios.

Parametro Sin coggglacién Con coggylacién
quimica quimica
% Remocion
DBO (Demanda quimica de oxigeno) 25-40 40-70
SST (Solidos suspendidos totales) 40-70 60-90
PT (Fosforo total) 5-10 70-90

Fuente: COMISION NACIONAL DEL AGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento. Libro 32. [En linea]. [Consultado 4 de marzo de 2019]. Disponible
en:
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/CONAGUA%202015b.
Tratamiento%20y%20Disposici%C3%B3n%20de%20Lod0s%2032..pdf.

63 COMISION NACIONAL DEL AGUA, “MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y
SANEAMIENTO: DISENO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES: TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS.”

55



Ecuacioén 4. Producciéon de lodo RAMIREZ.

S =864%Q (044 *AL+ 5SS+ A)

Fuente: RAMIREZ, GUILLERMO. Manejo de lodos producidos en la planta de agua
potable, planta I, del municipio de Cartago, Valle. [En linea]. Trabajo final.
Universidad Nacional de Colombia. Manizales: 2003. [Consultado 4 de marzo de
2019]. Disponible en:
http://bdigital.unal.edu.co/1149/1/guillermoandresramirezfernandez.2003.pdf®4.

Donde:

S: lodo producido en base seca.

86,4: factor de conversion.

Q: caudal de agua tratada [m?/s].

0,44: constante (sélidos inorganicos de aluminio).

AL: dosis de sulfato de aluminio [mg/L].

SS: solidos suspendidos totales del agua cruda [mg/L].
A: productos quimicos adicionales [mg/L].

Ecuaciéon 5. Produccion de lodo ROZO & SUTA.

S = (UNT + 0,3A0) = Q * 1073

Fuente: ROZO L., & SUTA, |. Desarrollo de la ingenieria bésica para el aprovechamiento
de los residuos de la planta “El Gatillo” de la EAOC SAS ESP. Proyecto integral
de grado. Universidad de América. Bogota: 2011,

Donde:
S: lodo producido en base seca [kg/d].
UNT: turbiedad del agua cruda.

Al: dosis de sulfato de aluminio [mg/L].

64 RAMIREZ, MANEJO DE LODOS PRODUCIDOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE, PLANTA I, DEL MUNICIPIO DE CARTAGO, VALLE.

65 ROZO, L., & SUTA, DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LA PLANTA “EL GATILLO” DE LA EAOC SAS
ESP.
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Q: caudal de agua tratada [m?/d].
10°3: factor de conversion.

2.5.3 Reaccion estequiométrica. De acuerdo al libro Agua su calidad vy
tratamiento®, los compuestos de Hierro y Aluminio usados como coagulantes
reaccionan con la alcalinidad del agua. A continuacion se presenta la reaccion que
ocurre en el proceso de potabilizacion al adicionar Sulfato de Aluminio:

AL,(S0,)s - 14H,0 + 3Ca(HCO5), = 2AL(0H); L + 3CaS0, + 6CO, + 14H,0

Se debe tener en cuenta que el peso molecular del Sulfato de Aluminio hidratado
(Al,(S04)5 - 14H,0) es 594.15 kg/kmol y el del floculo (241(OH)3), equivale a 156
kg/kmol, con esto se obtendr& la formacion del floculo a partir de la reaccion, a lo
gue hay que adicionarle la cantidad de solidos suspendidos removidos.

2.5.4 Comparacion resultados produccion lodo seco. Tomando como base el
dato suministrado por planta, se determind el porcentaje de error como se
presenta en la Tabla 9, realizando la comparacion con cada uno de los métodos,
con el fin de escoger el dato con menor porcentaje.

Tabla 9. Cantidad de lodo.

Tipo de cuantificacion Resultado lodo seco kg/dia % Error
Planta 25.9 -
Ecuacion 3 15.55 39.96
Ecuacion 4 26.78 3.39
Ecuacion 5 23.76 8.26
Reaccion 21.22 18.06

Fuente: elaboracién propia.

El calculo de lodos con el mayor porcentaje de error, se obtuvo en la Ecuacion 3,
obteniendo una diferencia de 10.35 kg/d de lodo seco, equivalentes al 39,36% de
error, aunque esta ecuacion tiene en cuenta el caudal, los solidos que el agua
cruda contiene y el porcentaje de la eficiencia de remocion de estos, deja de

66 J. ROMERO, POTABILIZACION DEL AGUA, ed. Escuela colombiana de ingenieria, Tercera, n.d.
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contemplar la dosificacién de Sulfato de Aluminio que es utilizado en el proceso,
por lo que la determinacion de la cantidad de lodo producido se ve afectada.

El calculo con la reaccidon estequiométrica, es el segundo valor con el porcentaje
de error més alto, ya que se parte de la formacion del floc que se genera por la
adicion del coagulante y se debe sumar luego la generacion de solidos de entrada
como los removidos, lo cual genera una diferencia con las dos ecuaciones
restantes, puesto que ellas solo tienen en cuenta los solidos iniciales del agua
cruda.

Por otro lado, la ecuacion 4., tiene una constante que acompafa a la dosificacion
de aluminio, mientras que en la Ecuacion 5, el valor de 0.3 que acompafa a la
dosificacion de Sulfato de Aluminio correspondiente a la relacién que hay entre el
peso molecular de 2Al(OH)s correspondiente a 156 kg y el peso molecular del
Sulfato de Aluminio que corresponde a 594.15 kg, siendo estas dos ultimas las de
menor porcentaje de error, por esa razon se decidio trabajar con el valor calculado
haciendo uso de la Ecuacion 4 que da como resultado una produccién de lodo de
26.78 kg/d de lodo seco.

58



3. ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO

Como se ha mencionado anteriormente, para la determinacion de las alternativas
de uso o disposicion de los lodos que se generan en plantas de tratamiento, es
necesario conocer la composicion de estos, lo cual se logra por medio de la
caracterizacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. De acuerdo a los
datos reportados en la Tabla 7, se determind que los lodos provenientes de la
planta de tratamiento de agua potable Llanitos se encuentran dentro de los valores
de la categoria A.

3.1 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS

Basados en el Decreto 1287 de 201457, en el Cuadro 4 se enuncian las
alternativas para el uso de los biosolidos de acuerdo a su categoria.

Cuadro 4. Alternativas para el uso de biosélidos.

Categoria A Categoria B

Zonas verdes (Cementerios,
separadores viales, campos de golf y Agricultura en suelo
lotes vacios)
Uso en areas privadas (jardines,
antejardines, patios, plantas Plantaciones forestales
ornamentales y arborizacion)

Recuperacion, restauracion o mejoramiento

Agricultura de suelos degradados

. Insumos en abonos o fertilizantes

Usos categoria B -
orgéanicos.

Estabilizacion de taludes

Rellenos sanitarios (Cobertura diaria,
cobertura final de cierre y clausura de
plataformas).

Revegetacion y paisajismo

Valorizacion energética

Fuente: elaboracion propia, con base en [MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y
TERRITORIO. Decreto 1287 de 2014. [En linea]. [Consultado 4 de marzo de
2019]. Disponible en:
http://www.minvivienda.gov.co/Decretos%20Vivienda/1287%20-%202014.pdf].

67 COLOMBIA, MINISTERIO DE VIVIENDA, “DECRETO NUMERO 1287.”
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3.2 CRITERIOS DE SELECCION

Por la variedad de alternativas dispuestas en el decreto, es necesario establecer
diferentes aspectos, que ayuden a seleccionar las alternativas mas convenientes
para la planta Llanitos de acuerdo al tipo de lodo que se produce; para esto se van
a tener en cuenta los siguientes criterios.

Revision bibliografica: aunque es escasa la informacion acerca de las
aplicaciones para el aprovechamiento de los residuos generados en plantas de
tratamiento de agua, se lograron identificar en diferentes fuentes, el desarrollo
de las principales alternativas en las que los lodos son una buena opcion de
aprovechamiento, dando una base para el desarrollo del proyecto.

Tratamiento del lodo: ya que los lodos son provenientes del retrolavado de
filtros y sedimentadores, los cuales son recolectados en lechos de secado en
donde ocurre una separacion de fases, dejando una torta de lodo con gran
contenido de humedad que mediante un proceso de deshidratacion luego de un
periodo de tiempo, genera un lodo seco.

Es importante definir de acuerdo a la alternativa de implementacion, si se
requiere un residuo humedo o un residuo seco.

Implementacion: este criterio hace referencia al desarrollo de la alternativa mas
no al del tratamiento del lodo, implicando la complejidad del uso del lodo en el
proceso a ejecutar.

Operatividad del proceso: referente a la experticia que debe tener la persona
encargada del proceso.

Requerimiento de equipos: se debe tener en cuenta si en el desarrollo de la
alternativa se requiere de la implementacion de equipos.

Tiempo de ejecucion: intervalo de tiempo en el cual se pueden obtener
resultados de la alternativa a evaluar.

Transporte: puesto que el lodo se puede utilizar de manera humeda o seca, el
transporte viene a ser un criterio de gran importancia, ya que existe una
diferencia entre el volumen ocupado por el lodo humedo y el seco, siendo el
primero mas complejo para la movilizacion.

Beneficio para la empresa: dado que actualmente se esta generando una
inapropiada disposicion del residuo (lodo), la empresa Aguas y Aseo de
Subachoque corre con el riesgo de sellamiento ya que incumple normas de
vertimiento, por lo que requiere de opciones de disposicion de los lodos.
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» |Impacto ambiental: ya que la Empresa Aguas y Aseo de Subachoque no cuenta
con un tratamiento a los residuos que produce y estos son dispuestos
directamente en los alrededores de la planta, es necesario implementar
alternativas que minimicen el efecto de ese vertimiento ayudando al medio
ambiente.

3.3 SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para determinar las mejores alternativas de aprovechamiento se aplico la
metodologia Pugh, descrita en la seccion 1.7.

En el Cuadro 5, se describen los valores que se utilizan para desarrollar la matriz
de seleccion desarrollada en la Tabla 10.

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 10, se determinaron las mejores
alternativas a evaluar en el aprovechamiento de los lodos que se generan en la
PTAP Llanitos.

Basados en los nueve criterios mencionados en el Cuadro 5, y haciendo uso de la
metodologia Pugh anteriormente expuesta, se obtuvo Insumo de cultivo y
mejoramiento de suelo como la alternativa de mayor importancia con un puntaje
de 7, seguida de la recuperacion del sulfato de aluminio con un puntaje de 5, al
igual que la alternativa para insumo en materiales de construccion.

Se encuentran con un puntaje de 4 las alternativas de zonas verdes, plantaciones
forestales y recuperacibn de suelo degradado, obteniéndose un valor
relativamente alto el cual se vio afectado principalmente por el tiempo de
ejecucion, ya que para hacer la implementacion de estas alternativas es necesario
contar con periodos de tiempo prolongados.

El minimo valor con una puntuacion de -1, fue para la alternativa de valorizacion
energética, ya que esta requiere de una amplia disponibilidad de espacio y de
estudios adicionales para determinar el poder calorifico de los lodos.
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Cuadro 5. Interpretacion de valores matriz de seleccion.

