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l. RESUMEN

El presente trabajo investigativo tuvo el propdsito de evaluar las alternativas de disposicion final
y reaprovechamiento de los lodos de alumina, generados en el tratamiento de potabilizacion de la
Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), “El Gatillo”, de la Empresa Aguas de Facatativa
- E.AF. S.AS. E.S.P. — desde un planteamiento ajustado a las condiciones fisicas, quimicas,
bioldgicas y microbioldgicas de estos residuos, con base a propuestas financiera y ambientalmente

viables.

En razén a lo dicho, se realizé la caracterizacion de los lodos provenientes del muestreo de
la sedimentacion primaria, lo que permiti6 un manejo mas detallado de los lodos a nivel
experimental, definiendo las alternativas de aprovechamiento, sus limitantes y sus beneficios en
algunos sectores de la economia, como la agricultura, viveros y la construccién. Para cumplir este
propdsito, se usd una metodologia de enfoque mixto, involucrando el analisis cualitativo y
cuantitativo de las variables incidentes en lo planteado, para la recuperacién de sulfato de aluminio,
implementacion como compostaje y materia prima en unidades de mamposteria a partir de los

lodos.

De los resultados obtenidos, se evidencid que las propuestas tienen ventajas, pero también
limitantes, inicialmente por la alta concentracion de aluminio (AI*3) y hierro (Fe*®), sin embargo,
las propiedades de estos se potencializaron a nivel experimental, comprobando que el volumen de
produccion de los fangos se puede reducir y por lo tanto, generar un manejo sostenible, con

beneficios econdmicos, sociales y ambientales.

Palabras clave: lodos de alumina, sulfato de aluminio, compostaje, mamposteria, sedimentacion

primaria, aprovechamiento.
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INTRODUCCION

La Empresa Aguas de Facatativd — E.A.F. S.A.S. E.S.P.— para cumplir con su objeto social debe
realizar el proceso de captacion y tratamiento de potabilizacion de agua superficial, contando
también con agua subterranea, proveniente del Sistema Acuifero Guadalupe de la subcuenca de
Balsillas; esta Gltima es utilizada como una segunda alternativa en época seca que fluye desde la
parte alta hacia el valle del rio Botello, donde los niveles piezométricos estan entre 2.620 y 2.460
msnm (CAR, 2008), siendo estos los pozos San Rafael y Deudoro en la PTAP principal ubicada
en la Carrera 1 sur con Calle 16, y el pozo Guapucha en la Planta de Tratamiento de Agua Potable
— PTAP - La Guapucha ubicada en la parte alta del Barrio Dos Caminos (E.A.F. S.A.S. E.S.P,,
2016).

De acuerdo a que el tratamiento de potabilizacién de las fuentes de abastecimiento
correspondientes a aguas superficiales y subterraneas genera residuos a partir de los procesos de
coagulacion, floculacién y sedimentacion denominados lodos; los cuales deben tener un
tratamiento y opciones de manejo especifico, sometiéndolos a un proceso de estabilizacion con el
fin de disminuir la carga de contaminantes, cuyo tratamiento debe ser eficiente para evitar algin
impacto negativo sobre el medio ambiente. Para realizar la estabilizacién de lodos se debe
desarrollar ensayos, procesos y aplicaciones, con el fin de disminuir cargas de contaminantes,
fermentar o alcalinizar estos residuos. Posterior a la estabilizacion se instaura las posibles
alternativas de uso de los lodos, en los que se destacan aprovechamiento en suelos o en la

agricultura.

El uso integral de los lodos requiere procesos de extraccion del material acondicionando
sistemas de recoleccion de material como deshidratadores, a partir de lagos o tanques de secado,
extractores de humedad, filtros entre otros, que permiten recircular el agua y extraer el material
directo para su uso alternativo, asi como se opera con los biosolidos (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2014).
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Anélogamente, para determinar el uso mas viable de los lodos se toma algunos criterios del
Decreto 1287 de 2014, que aungue es para biosdlidos brinda algunos parametros de seguimiento a
estos residuos provenientes de PTAP. Es decir, se hace necesario realizar una caracterizacion
fisica, quimica y bioldgica de los lodos, para establecer contenidos minerales, materia organica y
evitar fitopatologias en su posible uso para la agricultura. EI uso de los lodos es viable
técnicamente para la mezcla de estos residuos en materiales de construccién como concreto,
mamposteria, ladrillos y cemento, presentando buena resistencia, obtenidos a partir de coagulacion

de sulfato de aluminio (Ceron, Millan, Espejel, Rodriguez, & Ramirez, 2007).

Por otro lado los lodos pueden ser aprovechados en la agricultura dependiendo de sus
caracteristicas quimicas y bioldgicas, como alternativa de abono para enriquecimiento de los
componentes del suelo y permitir el crecimiento vegetal, (Limon, 2013) estableciendo proyectos
y politicas de seguridad alimentaria dentro del municipio y la E.A.F. S.A.S. E.S.P., siendo la

misma empresa quien provea de esta materia prima.

Consecuentemente, este trabajo de investigacion fundamentado en la linea de recursos
hidricos y ejecutado en la Empresa Aguas de Facatativa — E.A.F. S.A.S. E.S.P. —, del cual tuvo el
fin de evaluar alternativas de aprovechamiento y disposicion final adecuada de los lodos de
alimina en diferentes actividades experimentales. Inicialmente, en la estructura del trabajo se
encuentra el planteamiento del problema del desecho de los lodos en el acueducto de Facatativa;
posteriormente, se da paso a la justificacion y la necesidad de poder encontrar un uso sostenible
de los lodos; asi, se da paso a los objetivos del proyecto tanto general y especificos. Luego mas
adelante, se realiza la contextualizacion de la ubicacion de la empresa y las generalidades de la

misma, con respecto a las etapas del proceso de potabilizacion.

De esta forma, se abre paso a plantear la revision bibliografica del estado actual del manejo
y la disposicion final de los lodos, asi como las condiciones técnicas para el reaprovechamiento de
los mismos, relacionandolo con el marco conceptual, que fundamenta la metodologia y el enfoque
de la misma. La metodologia se dividio, por la caracterizacién fisico — quimica de los lodos,

seguida de las técnicas implementadas en las alternativas planteadas.

En los resultados y andlisis de los resultados se evaluod los limitantes y ventajas de las
propuestas definidas, conllevando finalmente a establecer la viabilidad ambiental desde la

valoracion cualitativa y cuantitativa de impactos sin el proyecto y un estudio financiero para
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establecer la rentabilidad del redso de los lodos, mediante indicadores financieros, como fue la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN).

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo de lodos resultantes de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), es uno de
los componentes ambientales y econémicos que presentan una dificultad en la disposicion final,
luego que, como lo aseguré el MAVDT (2002), estos aglomerados, sino estdn debidamente
tratados, llegan a contaminar sustancialmente los suelos y las aguas subterraneas y superficiales,
asi como una creciente en la generacion de lodos, a causa de la falta de capacidad técnica y
economica de las empresas prestadoras de acueducto y alcantarillado, y la gestion de los agentes

involucrados (Donado, 2013).

Adicionalmente, cuando los lodos residuales son vertidos, tienen una gran cantidad de agua
y de coagulante que no son recuperables en un 90% , y por lo tanto son una pérdida econémica
para los acueductos, generando que la eficiencia de los procesos se disminuya y aumente los
impactos ambientales en el componente social, bioldgico, paisajistico, atmosférico, edéafico y

acuatico (Sandoval, Martin, Pifia, & Montellano, 2005).

Lo anterior ocurre también en el tratamiento y disposicion final de los lodos en el
Acueducto Municipal de Facatativd, Cundinamarca, el cual se ha obstaculizado debido a las
condiciones técnicas y econdmicas para realizar el manejo de los mismos, que en consecuencia se
vierten bbbbbbdirectamente al alcantarillado, aumentando la recirculacion a fuentes hidricas, con
un volumen promedio de 7471,7565 kg/mes de lodo seco y 240304,4152 kg/mes en masa humeda,
que sin duda provoca cambios en las condiciones del agua del cuerpo acuatico y bajo rendimiento

en la red de alcantarillado (Raigosa, 2012).

Es decir, la principal dificultad en cuanto a este tema en el Acueducto de Facatativa es la
falta de implementacion de un proyecto sobre el manejo y tratamiento de los lodos residuales de
la PTAP ubicada en la Carrera 1 sur con Calle 16. De acuerdo a lo discutido en el E.A.F. S.A.S.
E.S.P., se requiere realizar el tratamiento de los lodos residuales en la Planta de Tratamiento de
Agua Potable (PTAP). En consecuencia, la E.A.F. S.A.S. E.S.P. no presenta una ingenieria de

disefio para el manejo, tratamiento y disposicidn en su espacio fisico, para no verter los lodos
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residuales a la red de alcantarillado, contribuyendo en cierta forma a alterar el comportamiento del
régimen hidrico natural frente a la capacidad de resiliencia del ecosistema y las unidades
hidraulicas, luego que el gasto de agua en el lavado y purga de sedimentadores, junto con los
filtros, representa unas pérdidas del46000 m® de agua/afio, correspondiente a un gasto
$138°700.000, que incluye la aplicacion de quimicos, como el sulfato de aluminio y la cal. No
obstante, en términos sociales, estos $138°700.000 representan la no distribucion de agua a 20000

personas, en un tiempo de 8 (ocho) dias, contemplando que la dotacidn neta es de 125 L/hab.dia.

Se propone como alternativa, el aprovechamiento de los lodos en la planta principal del
acueducto que involucre un sistema con tecnologia para el tratamiento y disposicion final de lodos,
para dar solucion a la necesidad de realizar el manejo de los lodos residuales y mitigar los impactos
negativos, lo que requerira permisos de la E.A.F. S.A.S. E.S.P. para realizar estudios, analisis e
investigaciones periodicas en el lugar, y asi poder implementar consistentemente la propuesta
desde un desarrollo ingenieril en varias etapas de aprovechamiento de los residuos (Chaparro,
2012).
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2. JUSTIFICACION

El proceso de investigacion enfocado a la generacion de unas alternativas de manejo, tratamiento
y disposicion final de los lodos producidos en la PTAP de la E.A.F. S.A.S. E.S.P., se justifica
desde el campo normativo, econémico y ambiental por determinadas razones, que a continuacion

Se argumentaran.

La importancia de realizar una propuesta sobre el manejo integral de los lodos en la PTAP
de laE.A.F. S.A.S. E.S.P. se hace necesario debido a la reglamentacion establecida por el Decreto
3930 de 2010, en el articulo 25, numeral 3, del cual define como una actividad no permitida, lo

siguiente:

Disponer en cuerpos de aguas superficiales, subterrdneas, marinas, y sistemas de
alcantarillado, los sedimentos, lodos, y sustancias solidas provenientes de sistemas de
tratamiento de agua o equipos de control ambiental y otras tales como cenizas, cachaza y
bagazo. Para su disposicion debera cumplirse con las normas legales en materia de residuos
solidos (p.12).

En consecuencia, se deben especificar medidas para el manejo de este tipo de residuos,
siguiendo los lineamientos establecidos por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS 2000 —, Titulo C, de Sistemas de Potabilizacion (Ministerio de
Desarrollo Econémico, 2000), haciendo las caracterizaciones, evacuacion y disposicion final para
el estudio de los lodos; de otro lado, en su capitulo C.13.3.3, establece algunas alternativas para
la disposicién final de lodos. Dentro del RAS 2000 se presentan acciones adecuadas para la
reduccién de lodos que no impliquen un impacto negativo sobre el medio ambiente presentando
alternativas para su aprovechamiento como insumo agricola u otras actividades dependiendo de su

composicidn (establecer por estudios de laboratorio).

Implementar un nuevo sistema de manejo integral de lodos permitira abrir posibilidades a

la empresa de acueducto para desarrollar actividades de investigacion que den lugar a un beneficio
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econdmico, ambiental y la posibilidad de establecer tecnologias innovadoras para el tratamiento y
disposicion final de residuos generados por el tratamiento de agua potable para el municipio de
Facatativa.

3. OBJETIVOS
3.1.GENERAL

Evaluar alternativas de aprovechamiento y disposicion final de los lodos generados en la

planta de tratamiento de agua potable del acueducto de Facatativa, Cundinamarca.

3.2.ESPECIFICOS

3.2.1. Caracterizar los lodos residuales generados actualmente y a futuro en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de la Empresa Aguas de Facatativa.

3.2.2. Definir las alternativas de aprovechamiento de los lodos, de acuerdo a sus
caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas.

3.2.3. Evaluar la viabilidad financiera y ambiental de las alternativas planteadas para conocer

el costo — beneficio de las mismas.
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4. GENERALIDADES
4.1.UBICACION

El presente proyecto se desarroll6 en el Acueducto Municipal, Empresa Aguas de Facatativa -
E.A.F. S.AS. E.S.P. —en la planta de potabilizacion El Gatillo, ubicado en la Carrera 1 Sur con

Calle 16, en las coordenadas 4°48°50” N — 74°21°52” W, como se puede apreciar en la Figura 1.

~ ,:; sFacatativa

Figura 1. Imagen satelital de la ubicacion de la sede principal de la E.A.F. S.A.S. E.S.P. Fuente: Google Earth

4.2.PROCESO DE POTABILIZACION EN LA EMPRESA AGUAS DE FACATIVA
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Uno de los propositos de la E.A.F. S.A.S. E.S.P es proporcionar agua para consumo humano de
buena calidad, de acuerdo a la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de la Proteccion Social;
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2007) al municipio de Facatativa. Por
esta razén, se lleva a cabo la potabilizacion de agua que se desarrolla bajo las etapas que se

enmarcan en rojo en el diagrama de procesos de la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de procesos de la potabilizacion de la planta “El Gatillo™” en la E.A.F. S.A.S. E.S.P. Fuente: Autor




De acuerdo al diagrama de procesos, en el primer proceso se realiza la captacion por
bombeo de agua subterranea (pozo San Rafael y Deudoro) y agua superficial (también se llega a
mezclar los dos tipos de agua), obteniendo un caudal aproximado de 18.500 m®/dia. Posteriormente
la matriz de agua cruda, es dirigida a la planta (la etapa de aduccidn) hacia las torres de aireacion
en escalera (ver Figura 3) si es necesario, especialmente, cuando se esta trabajando con agua
subterranea por los altos contenidos de hierro que esta puede llegar a tener. De esta forma, el hierro
presente, se oxida en contacto con el aire, por el aumento de la concentracién de oxigeno, ademas
se reducen gases como el didxido de carbono (CO2) y el acido sulfhidrico (H2S) (Olaya & Mufioz,
2006).

o :tt‘ﬁxﬁ?-:.\

b, . AW Rt

Figura 3. Torres de aireacion de la PTAP de la E.A.F. S.AS. ES.P

Si el agua tiene que pasar por las torres, sigue su curso hacia el canal de aquietamiento,
pero si por el contrario no pasa por el proceso de aireacion, se dirige directamente al canal que
conduce a la fase de pre — estabilizacion de pH, con la adicion de 6xidos de calcio (cal viva), que
tiene el propdsito de obtener una alcalinidad adecuada en la coagulacion. Los tanques de

dosificacion de cal son en fibra de vidrio, como se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4. Tanques dosificadores de cal de la E.A.F. S.AS. ES.P

Progresivamente, sigue la coagulacion que desestabiliza quimicamente los coloides
presentes en el agua por medio del sulfato de aluminio y la mezcla rapida por agitacion hidraulica
(se utiliza la canaleta Parshall de 0,30 m de garganta y 0, 40m de salto, como se muestra en la
Figura 5) que produce turbulencia para dispersar de manera optima el coagulante, ayudando a
anular las cargas eléctricas de los solidos para formar aglomeraciones, denominadas fléculos
(Cérdenas, 2000).

Figura 5. Canaleta Parshall implementada para la etapa de mezcla rapida
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En la floculacién se considera los gradientes de velocidad, donde deben ser bajos para no
romper las particulas aglomeradas. Esta consiste en unas camaras con Tiempos de Retencion
Hidraulica (TRH) prolongados que permite el crecimiento necesario de los fldculos para
sedimentar. La planta cuenta con dos unidades en paralelo que funcionan continuamente, pero
cuando una se detiene la otra sigue funcionando, con la intencién de no interrumpir la continuidad

del acueducto.

Los floculadores cuentan con tres areas que funcionan a velocidades diferentes, como se
muestra en la Figura 6, generando el traspaso obligado del agua con un movimiento ascendente
por los orificios que estas poseen. En estudios anteriores de Rozo & Suta (2011) que citan a la
E.A.O.C. S.A.S. E.S.P (1998), hay reportes de las dimensiones de cada una de las secciones de la
floculacion; estas se tabulan en la Tabla 1.

Figura 6. Secciones y zonas paralelas de los floculadores

Tabla 1. Dimensiones estructurales de los floculadores

. Gradiente Numero de Area orificio de paso  Tiempo de Retencion
ona
(s compartimentos (m?) (min)

1 40,1 8 0,55 4,84
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2 29,6 11 0,710 0,665

3 21,2 6 0,768 6,75
Nota: Tomado y adaptado de Rozo & Suta (2011)

El floc que se forma en la etapa de floculacion pasa a los sedimentadores convencionales,
para decantarse por accion gravitatoria de los solidos, debido a su peso especifico y forma,
produciendo una acumulacion en el fondo del tanque y agua clarificada en la parte superficial.
Estos sélidos son los denominados lodos y se encuentran en base humeda. En la Figura 7 se

muestran los dos sedimentadores convencionales.