Interpretacion de valores

Criterio
-1 0 1
La informacion que se .
L, . . . Se han realizado gran
Revision No existe bibliografia encuentra de la . A
bibliografica referente a la alternativa alternativa es muy RG] e eStUd'O.S
o respecto a la alternativa
limitada
El producto del
El lodo debe ser retrolavado no tiene  El lodo es utilizado luego
Tratamiento sometido a un ningun tratamientoy  de la separacion de
del lodo tratamiento de es vertido a los fases, con alto grado de
deshidratacién alrededores de la humedad
planta
El uso del lodo en el
El uso del lodo en el .
. proceso no requiere de
Implementa-  proceso requiere de una No aplica una metodologia
cién metodologia especifica o
9 P especifica para su
para su desarrollo.
desarraollo.
Se requiere que el El operario puede
Operatividad operario tenga No aplica desarrollar el proceso
del proceso conocimientos b sin conocimientos
especificos en el tema. especificos de este.
. . Para la ejecucion de la
. Para la ejecucion de la e
Requerimient . . alternativa no es
: alternativa son No aplica. .
0 de equipos : X necesario hacer uso de
necesarios equipos. .
equipos.
Para tener resultados de Los resultados de la
Tiempo de la alternativa se . alternativa se obtienen
. - . . No aplica
ejecucion requieren mas de 6 antes de haber
meses. transcurrido 6 meses.
El lodo se debe El lodo se transporta
transportar himedo, seco, aumentando la
Transporte ocupando un mayor No aplica cantidad de residuo
volumen, aumentando el transportado y
costo de transporte. disminuyendo costos.
Se genera
- . incumplimiento de La alternativa evita las
Beneficio La alternativa genera L .
normatividad por la sanciones legales y
para la muchos gastos y poca . o
oS inadecuada genera una retribucion
empresa retribucién a la empresa. . ey iy
disposicion del econdmica.
residuo.
La inapropiada g
. . prop El aprovechamiento del
La alternativa causa un disposicién del .
. : 2 lodo evita que se genere
Impacto efecto negativo en el residuo esta -
; . afectacion en los suelos
ambiental ambiente afectando el  afectando los suelos y 3
S : y el ecosistema del
municipio. el ecosistema del S
S municipio.
municipio.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 10. Seleccion de alternativas mediante metodologia Pugh.

Alternativas

Insumo de - -,
Zonas cultivoy Plantacione Recuperacion Insumo €N Valorizacién Recuperacio
: ; de suelo materiales de o n de sulfato
verdes mejoramiento s forestales . energética L
degradado construccion de Aluminio
de suelo
Revision
bibliografica  ° 1 ¢ < 1 1 1
Tratamiento del 1 1 1 1 1 1 1
lodo
Implemnentacm 1 1 1 1 1 1 1
Operatividad 1 1 1 1 1 1 1
2 del proceso
5 Requerlmlento 1 1 1 1 1 1 1
= de equipos
©  Tiempo de -1 1 -1 -1 1 -1 1
ejecucion
Transporte 1 1 1 1 1 -1 -1
Beneficio para 1 1 1 1 1 1 1
la empresa
i PELEINE 1 1 1 1 1 1 1
ambiental
Total 4 7 4 4 5 -1 5

Fuente: elaboracion propia.
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4. DESARROLLO DE ALTERNATIVAS

De acuerdo a los puntajes obtenidos en la Tabla 10, se desarrollan dos de las
alternativas mas relevantes, con el fin de dar a la empresa Aguas y Aseo de
Subachoque opciones para el aprovechamiento del residuo que se esta
generando en la planta de potabilizacién Llanitos.

Las alternativas a evaluar seran desarrollas por medio de disefios experimentales
que permitan identificar y cuantificar los efectos en esta investigacion, los datos
obtenidos luego del desarrollo del experimento seran comparados
estadisticamente haciendo uso del analisis de varianza (ANOVA).

4.1 INSUMO DE CULTIVO Y MEJORAMIENTO DE SUELO

Insumo de cultivo y mejoramiento de suelo fue la alternativa con mayor
puntuacion, siendo una opcion que propone aprovechar las caracteristicas y
condiciones de los lodos, haciendo uso de la disponibilidad de diferentes
compuestos como el Carbono, Nitrégeno, Fésforo, entre otros, contribuyendo en el
mejoramiento de las condiciones naturales del suelo.

Cabe resaltar que Subachoque, el Municipio en donde se desarrolla la propuesta,
se caracteriza por su produccion agricola y ganadera, por lo que proporcionar esta
alternativa podria generar grandes beneficios para el desarrollo de la poblacion,
disminuyendo costos a los agricultores y generando una gran oportunidad para la
empresa, ofreciendo asi, un uso apropiado a la problemética que se presenta
actualmente.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se deben tener en cuenta las siguientes
premisas:

= Se evaluaron tres tipos de hortalizas con el fin de determinar si el lodo aporta
nutrientes al suelo independientemente del tipo de planta que se esté
cultivando.

» El desarrollo experimental se trabajé con hortalizas, dado que estas requieren
de un tiempo de cosecha no mayor a tres meses, lo que permite dar resultados
en los tiempos estipulados para la ejecucién del proyecto.

*» El lodo se trabaj6é bajo las condiciones en las que se encontré luego de la
deshidratacion en los lechos de secado.

4.1.1 Resultados de los parametros de seguimiento. De acuerdo a los
parametros descritos en la seccion 1.5.1, y con base en los resultados reportados
en la Tabla 6, se determinaron los parametros de seguimiento que se muestran en
la Tabla 11.
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Tabla 11. Pardmetros de seguimiento.

Parametro Valor
pH 5.93-6.81
Materia organica (%) 15.61
Capacidad de intercambio catiénico
(meq/100g) 35.264
Relacién Carbono/Nitrégeno 10.52

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta el promedio de pH reportado en la Tabla 5, correspondiente a
6.81 para lodo humedo y el valor reportado en los resultados de la caracterizacion
de lodo seco igual a 5.93, se podria establecer que el pH del lodo se encuentra en
un valor medio de acuerdo a la Tabla 3, en el rango de 5.5 a 7, el cual es el
preferido por la mayoria de cultivos.

El porcentaje de materia organica, se calcul6 por medio de la Ecuaciéon 1,
obteniéndose un valor correspondiente a 15.61%, lo que es beneficioso para la
planta, induciendo una correcta mineralizacion de los nutrientes del lodo que van a
qguedar disponibles en los cultivos.

El valor de 35.264 meqg/100g en la capacidad de intercambio catiénico, se
encuentra en el rango que determina un nivel medio alto, indicando que el lodo se
puede considerar como un suelo rico, permitiendo retener los elementos
necesarios para nutrir las plantas y a su vez con gran contenido de materia
organica, como se mencioné anteriormente.

Asi mismo la relacién carbono/nitrégeno que se determind por medio de la
Ecuaciéon 2, arrojo un resultado de 15.61, clasificandolo dentro de los valores
ideales para proporcionar un adecuado equilibrio en el suelo, permitiendo una
apropiada mineralizacion.

Teniendo en cuenta la Tabla 2 y la Tabla 11, se puede afirmar que los lodos que
se generan en la planta Llanitos, pueden ser utilizados para la aplicacion en suelos
como insumo de cultivos y mejoramiento del mismo.

4.1.2 Desarrollo de las pruebas de germinacién. Las hortalizas evaluadas
fueron la lechuga, la zanahoria y el cilantro, las cuales se eligieron, dado que
estas cuentan con una capacidad de adaptacion a diferentes tipos de suelos, se
pueden cultivar en climas frescos, con humedad y temperaturas entre 15y 20°C.
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Las semillas de las hortalizas evaluadas, fueron adquiridas en el Municipio de
Facatativa en mercados de agro insumos, en el Cuadro 6 se plasmaron los datos
proporcionados por los distribuidores que describen las condiciones de las
semillas, los cuales se encontraron en la parte posterior de cada uno de los
empaques.

Cuadro 6. Condiciones de semillas.

Fecha de

Semilla Lote Germinacién Pureza analisis Distribuidor
Cilantro 19152 85% 99% 05-2019 Fercon
Patimorado
Lechuga  5577,6 47 90% 99% 05-2019  Oro verde
Simpson
Zanahoria o o
Chantenay 333235-77 85% 99% 01-2019 Oro verde

Fuente: elaboracion propia.

Las pruebas de germinacion, se realizaron el dia 5 de agosto, de acuerdo a lo
descrito en la seccién 1.5.2, en la Figura 15, se muestran los empaques de cada
tipo de hortaliza.

Figura 15. Prueba de germinaciéon de semillas.

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de las pruebas de germinacién realizadas, fueron
reportados en la Tabla 12, luego del conteo de semillas, determinando que los
lotes de las hortalizas son viables para la siembra.

66



Tabla 12. Resultados ensayo de germinacion.

. Semillas Semillas Prueba de
Semilla Lote . i o
evaluadas germinadas germinacion
ClEmire 19152 25 20 80%
Patimorado
Lechuga 35774647 25 22 88%
Simpson
Zanahoria - 333935 77 25 21 84%
Chantenay

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3 Desarrollo experimental. El disefio experimental de un factor se realizo
mediante la comparacion de cuatro niveles, un blanco y cuatro repeticiones para
cada uno de estos, en el cual se evallda la composicién entre lodo y suelo
necesaria para la siembra de las hortalizas; luego de un periodo de 80 dias, se
hizo la medicion final de la longitud en centimetros de las plantulas como variable
de respuesta.

Con base en esto se realizé una mezcla entre suelo y cascarilla de arroz (Figura
16), como sustrato organico el cual aporta drenaje y aireacion, el lodo se adicion6
con el fin de evaluar si los componentes que los constituyen pueden mejorar las
condiciones del suelo o de los cultivos.

Figura 16. Suelo- cascarilla de arroz.

A : :
Fuente: elaboracién propia.

Las combinaciones se hicieron teniendo como base de célculo 1 kg de mezcla, en
la Tabla 13 se relacionan las cantidades que se determinaron para cada
tratamiento, valores en porcentaje y su equivalente en gramos, buscando cubrir
todas las posibilidades de mezcla.
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Tabla 13. Combinaciones para los niveles.

Nivel % Lodo % Suelo Lodo (9) Suelo (g)
BLANCO 0 100 0 1000
A 25 75 250 750
B 50 50 500 500
C 75 25 750 250
D 100 0 1000 0

Fuente: elaboracién propia.

Para cada una de las hortalizas evaluadas, se definieron las variables como se
muestra en el Cuadro 7, para el desarrollo de la alternativa de insumo de cultivo y
mejoramiento de suelo de la siguiente manera:

Cuadro 7.Variables para insumo de cultivo y mejoramiento de suelo.

Variables independientes Variables dependientes
Suelo — cascarilla de arroz Longitud de la planta
Lodo seco

Fuente: elaboracién propia.

A partir de los criterios mencionados anteriormente se procede a ejecutar el disefio
de experimentos para cada una de las hortalizas.

Cilantro Patimorado.

La Figura 17, es una muestra de la plantula de Cilantro Patimorado, la cual fue
desplantada luego de 80 dias de su cultivo, para poder realizar la medida de su
longitud en centimetros.
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Figura 17. Muestra plantula Cilantro Patimorado.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se tiene el planteamiento para el desarrollo del disefio de
experimentos.

Situacion problema: Determinar el efecto de la relacion de lodo seco y suelo con
cascarilla de arroz para el crecimiento del cilantro.

Variable de respuesta: Crecimiento del cilantro en centimetros.

Objetivo experimental: Evaluar el efecto en la relacion entre lodo-suelo para el
crecimiento del cilantro.

Ho: uy = py = U3 = uy = s No existe efecto de la relacion entre lodo-suelo para el
crecimiento del cilantro.

Ha: uy # Uy #+ U3 # Uy # Us Existe efecto de la relacion entre lodo-suelo para el
crecimiento del cilantro.

En la Tabla 14, se tienen los datos de la longitud en centimetro, medidos luego de
80 dias de haber plantado la semilla.

Tabla 14. Longitud plantulas Cilantro Patimorado en centimetros.

Niveles
BLANCO A B C D
11.0 8.0 15.5 9.0 7.5
13.0 18.0 13.0 15.0 0.0
0.0 8.5 12.0 17.0 0.0
15.0 15.0 14.5 55 4.0

Fuente: elaboracion propia.
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Se tiene una variacion de los resultados de las repeticiones para cada uno de los
niveles, esto debido a que aunque se trabaj6é con la misma mezcla entre suelo con
cascarilla de arroz y lodo, se debe tener en cuenta que al momento de la
plantacion de las semillas la cantidad colocada de estas en cada uno de los
semilleros no garantiza el crecimiento de todas, dado que el porcentaje de
germinacion no llega a ser del 100% lo que significa que no todas las semillas
germinaran, otro factor que influye en la variabilidad de los datos es que el
crecimiento de las plantulas también depende de la distancia desde la superficie,
donde se encuentran las semillas luego de su plantacion, pues es la distancia en
la cual la semilla empieza absorber los nutrientes del suelo en el que esta
cultivada y a su vez las condiciones externas como el agua y el sol que ayudan en
su crecimiento, no obstante durante la experimentacion se buscé mantener las
mismas condiciones en los cultivos, pero esto no garantizo que los resultados se
mantuvieran bajo los mismos valores.

En el nivel D, en donde el suelo para el cultivo de la semilla correspondia a 100%
lodo, las repeticiones 2 y 3 no tuvieron geminacion de la plantula, lo que equivale a
una longitud en centimetros igual a cero, mientras que las repeticiones 1y 4 si
germinaron, esta variacion puede darse en consecuencia a lo mencionado
anteriormente, a su vez se debe tener en cuenta que la presencia solamente de
lodo como suelo en el cultivo no aporta las condiciones necesarias para Su
crecimiento, pues aunque se dieron algunas germinaciones la longitud tiene
valores bajos comparados con las longitudes medidas en el nivel B,
correspondiente a un suelo con una mezcla de 50% lodo y 50% suelo y cascarilla
de arroz, donde se tienen las mayores longitudes en centimetros del experimento.

Lechuga Simpson.

Luego de 80 dias se desplanto la Lechuga Simpson, para poder realizar la
medicion de su longitud en centimetros, dicha plantula se puede observar en la
Figura 18.

Figura 18. Muestra plantula Lechuga Simpson.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se describe el andlisis para el desarrollo del disefio de experimentos para la
plantula de Lechuga Simpson.

Situacion problema: Determinar el efecto de la relacion de lodo seco y suelo con
cascarilla de arroz para el crecimiento de la lechuga.

Variable de respuesta: Crecimiento de la lechuga en centimetros.

Objetivo experimental: Evaluar el efecto en la relacion entre lodo-suelo para el
crecimiento de la lechuga.

Ho: uy = up, = u3 = uy = us No existe efecto de la relacion entre lodo-suelo para el
crecimiento de la lechuga.

Ha: uy # Uy # us # uy + Ug Existe efecto de la relacion entre lodo-suelo para el
crecimiento de la lechuga.

En la Tabla 15, se tienen las longitudes medidas en centimetro para la Lechuga
Simpson, luego de 80 dias de haber plantada la semilla.

Tabla 15. Longitud plantulas de la Lechuga Simpson en centimetros.

Niveles
BLANCO A B C D
55 6.5 10.5 0.0 0.0
145 12.5 10.5 7.0 0.0
11.0 9.5 11.0 8.5 7.5
10.0 7.0 7.0 10.0 4.0

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 15, en los niveles C y D para algunas de sus repeticiones, se presentan
valores iguales a cero, equivalentes a que las semillas de Lechuga Simpson no
germinaron, esto debido a que en estos semilleros las semillas plantadas no
lograron absorber la cantidad de nutrientes aportados por el tipo de suelo, a su vez
las condiciones externas como agua Yy luz solar necesarias para su crecimiento,
aunqgue fueron plantadas bajo las condiciones presentadas anteriormente para el
disefio experimental, la germinacion de las semillas es variable, como se puede
evidenciar en el Desarrollo de las pruebas de germinacion.

Zanahoria Chantenay.

En la Figura 19, se observa la muestra de la plantula de Zanahoria Chantenay,
luego de 80 dias de haber sido plantada.
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Figura 19. Muestra plantula Zanahoria Chantenay.

[

Fuente: elaboracion propia.

Situacion problema: Determinar el efecto de la relacién de lodo seco y suelo con
cascarilla de arroz para el crecimiento de la zanahoria.

Variable de respuesta: Crecimiento de la zanahoria en centimetros.

Objetivo experimental: Evaluar el efecto en la relacion entre lodo-suelo para el
crecimiento de la zanahoria.

Ho: u; = u, = u3 = 1y = ps No existe efecto de la relacion entre lodo-suelo para el
crecimiento de la zanahoria.

Ha: uy # Uy #+ U3 # Uy # Us Existe efecto de la relacion entre lodo-suelo para el
crecimiento de la zanahoria.

En la Tabla 16, se tienen los datos medidos luego de 80 dias de haber plantado la
semilla.

Tabla 16. Longitud plantulas Zanahoria Chantenay en centimetros.

Niveles
BLANCO A B C D
7.5 0.0 8.0 6.0 0.0
8.0 4.0 8.5 6.5 4.0
10.5 7.5 8.5 7.0 4.5
3.5 9.0 10.0 7.0 3.0

Fuente: elaboracion propia.

Los datos reportados en Tabla 16, presentan valores de cero en el nivel Ay D
para sus primeras repeticiones, esto debido a que las semillas de Zanahoria
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Chantenay en el semillero, no lograron cumplir con el aporte necesario y las
condiciones 6ptimas para su crecimiento, debido a diferentes factores como el
agua, el sol, la absorcion de nutrientes y la germinacion de las semillas.

4.1.4 Andlisis de resultados. Teniendo en cuenta los datos registrados en cada
una de las tablas de las hortalizas, se desarrolld un analisis estadistico ANOVA,
determinando si las medias de los tratamientos evaluados son iguales o hay
diferencia entre estas.

Se trabajé con un nivel de significancia del 95% (a=5%), en consecuencia de los
errores aleatorios que pueden generarse por los efectos de los factores no
estudiados y los errores del experimentador, en la planeacién y ejecucion de la
investigacion, generando una confiabilidad de los resultados del 95%.

Cilantro Patimorado.

En la Tabla 17, se muestran los resultados del analisis estadistico ANOVA,
calculado haciendo uso de la herramienta de analisis de datos de Excel.

Tabla 17. ANOVA Cilantro Patimorado.

Fuentes de Sumas de Grados de Cuadrados =
variacion Cuadrados libertad medios
Entre tratamientos 292.6 4 73.1
Dentro de
tratamientos (error 338.6 15 22.6 3.2
residual)
Total 631.1 19 33.2
Fo.05.4,15 3.06

Fuente: elaboracién propia.

Analizando la Tabla 17, se puede observar que el resultado obtenido por medio de
la tabla de distribucién F es de 3.06, siendo menor que el factor de tratamientos
(F) correspondiente a 3.2, lo que indica que se rechaza la hipétesis nula,
determinando que existe diferencia significativamente estadistica en la longitud en
centimetros de las plantulas de Cilantro Patimorado, por el cambio en los niveles
del tratamiento, hay efecto del tipo de tratamiento que se utiliz6 como se observa
en la Grafica 1, donde se representa el promedio de las longitudes medidas en
centimetros reportados en la Tabla 14.
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Gréafica 1. Crecimiento Cilantro Patimorado.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 1, se observa el crecimiento promedio en centimetros de las
plantulas de Cilantro Patimorado, en donde el resultado con mayor valor
corresponde al nivel B con 13.75 cm de longitud, este nivel pertenece a una
mezcla entre suelo y lodo de 50% cada uno, lo que indica que al adicionar lodo al
suelo, este aporta nutrientes a la planta, generando un mayor crecimiento de la
misma, que con el uso de solo suelo correspondiente al blanco, se obtiene un
crecimiento de solo 9.75 cm de longitud, dando una diferencia de estos promedios
de 4 centimetros.

Por otro lado se puede observar que con la adicibn de méas del 50% en lodo, el
crecimiento de la plantula empieza a disminuir, como se muestra con el nivel C Y
D, con el uso solamente de lodo como suelo para el cultivo, correspondiente al
nivel D, el crecimiento del Cilantro Patimorado es muy bajo, indicando que no se
tienen las condiciones y nutrientes necesarios para un desarrollo adecuado de la
hortaliza.

Lechuga Simpson.

El analisis estadistico de varianza para la Lechuga Simpson, se encuentra en la
Tabla 18, el cual fue desarrollado por medio de la herramienta de andlisis de datos
con la que cuenta el programa Excel.
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Tabla 18. ANOVA Lechuga Simpson.

Euentes de variacion Sumas de Grados de Cuadrados =
Cuadrados libertad medios
Entre tratamientos 148.4 4 37.1
Dentro de tra’gamlentos 1721 15 115 3.2
(error residual)
Total 320.4 19 16.9
Fo.05.4,15 3.06

Fuente: elaboracién propia.

Analizando los datos del ANOVA para la Lechuga Simpson, se rechaza la
hipétesis nula determinando que existe diferencia significativa en la longitud en
centimetros de las plantulas, dado que el resultado obtenido de la tabla de
distribucion F es de 3.06 siendo menor que el factor de tratamientos (F)
correspondiente a 3.2, lo que indica que hay efecto del tipo de tratamiento que se

utilizé6 como se observa en la Grafica 2.

Gréfica 2. Crecimiento Lechuga Simpson.
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Fuente: elaboracion propia.

o)

La Gréfica 2 se realiz6 con el promedio de las longitudes en centimetros
reportados en la Tabla 15, generando el mayor valor en el Blanco con 10.25
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centimetros de longitud, donde se dio el mayor crecimiento de esta hortaliza,
seguido del nivel B con 9.75 cm de longitud correspondiente a un suelo con
mezcla del 50% lodo-suelo, se puede observar que los niveles A, C y D, tuvieron
menores valores de longitud.

De acuerdo a lo analizado anteriormente se evidencia que en estas
combinaciones el aporte que hace el lodo presente en el cultivo no es el adecuado
para el crecimiento de la hortaliza, la presencia de solamente lodo, no genera un
crecimiento significativo en la hortaliza comparado con los demas niveles.

Zanahoria Chantenay.

Para determinar si existe diferencia entre los niveles evaluados del tratamiento en
el cultivo de la Zanahoria Chantenay, se desarrollo el analisis de varianza ANOVA
gue se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. ANOVA Zanahoria Chantenay.

Fuentes de variacion Sumas de Grados de Cuadrados =
Cuadrados libertad medios
Entre tratamientos 81.05 4 20.3
Dentro de tra'gamlentos 88.5 15 59 3.4
(error residual)
Total 169.6 19 8.9
Fo.05,4,15 3.06

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo a la comparacion entre el factor de tratamientos (F) y el dato obtenido
por medio de la tabla de distribucién F, mostrados en la Tabla 19, se rechaza la
hipotesis nula, estableciendo que existe diferencia significativamente estadistica
en la longitud en centimetros de las plantulas de Zanahoria Chantenay, por el
cambio en los niveles del tratamiento, determinando que hay efecto del tipo de
tratamiento que se utilizO como se observa en la Grafica 3, realizada con las
longitudes promedio del crecimiento de la Zanahoria Chantenay reportados en la
Tabla 16.

En la Grafica 3, se observa el mayor crecimiento en el nivel B con 8.75
centimetros de longitud promedio, seguido del blanco y el nivel C, en
combinaciones diferentes al 50% entre lodo-suelo, el crecimiento de la hortaliza se
ve afectado disminuyendo su longitud como se muestra en los niveles A, C y D,
siendo este ultimo el menor valor de longitud con 2.87 centimetros, evidenciando
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que solo lodo como base para el cultivo inhibe el crecimiento adecuado de la
plantula.

Grafica 3 Crecimiento Zanahoria Chantenay.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con base en el promedio de resultados de los disefios experimentales, se realizd
la Grafica 4, en donde se puede observar un compendio de las graficas
anteriormente mostradas de cada una de las hortalizas, evidenciado un
crecimiento de las plantulas para cada nivel.

Gréfica 4. Comparativo crecimiento plantulas.
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Fuente: elaboracion propia.
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Con el fin de determinar si el lodo adicionado al suelo, logra generar aportes
nutricionales en los cultivos, se puede evidenciar que en el nivel B los valores en 2
de las hortalizas superan el valor del blanco, determinandose asi que la
combinacion del 50% lodo y 50% suelo, es adecuada para su reproduccion en la
implementacion de esta alternativa, a su vez se determind que el uso de 100%
lodo se debe descartar ya que inhibe un crecimiento adecuado en cualquiera de
los cultivos.

4.2 RECUPERACION DE SULFATO DE ALUMINIO

La recuperacion de Sulfato de Aluminio, se ubica con la segunda puntuacion mas
alta, segun la matriz evaluada en la Tabla 10, teniendo en cuenta, que esta
alternativa no se encuentra descrita en el Decreto 1287 de 2014%8, se debe
evaluar dado que bibliograficamente como lo exponen diferentes autores en sus
investigaciones como Aldana, S.%%, Gallo, J y Uribe, J.7°, entre otros, se ha
comprobado que los lodos generados en plantas de potabilizacién, contienen una
gran cantidad de Aluminio residual, el cual puede ser recuperado para procesos
de tratamientos de aguas.