Figura 7. Sedimentadores convencionales

Dando continuidad al flujo del agua, esta sigue en el proceso de decantacion y ahora pasa
al sedimentador de alta rata, que posee unas placas inclinadas a 60°de asbesto cemento. Los
sedimentadores de este tipo permiten captar las particulas con menor peso y que no sedimentaron

en el convencional. En la Figura 8 se presenta los sedimentadores de alta rata de la planta.
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Figura 8. Sedimentadores de alta rata de la planta de la E.A.F. S.A.S. E.S.P.

Todo el material que no fue removido en los sedimentadores se retiene en los filtros, que
son 4 (ver Figura 9); entre estas particulas se encuentran sélidos suspendidos y microorganismos,
que se adhieren al lecho de antracita (0,45 m), arena (0,20) y grava cuando el flujo de agua pasa

en descenso.

Figura 9. Filtros de la planta de la E.A.F. S.A.S. ES.P.
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En cuanto a las Ultimas etapas, el agua que sale de los filtros se le realiza desinfeccién con
gas cloro, para eliminar los microorganismos que alcanzaron esta etapa. Finalmente, se estabiliza

el pH con cal y pasa a los tanques de distribucion, donde es distribuida a la poblacion municipal.
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5. ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se expone lo realizado en algunos trabajos antecesores de investigacion, en cuanto
al redso de los lodos de alimina provenientes de la potabilizacion de agua como acondicionadores
de suelo, como materia prima en unidades de mamposteria y en la recuperacion de sulfato de
aluminio, haciendo evidente desde la revision tedrica, las principales falencias, logros y aspectos
clave, lo que contribuira a identificar las propiedades y fundamentos para el desarrollo y

cumplimiento de los objetivos del presente proyecto investigativo en la E.A.F. S.A.S. E.S.P.
5.1.REUSO DE LOS LODOS DE ALUMINA COMO ACONDICIONADORES DE SUELO

El reGso de los fangos resultantes de la potabilizacion de agua en los Gltimos afios se ha venido
implementando como materia prima en diferentes procesos, adquiriendo una importancia

econdmica, energética y ambiental.

De esta forma, uno de los estudios fue en Europa, en la planta de potabilizacién de Masseria
Romaniello, Italia por los investigadores Caniani, Masi, Mancini, & Trulli (2013), que propusieron
una metodologia de andlisis sobre los componentes quimicos de los lodos y su posterior uso en la
formacion de bio — suelos, identificando los componentes receptores del suelo, la vegetacion y los
acuiferos existentes. Inicialmente se establecio que a los lodos de las Plantas de Tratamiento de
Agua Potable (PTAP) se les debe evaluar las principales caracteristicas fisicas y quimicas, asi
como la posible filtracion de contaminantes en las aguas subterraneas, la diversificacion en la

biomasa epigea y la germinacion de las plantulas.

En este estudio se encontrd que los lodos de alimina tienen alto contenido de humedad con
una baja actividad bioldgica, ademas se demostro la existencia de hidréxidos originados por los
coagulantes. De esta forma, se destaca que estos residuos, presentan una granulometria franca,
pero predomina el limo y la arcilla, con un porcentaje bajo de arena, lo que le confiere buenas
propiedades nutricionales para el suelo; sin embargo, aunque estos lodos, en la mayoria de los
parametros fisico — quimicos no presentaron toxicidad para ser implementados en la estructuracion
de bio — suelos, si tuvieron un problema con las altas concentraciones de aluminio, debido a que
esta planta en Italia, utiliza polivinil aluminio, como reactivo coagulante. No obstante, haber
mezclado suelo con lodo, no afecto el crecimiento de las plantas y la formacién de los suelos, por

el contrario, no hubo riesgos ambientales, ayudando al ahorro de material inerte y recuperacion
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ambiental, con la mitigacion de impactos por contaminacion a los acuiferos, correspondiendo a lo
realizado por Rozo & Suta (2011) en su estudio en la E.A.F. S.A.S. E.S.P.

Otro de los aspectos importantes que se obtuvieron en el estudio, es que la dosificacion de
los fangos en los suelos debe ser la dptima, ya que puede liberar elementos eutrofizantes sobre los
cuerpos de agua aledafios a la planta, coincidiendo con lo encontrado por Dassanayake,
Jayasinghe, Surapaneni, & Hetherington (2015).

5.2.REUSO DE LOS LODOS DE ALUMINA COMO MATERIA PRIMA EN UNIDADES
DE MAPOSTERIA

En cuanto a la incorporacion del lodo como materia prima en unidades de mamposteria,
los autores Tantawy & Mohamed (2017), evaluaron la utilizacién de la arcilla Goset Abu Khashier,
(proveniente de la formacion geologica Qarara del Eoceno Medio en Egipto, en la orilla oriental
del rio Nilo) y lodos de potabilizacion. Uno de los aspectos determinantes en la investigacion, esta
con base a que la arcilla implementada tiene altos contenidos de silice (49,41%), pero bajos de
alimina (19,77%).

Los porcentajes de lodo de alumina mezclado con la arcilla, alcanzé un 60% en peso sobre
una base seca, con temperaturas de coccion de 750, 850 y 1000°C. Se encontrd que este fango tuvo
propiedades mineraldgicas similares a las de la arcilla, por lo que una proporcién de 60% lodo:
40% arcilla, en este proyecto de investigacion se dedujo que estos residuos pueden reemplazar
parcialmente los contenidos de arcilla, donde adicionalmente le confiere a las probetas de ceramica
poros, lo que hace mas liviano los ladrillos y aumenta la absorcion de agua, asi como disminuye

la pérdida de ignicion y la rotura de las unidades.

En razon a lo anterior, los autores Tantawy & Mohamed (2017), también definieron que a
medida que aumenta la temperatura de coccién (>850°C) la porosidad aparente aumenta en los
ladrillos y tiene una mayor resistencia ante las condiciones naturales. Posteriormente, la densidad
aparente de los ladrillos de arcilla que tenian una proporcion de lodo de alimina fue aceptable, ya
que se encontrd dentro de un rango de 1,8 y 2 g/cm?. Finalmente, la resistencia a la compresion
disminuyd con el incremento de fangos, por lo que el resultado éptimo de mezcla es del 15 al 30%
de lodo.
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5.3.REUSO DE LOS LODOS DE ALUMINA EN LA RECUPERACION DE SULFATO DE
ALUMINIO

Otra de las formas de la reutilizacion de estos residuos, se enfoca en la recuperacion de
sulfato de aluminio. En Colombia, la mayoria de estudios estan con base a la solubilizacion del
aluminio en forma de Al(OH)s presente en los sélidos, mediante via alcalina o via &cida con acido
sulfurico, donde esta ultima fue ensayada por Villegas, Castafio, & Paredes (2005). A partir de este
estudio se encontré que las eficiencias obtenidas de la recuperacion de sulfato de aluminio
mediante una técnica de ensayos de tratabilidad, con lodos generados en la planta de Pisamo | de
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira fueron de 30,8% (lodos de purga), 49,9%
(lodos de lavado) y 48,4% (lodos de vaciado).

Cabe resaltar que estos valores porcentuales pueden ser superados entre un 80 — 90%
(Perilla, 2015) y llegar a un eficiencia muy parecida al del sulfato de aluminio comercial con
procesos de purificacion y filtracion por membranas, permitiendo reducir la demanda de

coagulantes, asi como el volumen de los residuos (Keeley, Smith, Judd, & Jarvis, 2016).

Analogamente, el proceso de acidificacion conlleva establecer variables definidas, que son
importantes para obtener el rendimiento de recuperacion de sulfato de aluminio. Estas variables
estan dadas por los factores de pH, tiempo y velocidad de mezcla, en donde los mejores resultados
estan dentro del rango de 1,0 — 2,0 para pH y un tiempo de mezcla entre 30 — 60 minutos, con
remociones de color de un 40% y de turbiedad de un 60% (Gallo & Uribe, 2003).

En cuanto, a los costos de recuperacion del coagulante comercial, los autores Keeley,
Jarvis, & Judd (2012) encontraron que la recuperacion de la alumina resulta una alternativa para
reducir los costos de alumbre comercial en un 70%. En relacidna lo anterior, se puntualiza que los
costos del acido sulfurico no son tan elevados, siendo claves en la economia de los acueductos y

los procesos de potabilizacion.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1.MARCO TEORICO

La manipulacion de los lodos resultantes de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP),
se han venido estudiando con unas orientaciones y guias metodoldgicas, que inician desde la
investigacion cientifica y multidisciplinaria, con un unico fin, de que estos no se conviertan en un
residuo como tal, sino que sea considerado y manejado como un subproducto (MAVDT, 2002).
En consecuencia, los lodos son removidos durante el proceso de tratamiento de aguas, que como
ha sido estudiado por Herndndez, Ruiz & Salinas (1995), pueden encontrarse en su estado original
0 haber presentado transformaciones durante el proceso, por lo que seleccionar un proceso de
estabilizacion depende de varios factores, como lo es la cantidad, las condiciones fisicas, quimicas
y microbioldgicas (que definen la calidad), ademas de las condiciones propias del lugar objeto de
estudio y del estado monetario de este (Garcia N. O., 2006). Asi mismo, Hernandez et al plantean
diferentes tecnologias de tratamiento de lodos residuales en Estados Unidos — EE.UU. -y Europa,
de los cuales se encuentran la digestion anaerobia, la digestion aerobia, el tratamiento quimico y

la incineracion.

La digestion anaerobia es uno de los procesos mas eficientes para obtener lodos con altas
tasas de asepsia (Carranza, 2016), produciendo asi, acidos volatiles y posteriormente gas metano
a partir de estos acidos que estan influenciados por la temperatura en un intervalo de 29 a 33°C,
debido a la concentracién de sélidos, a la mezcla de fangos, al pH que debe ser mayor a 6.2 para
que los microorganismos metanogénicos puedan sobrevivir y asi producir el metano, y finalmente,
por la concentracion de los acidos volatiles (Garcia N. O., 2006). Este proceso se ha venido
realizando en tanques de digestion anaerobia que pueden ser cilindricos, rectangulares, en forma
de huevo u ovalados, donde estos tltimos, han elevado su utilizacidn en Estados Unidos y México,
luego que permite un mejor mezclado, mejor control de las capas de espuma y las menores
necesidades de superficies y la reduccion de las frecuencias de limpieza, ya que presentan paredes
con una inclinacién que evita la acumulacion de desechos (Limon, 2013). Este proceso, como fue
estudiado por Limon, (2013), se usa en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales con una
capacidad menor de 220 litros por segundo (I/s), ademéas que requiere un elevado costo de

inversion, pero uno menor, de operacion.
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De otro lado, la digestion aerobia, elimina la parte fermentable de los lodos, lo que permite
que estos disminuyan, por accién metabolica de los microorganismos y la mineralizacion de la
materia organica, produciendo asi mismo anhidrido carbonico, o también conocido como dioxido
de carbono (CO2), agua y otros productos inorganicos (Hernandez, Ruiz, & Salinas, 1995). Estos
procesos se implementan en Plantas de Tratamiento con unas capacidades no mayores a 20 m3/dia,
con unas ventajas que son la menor concentracién de DBO, los costos iniciales no son muy altos
y el producto bioldgico final es inodoro, sin embargo, tiene un mayor costo energético por el
oxigeno necesario; no obstante, la etapa de deshidratacion no es muy eficiente, ademas que

requiere un mayor personal tecnificado (Garcia N. O., 2006).

En contraste con lo anterior, el tratamiento quimico, como es sefialado en los estudios
realizados por la Comisién Nacional del Agua, (2007), de Coayacan en Meéxico, D.F.,
generalmente se realiza con cal, luego que provoca cambios quimicos en el lodo, generando
menores concentraciones de fosfatos solubles, nitrdgeno amoniacal y nitrégeno total, lo que
disminuye la cantidad de nutrientes, limitando la tasa de aplicacion de lodos y provocando que la
reaccion entre la cal y el ortofosfato disuelto formen un precipitado de fosfato de calcio, lo que

aumenta de pH neutro, hasta basico (pH=12).

Otro de los procesos que es la incineracion, genera la combustion de materias organicas,
que reduce el volumen, emitiendo cenizas peligrosas compuestas solo por material mineral,
conllevando a graves consecuencias en la atmdsfera y cuerpos de agua (Carranza, 2016;
Hernandez, Ruiz, & Salinas, 1995).

No obstante, la disposicion final de lodos, recibe después de todo, una utilizacion posterior
en compost, aplicacién directa sobre el suelo y disposicion en rellenos, como se estipula en el
documento de Proyectos de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas Municipales del
(Ministerio del Medio Ambiente, 2002). Luego del tratamiento adecuado de lodos, se han
identificado a una escala piloto, pero también a escala real, que estos subproductos aportan al suelo
nutrientes y elementos esenciales para el crecimiento de los vegetales; una mejora de las
propiedades fisicas y quimicas del componte litoldgico, en cuanto a estructura, permeabilidad y
amortiguamiento (Donado, 2013). Por lo tanto, a este propdsito se le suma una intensidad
investigativa y analitica en la caracterizacion de lodos, especialmente como lo dice en su estudio

Garcia (2006), que cita a Ortiz (1994), del cual se debe realizar una presicién en los compuestos
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inorganicos acumulables, luego que de las sustancias organicas pueden existir mas de 400.000
sustancias peligrosas, que ingresadas a los sistemas de alcantarillado o directamente a un cuerpo

hidrico o al suelo, aumentan su concentracién.

En este tratamiento de lodos se han identificado las posibilidades de reducir la cantidad de
agua resultante en los mismos, donde adicionalmente se lograra una reduccién y estabilizacion de
los residuos mediante la deshidratacion y la aplicacion directa de calor, que fue uno de los procesos
concptuales que desarrollo Rojas & Mendoza (2011), concluyendo gque este manejo de reduccion

solo tiene una eficiencia de un 20%.

En la seleccion de las alternativas de disposicion final de los lodos generados, depende de
varios factores como la cantidad y calidad de los lodos obtenidos en el tratatamiento, las
condiciones particulares del sitio y las condiciones financieras de cada caso en particular, donde
muchas veces requiere de una alta inversién en infraestructura, siendo la Gnica opcion que dara la
solucion a la contaminacion por lodos (Garcia N. O., 2006). De acuerdo, a las investigaciones
realizadas por Torres, Hernandez, & Paredes (2012), se afirma que generalmente los lodos
provenientes de las PTAP tienen un bajo nivel de nutrientes, donde se destinan a actividades
silvicolas o a la distribucion en suelos degradados por mineria o canteras abandonadas, también
en el sector de construccién para cemento y ladrillos, junto con el reuso del aluminio que se

encuentra en los soélidos entre un 65 al 75%.

La recuperacion del aluminio a partir de los sélidos, se dard en forma de sulfato, con la
implementacion de &cido sulfurico (H2SOa4) (el que se implementa con mayor frecuencia), acido
clorhidrico (HCI) y bases como el hidroxido de sodio (NaOH) y el hidroxido de calcio (Ca(OH)2)
(Sandoval, Martin, Pifia, & Montellano, 2005). La recuperacion de aluminio desde la relacion
estequiométrica, se representa con la ecuacién quimica que es retomada de Sandoval, Martin, Pifia,

& Montellano (2005), como se muestra a continuacion:
[2[AL(OH)5.3H,0] + 3H,50, » Al,(S0,); + 12H,0

Pero también, se puede de manera alternativa producir gas metano, debido a que los lodos
pueden tener sustancias volatiles, especialmente las grasas, de las cuales influyen en el poder
calorifico, que puede ir desde las 2840 calorias por kilogramo (cal/kg), hasta las 5700 calorias por
kilogramo (cal/kg), es decir con un porcentaje de combustible entre el 49,6% hasta el 74% (Lothar,
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1999). En consecuencia, muchas de las investigaciones realizadas en el tratamiento y disposicion

final lodos residuales, dentro de sus metodologias deben realizar analisis de laboratorio de

caracterizacion, para obtener resultados puntuales de corrosividad, radioactividad, explosividad,

toxicidad, biologico — infecciosos (CRETIB), asi como los parametros quimicos (Rojas &
Mendoza, 2011; (Cerdn, Millan, Espejel, Rodriguez, & Ramirez, 2007).

Los lodos provenientes de las PTAP, tiene una caracterizacion particular, segun Builes

(2010), del cual hace referencia a unos pardmetros de evaluacion en diferentes plantas, y de

acuerdo a varios autores. De tal manera, se sefialara en la Tabla 2 lo anteriormente dicho por Builes

(2010) que retoma la informacion de Penalva (1999).

Tabla 2. Caracterizacion de lodos provenientes de las PTAP, de acuerdo a varios autores y

diferentes casos de estudio

AUTOR/ANO anS/CL)) DQO (mg/L)  pH ST (mg/L) SV (mg/L) %59)
NEUBAUER (1968)  30-150  500-15000 6,0-7,6 1100-16000 20-30%  NR
SUTHERLAND (1969) 100-232 669 — 1100 70  4300-14000  25% 80%
BUGG (1970) 380 1162 -15800 65-6,7 4380-14000  20% NR
ALBRECHT (1972)  30-100  500-10000 50-7,0 300015000  20% 75%
CULP (1974) 40-150  340-5000 7.0 NR NR NR
NILSEN (1974) 100 2300 NR 10000 30% NR
SINGER (1974) 30-300  30-5000 NR NR NR NR
CORDEIRO (1981) 30 5150 6,5 81575 20,7% NR
VIDAL (1990) 449 3487 60-74 21972 15% NR
VIDAL (1990) 173 1776 67-7,1 6300 73% NR
CORDEIRO (1993) NR 5600 6.4 30275 26,3% NR
PATRIZZE (1998) NR NR 5,55 6112 19% NR
PATRIZZE (1998) NR NR 6.8 6281 NR NR

Nota: Recuperado y adaptado de “Monografia - Tratamiento y adecuada disposicion de lodos domésticos e

industriales”. Builes, S. (2010). Pereira: Universidad Tecnoldgica de Pereira.