Los lodos que se generan en la planta Llanitos, contienen una concentracion del
14.69% de Aluminio, valor reportado en la Tabla 6 de la caracterizacion de los
lodos, el cual puede ser recuperado en el tratamiento de agua residual del
municipio.

Debido a que en Subachoque, la planta de agua residual trata el afluente por
procesos biolégicos y no cuenta con un tratamiento primario fisico-quimico, fue
necesario determinar mediante una prueba de jarras la dosificacion de sulfato de
aluminio, el cual fue el evaluado para hacer la recuperacion en el desarrollo de la
alternativa.

4.2.1 Prueba dosificacion coagulante en agua residual. Se determiné la dosis
de coagulante sulfato de aluminio, necesaria para remover la mayor cantidad de
turbidez en el agua residual, por medio de una prueba de jarras, asi como se
describio en la seccién 1.6.1.

Teniendo en cuenta la Figura 1 y el valor de 8.5 de pH tomado inicialmente en el
agua residual, se hizo la evaluacion para la dosificacién del coagulante entre 30
ppm hasta 120 ppm, rango establecido por medio de la Figura 1, luego de esto se

68 COLOMBIA, MINISTERIO DE VIVIENDA.

6 S. ALDANA, “EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL APROVECHAMIENTO Y
DISPOSICION FINAL DE LOS LODOS GENERADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE DEL ACUEDUCTO DE FACATATIVA, CUNDINAMARCA,” 2017.

70 J, GALLO, J.; URIBE, “REUTILIZACION DE LODOS DE PLANTA DE POTABILIZACION EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.,” 2003.
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calculo el valor en mililitros para cada dosificacion, iniciando en 0.5 mL y
finalizando en 1.9 mL, como se muestra en el ANEXO C.

En la Tabla 20, se relacionan las concentraciones de sulfato de aluminio tipo Ay
su equivalente en mililitros para cada una de las 7 jarras realizadas.

Tabla 20. Volumen de coagulante.

Jarra Coagulante (ppm) Coagulante (mL)
1 30 0.5
2 45 0.7
3 60 1
4 75 1.2
5 90 1.4
6 105 1.7
7 120 1.9

Fuente: elaboracién propia.

El ANEXO D presenta los resultados de los parametros tomados en la prueba de
jarras, para la determinacion de la dosificacion de coagulante para remover la
mayor turbidez del agua residual.

Con base en los resultados obtenidos en la prueba de jarras, la mejor remocion de
turbidez se present6 en la jarra nimero 7, con una turbidez inicial de 106 NTU y
una turbidez final de 55 NTU, removiendo 48.11% de turbidez, equivalente a una
dosificacion de 120 ppm de coagulante para tratar 1 Litro de agua, siendo este
valor el punto de referencia para llevar a cabo la alternativa de recuperacion del
coagulante sulfato de aluminio.

4.2.2 Desarrollo experimental. Se realiz6 un disefio de experimentos de un
factor, teniendo en cuenta las variables que se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Variables recuperacion sulfato de aluminio.

Variables independientes Variables dependientes

Coagulante Turbidez NTU

Lodo himedo

Fuente: elaboracion propia.
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Se compararon cuatro niveles, realizando tres repeticiones para cada uno, con el
fin de evaluar el efecto de la dosificacion de lodo humedo y coagulante en la
remocion de la turbidez del agua residual, como se muestra en Tabla 21, teniendo
en cuenta la dosificacion de coagulante definida correspondiente a 120 ppm
equivalente a 1.9 mL, y su turbidez inicial de 106 NTU y final de 55 NTU, variando
los porcentajes entre el coagulante y el lodo.

Tabla 21. Dosificacion lodo hiumedo coagulante.

Nivel % Lodo %Coagulante Lodo (ml) Coagulante (ml)
A 25 75 0.5 1.4
B 50 50 1 1
C 75 25 1.4 0.5
D 100 0 1.9 0

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 20, muestra uno de los ensayos de jarras realizados en el desarrollo de
la alternativa de recuperacién de sulfato de aluminio.

Figura 20. Ensayo de jarras lodo hiumedo-coagulante.

Fuente: elaboracién propia.
A continuacion se describe el disefio de experimentos que se llevo a cabo:
Situacion problema: Determinar el efecto de la dosificacion de lodo humedo como
ayudante de coagulacién y coagulante en la remocién de la turbidez del agua
residual.

Variable de respuesta: Turbidez del agua residual NTU.
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Objetivo experimental: Evaluar el efecto en la dosificacion de lodo humedo-
coagulante en la remocioén de la turbidez del agua residual.

Ho: u; = u, = u3 = 1y = s No existe efecto de la relacidén entre la dosis de lodo
humedo-coagulante en la remocion de la turbiedad del agua residual.

Ha: uy # 1y, #+ us # uy #+ us Existe efecto de la relacién entre la dosis de lodo
humedo-coagulante en la remocion de la turbiedad del agua residual.

La Tabla 22, muestra los datos de turbidez en NTU tomados a los 60 minutos
luego de haber finalizado el ensayo de jarras, en cada uno de los niveles
establecidos en el disefio de experimentos para la recuperacion de sulfato de
aluminio.

Tabla 22. Turbidez final lodo humedo-coagulante (en NTU).

Niveles
A B C D
75 81 84 92
86 94 103 121
87 92 113 132

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que la turbidez inicial registrada para el agua residual es de
106 NTU y luego de la coagulacion con Sulfato de Aluminio se obtuvo una turbidez
final de 55 NTU, partiendo de la turbidez inicial y de los datos de turbidez de la
Tabla 22, se realiza la Tabla 23, en la cual se establecen los porcentajes de
remocién para cada uno de los niveles.

Tabla 23. Porcentaje de remocion de turbidez.

NIVELES
A B C D
29.25% 23.58% 20.75% 13.21%
18.87% 11.32% 2.83% -14.15%
17.92% 13.21% -6.60% -24.53%

.Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se evidencia el porcentaje de remocion de la turbidez tomando
como base la turbidez inicial correspondiente a 106 NTU.
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El nivel A, el cual se realiz6 con una combinacion de 25% lodo y 75% coagulante
arroj6 resultados con mayor porcentaje de remocién de turbidez, seguido del nivel
B y C; en el nivel D, correspondiente a la prueba de coagulacion con solo lodo,
evidencia un aumento en la turbidez debido a que en este, se estan adicionando
particulas sélidas disueltas que se adhieren a las que se encontraban previamente
en el recipiente, aumentando asi la turbidez final.

4.2.3 Andlisis de resultados. Los parametros tomados durante el disefio de
experimentos se encuentran en el ANEXO E.

A partir de los datos obtenidos de turbidez, se realizé un andlisis estadistico
ANOVA, presentado en la Tabla 24, con un nivel de significancia del 5% que se
establecio teniendo en cuenta los errores aleatorios que pueden generarse por los
efectos de los factores no estudiados y los errores del experimentador en la
planeaciéon y ejecucion de la investigacion, generando una confiabilidad de los
resultados del 95%.

Tabla 24. ANOVA recuperacién de sulfato de aluminio.

Fuentes de variacion Sumas de Grados de Cuadrados =
Cuadrados libertad medios
Entre tratamientos 5775.1 4 1443.8
Dentro de tra’gamlentos 1696.7 10 169.7 85
(error residual)
Total 7471.7 14 533.7
Fo.05.4,15 3.48

Fuente: elaboracion propia.

Por medio de los resultados obtenidos en la Tabla 24, la hipétesis nula es
rechazada dado que el F calculado con un valor de 8.5 es mayor que el F de
tablas correspondiente a 3.48, lo que indica que existe efecto de la dosificacién de
lodo humedo-coagulante en la remocion de la turbidez del agua residual.

La Grafica 5, representa el comportamiento que tuvo el parametro de la turbidez
en cada uno de los niveles analizados, los datos fueron tomados acabada la
prueba de jarras durante el tiempo de sedimentacion, desde el tiempo cero hasta
los 60 minutos.
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Gréfica 5. Recuperacion de sulfato de aluminio.
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Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que en cada una de las jarras, la turbidez disminuye, aunque
no igual que la remocion final tomada a los 60 minutos de la jarra patron,
analizando el comportamiento de las jarras 1 y 2 se evidencia que se le logran
remover solidos por debajo de los iniciales.

En la Gréfica 6, se tiene la turbidez en NTU tomada a los 60 minutos luego de
terminar los ensayos de jarras, en las pruebas de la determinacién de coagulante
para tratar el agua residual y del desarrollo experimental en la alternativa de
recuperacion de aluminio.
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Gréfica 6. Ensayo coagulacion y disefio experimental coagulante-lodo.
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Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Gréfica 6, al aplicar la misma cantidad de coagulante en
los rango de 0.5 ml a 1 ml, la remocién de solidos es mayor con la mezcla entre
coagulante y lodo, que utilizando solamente coagulante, lo que indica que
logrando un rango de dosificacion adecuado se puede recuperar el aluminio
residual que existe en los lodos, disminuyendo la cantidad de coagulante puro a
utilizar en el tratamiento.
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Segun la evaluacion realizada en el Capitulo 3. ALTERNATIVAS DE
APROVECHAMIENTO., y con base en los puntajes obtenidos en la Tabla 10, la
alternativa elegida para la realizacion de las especificaciones técnicas para su
implementacion en la empresa Aguas y Aseo de Subachoque, fue insumo de
cultivo y mejoramiento de suelo, dado que desde un inicio fue la alternativa con
mayor puntuacion de acuerdo a los criterios evaluados en la matriz Pugh, al
mismo tiempo es la alternativa en la que la cantidad de lodo aprovechable es
mayor comparada con la cantidad de lodo que se utiliza en la recuperacion de
Sulfato de Aluminio.

En el Diagrama 2, se evidencia el proceso que se debe tener en cuenta para
realizar las especificaciones y dimensionamiento de equipos para llevar a cabo la
alternativa de insumo de cultivo y mejoramiento de suelo.

Las especificaciones técnicas desarrolladas durante este capitulo, se hicieron con
base en 20 L/s de agua que se potabilizan en la PTAP Llanitos, en donde se
generan alrededor de 896 kg de lodo al dia con una humedad de 93%, los cuales
son almacenados en los lechos de secado que se encuentran a un costado de la
planta.

Luego de que los lodos estén deshidratados, el operario realizara la extraccion de
ellos con ayuda de una herramienta de mano, los cuales seran recolectados en un
tanque de almacenamiento de baja capacidad diariamente, estos lodos seran
depositados en la tolva de alimentacion a la trituradora, en donde se obtendran
particulas de aproximadamente de 2mm de diametro, el producto triturado sera
conducido a un tamiz con el fin de separar las particulas de mayor diametro, las
cuales seran retornadas al proceso de trituraciéon y el material mas fino sera
dispuesto en bolsas de 10 kg para su almacenamiento y posterior distribucion.

Para el procesamiento de los lodos que se generan en la planta Llanitos se
requieren equipos de baja capacidad y el espacio necesario para su instalacion
serd adecuado en las &reas disponibles de la planta.

Los equipos para cada proceso se seleccionaron teniendo en cuenta revisiones
bibliogréficas, en la cuales se realizan procesos similares a la alternativas
propuesta, a su vez se realizaron cotizaciones via telefénica con empresas, que
de acuerdo al proceso, la cantidad y tipo de material a utilizar, la capacidad
requerida y el espacio disponible, recomiendan los equipos en cada proceso.
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Diagrama 2. Diagrama de proceso de la alternativa.
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5.1 SECADO

Los lodos generados luego del retrolavado, se dejaran secar por un periodo de
tiempo de 4 horas, obteniendo alrededor de 26.89 kg/dia de lodo seco, dado su
contenido de humedad, correspondiente al 93%, se logra disminuir
considerablemente la cantidad de lodo.

Se ve la necesidad de realizar unas modificaciones en los lechos de secado con el
fin de evitar retener mayor cantidad de agua por condiciones climaticas como la
lluvia. Se debe instalar un borde en el contorno de los lechos de secado para
evitar que el suelo y el agua de los alrededores se depositen en ellos, con ladrillos
macizos de dimensiones de 25 cm x 5.5 cm x12.5 cm. Es necesario cubrir los
lechos con tejas de PVC de fibra de vidrio de material resistente, alta durabilidad,
total hermeticidad para evitar filtraciones de liquidos, en una cubierta tipo dos
aguas, las tejas estaran instaladas sobre vigas metdlicas dispuestas en forma de
panel de teja para que den soporte a las mismas, la distancia entre el piso y la
cima del techo sera de 3 m y la cubierta abarcara la totalidad de los lechos como
se puede ver en la Figura 21.

Figura 21. Disefo cubierta de lechos.




5.2 TRITURACION

En este proceso se usan los lodos secos recolectados previamente y se disponen
en la tolva de alimentacion a la trituradora marca TRAPP, modelo TR200, la cual
cumple la funcion de disminuir el tamafio de particula aproximadamente a 2mm de
diametro, homogenizando la materia prima.

Este equipo tiene una altura de 0.62 cm y profundidad de 0.52 cm, su potencia es
de 1.5 hp y trabaja a 3600 r.p.m, tiene una capacidad de produccion de maximo
1400 kg/h, cuenta con cuchillas fijadas al eje del motor, tolva removible con
sistema de seguridad, lo que la hace ideal para abono organico, cortar y moler
forrajes, cascaras, césped, hojas, ramas, residuos domeésticos, restos de frutas y
verduras, café, maderas mohosas, paja, etc., luego del proceso de trituracion los
residuos pueden ser utilizados en la preparacion de compuestos organicos para la
fertilizacion del suelo (Figura 22). Se estima que durante el proceso de trituracion
existen perdidas de material, por lo que se considera que a la salida se obtiene en
97% del lodo seco que es alimentado.

Figura 22. Triturador TR200.

A

Fuente: Trapp. 2019. [En linea]. [Consultado 4
de marzo de 2019]. Disponible en:
http://www.trapp.com.br/es/produtos/co
mpostaje/trituradores-de-ramas%2C-
troncos-y-residuos-
organicos./produto/tr-20072.

" TRAPP, “TRITURADORES DE RAMAS, TRONCOS Y RESIDUOS ORGANICOS,” 2019,
http://www.trapp.com.br/es/produtos/compostaje/trituradores-de-ramas%2C-troncos-y-residuos-
organicos./produto/tr-200.
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5.3 TAMIZADO

El producto de la trituradora alimenta el tamiz, el cual cumple la funcién de separar
las particulas de mayor tamario, retornando las mas grandes a la trituradora para
iniciar de nuevo el proceso.

Para este proceso se usara un equipo de tamiz de vaso (Figura 23), marca
Sanyuantang, modelo HXSY-600, construida en acero al carbono, con capacidad
de 10 kg/h a 10 toneladas/h; este equipo basa su funcionamiento en una fuerza
centrifuga dada por la masa que circula alrededor del eje con el tamiz instalado
horizontalmente; trabaja con material seco o humedo y cuenta con una alta
eficiencia entre el 90% - 95%.

Figura 23. Tamiz rotativo.

(€%

Fuente: Alibaba. 2019. [En linea]. [Consultado
4 de marzo de 2019]. Disponible en:
https://sanyuantang.en.alibaba.com/pr
0duct/60793161450-
802111925/China_best_price_tumbler
_sieve_equipment.html?spm=a2700.ic
buShop.84.10.61e15628twzsfV’2.

72 Alibaba, “Tamiz de Vaso Sanyuantang,” 2019,
https://sanyuantang.en.alibaba.com/product/60793161450802111925/China_best_price_tumbler_si
eve_equipment.html?spm=a2700.icbuShop.84.10.61e15628twzsfV.
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5.4 PESAJEY EMPAQUE

De acuerdo al lodo seco que ingresa al inicio del proceso, se calcula que
diariamente se obtendran 24.78 kg de material procesado, los cuales seran
empacados de forma manual en sacos de tejido de polipropileno de 10 kg (Figura
24).

Figura 24. Sacos de polipropileno. Figura 25. Bascula.

e S—

Fuente: iShers. 2019. [En linea]. Fuente: Balanzas de Colombia.
[Consultado 4 de marzo de 2019. [En linea].
2019].‘ Dlsponlbl_e en: [Consultado 4 de marzo
http://ishers.com.ve/tienda/dom de 2019]. Disponible en:
estico/sacos-polipropileno/”. http://cibalanzasdecolom

bia.com/producto/bascula
-de-piso-industrial-capac-
150kg/".

Luego de haber llenado y pesado los sacos de 10 kg, estos seran cerrados
haciendo uso de una cosedora-cerradora, marca Newlong NP-7A, portatil y liviana
haciéndola facil de utilizar como se muestra en la Figura 26.

73 ISHERS, “SACOS DE POLIPROPILENO,” 2019, http://ishers.com.ve/tienda/domestico/sacos-
polipropileno/.

7 BADECOL, “BASCULA DE PISO INDUSTRIAL,” 2019,
http://cibalanzasdecolombia.com/producto/bascula-de-piso-industrial-capac-150kg/.
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Figura 26. Maquina cosedora-cerradora.

Fuente: Envapack. 2013. [En linea]. [Cbnsultado 4 e marzo de 2019].
Disponible en: https://www.envapack.com/2013/07/cosedoras-
de-sacos-y-codificadoras/™.

& ENVAPACK, “COSEDORA DE SACOS Y CODIFICADORAS,” 2019,
https://lwww.envapack.com/2013/07/cosedoras-de-sacos-y-codificadoras/.
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6. ANALISIS DE COSTOS

Con base en los flujos del Diagrama 2 y los equipos necesarios para el proceso
descritos en el capitulo anterior, se llegd a un costo aproximado del producto,
teniendo en cuenta aspectos como lo son gastos energéticos, operativos
(personal) y logisticos, debido a que se parte de resultados experimentales, se
contempldé a su vez una inversion aproximada en los equipos necesarios para la
implementacion de esta alternativa.

5.5 COSTOS OPERACIONALES U OPEX

Relacionados con los gastos requeridos para el mantenimiento y la operacion de
un proceso, cubriendo la mano de obra, laboratorio, servicios publicos y
mantenimiento.

5.5.1 Mano de obra. Para realizar el proceso al que deben ser sometidos los
lodos como insumo de cultivo y mejoramiento del suelo, se requiere de un operario
el cual tiene un salario de $1°521,000 y todas sus prestaciones sociales, debido a
gue se estipula que la alternativa requiere de una hora diaria para su desarrollo, al
empleado se le reconocera adicionalmente el valor de la misma equivalente a
$6,350 de acuerdo a su salario, lo que corresponde mensualmente a $190,500 y
anualmente a $2'286,000.

5.5.2 Laboratorio. Por reglamentacién y generando confiabilidad en la calidad
del producto, se deben realizar andlisis a los lodos que se producen en la planta
dado que la Corporaciéon Autbnoma Regional de Cundinamarca asi lo estipula,
esos andlisis deben ser basados en los pardmetros que se definen en la
normatividad colombiana referente a caracterizacion de biosélidos mencionados
en el Decreto 12877 y en la Norma Técnica Colombiana 516777 en donde se
definen los parametros para los productos de la industria agricola, al igual que
parametros fisicoquimicos como pH, humedad, temperatura y densidad aparente;
se estima una valor de $1.000.000 tomando de referencia los analisis realizados
en el presente proyecto.

5.5.3 Servicios publicos. Teniendo en cuenta que en la planta se debe hacer la
instalacion de equipos, los cuales generan Unicamente consumo de energia de
acuerdo a sus especificaciones, es necesario determinar el costo que se generara
anualmente para el proceso Tabla 25, considerando que el valor de 1 kWh cuesta
$465.9707 en el municipio de Subachoque, estimando que el tratamiento de los
lodos requerird de maximo 1 hora diaria para llevar a cabo el proceso.

76 COLOMBIA, MINISTERIO DE VIVIENDA, “DECRETO NUMERO 1287.”
7 COLOMBIA, MINISTERIO DE VIVIENDA.
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Tabla 25. Costos de energia.

Equipo Potencia motor Costo Costo mensual Costo anual
e (kw) kWh ©) ®
Trituradora TRAPP-
TR200 1.11855 15,636 187,632
Tamiz Sanyuantang
HXSY-600 0.8 11,183 134,196
COMODORE 0.11 1,538 18,456
Cosedora de sacos
Newlong NP-72 0.11 1,538 18,456
Total 2.13855 29,895 358,740

Fuente: elaboracién propia.

5.5.4 Mantenimiento de equipos. Dado que el uso de los equipos, para llevar a
cabo el proceso no es de forma continua, puesto que seran usados solamente una
hora al dia, se estima un costo de mantenimiento anual equivalente al 2% del valor
inicial del equipo como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Costos mantenimiento.

Equipo Precio Costo de mantenimiento
Trituradora $1,428,000 $28,560
Tamiz $1,190,000 $23,800
Bascula $255,000 $5,100
Cosedora $595,000 $11,900
Total $3,468,000 $69,360

Fuente: elaboracion propia.

5.5.5 Costo del producto. Para determinar el valor del producto obtenido, se
tienen en cuenta todos los costos anuales, requeridos para la produccion del
mismo y se estima un porcentaje equivalente al 24% de ganancias.

En la Tabla 27 se realiz6 un compendio de los gastos mencionados anteriormente,
mas un estimativo de $500.000 que se tomd, como gastos extras que puedan
surgir durante el afio, en el desarrollo de la propuesta.
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Tabla 27. Costo anual alternativa.

item Costo ($/afio)
Mano de obra 2'286,000
Laboratorio 1°000,000
Servicios publicos 358,740

Mantenimiento de equipos 69,360

Bolsas 890 unidades 442,775
Otros 500,000
Total 4'656,875

Fuente: elaboracién propia.

Asumiendo que la planta trabaja 360 dias al afio, se obtendrian 888 bolsas de 10
kg anualmente, teniendo en cuenta el costo de produccién, se calculo que el valor
por bolsa de producto es de $5,250, para definir el costo de venta se tiene en
cuenta el porcentaje de ganancias mencionado anteriormente, obteniendo un
costo final de $6,500, generandose una ganancia anual de $5'772,000.

5.6 COSTOS DE CAPITAL O CAPEX

Este valor hace referencia a los costos de inversion en la compra de un activo fijo,
o para afadir valor a un activo existente.

5.6.1 Costos de equipos. Los equipos para el proceso fueron descritos en el
capitulo 5. ESPECIFICACIONES TECNICAS, en la Tabla 28 se muestra los
costos de inversion para estos:

Tabla 28. Costos de equipos.

Equipo Costos ($)
Trituradora $1'428,000
Tamiz $1°190,000
Balanza $255,000
Cosedora $595,000
Total $3'468,000

Fuente: elaboracion propia.
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El costo total de inversion en equipos corresponde a un valor de $ 3"468.000, que
cubre la totalidad de los equipos requeridos para la implementacién de la
alternativa.

5.6.2 Costos de adecuacion. En estos costos se contemplan las modificaciones
gue se deben realizar a los lechos de secado para evitar perturbaciones debidas al
clima. En la Tabla 29 se relacionan los diferentes materiales y gastos que requiere
la adecuacion de los lechos.

Tabla 29. Costos de adecuacion lechos de secado.

item Costo ($)

Tejas de PVC x 35 unid 745,500
Estructura 1°200,000

Contorno de lechos en ladrillo x107 unid 84,530
Mano de obra 700,000
Total 2'730,030

Fuente: elaboracion propia.

Los costos de capital totales para la implementacion de la propuesta son iguales a
$6°198,000.

Asi mismo, teniendo en cuenta que en el municipio de Subachoque se encuentra
que la bolsa de 10 kg de acondicionador de suelo oscila entre los valores de
$15,000 a $20,000, la produccion del acondicionador de suelo obtenido en esta
alternativa genera un ahorro de 56,6% a los agricultores.