NR*: Dato no reportado por el autor
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A razon de lo anteriormente dicho, se establece que los impactos y efectos ambientales
generados por la incorrecta disposicion final de los lodos en Colombia, se cuantifican segun el
vertimiento de aguas residuales domeésticas y no domésticas, de la cual varia de municipio a
municipio hasta cierto punto, sin embargo se ha encontrado que un lodo primario (obtenido de los
tratamientos primarios: sedimentadores y tamices) tiene una mayor concentracién de sélidos que

un lodo secundario, como fue encontrado en el estudio realizado por Limon (2013).

En Colombia, se han implementado diferentes estudios para la disposicion final de lodos,
pero no han sido del todo eficientes, ya que aproximadamente se generan en el pais 274 toneladas
de fangos en las Plantas de Tratamiento de Aguas Potable (PTAP), donde el 97% segun los
estudios de Daguer (2003), del cual propone un aprovechamiento final en el sector agricola y
pecuario, en la silvicultura, la biorremediacion de suelos contaminados, elaboracion de materiales

de construccién y adecuacion de zonas verdes.
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6.2.MARCO CONCEPTUAL
6.2.1. Lodos

Los lodos son los materiales solidos y semisolidos en suspensién o disolucion que contiene
el agua y que son removidos durante los procesos de tratamiento, donde los sedimentadores
producen entre el 60 — 70% de los s6lidos y en los filtros entre el 30 — 40% (Ministerio de

Desarrollo Econémico, 2000).
6.2.2. Solidos sedimentados

Estos solidos, son todos aquellos en el que el tamafio de las particulas corresponde a 10
micras Yy se pueden sedimentar, ya que son mas pesados que el resto, lo que permite que al tratarlos
con los quimicos se sedimenten en el fondo del lugar de tratamiento de aguas (Garcia & Obregon,
2016).

6.2.3. Solidos Suspendidos

Los solidos suspendidos son un material particulado que crea condiciones adversas
medioambientales y son de dificil eliminacién en los tratamientos de las aguas residuales. Estas
particulas son transportadas gracias a la accion de arrastre y soporte del movimiento de agua
(IDEAM, 2007), ademas que son las que generalmente definen o indican los niveles de turbiedad
en el agua y colmataciones de los lechos filtrantes (CINARA & IRC, 1999). Sin embargo, la
Universidad del Valle en las investigaciones realizadas con los lechos filtrantes de grava y arena
dicen que este es un parametro muy sencillo y bastante confiable para evaluar la turbiedad
(Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

6.2.4. Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

Segun ACSAM Consultores (2016), la Planta de Trataiento de Agua Potable (PTAP) es la
matriz de estructuras y unidades fisicas, quimicas y biologicas donde ocurre el proceso de

purificacion y potabilizacion de agua.

6.2.5. Flujo hidraulico

El flujo hidraulico, segun lo establecido por Saldarriaga (1998) es, desde un criterio

mecanico, un fluido o sustancia de cualquier naturaleza que no puede resistir una fuerza cortante,
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es decir, si este llega a encontrarse con un esfuerzo o barrera que le impida su movimiento, el
fluido se empieza a deformar, a menos que la fuerza que esta como barrera se reduzca. Por lo tanto,
este fendmeno de deformacion del fluido empieza a adquirir diferentes posiciones relativas de
manera permanente. Consecuentemente, este movimiento relativo es lo que se conceptualiza como

flujo hidraulico.

En contraste, la Universidad Nacional plantea o define que el flujo hidraulico esta en

relacion con la profundidad que tiene que alcanzar, con respecto a su velocidad por unidad de area.

Es asi, que esta condicion de flujo por un canal o tuberia se puede determinar por el
desplazamiento de una particula de fluido; la velocidad de una particula; y la aceleracion de la

misma (Saldarriaga, 1998).

Complementariamente, debido a que el flujo es el estudio del movimiento se involucran
ciertas leyes fisicas del movimiento de una sustancia, el medio por el que se mueven, las
propiedades del fluido y las caracteristicas del medio ambiente. Esto, es segun el capitulo 3 del

libro de Dinamica de Fluidos.

Saldarriaga (1998), establece que el flujo puede ser flujo uniforme permanente, flujo uniforme no
permanente, flujo variado permanente y flujo variado no permanente. Por lo tanto, las

caracteristicas de cada uno son:

a. Flujo uniforme permanente: Ni la presion ni la velocidad de la particula varian en el

tiempo.

b. Flujo uniforme no permanente: La presiony la velocidad en este flujo si varian en el tiempo

pero no en el espacio.

c. Flujo variado permanente: A diferencia del flujo uniforme no permanente este flujo varia

en el espacio, pero no en el tiempo.

d. Flujo variado no permanente: Este flujo varia con el espacio y con el tiempo. Sin embargo,
es a nivel tedrico, porque en la practica es muy dificil que este se dé o se presente en una

red de tuberias.
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Por otro lado, segun las observaciones de Reynolds segun las velocidades del fluido, el

flujo se divide en laminar y turbulento.
6.2.6. Sedimentadores

Es la unidad fisica donde se capta el agua floculada, en el cual los floculos se decantan por

la accién de su propio peso, hasta las cajas de acumulacion de lodo (ACSAM Consultores, 2016).
6.2.7. Optimizar

Es mejorar un proceso mediante diversas alternativas de solucion, para satisfacer unos
objetivos propuestos, a través de la formulacion de un modelo y la validacion del mismo (Ferrero
& Chiotti, 1999). No obstante, el optimizar contribuira al incremento de la calidad y eficiencia de

un sistema (Secretaria de la Funcion Pablica de México, 2016).
6.2.8. Rentabilidad

La rentabilidad es el rendimiento que en un determinado momento generan las magnitudes
utilizadas en el mismo, haciendo una comparacion entre el beneficio generado y los recursos

invertidos, como una variable descriptiva de resultados contables (Sanchez, 1994).
6.2.9. Viabilidad financiera

La viabilidad financiera segun lo conceptualizado por el IICA (1985) es la disponibilidad
suficiente de fondos para formular un proyecto, atendiendo inversiones y capital de trabajo, de los
cuales se determinan basicamente por los flujos de caja, estableciendo la rentabilidad de proyecto
a nivel total y los beneficiarios. En conclusién, el objetivo de la viabilidad financiera mide la

rentabilidad que retorna la inversion (medido monetariamente) (Sapag & Sapag, 2008).
6.2.10. Viabilidad ambiental

La viabilidad ambiental es la evaluacion o determinacion del impacto y efecto que se
genera, con la implementacion de un proyecto sobre el entorno ambiental (Sapag, 2007). Por lo
tanto, este tipo de viabilidad evaluara el dafio ambiental residual y las mejoras ambientales que
proporcionaran la inversion y los futuros costos y beneficios ambientales, que se incluyen en el

flujo de caja (Sapag & Sapag, 2008).
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6.3.MARCO LEGAL

El procedimiento legal para el manejo y disposicién de lodos en Colombia, estd regido
principalmente por los entes territoriales, que tienen competencia en el &mbito ambiental, pero
también, las entidades que prestan el servicio de acueducto y alcantarillado, debido a la
problematica de contaminacién en el aire, suelo, agua, flora y fauna, por parte de los lodos

residuales no tratados de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Municipales (PTAPM).

Decreto 1287 de 2014: Aunque este decreto no es especificamente para los lodos de
potabilizacién (sino por el contario, es para los fangos de aguas residuales), se toma de referencia
para su manejo y disposicion final. Este decreto se estipula el 10 de julio del afio 2014, donde se
establecen los criterios para el uso de los biosélidos generados en las Plantas de Tratamiento de
Agua Residual. De tal manera, esta norma permitira establecer todos los procedimientos de
estabilizacion y manejo de lodos, para asi obtener un subproducto con una concentracion inocua

de compuestos y al final ser utilizados en una disposicion 6ptima y adecuada.

Decreto 1077 de 2015, Se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda,
Ciudad y Territorio, sin embargo se dan algunas disposiciones del manejo de los lodos residuales
y la disposicion final a estos, en cuanto a biosélidos. Estas disposiciones se encuentran en el

capitulo 4, articulo 2.3.1.4.1.

Decreto 3930 de 2010, en el articulo 25, numeral 3, del cual define como una actividad no

permitida arrojar los lodos en aguas superficiales.

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000, Titulo
C, de Sistemas de Potabilizacion, del cual establece las caracterizaciones, evacuacion y disposicion
final para el estudio de los lodos; de otro lado, en su capitulo C.13.3.3, establece algunas

alternativas para la disposicion final de lodos.

Resolucién 2115 de 2007, en el que se establece las caracteristicas y valores maximos
permisibles, entre otros, para la calidad del agua potable, que fue utilizada en la evaluacion del

rendimiento de la recuperacion de alimina.

Norma Técnica Colombiana — NTC 4205, que establece los valores para comparar las

unidades de mamposteria.
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40 — CFR Parte 503 — Normas para el uso o eliminacion de lodos residuales: La Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), provee de una guia y de ciertos
requerimientos normativos, que son aplicados en Colombia, para el manejo de lodos residuales
generados durante el proceso de tratamiento de las Plantas de Tratamiento Municipales y la
disposicion final de biosolidos, asi como los limites de los contaminantes, a frecuencia de

seguimiento y mantenimiento de las obras de tratamiento (EPA, 1994).
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7. METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto de investigacion, estuvo con base a unos procesos caracteristicos del
enfoque mixto (Sampieri, Collado, & Lucio, 2010), es decir, las etapas de estudio, analisis e
interpretacion de la informacidn recolectada a través de muestreos aleatorios se abordaron por una
representacion demostrativa y probatoria de las diferentes mediciones numéricas de las
condiciones fisicas, quimicas, biologicas y microbioldgicas de los lodos resultantes en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de la E.A.F. S.A.S. E.S.P. , asi como los célculos en los
procesos de las diferentes alternativas que se llegaron a plantear; esto con el fin de que finalmente

aguardaran una correlacion necesaria de eficiencia, validez y objetividad a nivel general.

Es asi, que la investigacion se direcciond en un disefio anidado o también llamado
incrustado concurrente de modelo dominante (DIAC) (Sampieri, Collado, & Lucio, 2010); debido
a que cumplié con los sefialamientos que estipula Sampieri, Collado, & Lucio, (2010), en la
evaluacion de cada una de las alternativas, en donde se realizo la recoleccion simultanea de datos
cuantitativos y cualitativos, pero que de manera singular el que predomind en la investigacion fue
el enfoque cuantitativo, ya que este brind6 la mayoria de los resultados necesarios para desarrollar
todas las etapas metodoldgicas y analiticas del trabajo investigativo, proporcionando alternativas
de usos y aprovechamiento a los lodos generados en la PTAP, incluyéndolos en la cadena de valor
como insumos o0 materia prima para el desarrollo de procesos y que actualmente se disponen en el
alcantarillado. En conclusion, el trabajo de grado requirio del uso de ciencias béasicas aplicadas
para el andlisis y obtencion de datos que implementaron la estadistica para probar la
reproducibilidad y repetitibilidad de las alternativas planteadas, asi como las mediciones para
encontrar la capacidad y eficiencia de los lodos finales, que permitieron llegar a la determinacion

de la mejor alternativa.
7.1.APARTADO 1: MUESTREO DE LODOS

El desarrollo experimental del muestreo de lodos de la Planta de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) de laE.A.F. S.A.S. E.S.P. se enfoco en el proceso de decantacion, especificamente en uno
de los sedimentadores primarios convencionales, como se ilustra en la Figura 10, el cual constituye

una de las secciones en donde llega la mayor cantidad de lodos provenientes de la floculacion.
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Figura 10. Sedimentador primario convencional de la PTAP de la E.A.F. S.AS. E.S.P.

En relacién a lo anterior, se adecud con equipos un sistema (planta piloto) para el muestreo
de este residuo, de acuerdo a dos preceptos; el primero estuvo dirigido hacia un enfoque de disefio
preestablecido por el ingeniero de produccién de agua de la E.A.F. S.A.S. E.S.P., que se ilustra en
la figura 11 (Galindo, 2016).



Pagina |40

A. Tanques de espesamiento de lodos
B. Evapotranspirador
C. Cama de secado con sistema de efecto lupa (45° de inclinacién de los vidrios)

Figura 11. Disefio de la planta de tratamiento de lodos de la E.A.F. S.A.S. E.S.P. a escala real. Tomado y adaptado
de: (Galindo, 2016)

El segundo precepto estd conforme a la revision bibliografica de los métodos de tratamiento
planteados por Romero (1999) y Zhang, Hu, Lee, Chang, & Lee (2017).

En este sentido, la obtencién de las muestras por medio de la planta piloto que se muestra
en la Figura 12, involucrd la linea de tratamiento por un espesado de lodos homogéneo, la cual
inicia con el flujo de los mismos para impulsar los fangos desde el sedimentador convencional
primario, a través de una electrobomba periférica de agua KPM50 con una potencia de 0.5 HP, a
la cual se le instald una tuberia de 4 m de 1” con una valvula de pie que se dirigida al fondo del

sedimentador.
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Figura 12. Planta piloto para el muestreo de lodos del sedimentador primario

De manera posterior, los residuos succionados fueron dirigidos a un tanque espesador de
forma conica de acero inoxidable por una tuberia de ¥2”, dejandolos decantar por 12 horas, de
acuerdo a lo establecido por Cancino & Vargas (2015) que establece un tiempo minimo de 4 — 6

horas.

Seguidamente, se pasé a un recipiente de forma cilindrica que cumplié la funcién de
evapotranspirador, donde permanecio un tiempo aproximado de 18 horas, dando continuidad hacia
un lecho de secado cubierto por un vidrio que tenia un grosor de 5 mm y cuyo proposito era el
secado por efecto lupa o invernadero, que permitia aprovechar la radiacion solar. Sin embargo,
esta Ultima etapa perteneciente al tren de tratamiento de lodos se complement6 para optimizar el
tiempo de deshidratacion, acondicionando un lecho de secado al aire libre, lo cual permiti6 que el
exceso de agua fuera drenado por una malla porosa y una capa de arena; mientras los sélidos son

acumulados sobre esta misma, haciendo mucho mas eficiente el proceso, como lo es indicado por
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Collard, Teychené, & Lemée (2016). Como consecuencia de los procesos mencionados

anteriormente se relaciona en la Tabla 3 cada estructura de la planta piloto con sus dimensiones.

Tabla 3. Dimensiones de cada una de las estructuras de la planta piloto

Estructura Dimensiones

! 1. Diametro del cilindro [D]: 0,5m
2. Diametro menor del cono [d]: 0,05m
3. Altura del cilindro [H]: 0,6m
4. Altura del cono [h]: 0,33m
x 5. Angulo de inclinacion del cono [P]:
8 52,853°
<
«a 6. Volumen del cilindro [Vci]: 117,81 L
% 7. Volumen total del cono [Vco]: 21,6 L
8. Volumen util del cono [VUco]: 12,383 L
VOLUMEN UTIL DEL TANQUE
ESPESADOR [VUco]: 130,193 L!
Z e
(©) 1. Electrobomba periferica
§ 2. Potencia: 0,5 HP
wn ;.
"g 3. Monofésica
g 4. Boca: 1
S 5. Caudal de distribucion: 6 — 40 L
O
0

L El volumen total atil del tanque se calcul6 a partir de la formula vV =

Nifio (2006).

7 (D3-d3)
24 tan(p)

+ %DZH, planteada por Gonzalez &
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VALVULA DE PIE

1. Valvulade1”

2. Mantiene cebada la bomba

EVAPOTRANSPIRADOR

1. Didmetro del evapotranspirador [D]:
0,4m
2. Alturadel evapotranspirador [H]: 0,39m

VOLUMEN DEL
EVAPOTRANSPIRADOR [VE]: 49,008 L
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LECHO DE SECADO CUBIERTO

1. Ancho del lecho de secado [Ac]: 0,4m

2. Largo del lecho de secado [Lc]: 0,6m

3. Profundo del lecho de secado [Pc]:
0,25m

VOLUMEN DEL LECHO DE SECADO
CUBIERTO [V.d: 60L

LEHO DE SECADO AL AIRE LIBRE

1. Ancho del lecho de secado [AaL]: 0,85m

2. Largo del lecho de secado [LaL]: 0,5m

3. Profundo del lecho de secado [PaL]:
0,12m

4. Alto de la capa de arena [CA]: 0,08 m

VOLUMEN DEL LECHO DE SECADO AL
AIRE LIBRE [VaL]: 0,051m?

El periodo de muestreo inicio en el mes de junio, hasta el mes de octubre del presente afio,
logrando un total de 8 muestras de aproximadamente un volumen de 120 L cada una, como se
evidencia en la Tabla 4. Lo anterior se llevé a cabo, teniendo en cuenta las condiciones de

operacion de la planta y la posibilidad de acceder a las instalaciones en esos tiempos.
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Con la frecuencia de muestreo realizada se evidencio los cambios en las condiciones
fisicas, quimicas y microbioldgicas en los lodos, como olor, color, temperatura y pH durante el
periodo muestreado, dando la posibilidad de la determinacion de la identificacion de las
alternativas de uso. Adicionalmente, se obtuvo la cantidad suficiente de muestra para los analisis
de laboratorio requeridos, junto con el desarrollo de los procesos implementados en las alternativas

a evaluar.

Tabla 4. Frecuencia de extraccién de muestras de lodos en la PTAP de la E.A.F. S.A.S. ES.P

MES — Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

NUMERO SEMANA |

DE

MUESTRA | 1123|412 |34 |2 (2|34 |1]|2((3]|]4|1]|2]3

1

2 |

7 H

8 N

7.2.APARTADO 2: CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA, MICROBIOLOGICA Y
BIOLOGICA DE LOS LODOS

7.2.1. CARACTERIZACION DE LODOS EN LABORATORIO EXTERNO
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El laboratorio escogido para realizar la caracterizacion de los lodos fue el laboratorio de suelos del
Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC -, siguiendo estrictamente la guia metodoldgica
indicada por ellos para el desarrollo técnico, en cuanto a las condiciones de muestreo y
preservacion de los lodos para lograr resultados confiables en la caracterizacion fisico — quimica,

biol6gica y microbioldgica de los mismos.

A partir de lo anterior, se colectaron 3 kg de lodos obtenidos del dltimo proceso de secado
(lecho de secado al aire libre)?, donde se almacenaron en papel aluminio como se muestra en la
Figura 13, para llevarlos a una mufla en las instalaciones de los laboratorios de la Universidad de
Cundinamarca, Extension Facatativa por 14 horas a 105°C, segun la metodologia de secado
térmico practicada por Calvo, Otero, Moran, & Garcia (2001) y posteriormente a 60°C por 12,583
horas (12 horas y 35 minutos), de acuerdo a lo adaptado de Leal, Bedoya, & Lozada (2013),

logrando finalmente una muestra sélida con un porcentaje de humedad menor al 10%.

Figura 13. Lodos para proceso de secado térmico

2 La recoleccion de los lodos fue por muestreo compuesto con la succion de muestras aleatorias simples durante una

semana, para garantizar que los resultados de los anélisis fueran representativos.
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Las muestras fueron empacadas en bolsas con cierre hermético asegurando que no tuvieran
aire. Estas se transportaron el mismo dia en el que se obtuvieron los lodos totalmente secos (ver

Figura 14); los resultados fueron reportados 15 dias habiles después.

Figura 14. Empacado de muestra para el laboratorio del IGAC

El tipo de pruebas realizadas por parte del Laboratorio de Suelos del IGAC se evidencian
en la Tabla 5.

Tabla 5. Pruebas realizadas a los lodos en el Laboratorio de Suelos del IGAC

Cadigo de Prueba Nombre de la Prueba

Q-01 Capacidad de Intercambio Cationico, Calcio, Magnesio, Potasio,

Sodio, Fosforo, Saturacion de bases (calculado), Carbono Total y pH.

Q-62 Caracterizacion y control de calidad de compost y abonos: Nitrégeno,
Fosforo, pH, Calcio, Magnesio, Hierro, Cobre, Manganeso, Boro,
Azufre, Ensayo de Respiracion, Prueba de inhibicion de germinacion,
Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Salmonella, Nematodos,
Pat6genos o Huevos de Helmintos y Escherichia Coli.

7.2.2. PRUEBAS COMPLEMENTARIAS EXPERIMENTALES REALIZADAS PARA LA
CARACTERIZACION

7.2.2.1.Andlisis fisico — quimicos

En el muestreo de los lodos se realizaron unas pruebas complementarias a la caracterizacion de los

mismos, en donde se midieron parametros fisico — quimicos en el laboratorio de la E.A.F. S.A.S.
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E.S.P., de acuerdo a las técnicas del Standard methods for the examination of water and
wastewater (Rice, R.B., dC, & Clesceri, 2012). En cuanto a las pruebas fisicas — quimicas se midid
el potencial de hidrogeno (pH), solidos disueltos (SD), conductividad eléctrica (CE) y temperatura
(° T) por duplicado y sélidos sedimentables (SS) sin repeticion a las 8 muestras extraidas; los

métodos analiticos implementados se especifican en el Anexo 1.

De igual forma, se monitoreo el porcentaje de humedad adoptando la metodologia del
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000, Titulo C
(Sistemas de potabilizacién), Capitulo C.13.3 (Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000).

Inicialmente se deseco un beaker durante 30 minutos a 105°C en una plancha calefactora
WiseStir MSH — 20D; este se dej6 enfriar y se peso en una balanza analitica Sartorius TE4101,
como se evidencia en la Figura 15. Consecutivamente se adiciond 1L de muestra al beaker y se
pesd (ver Figura 16), colocandola en la plancha durante 5 horas a 52,2 °C (ver Figura 17);

finalizado este tiempo se dejo enfriar, para ser pesado nuevamente.

Figura 15. Pesaje del beaker después Figura 16. Pesaje del beaker con la Figura 17. Calentamiento de la
del proceso de desecado muestra de lodo muestra a 52,2°C

Ahora bien, el porcentaje de humedad (%H) se calculd a partir de los fundamentos
planteados por el Instituto de Salud Pdblica de Chile (2003). La ecuacion que se implemento en la

cuantificacion de la humedad se presenta a continuacion:

b*lOO%
M, — M

2 1

%H =

Donde,
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%H: Porcentaje de humedad Mz2: Masa del beaker con la muestra antes del secado [g]
Mz: Masa del beaker vacio [g] Mas: Masa del beaker, mas la muestra desecada [g]

Por otra parte, también se obtuvo porcentaje de sélidos en el lodo [%Ps], densidad relativa
del lodo /[dLodo] Y velocidad de sedimentacion de las particulas del lodo /vsed] por método de

calculo, las cuales se detallan en el numeral 7.1.2.1.
7.2.2.2.Cuantificacion de lodo

En un inicio se pretendia determinar cuantitativamente los lodos generados en el proceso de
potabilizacién de la E.A.F. S.A.S. E.S.P. por medio del resultado de las curvas que los fangos
dejan en las paredes del sedimentador, sin embargo la aplicacion de este método directo no se pudo
implementar principalmente por el acceso a la estructura. Adicionalmente, también se pudo
comprobar que las inflexiones marcadas en el tanque no son netamente de los residuos, sino
también de las algas adheridas y su coloracion, asi como de la corrosion que no permite evidenciar

los posibles cambios en el tiempo, lo que hizo que no fuera una técnica aplicable en este caso.

Es por esto que se considerd consultar bibliografia para dimensionar la produccién de lodos
por medio de modelos teoricos, teniendo en cuenta que los fangos son una composicion de material
organico e inorganico arrastrado por la fuente de agua a tratar, junto con el coagulante de alimina.
De este modo, se adoptd la expresion matematica usada por Fernandez (2003), en donde se tuvo
en cuenta la relacion de dosis de coagulante adicionado, la turbiedad, los sélidos suspendidos y lo
que se produce de solidos inorganicos de aluminio al agregar un 1mg/L de sulfato de aluminio,
que es aproximadamente 0,44 mg/L. Por lo tanto, la cantidad de lodo calculada se expreso

mediante la siguiente férmula:

S =864Q(0,44 Al +SS + A)

Donde,

S: Lodo producido en base seca [kg/dia] Al: Dosis de sulfato de aluminio [mg/L]
86,4: Factor de conversion SS: Solidos suspendidos del agua cruda [mg/L]
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Q: Caudal de agua tratada [m®/s] A3: Productos quimicos adicionales (=0) [mg/L]

0,44: Constante (sélidos inorgénicos de aluminio)

Analogamente, también se usé la formula implementada por Rozo & Suta (2011), quienes
citan el texto de Acuipurificacion de Romero (1997), en donde se establece una relacion de los
solidos suspendidos y la turbiedad en Unidades Nefelométricas de Turbiedad (UNT), de manera

aproximada. La expresién matematica es:

S = (UNT + 0,3A01) xQ = 1073

Donde,
S: Lodo producido en base seca [kg/dia] Al: Dosis de sulfato de aluminio [mg/L]
UNT: Turbiedad del agua cruda [UNT] Q: Caudal de agua tratada [m®/dia]
103: Factor de conversion 0,3: Constante

7.2.2.3.Andlisis microbioldgicos

A. Banco de diluciones seriadas

La técnica de diluciones seriadas se implementd como una de las mejores alternativas para realizar
el recuento en placa de células bacterianas en los lodos (Aquiahuatl (2004); Olivas (2012)), en
donde se prepar0 el material para esterilizar incluyendo cajas Petri, medios de cultivo, tubos de
ensayo de tapa rosca, puntas de micropipeta (2 — 100 microlitros) y registro de las condiciones de

cabina de flujo laminar.

En condiciones esteriles se tomaron 90 ml de agua salina isoténica, agregando 10 ml de lodo

homogenizado con micropipetas de puntas esteriles de 2 — 100 microlitros (pl) y 2 gotas del

3 Son otros productos que se adicionan al tratamiento de potabilizacion como coadyuvantes del sulfato de aluminio;
estos pueden ser polimeros, arcilla, arena, antracita o carbén activado, entre otros. En los casos en donde no se agregan

el valor de la variable “A” adquiere el valor de 0.
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reactivo Twin 80. Posteriormente, se cerrd el frasco de rosca SCHOTT vy se agito por 30 minutos

a 180 RPM (revoluciones por minuto), donde esta correspondio a la dilucion 1072,

Asi mismo, se inicio con la adicion de 4,5 ml de agua salina isotdnica estéril al 0,85% en 6
tubos de ensayo, donde inmediatamente se tom6 0,5 ml (con micropipeta de punta estéril purgada)
de la solucién preparada con la suspension bacteriana y se transfiri al tubo de la dilucién 1072,
agitando vigorosamente durante 5 segundos antes de tomar la alicuota. Seguidamente, del tubo de
la dilucion 102 se hizo el paso de 0,5 ml al tubo de la dilucion 1073, y se volvid a realizar la agitacion
en el vortex. De manera consecutiva, se repitio el procedimiento seriado hasta la dilucion 10
como se muestra en la Figura 18, cambiando las puntas cada vez que se realizaba el pase a cada
tubo.

-

90 ml de solucion salina
isotonica estéril +10 ml
de lodo +2 gotas de
Twin 80 (Dilucién 107)

Figura 18. Diluciones seriadas para recuento microbiano de los lodos
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Se alistaron 12 cajas Petri con los medios implementados* para realizar la siembra
correspondiente a cada dilucién (por duplicado), en donde se tomé el agar Rosa de Bengala
(dilucion 10y la dilucion 1072), agar Eosina y Azul de Metileno — EMB — (dilucién 10y dilucion
10°) y agar Nutritivo (dilucion 10°y dilucién 10%). En cada una de las cajas Petri se adicionaron
0,1 ml de cada dilucién correspondiente con la micropipeta distribuyendo la alicuota con la
espatula Drigalski (flameando antes de cada siembra); consecutivamente, se puso a incubar a 36°C
los medios de agar Nutritivo, junto con el EMB; en cuanto al agar Rosa de Bengala se dejé por 5
dias a temperaura ambiente y pasado estos timepos se procedio a realizar lectura macroscépica

con un estereoscopio y lectura microscopica con un microscopio optico (Ruiz, 2016).

En el Anexo 2 se presenta el registro fotografico de la preparacion de material, de los agares
y del agua salina isoténica al 0,85%, asi como los calculos de elaboracién y propiedades de los

agares.
B. ldentificacion de bacterias Gram — Positivas por el Sistema BBL Crystal

Una muestra de lodo se sembro6 por técnica de siembra masiva en agar Nutritivo por duplicado,
donde posteriormente se puso a incubar a 36°C por 24 horas; pasado este lapso, se realizo lectura

macroscopica y microscopica de la morfologia de las colonias que crecieron en el medio.

En cuanto, a la identificacién microscopica se hizo necesario realizar la tincién diferencial
de fijacion de Gram o Ziehl — Neelsen (Jacome, y otros, 2014), siguiendo el procedimiento de la
Tabla 6.

Tabla 6. Procedimiento realizado para la tincién de Gram

TINCION DE GRAM

1 Inicialmente se tomo la coloniaa | |2 Posterirmente, se agregd cristal

identificar, extendiendo la muestra en violeta, dejando actuar el colorante por 1

una lamina portaobjetos y en donde se dejo secar | minuto. Este se enjuag6 con agua destilada de

4 Los medios agar nutritivo y EMB que se implementaron se les realizé el control mediante incubacion sin inéculo
por 24 horas, donde no hubo crecimiento microbiano. En cuanto al agar Rosa de Bengala se dejo por tres dias y

tampoco hubo crecimiento fangico.
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a temperatura ambiente con ayuda de un

mechero para fijar la estructura microbiana.

manera cuidadosa evitando el desprendimiento

de la muestra.

3

En seguida, se agrego lugol y se

dej6é actuar por 1 minuto. Pasado este

tiempo se enjuagd con agua destilada.

4

Después se adiciond 2 gotas de

alcohol acetona que actia como

decolorante y asi se esperd 30 segundos; luego

se enjuago con agua destilada

Se aplico el colorante de

contraste, que es la safranina o fucsina

6

Finalmente, se realizd lectura

microscdpica con el objetivo 40x y el

basica y se esperd un minuto. Se enjuagd con | objetivo de inmersion (100x).

agua destilada.

Nota: Las bacterias Gram — Positivas son las que se tifien de azul oscuro o violeta, en cambio las Gram —

Negativas son las que adquieren un color rosado.

Consecuentemente, se procedié a realizar la identificacion bioquimica de las bacterias
Gram — Positivas encontradas previamente en la tincion de Gram, para llevarlas a reaccionar en el
Sistema BBL™ Crystal™ (Equipo para la identificacion de bacterias Gram — Positivas), el cual
es una técnica de identificacion en miniatura que utiliza substratos convencionales, fluorogénicos
y cromogénicos modificados de métodos clasicos ya implementados (Becton & Dickinson, 2016).
Por lo tanto, en estas pruebas se incluye reacciones de oxidacion, degradacion e hidrolisis de

multiples sustancias que se utilizan por las bacterias para ser metabolizadas por medio de enzimas.

El Sistema BBL™ Crystal™ se compone de una tapa de panel de identificacién, una base
con 30 pocillos para las reacciones, tubos de fluido de in6culo®, 29 substratos enzimaticos y
bioquimicos deshidratados y un control fluorescente en las puntas de las puas de plastico (ver la
Figura 19). Lo anterior permite que las bacterias utilicen y degraden los substratos especificos

detectados por varios indicadores.

5 Los tubos de fluido de inoculo en el BD BBL Crystal para gram — positivos incluye ANR (aminoglucosidos), GP
RGP (Gram — Positivos) y N/H (Neisseria/Haemophilus) (Moreira, Nastro, Vay, Famiglietti, & Rodriguez, 2015).



Pagina |54

1. Tubos de fluido de in6culo 4. Bloc de informes BD BBL Crystal
2. Paneles inoculados y sellados 5. Base con los 30 pocillos
3. Tapa de panel de identificacion

Figura 19. Sistema de Identificacion (ID) BBL Crystal. Fuente: (Becton & Dickinson, 2016)

Finalmente, se siguio el procedimiento de la prueba establecido por Becton, Dickinson and
Company (dirigirse al Anexo 3), el cual se fijé en el manejo del sistema, en cuanto a utilizacion
del panel e inoculacion; la incubacidn; la lectura y el calculo del perfil. Cabe resaltar que la lectura
que esta con base a los colores, debe revisarse conforme a la tabla de los ingredientes activos y su

reaccion (positivo o negativo), la cual se encuentra en el Anexo 4.
C. Identificacion de hongos por micro — cultivos

En la identificacion morfoldgica de los hongos que crecieron en el agar Rosa de Bengala por
diluciones y agar extracto de levadura — glucosa — oxitetraciclina (OGYE) por siembra directa en
superficie, se implemento el método de micro — cultivos para observar la estructura flngica in —
situ macroscopicamente (Rodriguez & Chico, 2013); no obstante, la metodologia del aislamiento
fangico sefialada en la Tabla (7) fue adaptada de Scudiere, Shoemaker, Paull, Monks, Tierney,
Nofziger, Currens, Seniff & Boyd (1988); Trujillo, Rodriguez, Cruz, & Esparza (2015) y la de
Guaman & Ochoa (2016).
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Tabla 7. Procedimiento metodol6gico de micro — cultivos

MICRO - CULTIVOS PARA AISLAMIENTO DE HONGOS

1 Se tomaron cuatro (4) cajas Petri | |2 Posteriormente, se puso a

con un disco de papel absorbente en cada esterilizar este material en la autoclave a

una, poniendo encima 2 tubos de soporte, que | una temperatura de 121 ° C por un lapso de 15
sirvieron en el sostenimiento de una lamina | minutos.

portaobjetos y una lamina cubreobjetos, como se
muestra en la Figura 20 (Este montaje forma una

camara para micro — cultivos).