95



7. CONCLUSIONES

» De acuerdo al andlisis realizado en cuanto a la produccion de lodo que se
genera en el proceso de potabilizacion en la planta Llanitos, se estimé que
diariamente se producen 382.6 kg de lodo humedo el cual luego de ser
sometido al proceso de deshidratacion deja una torta de lodos que constituyen
alrededor de 26.78 kg estimados mediante diversas ecuaciones y datos propios
de la planta, el lodo presento caracteristicas propias de la categoria A definidas
asi en el Decreto 1287 de 2014 luego de su caracterizacion en el Instituto
Geografico Agustin Codazzi.

= Con base en el Decreto 1287 de 2014 el cual enuncia las alternativas de
aprovechamiento para los lodos segun su categoria, se realiz6 una matriz de
seleccion utilizando la metodologia Pugh, la cual arrojo tres alternativas con
puntaje relevante correspondientes a insumo de cultivo y mejoramiento de
suelo, recuperacion de sulfato de aluminio e insumo en materiales de
construccion, descartando esta Ultima dado que requiere de equipos de alta
temperatura por lo que se hacen de dificil acceso. Las dos restantes fueron
evaluadas por medio de un disefio de experimentos obteniendo resultados
satisfactorios en ambos casos, por lo que se tuvo que analizar diferentes
factores para determinar la mejor alternativa, la implementacion en la
recuperacion de sulfato de aluminio se realiza en agua residual, teniendo en
cuenta que la PTAR del municipio no realiza tratamiento fisicoquimico se
tendria que hacer una inversibn mayor en su implementacion, mientras que la
alternativa de insumo de cultivo y mejoramiento de suelo no requiere de costos
mayores y a su vez demanda mayor cantidad de lodo para su aprovechamiento,
por lo que se decidié escoger esta alternativa para su implementacion.

» Se establecid una serie de procesos unitarios para la ejecucién de la alternativa
de insumo de cultivo y mejoramiento de suelo, correspondientes a secado,
trituracion, tamizaje, pesaje y empaque, seleccionando cada uno de los equipos
necesarios para llevar a cabo estos procesos, y obtener aproximadamente 60
bolsas de producto mensual, dando soluciébn a la probleméatica presentada
inicialmente.

» El costo de produccion u OPEX para la alternativa de insumo de cultivo y
mejoramiento de suelo equivale a $4'656,875 anuales, que incluyen mano de
obra, laboratorios, servicios publicos y mantenimiento, a su vez se pudo estimar
el costo del producto siendo $6,500 que comparado con los productos
comerciales genera un ahorro del 56,6% a los agricultores del municipio. El
costo de capital o CAPEX se definié a partir del costo de los equipos y de la
adecuacion requerida en los lechos de secado, dando un total de $6°148,000.
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8. RECOMENDACIONES

Se sugiere evaluar los cultivos que se generen haciendo uso del lodo,
verificando que no se alteren ningunas de las propiedades que garanticen un
Optimo crecimiento y calidad para su consumo.

Dado el gran contenido de aluminio presente en los lodos es recomendable
tratar los mismos con cal o algun tipo de sustancia quimica que logre precipitar
el hidroxido de aluminio y disminuir las concentraciones presentes de este en el
lodo.

Se recomienda analizar si la produccion de la alternativa debe realizarse
diariamente como se estipul6 en el proyecto o en periodos mensuales,
buscando disminuir costos pero teniendo en cuenta el espacio requerido para el
almacenamiento del lodo sin procesar.

Se recomienda realizar un estudio especifico en el rango para la recuperacion
de sulfato de aluminio de 0.5 mL a 1 mL, con el fin de determinar en qué
porcentaje se puede recuperar el aluminio residual que tienen los lodos.
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ANEXO A
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[¥] GESTION AGROLEGICA 2018-10-24
MICMERE ¥ APELLIDO | EMPRESA S FROYECTD CAMILA CASTRO TP DE MUESTRA SUELD Mo BOLCITUD: 4051
DEFARTAMENTO / MUMNICIPIO / LOCALL ACION Cundirarmans - Bubachogue
SUPLEMENTD DE RESULTADDE ]:l DE FECHA DIRECCION DEL CLIEENTE  CALLE 18BIE NC. 3 -3
Condiclon de la musscira Explicaniin:
APHOBALE MA
Fcha de recapolin o ks muescira Feoha de pago os |a mussim [Feoha de elsounion de koo analiclk:
YT ETIT R 2081218
Metodo o : H ' 31 apliza) LLimits de detscolon {31 aplioa) Limits de cusamtificaolon (31 aplioa)
MA WA A

Cigmaidn sn Fio icdo Sworhidrion; ousnificoecdn
mEmoodn siEmics

' BEN

Tarmprwten: 10-80°C § Mumsced relales oo sepericr

CONVERZION DE UNIDADEZ[CUANDC SE REQUIERA)

LA

Cualguler Inquiehsd pusde comundoarce con:

Sandra Caso. ek 51308

ADONR DEL QIT

APEOAADD POR SO0l

JAIME ALVARES HERAENHA

HOMIRD

Firm

Pagina 2 de 2

106




[T}
|GG r" INFORME ¥ RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO G-56 pryyee
u GEETION AGROLGGICA 20131024
MOMERE ¥ APELLIDD | EMPRESAFROYECTD CAMILA CASTRC TFCDE MUESTRA SUELD Mo BOUCTUD 40E_1
DEFARTAMENTO / MUNICIPIO §ILOCALTACI0N CUNGINS™a - SUDSCNOgUE
SUPLEMENTD DE RESULTADDE D DE FECHA DIRECCION DEL CLIENTE CALLE 1BBIE MO 3 -3
o DE TIPG O MSESTRA | PROFINDIDAD forri wﬁ““‘ TMOTOTAL rg¥g | Te0 img¥gh
LABCRATCRI
WS sURLO LKA SE00 PTAR 1Ta FEr
Otearsaiores

1 MELI, [ = ALTE, (rees) Muy ARD, (1 = Ho presenis; MA = Ho Apics; KUE « Mo sspecfics;, H.0 = Mo Deieciedo; SAT = Seiumeco; 8T = Swses Tobbe 541 (8] = Foossie Sskrecion Ackde: insroembeble; 58 (%) = Poronige Sskeacion de Sees; P51 =

n‘l-.ﬁ.n::n:m:
HOTA: Lot recutiados almaoenados en |a bace de dafos y G snvisdos Dor OmeD steotrinies 8 ooncervaran duranis s afoc a partir de la sntrega de o6 micmod. Lac muscins nara andliclc ouimioos, Nckoos ¥
duranbe cait mecec a partir de L feoha de entrega de mcultados. Lac muscirac pam andliclc biclogioos 68 ooncarvaran 16 diac 3 pariir de [a feoha de entrega de reculiados; aguac v abonos NO G2 DONGArFaran. Lalmrrruolbn

almaceraran

eenitica por ol Laboraiorio Naolonal de Susios, o2 lImits al ardliclc de |ajc) musciralc] emtregadac por o ollems.

Ve COMTUSIECSS e BSgRTSTa, CoRsracian o mecierme sl Lutoratonic Mecional de Susics Go 00 N7 4581 Eopob, Tkt SEGH1S & 000 Bt 07548 ¢ 51255, malt nborstoriciges gov m
Pocibicis In reproducoie percisl B susrimciSn sscris Ssl Lstorstonn

Certfcacionss BVl pars s norrmas 150 0001 201E, NTCOP 1000 06 150 14001 22018

APOEADD POR COORDMADON OLL GIT
SAIME ALVAREZ HERRENA
wIad DR T
Pagina 1de 2

107




iGac ™ INFORME ¥ RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIOD G-57 e
H GESTION AGROLOGICA 2015-10-24
TFCDE MIEESTRA SUELD Mo, BCLICITUD 4mE 1

MOMERE ¥ APELLIDG | EMPRESA FROVECTD  CAMILA CASTRO
CESARTAMENTD  MUNIGIFID [ LOGALTACION  Cun@ramara - Subacroqes
SUPLEMENTD DE RESULTADOS ]:l DE FECHA

DIRECCION DEL CLEENTE CALLE 18BIE MO 3 -1

DENTFCACION OF | CRowc TomaL
Mo DE TIRG O MUESTRA | PROFUMKIDAD v
LARCRATORK aa— e
[ sum LoD 00 PTAR L3
Geatrvaciones

TCHCOA: (o= BALKD, [#) MEDKD, [+re] = ALTD, (#+ee) buy Ao, -] = Ko pressnis; MA = Ho Aolos; KE = Mo sspecfios; M0 = Mo Deischeso; SAT = Seiumdc; BT = Semes Tobsbe
Porsrisjs Sstursdcn de Sodic
NOTA: Loe recultados almacenados on la bace de datoc y los enviados por oemeo elecironioo co concervaran duranie trec afloc a partir de la entrega de loc mismos. Lac muecitas para andliclc guimioos, oo ¥

duranbs caic mecsc a parti ge La feoha de enirega de recultados. Lac muscirac par andlicls bicloghoos Go ooncarvaran 16 diac 2 pariir de la feoha de enimga de reculindos; aguac i abonos N0 G2 DONCAMFaran. Lalmrmmlbn

almaoenaran

eemiltica por ol Laboratoric Naolonal de Susios, oo Imits al analiclc de lajc) musciraic] smmegadac por ol ollems.

P COMmuSiERr Mo BSORTenON, CORSrECSn o meciems &l Latorstoric Mecionsl <s Susics G 30 N7 45-87 Sogoti, Telrbe SE0401S & 3000 Ext 07548 v 51255, mai: Isborwioric@iges gov o
Pociibicis b repeoduccias oaroisl M= SucrimeciSn sscris Sel Lstontona

Cartfoaciones HVOI pars bnm nermam 150 900120015, NTCGP 1000200 & 150 14001 2018

APTEORADG POR COORDINADOR DEL GIT
SAIME ALVAREZ HERNERA
WOMAL
Pagina 1 de 2

108

SA M| = Foce-ie Sstoecios Acides memembable; S8 (%) = Poosrse Ssiumsoon de Sees. PS1s




FECHA

|GSAL B

INFORME ¥ RESULTADOS DE AMALISIS DE LABORATORIO G-57

GESTION AGROLOGICA

SbA LI T0

2013-10-24

MOMERE ¥ APELLIDD / EMPRESA FROYECTO
DEFARTANENTO / MUNICIPIO f LOCALIZACION Cundiraara - Subachoque
SUPLEMENTT DE RESULTADOE ]:l DE FECHA

CAMILA CASTRO

TFCDE MUESTRA SUELD

DIRECCION DEL CLIENTE  GALLE 18818 K. 3-31

Mo, EOLICITUD 40E 1

Condiclon de la muscina Expllcaodon:
EPHDBALE A
Feoba de recapodin de ks muschra Feoha de pago os la mussira [Feoha de ejeounion o koo andliclc
15-10-01 00 2181018
o t B
Meaboda H ' 31 apliza) Limits de detesolon {31 apdioa) Limite de cusamtifiosclon (21 aplioa)
Digmaiidn en i kcido feorhidrion; cusmiiascin Tarmprwiu: 10-40 T y Humsced relatten oo mpmricr [MA HA A
mimoeoitn simics i 2%
CONVER2ON DE UNIDADEE[CUANDC SE REQUIERA)
LA
Cualguler Inguilehsd pusdes comundoarce oon:
Sandgra Caso. Ext 91308
ADON DEL SIT
SAIME ALVARET HERIERA
WOMDAL [
Pagira 2de 2

109




icacl™ ORME ¥ RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIOD G-58 ey
u GESTION AGROLOGICA 20131024
TFCDE MUESTRA SUELD Mo BOUCTUD 40E_1

MOMERE ¥ APELLIDD / EMPRESAS FROYECTD CAMILA CASTRO

DEFARTANENTO / MUNICIPIO  LOCALIZACION Cundiramarna - Sulachogue

DHRECCION DEL CLIENTE CALLE 1B 8IS ReD. 3 -1

P COMUSIECSr e BSgRTsea, CoRsracian o mecerme sl Latoratonic Mecional ds Susics Go X0 N7 4881 Bogok
it sarcisl W= uicrimcien sscris Ssl Latorstorn
Certfoaciores HvDi pare e normmas 150 900712015, NTCOGE 1000 06 @ 1540 14001 3012