3 En la cAmara de flujo laminar se | [4 Cada uno de los discos fueron

cortaron discos de agar extracto de inoculados con el hongo que crecié en el

levadura — glucosa — oxitetraciclina (OGYE) de | agar Rosa de Bengala y OGYE con ayuda del
0,5 mm de grosor, poniendo uno en cada | asa micoldgica.
portaobjetos estéril (ver Figura 21).

5 La l&mina cubreobjetos se ||6 Los tres montajes obtenidos se
sobrepuso sobre el disco de agar y se llevaron a incubar a 30 °C por 7 dias.
cerro la caja Petri (ver Figura 22). Después observé a nivel macroscopico las

colonias mediante un estereoscopio.

Figura 20. Camara de microcultivos listos para esterilizar Figura 21. Discos cortados de agar OGYE para las camaras de
los microcultivos
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Figura 22. Montajes con el disco de agar OGYE inoculados, listos para inocular

7.3.APARTADO 3: METODOLOGIAS EXPERIMENTALES APLICADAS PARA LAS
ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DE LOS LODOS DE
POTABILIZACION

7.3.1. RECUPERACION DE SULFATO DE ALUMINIO

7.3.1.1. Acidificacion de lodos

El proceso de recuperacion del coagulante (sulfato de aluminio Al2(SOs)s) implementado en la
potabilizacién de agua de la E.A.F. S.AS. E.S.P., se logr6 mediante la metodologia de
acidificacion por &cido sulfarico (H2SO4) al 95 — 97% de pureza, reduciendo la masa, el volumen

y mejorando la deshidratacion de los lodos (Carpio, Vladimir, & Ruiz, 2016).

Acidificar los lodos para la extraccion del sulfato de aluminio es uno de los procedimientos
mas eficientes, debido a que disminuye las cantidades de hidroxido de aluminio (AI(OH)3) y

metales presentes, aunque no de manera completa (Ahmad T. , Ahmad, Ahad, & Alam, 2016).

De esta forma, el procedimiento que se siguio fue conforme a lo desarrollado por Gallo &
Uribe (2003); Carpio, Vladimir, & Ruiz (2016) y Ahmad, Ahmad, & Alam (2016), los cuales

ejecutaron ensayos de tratabilidad.

En el equipo de jarras (6 jarras en total), E&Q floculador, se dispuso un volumen de 2000

ml de lodo por cada unidad, homogenizando durante 15 minutos la muestra con un gradiente de
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velocidad de 100 RPM?®, dosificando é&cido sulfirico (H2SOa4) hasta alcanzar un pH de 1.0, 1.5, 2.0,
2.5y 3.0 (la primera jarra era una muestra inicial de lodo, es decir que no se acidific), siendo
evidenciado en la Figura 23. Continuando con los ensayos de lixiviacién del coagulante a partir de
los lodos se continua agitando, tomando muestras del mismo a los 30 minutos, para medir aluminio
residual (Al*3). El lodo se dejé decantar por 24 horas y asi se filtré cada una de las muestras
acidificadas, en donde se analiz6 el aluminio.

Seguido por esta técnica, el pH que tuvo mayor concentracion de Al*® se le repitio el
proceso de ensayo de tratabilidad, pero ahora recogiendo muestras a los 5, 30 y 60 minutos,
midiendo en cada tiempo aluminio y hierro por método fotométrico, adecuados a los Kits

spectroquant de laboratorios MERCK®.

Muestra pH=1,0 pH=1,5
inicial

4 ,1 . E—

Figura 23. Ensayos de tratabilidad para la recuperacion de sulfato de aluminio

Las variables que estuvieron presentes en la experimentacién de la recuperacion del sulfato

de aluminio se describen en la Tabla 8.

6 Se debe tener en cuenta que la velocidad de agitacion es una variable que se dejo constante, en un valor de 100 RPM.
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Tabla 8. Variables dependientes e independientes presentes en la recuperacion del coagulante

primario en los ensayos de tratabilidad

Variables Independientes Variables Dependientes

o Volumen gastado de acido sulfdrico
pH de acidificacion )
por cada jarra

Tiempo de mezcla Aluminio residual

Velocidad de agitacion Hierro

A partir de desarrollar las mediciones por triplicado, se hizo un tratamiento estadistico de
descarte de datos mediante la prueba de “Q”, que es una prueba estadistica de rechazo de datos
utilizada frecuentemente en el andlisis quimico (Connors, 1981) y de la cual se efectud por la
sustraccion de los posibles datos dudosos en cada ensayo. El céalculo se obtuvo desde la tabla de
las variables de Qcrit de Dixon presentada en el Anexo 5 con un 95% de confianza para 3 datos,

con la siguiente expresién matematica:

Valor sospechoso — Valor mas cercano

Qexp = Valor mayor — Valor menor

El valor se rechaza si Qexp>Qcrit .

7.3.1.2.Ensayos de tratabilidad para medir la eficiencia de la recuperacion del Sulfato de

Aluminio

La eficiencia de recuperacion de sulfato de aluminio esta con base al rendimiento de remocion de
color, turbiedad, pH, residual de aluminio y de hierro en las pruebas de tratabilidad, las cuales
simulan las etapas de coagulacién y floculacién de la PTAP del agua cruda que abastece la planta
delaE.AF. S AS.ES.P.

Consecuentemente, realizar la implementacion de este residuo como coadyuvante en la
coagulacion y floculacion de la potabilizacion de agua se convierte en un reactivo de lodo, como
es determinado por Ahmad, Ahmad, Ahad, & Alam (2016), de tal manera, el analisis metodico

que se implementd para determinar la eficiencia del lodo como reactivo, fue el de Jung, Hwang,



Park, & Ahn (2016). En relacion a lo anterior, el ensayo de jarras fue elaborado de acuerdo a lo

consignado en la Tabla 9.

Tabla 9. Procedimiento de ensayo de jarras para evaluar el rendimiento del lodo como coagulante

reactivo
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ENSAYOS DE TRATABILIDAD CON LODO COMO COAGULANTE

1 Inicialmente a la muestra de

agua cruda se le realizo la medicion
de turbiedad (UNT), color aparente (UPC),
temperatura (T°) y pH.

2 En cada uno de los 6 vasos

del equipo de jarras se adicionaron 2

litros (L) de agua cruda.

3 Se realiz6 la programacion

de la agitacion al maximo del equipo
de jarras para lograr una homogenizacion de

las muestras de la matriz agua.

4 Posteriormente se

prepararon 2 soluciones de lodo a
una concentracion del 1% y 2% (%V/V),
como se muestra en la Figura 24, para
dosificar en total las 6 jarras (3 jarras con
lodo al 1% y las otras 3 al 2%). Esto

corresponde a las jarras a las cuales se les

de coagulante de alimina comercial,

junto con lodo, las dosificaciones se

encuentran en el Anexo 6.

adiciond lodo sin acidificar y lodo
acidificado a pH de 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0.
5 En el tratamiento de adicion | |6 Luego se ubican las paletas

del equipo de jarras dentro de cada

uno de los 6 vasos, verificando que todas las

paletas estén centradas en las jarras.

7 Durante la agitacion con la

pipeta se afiadio el lodo en cada vaso
en cantidades diferentes, en donde las
primeras 3 jarras se les transfirid un
volumen creciente (5 ml, 10 ml y 15 ml) de
lodo al 1% y en las siguientes 3 (también
con un volumen creciente de 5 ml, 10 ml y

15 ml) lodo al 2%. Adicionalmente, se

8 Pasados aproximadamente

60 segundos de agitacidn rapida se
disminuy0 las revoluciones de rotacion de

las paletas a 100 RPM por 1 minuto.
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adiciond 0,5 ml de cal al 2% para estabilizar

el pH.

9 A los 5 minutos de rotacion | |10 A los 75 minutos se
se disminuyeron las revoluciones a redujeron a 30 RPM. Asi, pasado

40 RPM. este tiempo se bajo la velocidad a 20 RPM

por 7,5 minutos.

11 Cuando finaliza la rotacion a | [ 12 Luego de la sedimentacion
20 RPM, se dejo sedimentar por 20 en cada una de las 6 jarras se

minutos (se suspendio la agitacion). procedi6 a determinar el color, la turbiedad,

pH, y temperatura del agua en cada una de
ellas. Adicionalmente, también se midio
hierro y aluminio pero solo a la jarra que
presentd una reduccion significativa de

color y turbiedad.

En la Tabla 10 se registra las figuras del procedimiento del ensayo de jarras para determinar

el rendimiento de lodo sin acidificar y a los diferentes pH de acidificacion.

E& - D L"KIH. |

Figura 24. Solucidn de lodo al 1% - 2% y solucién de cal al 2%
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Tabla 10. Registro fotografico de los ensayos de jarras para evaluacion del rendimiento de

recuperacion de coagulante

Blanco — Sin acidificacion
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Es decir, la eficiencia esta en razon de la turbiedad y color inicial con respeto a la turbiedad
y color final.

De acuerdo a lo anterior, este porcentaje se calculé a partir de las siguientes expresiones

matematicas:

%Er = =L+ 100; %E; = =L+ 100
Donde,
%ET: Eficiencia de remocién de turbiedad Tr. Turbiedad final luego de la prueba de
[%] tratabilidad [UNT]
%Ec: Eficiencia de remocién de color [%)] Ci: Color inicial del agua cruda [UPC]
Ti: Turbiedad inicial del agua cruda [UNT] Cs. Color final luego de la prueba de

tratabilidad [UPC]

Al llegar a este punto procedimental se dice que las variables que influyen en la evaluacion

del rendimiento de la recuperacion de sulfato de aluminio se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Variables dependientes e independientes presentes en la evaluacion de la eficiencia de

la recuperacion de sulfato de aluminio

Variables Independientes Variables Dependientes
Volumen dosificado de lodo Turbiedad
Relacidn dosificada de
o ) Color
lodo/coagulante de alimina comercial
Fuente de agua cruda pH

- Aluminio residual

i Hierro

- Dureza
- Alcalinidad
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7.3.2. LODO COMO ACONDICIONADOR DE SUELO

Los ensayos elaborados para verificar la capacidad del lodo de alumbre como acondicionador de
suelo estuvieron sujetos a pruebas de laboratorio. Consecuente a lo anterior, se prepararon
procedimientos de comprobacién de la viabilidad de las semillas, de germinacion e inhibicion de
las mismas y de compostaje. De esta forma, a continuacion se describe el procedimiento de cada

una de las técnicas implementadas.
7.3.2.1.Viabilidad de semillas

Realizar el control de las semillas es importante, debido a que muchas veces no germinan
tras su dispersion y afectan los futuros resultados, ya sea porgue son durmientes, o las condiciones
ambientales no les son favorables o simplemente porque ya estdn muy maduras y tienden a
deteriorarse causando dos dificultades, la primera, que no proliferen plantulas sanas y la segunda
que no crezcan (Pérez & Pita, 2012). En este sentido, se siguié analogamente los métodos de Rojo,

Sierra, Gémez, & Restrepo (2012) y Garcia, Farrera, Paradela, & Ramirez (2013).

Se inicia con la compra y seleccion de semillas que son vendidas en mercados de
agroinsumos en el municipio de Facatativa; las caracteristicas y condiciones de las semillas usadas

se describen en la Tabla 12.

Tabla 12. Condiciones de los lotes de las semillas seleccionadas

Marca
Nombre comin  Nombre cientifico  Dias de cosecha o Germinacion Pureza
distribuidora
_ . Importadora de
Repollo Brassica oleracea 150 dias ) 85% 99,9%
Semillas S.A.S.
Zanahoria Daucus carota 80 dias Fercon S.A. 90% 99%
Hierbabuena Mentha spicata 60 dias Fercon S.A. 83% 99%
Tomillo Thymus vulgaris 60 dias Fercon S.A. 83% 99%

De cada una de las especies se hizo un montaje en camara humeda, preparada dentro de

una caja Petri que contenia un disco de papel absorbente o papel filtro con una cantidad de 25

semillas, como se muestra en la Figura 25, las cuales estaban cubiertas parcialmente con un
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volumen de agua destilada (se envolvié cada caja con papel kraft para evitar la exposicion a la
luz). Luego de 72 horas se procedio a realizar la lectura de semillas germinadas, en donde el conteo

debia ser mayor o igual (>) al 75%, es decir, como minimo 19 semillas.

a. Repollo b. Hierbabuena c. Tomillo d. Zanahoria

Figura 25. Camaras de ensayo de viabilidad de semillas de repollo, hierbabuena, tomillo y zanahoria

7.3.2.2.Pruebas de germinacion e inhibicion

Las pruebas de germinacién e inhibicidn en el presente trabajo se realizaron para comprobar si el

lodo era apropiado en la utilizacién directa al suelo como abono orgéanico.

Por lo tanto, el procedimiento que se llevo a cabo estuvo con base a las técnicas de Pérez,
y otros (2008), donde inicialmente se realizé la siembra de las semillas que fueron viables en un
semillero de 128 cubetas, permitiendo evaluar el vigor de las mismas. Dicho lo anterior, en la
Tabla 13 se evidencia el disefio utilizado, el cual fue por aleatorizacion para establecer los
tratamientos con tres replicas, realizando la identificacion en un formato que se adhiri6 a la bandeja
(ver Figura 26).

De otro lado, se menciona que el sustrato de control que se empled fue turba esterilizada

previamente de manera fraccionada por recipientes durante tres sesiones, dia de por medio.
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Tabla 13. Arreglos aleatorizados de tratamientos de pruebas de germinacion e inhibicion

Aleatorizacion de tratamientos

3.3 2.1 4.2 1.3
2.3 1.2 3.1 3.2
2.2 1.1 4.1 4.3

Nota: El primer digito corresponde al nimero de tratamiento y el segundo digito al nimero de réplica

Figura 26. Identificacion de aleatorizacion de tratamientos de las pruebas de germinacion

Segun lo descrito anteriormente, en la Tabla 14 y la Figura 27 se especifica los 4
tratamientos efectuados con la cantidad de lodo y sustrato de control correspondiente, en donde se
prepard cada uno de ellos en beakers de 1L con la cantidad precisa de agua destilada para evitar
que la turba quedara muy liquida, ademas en el proceso se tuvo el cuidado de tener una espatula

por cada tratamiento para la mezcla previniendo contaminacién cruzada.

Tabla 14. Relaciones porcentuales y cantidades volumétricas de turba y lodo en los tratamientos

Digito del Relacion porcentual
Volumen de turba  Volumen de lodo

tratamiento Turba Lodo

1 100,0% 0,0% 600 ml 0,0ml
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2 25,0% 75,0% 150 ml 450 ml
3 50,0% 50,0% 300 ml 300 ml
4 0,0% 100,0% 0,0 ml 600 ml

Figura 27. Preparacion de tratamientos para las pruebas de germinacion

Preparados los tratamientos segun la relacion volumétrica especificada, se prosiguio a
llenar las cubetas sin apretar los sustratos y teniendo cuidado de no contaminar las cubetas
contiguas. Luego se plantaron las semillas, 4 por cubeta, una en cada esquina, con una profundidad

aproximada de 3mm y finalmente se cubrieron completamente con el sustrato.

Los tratamientos se mantuvieron himedos constantemente con agua destilada y cubiertos
superficialmente con una lamina de papel aluminio por 2 dias, lo cual impidi6 la exposicion a la

luz hasta que hubo germinacion de las semillas.

En el tercer, cuarto y quinto dia después de haber preparado el semillero se procedio a
realizar recuento de las semillas germinadas (Rangel, y otros, 2011), pero solo en el quinto dia se
extrajeron las plantulas y se hizo registro cuantitativo de germinacion, presencia de hongos,

longitud del tallo y raiz, muertes y anormalidades de las mismas.
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Adicionalmente, estas pruebas se complementaron con 3 tratamientos de compostaje que
incluian lodo y equinaza con las relaciones porcentuales y volumétricas que se presentan en la
Tabla 15. En el tratamiento 2 (sin adicidn), durante un periodo de 12 dias se dejé intacto a
temperatura ambiente, en cambio en el tratamiento 3 (con adicion) con el mismo periodo
mencionado, se adiciond 100 ml de lodo cada 4 dias, ya que por accion metabolica microbiana el

volumen de la mezcla se reducia (ver Figura 28).

Tabla 15. Relaciones porcentuales y cantidades volumétricas de los tratamientos de compostaje

Digito del Relacion porcentual
] . Volumen de turba Volumen de lodo
tratamiento Turba Lodo Equinaza
1 100,0% 0,0% 0,0% 600 ml 0,0 mi
2 0,0% 75,0% 25% 150 ml 450 ml
3 0,0% 75,0% 25% 300 ml 300 ml

Figura 28. Mezclas para el tratamiento de germinaién de compostaje

La distribucion de los tratamientos se realizd6 de manera uniforme, como se ilustra en la

Figura 29.
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Sin adicion - T2

100% Turba - T1 Con adiciéon - T3

Figura 29. Distribucion de tratamientos para ensayos de compostaje

7.3.3. LODO COMO MATERIA PRIMA EN LA ELABORACION DE LADRILLOS

7.3.3.1.Fabricacion de ladrillos como unidades experimentales

La metodologia de elaboracion experimental de ladrillos se desarroll6 por etapas. La primera fue
la recoleccion de lodos, seguido de retirar el material extrafio, después el mezclado, el moldeo,

secado y coccién u horneado.

El lodo que se implementd para realizar las unidades experimentales de los ladrillos se
prepar0 previamente segun las recomendaciones de Hassan, Fukushi, Turikuzzaman, &
Moniruzzaman (2014), dejandolo secar por 72 horas en el lecho de secado al aire libre.
Posteriormente, se realizo la recoleccion y se retiré todo el material extrafio de los mismos, asi
como el tamizado de la arena y de la arcilla. De esta forma, se mezclo el lodo para que tuviera una
consistencia uniforme y apropiada en el moldeo de los ladrillos, como se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Mezcla de lodo para preparacion de los ladrillos
Para la fabricacion de los ladrillos se construyé un molde de madera con divisiones
movibles (por la facilidad de manejo) de 10 cubetas con una dimensién de 8,0 cm x 4,0 x 3,0 por

cada una, que contaba con una base, la cual soportaba la mezcla (ver Figura 31).
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8,0 cm

40cm

Figura 31. Molde para la fabricacion de las unidades de ladrillos

Por consiguiente, en la primera prueba realizada se manej6é una mezcla entre arena y lodo
que se acondicionaron en el laboratorio con dos tipos de tratamiento; el primero, fue 100% lodo y
el segundo, una relacion de 50% lodo y 50% arena con 4 repeticiones. Cada una de las
composiciones alistadas se colocaron dentro del marco de madera y se compactaron para disminuir
los espacios de aire y lograr la resistencia deseada (ver Figura 32). En cuanto a la segunda prueba,
se realizé una mezcla de arcilla y lodo con unas proporciones de experimentacion, junto con sus

repeticiones que se ilustran en la Figura 33.

Figura 32. Moldeo de ladrillos de arena y lodo
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100% Lodo

95% Arcilla/
5% Lodo

95% Arcilla/

100% Arcill
5% Lodo 00% Arcilla

Figura 33. Moldeo de ladrillos de arcilla y lodo

El secado de las muestras se realizd por fases de manera progresiva. En la primera se puso
el marco a temperatura ambiente por 6 dias, trascurrido este periodo se paso a ser secado en horno

a una temperatura de 105°C por 84 horas.

Luego, se trascendid a la etapa de coccion y calcinado, en donde se introdujo las unidades
experimentales en una mufla a 500°C por 6 horas, después a 700°C por otras 6 horas y finalmente
a 1050°C por 4 horas (Torres, Hernandez, & Paredes (2012); Mufioz (2016)).

7.3.3.2.Andlisis de las propiedades de los ladrillos

A las unidades de ladrillos obtenidas en el proceso anterior se le evaluaron unas propiedades
fisicas, las cuales estan sujetas a la Norma Técnica Colombiana NTC — ISO 4205, que tiene por
objeto establecer los requisitos que deben cumplir los ladrillos y bloques cerdmicos como unidades
de mamposteria y los parametros que se deben determinar (ICONTEC, Ministerio de Desarrollo
Econdmico, 2000). Dado lo anterior, los ladrillos de experimentacion se determinan como macizos

(M), debido a que no tienen perforaciones.

De acuerdo a esta guia normativa se analizaron las caracteristicas de absorcion de agua y
tasa inicial de absorcidn. Los procedimientos que se hicieron se describen en las Tabla 16

(absorcion de agua) y Tabla 17 (tasa inicial de absorcion).
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Tabla 16. Metodologia implementada en el anélisis de absorcion de agua de los ladrillos de lodo

ABSORCION DE AGUA

Peso del ladrillo seco

1 En primer lugar, se sacaron los | |2 Posteriormente se pesaron las
ladrillos de la mufla dejandolos enfriar unidades y este dato se tomé como el
por 1 hora. peso seco del ladrillo.

Peso del ladrillo saturado de agua

3 Se sumergieron los ladrillos en | |4 Luego, se sube el nivel hasta la
agua hasta un tercio de su altura, donde mitad del ladrillo y se esperaron otras 2

se dejaron por 2 horas. horas.

5 Seguidamente, se agreg6 agua | |6 Trascurrido este tiempo se
para aumentar el nivel 0,5 cm. Las retiraron del agua y se seco el exceso de

unidades se dejaron inmersas por 20 horas mas, | agua con un pafio, procediendo a pesar.

completando las 24 horas.

7 Finalmente, la absorcion de agua se calculé por medio de la siguiente expresion
matematica:
ca, = Msat =Mseco 100
Mseco
Donde,
CAa: Capacidad de absorcidn de agua [%] Msat: Masa del ladrillo saturado de agua

Mseco: Masa del ladrillo seco

Nota: La metodologia implementada para conocer la capacidad de absorcion de agua de los ladrillos fue el

método de saturacidn en frio y se adaptd de Garcia A. (1975).

Tabla 17. Metodologia implementada en el analisis de la tasa inicial de absorcion de los ladrillos
de lodo

TASA INICIAL DE ABSORCION

1 Se determino la masa del ladrillo | |2 En un recipiente de vidrio se

mediante una bascula digital. dispuso unas barras de soporte para las
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unidades de experimentacion y sin afectar el

nivel del agua.

Posteriormente, se agregd al

recipiente una cantidad de agua hasta

alcanzar una altura de 0,5 cm por encima de las

barras que se pusieron.

4

sobre

Luego, se colocaron los ladrillos

las barras de soporte, e

inmediatamente se empez6 a contar 60 segundos

con cronémetro.

5

Finalizado los 60 segundos se
retiraron los ladrillos prontamente,

secandoles el exceso de agua con un pafio

himedo. Sin haber sobrepasado 2 minutos se

peso la unidad en una balanza digital.

6

matematica:

Donde,
TIA: Tasa Inicial de Absorcion [g/cm?/min]

La tasa inicial de absorcién se

estimd a través de la siguiente expresion

Mi: Masa inicial por cada minuto [g/min]

Ms: Masa final por cada minuto [g/min]

A: Area neta en contacto con el agua [cm?]

Nota: La metodologia implementada para conocer la tasa inicial de absorcion de los ladrillos fue el de
Carvajalino & Hernandez (2014).

7.4. APARTADO 4: ANALISIS FINANCIERO Y AMBIENTAL

En la Tabla 18 se resume la metodologia para el andlisis financiero y ambiental, ya que en el

numeral 9 se detalla con mayor precision.

Tabla 18. Métodos implementados en el andlisis financiero y ambiental

Rentabilidad

Rendimiento que en un

determinado momento

a. Personal

b. Espacio fisico

generan las magnitudes Viabilidad Técnica c. Tecnologia

utilizadas en el mismo,
haciendo una comparacion
entre el beneficio generado

y los recursos invertidos

Viabilidad

Financiera

a. Valor Presente Neto

b. TIR

c. Analisis  costo
beneficio
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Indicadores de  impacto

Viabilidad ambiental (componente de
Ambiental aire, suelo, agua, biotico,
paisaje y social)
Variables Procedimiento
Cantidad de personas disponibles Se evaluara la cantidad de personal con los

conocimientos y tiempo suficiente para la ejecucion
del proyecto dentro de la empresa, tanto de nivel

técnico operativo y profesional.

Area disponible

En cuanto a los estudios de fertilidad se calculara el
area disponible en el vivero de la empresa para realizar

la experimentacion.

Equipos

Se establecera la capacidad de equipos y sustancias
quimicas, tanto de laboratorio para realizar el

aprovechamiento adecuado de los lodos.

Costos del Proyecto

Se realizara mediante modelos matematicos ya pre —
establecidos, con los valores de todos los recursos

implementados (estudio de pre — factibilidad).

Intervisibilidad; Paisajes intervenidos; Volumen de
tierra removida en el &rea intervenida; cantidad y
calidad de agua en épocas de estiaje y de invierno;

cantidad del agua tratada; generacion de empleos

Se realizara con la implementacién de metodologias
de Evaluacién de Impacto ambiental cualitativos y
cuantitativos, como matrices de impacto, en donde sus
efectos se cuantificaran monetariamente mediante

métodos de valoracién de costo ambiental.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos corresponden especificamente a las técnicas metodologicas
implementadas, dando cumplimiento a los objetivos del proyecto y consecuentemente generando
respuestas e indicadores imprescindibles para el analisis y evaluacién de cada una de las
alternativas planteadas hacia el uso adecuado de los lodos producidos en la PTAP de la E.A.F.
S.AS.E.S.P.

8.1.APARTADO |: CARACTERIZACION FISICO - QUIMICA, MICROBIOLOGICA Y
BIOLOGICA DE LOS LODOS

8.1.1. CARACTERIZACION DE LODOS EN LABORATORIO EXTERNO
La caracterizacion entregada por el laboratorio de suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC), es la base inicial para determinar la capacidad de uso de los lodos provenientes de la
planta potabilizadora de la E.A.F. S.A.S. E.S.P. Seguidamente, se realiza un compendio de los
resultados entregados por la entidad desde la Tabla 19 a la Tabla 21, encontrandose los originales
en el Anexo 9.

Los lodos tienen caracteristicas similares a las de un suelo (Nufiez & Pefia, 2011), de esta
forma, los resultados obtenidos indican que a nivel general no hay riesgo quimico, fisico, bioldgico
y microbioldgico para ser utilizado en las diferentes alternativas planteadas. En la Tabla 19 se
aprecia que en el lodo se encuentra arena, limo y arcilla, lo que conlleva a decir, que si fuese un
suelo, corresponderia a una clase textural Franco — Arcillosa — Arenosa (F Ar A), que son muy
adecuados para cultivar por tener buen drenaje y con las concentraciones Optimas de nutrientes
(CORPOICA; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2007).

La presencia de arena, limo y arcilla se debe al arrastre de las particulas del suelo que hace
el agua de fuente superficial en la etapa de aduccion (Ministerio del Medio Ambiente, 2002), con
la presencia de oOxido de silicio (SiO2) y oxido de aluminio (Al20s) que conforman el gran

porcentaje de compuestos inorganicos en el lodo (Cheng, Fu, Chen, & Yu, 2012).

Tabla 19. Resultados reportados por el IGAC de granulometria

Granulometria
Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clase Textural
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60,0 14,30 25,70 FArA

En las propiedades quimicas que se resumen en la Tabla 20 se afirma que el pH es
medianamente acido, lo que le permite a los lodos otorgar al suelo la mayoria de nutrientes que
posee, especialmente nitrégeno, fésforo, azufre, calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre y boro

(Jaramillo, 2002), ademas de generar buenas propiedades fisicas a estos residuos.

De acuerdo al informe de interpretacion de anlisis quimicos de suelos del IGAC (2017),
se tiene un alta concentracion de fésforo (>40 mg/Kg), junto con la CIC (Capacidad de Intercambio
Cationico) (>20 cmol(+)/Kg), alto porcentaje de Carbono Total (>8,1%) y Nitrogeno Total
(>0,50%); por otro lado, los lodos presentan bajo porcentaje de Saturacion de Bases (<35%). En
cuanto al magnesio que esta en dependencia con las relaciones quimicas, se puede indicar que
podria ser deficiente por un lado, porque la relacion — Mg/K — es menor a 1, sin embargo en la

relacion — Ca/Mg — que cumple con ser menor a 10, lo hace un elemento presente en los lodos.

El bajo porcentaje de Saturacion de Bases no permite que las cargas negativas del lodo
se neutralicen, ocasionando que el pH tienda a ser mas acido que neutro o béasico en los lodos
(Escobar, 2009)

Tabla 20. Resultados quimicos reportados por el IGAC

Parametro Unidad de medida Resultado
pH [H'] 5,48 -6,4
Azufre Total % 0,25
Carbono Total % 8,33
Nitrégeno Total % 0,73
Fésforo Disponible mg/Kg 54,05
Saturacion de Bases (S.B) % 29,93

Capacidad de Intercambio Cationico

cmol(+)/K 25,228
CI) (+)/Kg
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Acidez intercambiable (A.1)7 cmol(+)/Kg 17,678
Ca cmol(+)/Kg 5,620
Mg cmol(+)/Kg 0,680
K cmol(+)/Kg 0,710
Na cmol(+)/Kg 0,540
Bases Totales cmol(+)/Kg 7,550
Mn mg/Kg 27,82
Fe mg/Kg 282,97
Cu mg/Kg 0,39

B mg/Kg 0,19

Relaciones quimicas

Ca/Mg - 8,265
Mg/K - 0,958
Ca/K - 7,915
(Ca+Mg)/K - 8,873

En la Tabla 21 se tabulan los resultados de los estudios biolégicos y microbiolédgicos de los
lodos, donde se aprecia que no hay problema para ser implementados como acondicionador de
suelos 0 en otros procesos, junto con otras materias primas. La respiracion indica que los lodos

tienen capacidad fertilizante y como abono organico (Jaramillo, 2002).

Tabla 21. Resultados bioldgicos y microbioldgicos reportados por el IGAC

Parametro Unidad de medida Resultado
Salmonella spp NMP/g No Detectable
Coliformes Totales NMP/g >594,3
Coliformes fecales NMP/g 113,4
Escherihia Coli NMP/g 1134

" Debido a que este resultado no fue presentado por el IGAC, este valor se calculd a partir del despeje de la formula
de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) que es CIC=S.B+A.l. Por consiguiente, A.I= CIC-S.B (Escobar,
2009).
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Respiracion mgCO2/g/48h 3,355
Nematodos en sustrato ;
. Ndmero/Kg muestra No Detectable
patdgenos
Nematodos en sustrato vida )
] Numero/Kg muestra No Detectable
libre
Nematodos en liquido
. Ndmero/L muestra No Detectable
pat6genos
Nematodos en liquido vida )
NUmero/L muestra No Detectable

libre

8.1.2. PRUEBAS COMPLEMENTARIAS EXPERIMENTALES REALIZADAS PARA
LA CARACTERIZACION

8.1.2.1. Analisis fisico — quimicos

Los resultados de las pruebas que se realizaron como complemento a la caracterizacion fisico —
quimica de los lodos se reflejan en la Tabla 22, evidenciando que el pH en las 8 muestras
succionadas tiene un promedio de 6,754, con un valor minimo de 6,328 y un maximo de 7,11, lo
cual demuestra que no tuvo gran variacion entre los datos obtenidos, segun el coeficiente de
variacion (3,070%) vy la desviacion estandar (0,20735); en efecto, los resultados de pH guardan
una coherencia con lo reportado por el IGAC. En la Figura 34 se ilustra el maximo y el minimo

correspondiente a esta caracteristica.

(b)

Figura 34.2pH minimo con pHmetro Lab 850 y ® pH maximo con pHmetro portatil WTW 330
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Tabla 22. Resultados de las pruebas fisico — quimicas complementarias

Sélidos
] ) Sélidos ) ) ~ Conductividad )
N° o Promedio Temperatura Promedio ) Promedio Disueltos Promedio o Promedio
Réplica pH Sedimentables Eléctrica (CE)-
Muestra pH (°T)-°C T° SS (SD) - SD CE
(SS) - ml/L ps/cm
mg/L
1 6,328 18,8 390 125 121
1 6589 187 390 — 135 128,5
2 6,85 18,6 - 145 136
1 6,75 25,4 650 315 323
2 684 235 6560 — 3165 324
2 6,93 21,6 - 318 325
1 7,05 13,6 610 263 244
3 6,95 1505 610 — 289 272
2 6,86 16,5 - 315 300
1 6,73 17 732 508 490
4 6,745 17,75 732 496 473
2 6,76 18,5 - 484 456
1 7,09 20,4 950 908 896
5 71— 181 %0 8765 862,5
2 7,11 15,8 - 845 829
1 7,06 21,3 987 935 930
6 6,74 2125 987 9125 886,5
2 6,42 21,2 - 890 843
1 6,66 15,1 780 576 546
7 659 16,65 780 587 563
2 6,53 18,2 - 598 580
1 6,55 19,9 629 247 242
8 647 — 193 629 2515 245
2 6,39 18,7 - 256 248
Desviacion Estandar 0,20735 2,63571 193,459 290,407 283,8385

Coeficiente de Variacion  3:070% 14,029% 27,019% 60,126% 60,480%
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De otro lado, la temperatura, los SD, los SS y la CE presentan una mayor variacion entre
los resultados obtenidos, segun la desviacion estandar y el coeficiente de variacién en estos
parametros. Lo anterior se debe a que los dias en que se realizd el muestreo fueron variables, es
decir, en los momentos mas calurosos se presento las T°, SD, SS y CE maés altas y por el contrario
en los dias mas frios estas variables tuvieron los valores minimos. En la Figura 35 se muestra la

prueba de los SS, en los que se registré los valores maximos y minimos.

Figura 35. Prueba del Cono de Imhoff para SS. Valores minimos y maximos obtenidos

En estos analisis también se tuvo en cuenta el porcentaje de humedad del lodo [%H],
porcentaje de solidos en el lodo [%Ps], densidad relativa del lodo /[dLodo] Yy velocidad de
sedimentacion de las particulas del lodo /vsed], que se incluyen en la Tabla 23, explicando que los
lodos de alumbre son uno de los residuos con mayor contenido de agua, lo que permite verificar

lo afirmado por Gallo & Uribe (2003). Los calculos se encuentran en el Anexo 10.

Tabla 23. Resultados de %H, %Ps, dLodoy Used

%Humedad del lodo %Solidos en el Densidad relativa del Velocidad de
[%H] lodo [%Ps] lodo [dLodo] sedimentacion [vsed]
98,943% 1,057% 1,001765 g/cm?® 6,04033*10° m/s
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8.1.2.2. Cuantificacion de lodo

La cuantificacion de los lodos se realiz6 mediante las formulas expresadas en el numeral 5.2.2.2.,
donde la dosificacion utilizada fue de 30 mg/L, junto con una turbiedad minima de 3 UNT y una
méaxima de 14 UNT; estos fueron los valores reportados en el periodo de muestreo, coincidiendo
con lo que indica Galindo (2016). En la Tabla 24 se informa los kg/dia y kg/mes en base seca de

los lodos.