SUPLEMENTC DE RESULTADDE D DE FECHA
DENTFICACON OF | PLOMO TOTAL
o DE TIRG O MIESTRA | PROPUNISDAD farmy
LABCRATCRI - imia
- suELn LoD SE00 PTAR e
TEaarvasionas
“CaCDO: BAICEH (o) MEDNCH [tee) e ALTO, (roee) Muy AR (-] = No pressnis; MA = NoSoics; ML = Mo sscecfion. N0 = Mo Detscteso. SAT = Swiumsco. BT = Semes Tobies S5 1 (%] = Foos~s Setorecios Ackoes mecambaiie; S8 (%) = Poosrs e Ssisoon de S PS5

Porsnisjs Setursdon oe Sodc
NOTA: Loc mcuttados almaocenados an la bacs de daios ¥ oo snviados por ooimen sleoironioo ca concarvaran durants brec afloc a partir de |a snirega de oo micmoc. Lac muscitac para andliclc guimioos, fciooc ¥
duranie cals mece:s a partir Ge la feoha de enirega de mecultados. Lac muscinas pam andlicls biclogioos co concarvaran 16 disc 2 partir de la feoha de entroga de recuitsdos; aguac i abonos NO G2 GONGAryaran. Lalrtrmmlbn

almaceraran
eenitica por ol Laboraiorio Naolonal de Susios, o2 lImite al ardlicls de |ajc) musciralc] emtmegadac por o ollems.
Tislartier SEGHT1S & G000 Bt 97548 y 51256, el bnborwioric g gov m

ADOR DELGIT

APTOHADD POR GO0

JAIME ALVARET HERNEHA

MOMIDAE

Pagina 1de 2

110




FECHA
iGacl® INFORME ¥ RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO G-58 PP

d GESTION AGROLOGICA 20151024
MOMERE ¥ APELLIDD/ EMPRESA/FROVECTD  CAMILA CASTRO TECDE MUESTRA. SUELD Mo, EOLICITUD amE_1
DESARTAMENTD / MUNICIFID | LOCALTATION  Candiramarma - Subacroges
SUPLEMENTOCERESWLTADDS | | DEFECHA DIRECTION DEL CLENTE CALLE 18IS NO. 3-31

Condiclon de la msscira Expllcaoian:
APNOBa0s MLA

Focha de recepoiin o |2 muscim Fecha te pago de [ muscira Faoha de sjeounion g loc andlicl
FRERTTE Deen0e ZB-10-18
Metodo T = " Himaa (21 aplical Limits ds detsooion |21 apiica) Limite e cuantifioacton (31 apiios)

T A ———— T —— L e —————— YY) ) WA
mbmomt idrmics - BEN

CONVERSKON DE UNIDADEZ|CUANDO EE

MLA

REGQUIERA]

Cualguier Inquiehsd pusde comunioarce oon:

Sandra Casiro. Ext 91308

APROBADD POR COORMMNADONR DEL GIT

JAIME ALVARETL HERNENA

MORIDRT

Ferm

Pagina 2 de 2

111




FELHA
icac ™ INFORME ¥ RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO 3-53 prerETE
u GESTION AGROLGGICA 2015-10-24
MOMERE ¥ APELLIDD | EMPRESA FROYECTD CAMILA CASTRO TG DE MUIEESTRA SUELD Mo, ECLICITUD 4niE 1
DEFARTAMENTO / MUNICIPIO 7 LOCALACION Candiramans - Subachogue
SUPLEMENTC DE RESULTADDE ]:l DE FECHA DIRECCON DEL CLENTE CALLE 18BIE RG. 3-21
DENTFICACOH OF CADMND TOTAL
e DE TIPG O RUESTRA | PROFUNDIDAD:
LARCRATORID = £t e
[l St SUELD L0 SE00 PTAP 1.8
Otsersacione
“CasD: BAICEH (o) MEDNCH [tee) s ALTD, (roee) Muy AR (-] = ho pressnis; MA = No Solos; ML = Mo sscecfion N0 = Mo Detscteso; SAT = Swumcn: BT = Seees Toes 5051 M| = Foos-e Setorecion Ackces mecambabis; 58 (%) = Poosrse Ssesoon de Seess, PS5

Porsnisjs Setursdon de Sodc

NOTA: Loc mcuttados almaocenados an |a bacs de datoc y oo snviados por ooimed slsoironioo ca concarvaran durants trec afloc a partir de |a snirega de oo micmos. Lac muscirtac para andliclc guimioos, koot ¥
almaoenaran durante Galc mece: a partir ga la feoha de enirega de recultacos. L.un'l.mmm“ﬂdmnmﬁduimrdﬂamﬂmﬂmw:.lmmmmulmbﬂ
eenitica por o Laboraiorio Naclonal de Susios, o2 lImita al ardliclc de lajc) muscinalc) enregadac por of ollems.

F e COmUmCEr Bs BegersnO, coRsrEciin @ meceme Bl Lstonstoric Maconal ds Susion S 30 N7 4887 Sogots, Telst SE01E & 3000 Ert 97548 v #1255, mei istorroricgiges gov.m

=ohibecin W repeoduccio Dermil Es sulcrimecian escris del Latomstorio
Cortfoaciones BV pare s nommas 150 900013015, KTCGP 10002006 « 150 140013075

ADON DEL SIT
SAIME ALVARET HERHLRA,
WOMAL (L]

Pagina 1 de 2

APTORADD POR GO0

112




FECHA
iGacl™ INFORME ¥ RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO 3-59 preveeTEr
u GEETION AGROLOGICA 2013-10-24
MICMERE ¥ APELLIDO | EMPRESA S FROYECTD CAMILA CASTRO TPCDE MUESTRA & Mo BOLCITUD: 4051
DEFARTAMENTO / MUMICIPIO / LOCALTACION Cundirararcs - Subaschogue
SUPLEMENTD DE RESULTADDE ]:l DE FECHA DIRECCION DEL CLIEENTE  CALLE 18BIE NC. 3 -3
Condiclon de la muscina Explicanin
EPNDBALA MA
Fesoha de resoapobien o 1 muschn Faoha de pago de |a musctr [Feoha de ejsauoidn da kot andlick
YT ETIT R 2081218
Metodo o : = H ' 31 apliza) LLimits de detscolon {31 aplioa) Limits de cusamtificaolon (31 aplioa)
A HA A

Cigmaidn sn Fio icdo Sworhidrion; ousnificoecdn
mEmoodn siEmics

Tarmprwten: 10-80°C § Mumsced relales oo sepericr
=l B2

CONVERSION DE UNIDADE 2 {CUANDD BE REQUIERA)

LA

Cualguler Inquiehsd pusde comundoarce con:

Sandra Casiro. Ext 91308

APEOSADD POR COORMMADON DEL QIT

JAIME ALVARES HERAENHA

HOMDRD

Firm

Pagina 2 de 2

113




TICHE.
|GM: RESULTADOS DE CARACTERIZACION ¥ CONTROL DE CALIDAD DE COMPOST Y ABONOS Q-62 B AT
GESTIIN AGROLOGICA 20151024
HOWERE Y APELLIDG/ EWPREEA PROYECTD CAMILA CAETRO TIFO DE MUESTRA EUELD R EDLICITUD &0ie_1
CEPARTAKMENTD MUNICIPED ! LICCALITACIDN Cundinamancs - Subachogue
EUFLEMENTC [E REEULTADOCS ]:l DE FE! DIRECCION DEL CLIENTE CALLE 13EIS MO 3- 31
e TR D AR g L AR 110 M LTS SO B A
e | A | i - R O _.';:“:‘_"N Tara
oalaBe = ™ [ ar = g u el "
WO | oo e ni S5m0 A am =T - 43 FT ] 1541 Taay i ] o081 HA
ansem o | oo
HA A
o For cor acepiadén del diente no se reporta Aoufre Tokal (£ Tolal), sino Azufe Disponibie (ver neporte adiciomal). Mo ser reports Carbono Toll (C Tolal) sino Carbono Organioo (SO0
¥R serepors Carbonatn de Caicio, solcfado en lugar de Mintgeno okl | N total) dado que = vaiordel pH < T

LICA HE =NOESFECFICA; 'UL'!-I‘A'.'!L'LI
| = MO PRESENTE; SAKD; [++] = MEDIC,

AL
= BLTE, [Fere] = MUY ALTD.

MOTA: Lot recuttacios almacenados sn L bacs de catos y 106 snviacos por cormsa slectronio 68 soncenaran durants trec afioc 3 partir de k sninsga o8 los mismos. Lac musciras par andlicls quimicos, BEkas ¥ minerakighoos £
almanenaran durants caic mecsc 3 partir ds |a fscha de snbrega de mecufados. muscirac para analicic biclagloot ca ooncervaran 1£ diac a partir de @ fecha de snirega de recukacdos; aguac ¥ AHONOE D GBS GONGETVaAran. IndorTraoicn
smitida por &l Laboraiorio Naclonal de Fusioc, oo limita al andlicic de kajc) | entragadac. por o ollents.

Pawer oomenice: s sugsrenois, chesmamctn o recleme &) Lsbomsioss Neciomsl de Susics Cre 30 K 488-51 Bogoth, Teisbes 3504016 & MEMO00 Exd. #1548 y 07788, mail mbomioeodiiges gov.os
Tohins 8 PEprTGLCotn pETiE] B EUTTCECSn sECTts ol Lsboretnic

CatFicucones BV par s rommss 150 90012005, NTCOP V0000 & 150 14001 2008

APROBADD POR COONDNRADCHE DEL GIT

AANE ALVARED HERRERA
WOMDRE T
Pagina 1 de 2

114



)ﬂ INFOEME ¥ RESULTADDS DF ARALISES DE LABDEATORD: A T -
[T ahan
o gl g-1008
MR T R LX) e (e R T CAMILA CASTIG s LTS
Do Om Dol e Te CALLE IBES NG 1-1
SRPAAT AT MR LA AL Curcirmamaraa Susscho oS U B D HOCUE
T 6 b sy e T 0 PRSI A Dﬁ- Pl T O L T suELo
Mo, DE LABORATORIG DENMTIICACKOM DE CANPD | PROFURDIDAD jorm) | 5 CISPOMBLE mgig)
- LOOO SECO FTAP - =n
B
A, = P i A = M s P = P RO
TR T TR R T T Y T S R T TR T SR LTI TR W W N O W ST O R TR LR T IR B TR ™ F TR T
fm— um boibaooa’ & omcir Oe i leche de snteos Acuss comzost v abonos N me osstan La imfomectn smisds oor e mbowionc me imvie 5 sdiee de e Tussiee smisosces oor ol cheis
EE— — T T E T it T e ———
P T L e

ARRCRADS WA SICATIRATOE TR, O
SARE ALVANET HERRENS

T LIRS RASTRL T LN SR

115



IKFOEME ' BESULTADDS OF ARSLISES DE LABCEATORN

-ﬂ: e s e
A umon T
o gl T8 1008 NS
MRS T SR LI RS, (SR TD CAMILA CASTING e ELETUD el
eeOm Dl e TR CALLE 18 55 Ko 3- 31
IR DL P Sl EUNE ST TE & CUNDINAMARTA ! 5 URAT HODAUL
TR OF ol s T O AL TAS DEFEL“-M. THR OF WS TR SuLLD
Mo. DE LABDRAT ORI DENTICACKN DE CAMPD | PROFURDIDAD fom) | CARBON DRGAND: (%]
IR LOGO SECO PTAP - =on
A S v e e caTarw S CECAREEN G
o = el MR = e e MDD S R SR
TR T TRES OF DTN 7 N S R B R T R e g e TP B PR e FIREEE T O

fs-ainm boioona’ & ol de W leohe o snfrsos . Aouss comoost v abonos no me consstan L islenecen smiids oor s mhorwions s i 5 sssies de e russiss srrsosces cor 8l cheis

v cormimm s i wiL

TN B, Pt DORDTT & SIS0 AL FTINT O WO il Ml T g e o i

AFRCEADS R SOCPIIRADOE DL O

JAMNE ALVANES HERRENS

Homirs

Pag 1 o=

116



REFULTADCE MICROBIOLOGIA BIT G-82

REEULTADCE ANALISIE BIOLOGICS DE SUSTRATDE Y ACUAS - MICROEICLOG I

FECHA D REALLTATION
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HOMBRE ¥ APELLIDG | ENPRESA | PROYECTO CAMILE CASTRO We. BOLICITID A018_1
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RESULTADCSE MICROBIOLOGIA BAT G-82

REEULTADOE ANALISIS BIOLOOICD [E SUSTRATOS Y AGUAS - MICROBICLOGEA

FECHA DE REALLTACON

Cardinumns - Schachogus

Ho. DE LASOEA TORKY

ICENTIFICACION CANPD
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REEULTADCE INHIBICKSN DE GERMINACION @-82 FECHS DE REALITACION
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L —y
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IDENTIFICACION CAMPD LA I O
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REEULTADOE INHIEICKSN DE SERMINACION @83 FECHE DE HEALIFASAN
RESLULTADD AMALIZE BIOLADICD - EMAAYD DE INHISICION DE QERMINACIN ARBAAMN-DO
SRUPT INTERNC DE TRABAJD LABORATORKD NACIONAL DE BUBLOE 20181024
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IDENTIFICACHON CANPD LI
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La evaluscitn de susiran por medio de este paqube analico nos permite determ imar su feoiovcidsd potencial hacks las plantas. E3 mportante pusshn que (oS algunos sustrains conbenen sustancias que inhben & crescimisnin de
is planias y pusden resultar nochos para ios culivos.

La viabilidad se refiere al gmdo en &l (@l los susirals poseen semenios mas esiables, ausenda de organismos nochos par la salud humana o vegetal. Esio se deferming a aves de i proceso respirometrico, por bioensayo,
adiclonalments s= analza |a aussnca de nematodos, Colformies iofales, fecales, E col, = pH aicaing, 1a aparenci y & Hpo de olor.

Die lo anterior y con base en los esulsdos obéenidos de la muestra analkzsda podemos conciulr gue este sutrio present inhibidores de geminacion, de credmisnts ko que s= evidencls n & numeno de semilliys germinadas &n
&l fratmiento uno, igual que |a longibud de tallos ¥ raloss &l compaar con = Fammientn dos y custro. este susioviod debe ser ratado de manes gus mejor sus condiciones fisicas ¥ quimicas, que den estnuctura y sliminen las

satancias inhibidoras
En cuanio a ks parke microblologica, el valor de nespiacidn, pH, la aussnda de coformes fecales, iotales y E col estan denimo del rango establedido para susiraio maduros, igual no se deteciaron remaiodos fRopatdpenos. =l phi

esta un pooo Addo debe modMcarse para que legue a valores mas newtnos.
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RESULTADCE INHIBICISN DE GERMINACION @82

REEULTADD ANALIEE BIOLOGICD - ENSAYD DE INHIBICXON DE GERMINACIN
GRUPD INTERND DE TRABAJD LABORATORID NACIONAL DE SUELOS

FECHA DE REALLTATON
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|2 { mg Kg"): 10-200; Cu | mg Kg"): 5-38; Fe | mg Kg")- 100-800; Mn | mg Ky, 20-308; Zn | mg Kg): 27-100; Mo | mg Kg '} 0.10-0.20; €1 mg Kg''|- 100-500

IHETITUTO GEOGRAFICO ASUSTIN CODAFF
SUBDIRECCION DE AGROLOGIA - LABORATORIO NACIONAL DE SUELDS
IGAC COMSIDERACIONES GENERALES PARA INTERPRETAR ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS
SATURACIOH |
P K C.0 %) MLTotal (%) (=1 BE
P [H,0)
APRECIACION | mg Kg" CLIMA CLIMA BASES (S5H)
11 {BRAY I} | omol (+) Kg™ FRiO MEDIO CALIDD FRIO MEDID CALIDO cmiol [+) Kg” k]
=45 BAID =15 =02 =29 =1.T =12 =028 =018 =0.10 =10 =15
EXTREMADAMENTE ACIDO MEDIO 15 - 40 02-04 29.81 17.28 12.223 0.26 - 060 0,96 = 0.30 010 - 020 10 =20 36 - 6O
4650 ALTO =40 0.4 *B.1 L] =2.3 =0.50 =0.30 =020 =2 =50
MUY FUERTEMENTE ACIDO RELACIONES BORCENTAJE
APRECIACION CLASIFICACION DE ACUERDO CON SALES ¥ S0DI0 ST":'JERE.::IH 'M:IEEEZ APRECIACION
5168 CaMg Mg CaM | (CatMgii M BlAR
(540
CONDUCTIVIDAD PORCENTAJE
PUEITEREMTE A CA00 RELACISN ELECTRICA SATURACION
IDEAL 2:4 - | B 10 SO0 CLASE EIN PROBLEMAS EN GENERAL
56 - 6.0 48 ! INTERCAMBIABRLE <15 LIMITANTE PARA CULTIVOS
- m 1RSI SUSCEFTIBLES
MEDIAMAMENTE ACIDO B2 NORMAL
K DEFICIENTE =18 =30 =40
E1-68 2-4 INFERIOR LIMITE
LIMITANTE PARA CULTIVOS
LIGERAMENTE ACIDO Mg 4.8 A 51 18 A 20 MODERADAMENTE
=18 <1 TOLERANTES
EE.T3 DEFICIENTE 818 18% &
MEUTRO CONTENIDO ELEMENTOS MENORES" img Kg™) =16 3
OPTIMO LIMITANTE PARA CULTIWVOS
TA4-TE Zn Cu Mn Fe 04 Na 30 A B0 TOLERANTES
LIGERAMENTE ALCALING 4.8 SUPERIOR MaS1
SUELD 1-6 18-3 16 - 30 20 - 30
Ta-84 L% [ A Ma52
NIVELES TOMICOS PARA LA
MEDIANMAMENTE ALCALING 16% Mas3 =&l
PLANTA 20 - 100 E-28 0.-200 | &0 -BOO =46 MAYORIA DE CULTIVOS
BE-9.0
FUERTEMENTE ALCALING “Extractables con DTPA on sueios; digestion himeda en tnjido vegetal.
=50 Boro en suelos | extractable en agua caliente | 006 - 1.0 mg Kg ™. ﬁHEﬁ DE QUIM 1CA
EXTREMADAMENTE ALCALING |Boro en tefido vegetal : 30-80 mp Kg ™.
HE (Mivel Critico): 35 myg Ku" WOy 20 mg Kg" HH; 20 mg Kg" & disponible (Fosfato de calcio)
COMCENTRACION HORMAL EN TEJIDD VEGETAL (Mandbook of Reference Methods for Plant Analysis, 1998):
M %) 2,5-4.5; P (%) 0,20-0,75; K (%): 1,5-5,5; Ca (% 1,0-4.0; Mg (%) 0,25-4.0; & [%%}: 0,25-1,0

122



ANEXO B

CALCULOS DE LA PRODUCCION DE LODO

= TEORICA

o Ecuacion 3. Produccion de lodo CONAGUA

* SSTyr * E
p=* 7000

Q: 1728 m3/d
SSTiniciac= 10 mg/L
SSTrinaL= 1 mg/L
EFICIENCIA= 90 %

Ip = 1728 * 10 % 0.9 _ 15.55k_g

1000 d

o Ecuacion 4. Produccién de lodo RAMIREZ

S =86.4%Q (0.44 x AL + SS + A)
Q: 0.02 m¥/s

SST= 10 mg/L
AL=12.5 mg/L
A= 0 mg/L
kg
S =86.4%0.02(0.44 %125+ 10+ 0) = 26.78—
o Ecuacion 5. Produccion de lodo ROZO & SUTA

S = (UNT + 0,340) xQ 1073
UNT=10

Q=1728 m3d

AL=12.5 mg/L
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k
S=(10+03%12.5) 1728 + 103 = 23.767‘9

= ESTEQUIIOMETRICA

AlL,(S0,)s - 14H,0 + 3Ca(HCO3), = 2AL(0H)5 L + 3CaS0, + 6C0, + 14H,0

» PM 2AL(OH)4
*
PM AL2(504)3 - 14‘ H20

) + (SSTiniciar — SSTrinar) * Q * 0.0864
PM Al,(S0,)5 - 14H,0 = 594.15 kg/kmol

PM Al(OH)5 | = 78 kg/kmol

SSTinciac= 10 NTU

SSTrnat=1 NTU

AL=22.5 kg/d

Q=20 L/s

k
) + (10 — 1) % 20 * 0.0864 = 21.467‘9

22.5 (
5ox
594.15
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ANEXO C

CALCULO VOLUMEN PARA LA DOSIFICACION DE COAGULANTE EN AGUA
RESIDUAL

VI*CIZVZ*CZ

_VZ*CZ
1~ Cl

V1: Volumen en mililitros de la solucién de sulfato que se va a aplicar en la jarra
C1: Concentracion en ppm de la solucion de sulfato
V2: Volumen en mililitro de la jarra
C2: Concentracion en ppm del sulfato a dosificar en la jarra
= Jarra 1 (30 ppm)
_VyxC; 1000 %30

V= = = 0. L
1=, 50000~ 0°™

= Jarra 2 (45 ppm)
v _VZ*CZ_1000*45_07 L
1=7¢, " so000 ™

= Jarra 3 (60 ppm)
v _V2=|<C2_1000*60_1 L
1=7¢, T so000 ™

= Jarra 4 (75 ppm)
v _V2>|<C2_1000*75_12 L
1=7¢, T so000 ™

= Jarra 5 (90 ppm)
N _V2=i<CZ_1000>!<90_14 L
1=7¢, ~s0000 ™

= Jarra 6 (105 ppm)
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L, _VarCy_1000%105
1=7¢, T 50000 T

= Jarra 7 (120 ppm)

_V2xC, 1000 * 120

% = 1.9mL
1=, 50000 m
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ANEXO D

RESULTADOS PRUEBAS DE DOSIFICACION DE COAGULANTE EN AGUA

RESIDUAL
Parametro Jarra 1l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra6 | Jarra?
pH inicial 9.117 9.117 9.117 9.117 9.117 9.117 9.117
Turbidez 106 106 106 106 106 106 106
NTU inicial
pH final 8.40 8.33 8.31 8.27 8.16 8.02 8.06
Turbidez
NTU final 101 97 95 79 58 56 55
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ANEXO E

PARAMETROS RECUPERACION SULFATO DE ALUMINIO

JARRA 1 (25% lodo/

JARRA 2 (50% lodo/

JARRA 3 (75% lodo/

JARRA 4 (100%

[0)

PATRON 75% coagulante) 50% coagulante) 25% coagulante) lodof 0%

coagulante
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 | 3
inﬁ’(;'al 848 | 846 | 848 | 854 | 854|854 | 853 | 854|854 | 85 | 854|854 | 8.48 | 854 845
i;;; 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 21.7 271'
DQO 196
oS- | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 |~
I‘f;?é‘ljaﬁ 106 | 106 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 |106
NTUt=0 | 181 | 159 175 | 221 | 172 | 172 | 249 | 201 | 194 | 266 | 218 | 236 | 274 | 261 |240
NTUt=5| 75 68 94 o1 | 103 | 132 | 116 | 118 | 122 | 109 | 126 | 151 | 112 | 158 |182
tN:Tlg 64 66 89 89 | 100 | 102 | 95 | 107 | 110 | 99 | 118 | 141 | 106 | 144 |164
thng 64 60 76 79 | 92 | 94 | 87 | 99 | 99 | 90 | 111 | 124 | 98 | 132 |151
tN:gg 60 53 70 78 | 86 | 94 | 81 | 95 | 98 | 86 | 106 | 115 | 93 | 123 |140
thgg 55 46 67 75 | 86 | 87 | 81 | 94 | 92 | 84 | 103 | 113 | 92 | 121 |132
pHfinal | 8.06 | 805 | 809 | 844 | 859 | 856 | 845 | 849 | 852 | 846 | 857 | 856 | 8.54 | 8.65 8é6
DQO 260
ol | 959 | 956 963 | 1344 | 1498 | 1616 | 1493 | 1780 | 1792 | 1482 | 2042 | 2253 | 1683 | 2247 | ¢
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