Tabla 24. Masa de lodo cuantificada por dia y por mes para una turbiedad maxima y una minima

S =86,4Q(0,44 A1+ SS+ A) S = (UNT + 0,3A1) *Q * 1073
kg/dia kg/mes kg/dia kg/mes
3UNT 299,7 8991 222,0 6660
14 UNT 503,2 15096 425,5 12765

De lo obtenido, se identifica que entre los dos métodos de calculo hay una diferencia de
77,7 kg de lodo en base seca; sin embargo, son valores masicos que se equiparan con los estudios
ya realizados por Rozo & Suta (2011). Posteriormente, estos resultados son la base para saber la

cantidad disponible de aprovechamiento en la evaluacion de las alternativas planteadas.

8.1.2.3. Analisis microbiol6gicos

A. Resultados diluciones

Los resultados de las UFC/ml obtenidos a partir del conteo que se realiz6 en el agar Rosa de
Bengala, EMB vy nutritivo son tabulados en la Tabla 25, haciendo la correspondencia por cada

dilucion implementada. Para conocer las UFC/mI se calculé por la siguiente formula:

UFC NUmero de colonias en la placa * Factor decimal de dilucién

ml Volumen inicial sembrado

Tabla 25. Resultado de diluciones microbiologias del lodo

Volumen inicial sembrado = 0,1ml

Agar Rosa de Bengala Agar EMB Agar Nutritivo
Réplica D.101 D.10%? D.10* D.10° D.10° D.10®
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1 22*103 26*10* <1 UFC/ml <1 UFC/ml 11*10° 5*10’
UFC/m UFC/m UFC/ml UFC/ml
2 12*10° 18*10* <1 UFC/ml <I UFC/ml 13*10° 7*10’
UFC/m UFC/m UFC/ml UFC/ml

Nota: En los resultados de EMB se reporté como <I UFC/ml, de acuerdo a lo recomendado por Prado,

Rodriguez, Figueroa, & Shirai (2013) por lo que no hubo crecimiento evidente.

Los resultados de las diluciones son validados con los reportes de analisis del IGAC, luego
que la carga microbiana no fue tan elevada. En razon a lo anterior, donde no se obtuvo crecimiento
bacteriano en el agar EMB como se ve en la Figura 36, se opto por volver a realizar siembra directa
en este agar, con el objetivo de verificar si habia alguin crecimiento de coliformes, especialmente

de Escherichia coli.

Figura 36. Crecimiento bacteriano nulo de coliformes en agar EMB en la dilucién 104y 10

En los resultados de la siembra directa en el agar EMB tampoco se obtuvo crecimiento de
E.coli, aunque si, de otro tipo de colonia rosada (ver Figura 37). Entonces, lo que posiblemente
influy6 a que se reportara este coliforme fecal en los informes del laboratorio externo, es que la
técnica utilizada por el IGAC es del Nimero Més Probable (NMP), lo cual, es un método muy
sensible a los coliformes por desarrollarse en tres etapas, que son la presuntiva (se pone la muestra
en una serie de tubos con agar lauril triptosa, que estimula fuertemente el metabolismo microbiano
para obtener selectivamente coliformes), confirmativa (se corrobora la presencia de los coliformes
encontrados en la prueba presuntiva con el caldo lactosado verde brillante para suprimir el
crecimiento de los grupos que no son coliformes) y complementaria (se inocula en placa por estria
las bacterias catalogadas como coliformes en agar EMB) (Instituto Interamericano de Cooperacion

para la Agricultura, 2001).
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WL
Figura 37. Crecimiento bacteriano de colonias rosadas en agar EMB por siembra directa

El conteo en placa de las colonias en agar EMB fue >300 UFC, donde la identificacion
macroscopica correspondié al tamafio de la colonia, color, forma, elevacion, superficie,

consistencia, bordes, luz transmitida y luz reflejada (Rosas, 2015). Los resultados se presentan en

la Tabla 26.

Tabla 26. Identificacion macroscopica de la colonia presente en el agar EMB

Caracteristica Resultado
Tamario de la colonia 1-5mm
Color Rosada
Forma Irregular
Elevacion Convexa
Superficie Lisa

Consistencia Cremosa
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Bordes Entero
Luz transmitida Opaca
Luz reflejada Opaca

En relacion a la caracterizacion macroscopica se puede decir que esta colonia identificada
en el agar EMB puede ser una bacteria Enterobacteriaceae del género Shigella spp (Terragno,
Caffer, & Binsztein, 2007), lo cual no es un resultado extrafio ya que en las concentraciones que

se encuentra es normal su presencia en los lodos (Pascual & Calder6n, 1999).
B. Bacterias Gram — Positivas por el Sistema BBL Crystal

De las colonias que crecieron en el agar nutritivo por el método de diluciones seriadas, se realiz6
el aislamiento de tres colonias por siembra en estria donde se identificaron macroscopica (Tabla

27) y microscépicamente (Tabla 28).

Tabla 27. Identificacion macroscépica de las colonias aisladas en agar nutritivo

Caracteristica Resultado Fotografia
Colonia 1
Tamario de la colonia 6 mm
Color Blanca
Forma Irregular
Elevacion Plana
Superficie Rugosa
Consistencia Membranosa
Bordes Lobulados

Luz transmitida Opaca
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Luz reflejada Opaca
Colonia 2
Tamafio de la colonia 1 mm
Amarillo con
Color
blanco
Forma Redonda
Elevacion Convexa
Superficie Lisa
Consistencia Cremosa
Bordes Entero
Luz transmitida Trasltcida®
Luz reflejada Brillante
Colonia 3
Tamafio de la colonia 4 mm
Color Blanca
Forma Ireegular
Elevacion Plana
Superficie Rugosa
Consistencia Membranosa

8 Las colonias dejan pasar la luz, pero no dejan er por completo la visibilidad de los ojetos obserados a traes de estas

(Rosas, 2015).
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Bordes Ondulado
Luz transmitida Opaca
Luz reflejada Opaca

Tabla 28. Identificacion microscopica de las colonias aisladas en agar nutritivo para inocularla

en el Sistema BBL Crystal

Colonia  Reporte microscopico Fotografia

Microbacilos Gram -

Negativos

Microbacilos Gram -
Positivos
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Microbacilos Gram -

Positivos

Obtenida la identificacion de Gram — Positivos y Gram — Negativos, las colonias 2 y 3
fueron inoculadas en el Sistema BBL Crystal, mostrando el registro fotografico de los paneles en

el Anexo 7. Los cddigos que se obtuvieron fueron los siguientes:

v" Colonia 2: 3764000777
v" Colonia 3: 3765461773

Sin embargo, el software de identificacion del Sistema BBL Crystal arroj6 error para la
colonia 3 (ver Figura 38), por lo que solo se registro la colonia 2 con un porcentaje de confianza
del 88,88% como Bacillus brevis (ver Figura 39). El software también establecio la
Corynebacterium aquaticum con un porcentaje de confianza de 11,12% y Bacillus subtilis 0,01%,
sin embargo estas se descartan porque el mayor porcentaje de confianza es el del Bacillus brevis,

en relacion con los otros organismos reportados (Cote, 2006).

Figura 38. Error en la identificacion de la colonia 3
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Figura 39. ldentificacion de la colonia 3 como Bacillus brevis

Con estos resultados se corrobora que los Bacillus spp, que incluye el Bacillus brevis son
los que predominan en los lodos de la E.A.F. S.A.S. E.S.P. lo que es buen indicador, ya que estos
grupos bacterianos ayudan a controlar la proliferacion de hongos patégenos (Nacheva & Soriano,

2009) y a retener los altos contenidos de aluminio y hierro que contienen los lodos de alumbre.

C. Identificacion de hongos por micro — cultivos

Se obtuvieron 2 tipos diferentes de hongos por la metodologia de micro — cultivos, que se muestran

en la Tabla 29, donde solo se reporta macroscopicamente.
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Tabla 29. Resultados de los micro — cultivos, en la identificacién macroscopica

Fotografia Observaciones

Hongo verde oscuro, tanto en su superficie, como
el revés con poco desarrollo miceliar y de rapido

crecimiento.

Es un hongo blanco, de textura algodonosa, con
micelio abundante y segln la descripcion de Arias
& Pifieros (2008) puede ser de manera tentativa
un Fusarium spp, que es parte normal de la flora

fangica de lodos de alimina y suelos.

8.2.  APARATADO II: PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LOS LODOS DE POTABILIZACION

8.2.1. RECUPERACION DE SULFATO DE ALUMINIO

8.2.1.1. Acidificacion de lodos

Determinar la recuperacién de sulfato de aluminio mediante los ensayos de jarras por via acida
con la adicion de diferentes volumenes de &cido sulfarico al 95 — 97% (ver Tabla 30) para obtener
pH de 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 de una muestra de lodo, permitié establecer los porcentajes de alimina

captada.
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Tabla 30. Volumenes adicionados de &cido sulfarico al 95 — 97% para el proceso de acidificacion

de lodos

Volumen de 4cido

PH sulfarico adicionado [ml]
1,0 24,6
15 21,2
2,0 17,0
2,5 15,8
3,0 13,2

En la Tabla 32 se registra las concentraciones de aluminio soluble resultante de las
mediciones de los sobrenadantes como se refleja en la serie de figuras de la Tabla 31, a 30 minutos
de mezcla en la muestra inicial (sin acidificar) y a los diferentes pH de acidificacion con tres

réplicas.

Tabla 31. Registro fotogréafico de los sobrenadantes para la medicion de aluminio soluble
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Muestra inicial (sin acidificar)

pH: 2,5 pH: 3,0

En la tabulacién de la Tabla 32 el pH 6ptimo para la extraccion fue de 1,0, ya que se obtuvo
el mejor rendimiento de recuperacién con un porcentaje de 56,793% (1230 mg/L), en relacion con
la concentracion tedrica (2165,7554 mg/L). Por otra parte, el pH con menor rendimiento fue el de
1,5y 2,5, donde no se muestra una gran variabilidad entre estos dos, debido que para 1,5 fue de
45,011% (840 mg/L) y para 2,5 fue de 45,065% (626,667 mg/L).
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Cabe aclarar que la concentracion teérica se calculd no solo para pH de 1,0, sino para todos

los pH, conforme a la reaccion general de coagulacién y floculacion:

[2[Al(OH) . 3H,0] + 3H,S0, —» Al,(S0,)s + 12H,0

Los valores estequiométricos calculados de las especies quimicas se encuentran en el

Anexo 8.

Tabla 32. Concentracion y rendimiento de recuperacion de aluminio residual a los diferentes pH

Prueba de "Q" -
Concentracién Al+3 [mg/L] Rechazo de datos / Promedio Concentracién  Rendimiento
pH P=0,95 Concentracion - Al+3[mg/L] de
Resultado Resultado Al+3 [mg/L] Tedrica recuperacion
Réplica Resultado R A
dilucion final
1 0,49 490
Inicial I 1 X 490 - -
3 0,49 490
1 1,24 1240
1,0 2 1,22 1220 0,50 X 1230 2165,7554 56,793%
3 1,23 1230
1 0,84 840
1,5 2 0,84 840 1 X 840 1866,1902 45,011%
1 - 770
2,0 2 0,78 780 1 X 780 1496,564 52,119%
3 0,78 780
1 0,65 650
2,5 I 0,8333 X 626,667 1390,495 45,068%
3 0,64 640
30 _ ° 0.56 560 L x 560 1162,0315  48,191%
2 0,56 560
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Nota: En la prueba de “Q” el R significa dato rechazado y la A significa dato aceptado. El posible valor
dudoso es el resaltado en rojo. Adicionalmente, la dilucién realizada fue de 0,1 ml del sobrenadante de lodo, llevada

a 100 ml de agua destilada desionizada y el resultado final fue calculado por C1V1=C;Va.

Con respecto a lo anterior, en la Grafica 1 se presenta la recuperacién de sulfato de aluminio
en relacion con la concentracion tedrica y experimental de acuerdo la informacién de la Tabla 32,
donde se analiza que el pH mas bajo (1,0) es del que se puede recuperar mas coagulante, debido
que a mayor adicién de acido sulfarico se intensifica los iones hidronio [H*] en solucion acuosa,
otorgando la capacidad a los lodos de formar compuestos de aluminio mucho mas solubles (Nufiez
& Pefia, 2011).

2500 100%
90%

2000 80%
% 70% :E
£ 1500 60% &
S s
0 50% =
g g
‘qc-; 1000 40% :\5
£ 30%
o
500 ‘ ‘ 20%
H 10%
—— —= —= —= 0%
Inicial 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Concentracién Tedrica 2165,7554 1866,1902 1496,564 @ 1390,495 1162,0315
mmmm Concentracion experimental 490 1230 840 780 626,667 560
e %Rendimiento 0 56,793% 45,011% 52,119% 45,068% 48,191%

pH

Gréfica 1. Porcentajes de rendimientos de recuperacion de alimina y concentracion teorica y experimental

En vista de los datos obtenidos el pH determina las cargas superficiales de los lodos, lo que
hace que la muestra inicial tenga un valor menor en proporcién con los otros pH (1,0 — 3,0), ya
que en principio el analito sin acidificar tiene una concentracion de aluminio soluble muy baja,
encontrandose en gran proporcion como hidroxido de aluminio (AI(OH)3). Esta base que esta
precipitada es poco soluble de acuerdo a la Constante del Producto de Solubilidad (KPS), que para
el Al(OH)ses igual a 1,8*1073 (Holguin & Zaxarovich, 2009). Con base a lo anterior, la solubilidad
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molar del AI(OH)s se calculd con esta KPS y se obtuvo que es de 2,8574*10° M (2,23*10"
199/100ml), es decir, solo 0,0000000028574 moles de esta base se solubiliza por cada litro de agua.

A continuacion, se presentan los equilibrios quimicos con los respectivos resultados.

Al(OH)5 & Al*3 + 30H~ KPS = 275*
— +3 -13
KPS = [AI*3][0H"] ; +[1.8%10-33
KPS = [S][35]3 - 27

S =2,8574%10"°M

De acuerdo a lo estudiado por Smith & Pierce (1991) los mayores valores de Al*2 estan en
los pH mas &cidos por la ley de accion de masas, ya que al agregar H2SOa se eliminan los OH",
generando agua y posteriormente aumentando la concentracion de Al*3c) en la disolucion; esto
explica que al acidificar los lodos se solubiliza el aluminio en forma de Al,(S0,)5. Esta sal de
coagulacion a diferencia de la base tiene una solubilidad de 2,5428 M (87 g/100ml), lo que quiere
decir que es demasiado soluble, con una KPS de 11,48113*103,

Los calculos de la KPS del Al,(50,)5 se muestran a continuacion:

Al,(S0), & 241 +3(50,)7° KPS = [45?][2753]
KPS = [AIT3)%[s0,]® KPS = 108S°
KPS = [2S]?[35]? KPS = 108(2,5428M)°

KPS =11,48113 % 103

Luego de obtener el pH (1,0) con los mejores rendimientos se realizaron pruebas de
mediciones en diferentes tiempos de mezcla correspondientes a los 5, 30 y 60 minutos con
mediciones de aluminio y hierro, verificando el efecto del tiempo y velocidad de reaccién del

H2SO4con los lodos. Los resultados obtenidos para aluminio se tabulan en la Tabla 33 y para hierro
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en la Tabla 34, donde también se les aplico la prueba de “Q” con un porcentaje de confianza del
95%.

Tabla 33. Concentracién y rendimiento de recuperacion de aluminio residual a pH 1,0 a los

diferentes tiempos de mezcla

) » Prueba de "Q" - ) _
Tiempo Concentracion - Promedio  Concentracio o
_ Rechazo de datos / Rendimiento
de Al+3[mg/L] Experimental Concentrac n-
pH P=0,95 »
mezcla ion Al+3  Al+3[mg/L] _,
) Rép Resultado Resultado Resultad o recuperacion
[min] o ) R A [ma/L] Teorica
lica dilucion final 0
1 085 850
5 2 1 X 850 39,247%
3 085 850
1 123 1230
10 30 _ 1 X 1230 21657554  56,793%
3 123 1230
'
60 2 164 1640 0,667 X 1666,667 76,955%
3 1,66 1660

Nota: La dilucion realizada fue de 0,1 ml del sobrenadante de lodo, llevada a 100 ml de agua destilada desionizada
y el resultado final fue calculado por C;V1=C,V.

Por lo tanto, la variable de tiempo de mezcla es influyente en la recuperacion de sulfato de
aluminio, mostrando en los resultados de la Tabla 33 una proporcionalidad directa entre tiempo y
lixiviacion de aluminio soluble, es por ello que a mayor lapso de agitacion, también se acrecienta
la concentracion de Al*3 para un mismo pH. Este comportamiento se debe a que el lodo cuando se
homogeniza a altas velocidades la capa de sélido liquido se mezcla totalmente, disminuyendo
consecuentemente la resistencia del aluminio a disolverse con el H2SO4 (Cheng, Fu, Chen, & Yu,
2012).

Adicionalmente, el estudio realizado por Chenga, Fua, Chenb, & Yua (2012), se compara
con lo obtenido, permitiendo argumentar que a medida que se agrega el acido, los iones H*
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convierten aun mas soluble las especies de aluminio en la capa més externa cuando se incrementa
el tiempo de mezcla, elevando la concentracion de AI*3, pero también los 6xidos y demas
materiales inertes, junto con el material organico empiezan a reaccionar entre si, sintetizando
gradualmente una capa mas gruesa que actla como una barrera y que no deja que los H* se
difundan hacia el ntcleo del lodo, por lo cual no se recupera en un 100% la alimina. En cuanto a
la velocidad que permanecié constante en 100 RPM se dice que es Optima, luego que la
recuperacion no aumenta con la velocidad de mezclado después de las 80 RPM, convirtiéndose
este, en un punto del que por encima la lixiviacion es invariable y no la afecta, debido a que la fase
solido — liquido no se puede homogenizar méas (Chenga, Fua, Chenb, & Yua (2012); (Okuda,
Nishijima, Sugimoto, Saka, & Nakai (2014).

En relacion a lo dicho, en la Grafica 2 se visualiza los porcentajes de recuperacion a pH 1,0
en los diferentes tiempos de mezcla, evidenciando que a los 60 minutos de reaccion fue el mayor
rendimiento de lixiviacion de la alumina logrando un 76,955% (1666,667 mg/L) con respecto a la

concentracion tedrica (2165,7554 mg/L).

%RECUPERACION

100%
80%
60%

40%

%Recuperacion

20%

0%
5 30 60

B %Recuperacién 39,247% 56,793% 76,955%

Tiempo (min)

Gréfica 2.Recuperacion de aluminio residual a pH 1,0 a 5, 30, 60 minutos

Finalmente, en la Tabla 34 también se relacionan los resultados de hierro a pH 1,0 en los

diferentes tiempos de mezcla, con una alta concentracion a los 60 minutos e igualmente con una
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relacion directamente proporcional. Esto se debe que el acido también lixivia el Fe*® que proviene
del agua cruda, pero también del coagulante comercial de alimina que es de tipo B liquido (color

café) con presencia de 6xidos de hierro (Fe203).

Tabla 34. Concentracion de hierro residual a pH 1,0 a los diferentes tiempos de mezcla

Tiempo _ Prueba de "Q" - Rechazo ~ Promedio
Concentracion - Fe[mg/L]
pH  de mezcla de datos / P=0,95 Concentracion
[min] Réplica Resultado dilucion Resultado final Resultado R A Fe+3 [mg/L]
1 1,49 1490
5 2 0,667 X 1483,333
3 1,51 1510
1
1,0 30 2 1,72 1720 0,667 X 1693,333
3 1,7 1700
1 2,08 2080
60 2080

‘
[EEN
X

3 2,08 2080

Nota: La dilucion realizada fue de 0,1 ml del sobrenadante de lodo, llevada a 100 ml de agua destilada desionizada

y el resultado final fue calculado por C;V1=C,V,.

6.2.1.2. Ensayos de tratabilidad en la medicion de la eficiencia de recuperacion de sulfato

de aluminio

Los resultados obtenidos de los ensayos de tratabilidad son reportados en la Tabla 35, donde se
registran las mediciones tanto de color y turbiedad inicial, como de color y turbiedad final del agua

cruda utilizada en las pruebas de los nueve ensayos realizados.

Tabla 35. Resultados de los ensayos de tratabilidad

Turbiedad inicial Turbiedad final Color inicial Color final

Tratamiento
©
I

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3




Pagina |97

PRIMER ENSAYO

5 502 491 353 31,20 30,90 41,10
5 493 483 4,39 30,70 29,80 38,40
§ 487 482 373 29,40 29,30 44,60
5 345 485 375 29,70 27,60 32,40
S 512 408 4,33 28,40 29,60 39,60
8
- 410 392 4,36 27,60 26,50 40,40
% 391 404 256 26,40 30,80 39,20
SEGUNDO ENSAYO
235 139 2,02 26,30 27,30 24,50
249 157 373 27,30 28,40 23,70
1,00 243 123 3,09 2oz LI 9% 20,90 20,60 22,70 21,20 21,80 2290
242 154 326 26,50 26,80 22,00
267 230 3,10 28,40 29,90 22,80
236 1,17 3,09 28,90 32,00 23,10
TERCER ENSAYO
267 1,18 283 3550 24,80 31,00
s 265 1,17 313 36,90 23,80 33,00
S 2,73 178 364 3550 25,00 32,60
:c,% 150 3,07 2,03 2,98 376 197 496 35,80 20,50 31,80 350 3460 3310
g 299 202 443 37,50 2590 33,70
< 300 1,09 4,62 38,80 27,00 38,20
S CUARTO ENSAYO
283 285 4,90 34,90 28,40 29,20
310 3,06 449 34,10 26,30 28,30
200 360 328 412 219 3A7 S 32,00 23,20 2540 55,00 27,10 27,40
335 292 377 34,50 26,20 28,60
378 325 4,20 36,10 23,50 25,10
347 312 395 37,20 21,70 23,80
QUINTO ENSAYO
250 329 375 361 348 350 356 27,20 2520 26,80 31,60 28,30 31,00
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3,06 3,36 3,18 27,90 26,40 28,30
310 347 321 27,60 25,90 26,80
312 352 3,63 28,50 26,10 27,40
328 296 3,02 19,80 21,20 25,70
325 348 351 28,70 24,30 20,10
SEXTO ENSAYO
1,95 233 2737 23,30 19,10 21,40
2,10 2,74 2,94 22,80 23,10 20,60
300 250 292 323 230 229312 2490 1990 2350 2390 19,30 22,10
2,15 1,88 2,46 24,50 18,70 22,60
2,59 3,08 3,17 25,40 19,10 22,80
2,42 2,61 2,13 24,90 18,60 20,80
SEPTIMO ENSAYO
6,45 1,48 3,92 31,20 29,20 26,10
§ 542 1,63 4,05 30,20 28,50 27,50
§ 487 1,36 3,73 662 184 512 2740 2210 24,60 3090 29,70 28,30
= 6,97 1,79 4,37 31,80 30,60 28,00
%, 561 1,87 4,49 23,50 29,60 26,80
§ 389 220 2,88 19,90 28,70 19,50
§ 1,00 OCTAVO ENSAYO
;S; 465 2,38 5,60 37,70 35,40 28,10
8
£ 485 244 477 36,00 33,40 24,70
@ 419 161 4,48 33,60 35,80 27,30
S 446 230 481 29,54 30,20 24,30
S 438 214 3,94 33,20 31,50 25,20
S 378 148 411 31,10 29,90 21,60
” 335 129 3,39 28,10 27,60 17,20
NOVENO ENSAYO
© o 1,82 144 296 21,20 17,80 24,70
% E 1,00 239 257 523 TR 396 29,20 27,30 21,00 770 1630 2450
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1,02 0,73 245 14,70 12,70 20,50
1,45 0,89 1,68 17,10 13,90 17,90
1,05 064 1,60 14,40 12,00 14,70
1,05 062 0,78 14,10 11,20 12,40

Los resultados de la eficiencia de la recuperacion de sulfato de aluminio se registran en el
Anexo 11, los cuales se obtuvieron a partir de los datos de la Tabla 35. El rendimiento se hallé por
la reduccion de color y turbiedad segun la dosis aplicada por cada jarra en los tratamientos
establecidos en el Anexo 6. Dicho lo anterior, el comportamiento de la remocién de color y

turbiedad se evidencia en la Grafica 3 hasta la Gréafica 20.

Conforme a la evaluacion del rendimiento del uso de lodo como un reactivo coagulante en
el proceso de potabilizacidn, se presentaron variaciones en la remocion de color y turbiedad por
cada tratamiento y dosificacion del mismo en los ensayos de tratabilidad registrando porcentajes
de rendimiento, tanto positivos, como negativos. Ahora bien, la primera variable de diagnostico
fue la turbiedad, ya que esta es indicadora por aproximacién del contenido de material coloidal,
mineral y organico en la matriz agua, ademas de ser una de las propiedades de control de la calidad
de la misma con facil medicion e interpretacion (Marco, Azario, Metzler, & Garcia (2004);
(Montoya, Loaiza, Torres, Cruz, & Escobar (2011)); en segundo lugar, el color es parte
demostrativa de la presencia de &cidos humicos, hierro y manganeso (Secades, 1990). Estos
parametros fueron funcionales, luego que en la planta potabilizadora se deben reducir hasta
cumplir con la normativa vigente colombiana (Resolucion 2115 de 2007) en la coagulacion y

floculacion, que son los procesos simulados en los ensayos de tratabilidad.

De acuerdo a estos argumentos, el analisis comparativo de cada ensayo demuestra que los
tratamientos presentaron variaciones uno del otro, donde la Gréfica 3 a la Grafica 18 evidencian
que los rendimientos son mas negativos que positivos, es decir, que la dosificacion aplicada, en
vez de restar cuantitativamente el color y turbiedad inicial, finalmente los aumento. Este
comportamiento se debe a que hubo formacion del floc pero no sedimentacion, quedando en

suspension las particulas aglomeradas (ver Figura 40).
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Con base a la teoria de la floculacion, en el proceso de desestabilizacion de solidos que se
encontraban en el agua si hubo formacion de particulas de mayor tamafio, pero no de suficiente
peso especifico (no superior a la del agua) (Restrepo, 2009), lo que no permitié la decantacion,
aumentando el color y la turbiedad. Méas aun, influye la interaccion de los coloides, donde
predominaron las cargas negativas generando un efecto de suspension y dispersion entre el
material s6lido de la fuente de agua manejada y el lodo como sustancia coagulante (Jiang, 2015).
Lo anterior se comprob0 a través del tratamiento 1 al tratamiento 8, donde los fléculos generaron
crecimiento, sin embargo la fuerza de atraccion con el reactivo de lodo fue débil impidiendo su

capacidad de recrecimiento y posterior suspension

(@) (b)

Figura 40. Floc (en suspensién) no sedimentado. (a) Fuente de agua — Pozo San Rafael y Gatillo 2; (b) Fuente de

agua — Santa Marta y Gatillo 2

Ahora bien, el tratamiento 9 evidenciado en la Grafica 19 (remocién de turbiedad) y la
Grafica 20 (remocion de color) fue el que presentd mayores rendimientos, en cuanto a que los
porcentajes en general se establecieron dentro del rango positivo y el promedio de las tres réplicas
también, por lo tanto, este ensayo es el que manifiesta eficiencias superiores, con respecto a los

siete tratamientos anteriores.
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%EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD -
100% LODOS SIN ACIDIFICAR

%EFICIENCIA DE REMOCION DE COLOR - 100% LODOS
SIN ACIDIFICAR

Gréfica 5.Eficiencia de remocion de turbiedad — Tratamiento 2
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Gréfica 3. Eficiencia de remocion de turbiedad — Tratamiento 1 Graéfica 4. Eficiencia de remocion de color — Tratamiento 1
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Gréfica 6. Eficiencia de remocion de color — Tratamiento 2
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%EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD - 100%
LODO ACIDIFICADO/pH:1,5
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Gréfica 9. Eficiencia de remocion de turbiedad — Tratamiento 4
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Gréfica 10. Eficiencia de remocion de color — Tratamiento 4
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%EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD - 100%
LODO ACIDIFICADO/pH:2,5

%EFICIENCIA DE REMOCION DE COLOR - 100% LODO
ACIDIFICADO/pH:2,5

Gréfica 13. Eficiencia de remocioén de turbiedad — Tratamiento 6
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Gréfica 14. Eficiencia de remocion de color — Tratamiento 6
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%EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD -

%EFICIENCIA DE REMOCION DE COLOR - SEPTIMO

Gréfica 17. Eficiencia de remocién de turbiedad — Tratamiento 8

SEPTIMO ENSAYO ENSAYO
—o—Réplical —— Réplica2 —&— Réplica3 Promedio eficiencias —&—Réplical ——Réplica2 ——d—Réplica3 Promedio eficiencias
_ 40% - 40%
S 20% \§ 20%
s o 2 0%
£ 0% O o
o= 20% w 0
[a) 0 -20%
< -40% g
(&)
5 -60% E -40%
= -80% ; = -60% ;
% NUMERO DE JARRAS - NUMERO JARRA
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Gréfica 18. Eficiencia de remocion de color — Tratamiento 8
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Gréfica 19. Eficiencia de remocion de turbiedad — Tratamiento 9
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Gréfica 20. Eficiencia de remocion de color — Tratamiento 9
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Desde el punto de vista de la potabilizacion en la E.A.F. S.A.S. E.S.P., se puede optar por
seleccionar el lodo como coadyuvante sincronico de la alimina (Al2(SOs)s) en una proporcion de
89% lodo/11% alimina, disminuyendo la dosis de sulfato aproximadamente en un 50%,
obteniendo reducciones promedio de turbiedad entre el 37 — 73% y de color entre el 14 — 51%.
Este ensayo, segun la Gréfica 19 y Gréafica 20 presenta unas curvas con una tendencia ascendente,
en el que aumentando la dosificacion la remocion de color y turbiedad es superior, pero segun la
experimentacion de Su, Liu, Yu, Li, & Graham (2017), los parametros aumentan, después de la
dosis éptima, ocasionando un decaimiento en la tendencia de la curva. En cuanto a la reduccion
del volumen total de (Al2(S03)3), se dice que mensualmente se estan gastando entre 14000 y 15000

L, pero utilizando el lodo como reactivo coadyuvante del sulfato se estaria reduciendo a 6666 L.

No obstante, lo desarrollado en la recuperacion del sulfato de aluminio se afianza con los
resultados de aluminio y hierro residual en la mejor jarra® del tratamiento 9, evidenciando que las
mediciones sobrepasan los valores maximos permisibles estipulados en la Resolucion 2115 de
2007 al final del ensayo de jarras; es decir, que las concentraciones de aluminio son mayores a 0,2

mg/L y las de hierro a 0,3 mg/L, como se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36. Concentracion de Aluminio y Hierro Residual en la mejor jarra del tratamiento 9

Concentracion de Aluminio Concentracion de Hierro

Réplica
Residual — Al*3 [mg/L] Residual — Fe*3[mg/L]
1 0,49 0,75
2 0,40 0,93
3 0,41 0,72

Por consiguiente, estos residuales de aluminio y hierro representan una limitacion en el uso
del lodo como reactivo coadyuvante del sulfato de aluminio en la potabilizacion de agua, luego

que los porcentajes de exceso tabulados en la Tabla 37 son mayores e iguales al 50% en ambas

% Tratamiento 9 — 89% Lodo:11% coagulante, medicion en la jarra 6, con una dosificacién de 108,302 mg/L de
lodo:15,984 mg/L de coagulante.
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caracteristicas, con respeto a la norma (Resolucion 2115 de 2007), generando un impedimento en

el aprovechamiento de este residuo para la coagulacion.

Tabla 37. Porcentajes de exceso de aluminio y hierro residual

Porcentaje de exceso Porcentaje de exceso

Réplica de AI*3 de Fe*3
1 59,184% 60,000%
2 50,000% 67,742%
3 51,220% 58,333%
Promedio 53,468% 62,025%

Sin embargo, estos residuales se podrian minimizar en la planta en la etapa de filtracion,
segun lo que postula la OMS (2006) en la Guia para la calidad del agua potable, otorgando la

posibiliad de usar el lodo como reactivo de coagulacion de forma viable y a largo plazo.
8.2.2. LODO COMO ACONDICIONADOR DE SUELO
8.2.2.1. Viabilidad de semillas

En la lectura de las semillas germinadas de la prueba de viabilidad se obtuvieron los resultados
que aparecen en la Tabla 38, indicando que las Unicas que se podian utilizar en los tratamientos
experimentales fueron las semillas de repollo. Las semillas que no germinaron de hierbabuena y
tomillo se deben a que perdieron su poder germinativo porque sufrieron dafios en su fisiologia
vegetal (Cuadra, 1992).

Tabla 38. Germinacion de semillas en la prueba de viabilidad

) ] _ Porcentaje de Implementacion
Nombre semilla Semillas germinadas o
germinacion Si No
Repollo 21/25 84% X
Hierbabuena 0/25 0% X
Tomillo 0/25 0% X

Zanahoria 17/25 68% X
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8.2.2.2. Pruebas de germinacion e inhibicion
v Prueba para usar el lodo directamente como abono organico

Los 4 tratamientos realizados para evaluar la posibilidad de aprovechar el lodo de alumbre como
abono organico de manera directa al suelo es baja, empezando porque el porcentaje de germinacion
de este es menor, con respeto al porcentaje de germinacion del sustrato de control (turba) (ver
Tabla 39).

Tabla 39. Porcentaje de germinacion por los 4 tratamientos

Pruebas de germinacion (%G)

T2 T3
T1 T4
25% Turba:75% 50% Turba:50%
100%Turba 100% Lodo
Lodo Lodo
36 7 23 3
75,00% 14,58% 47,92% 6,25%

De los 4 tratamientos, 3 que tenian alguna proporcion de lodo no tuvieron un éptimo
crecimiento ni germinacion de la semilla repollo, evidenciando que a medida que aumenta la
cantidad del residuo, disminuye la longitud del tallo, la raiz y la biomasa de las plantulas, como se

ilustra en la Grafica 21. En el Anexo 12 se presentan las mediciones de estos parametros.

6,000 0,250
0,238
5,000 0,200
=3 —
S 4,000 0,157 0150 =
o ,
=) (%)
= 3,000 6,115 =
o 0,100 3
5 2,000 0,075 @
0,000 L L 0,000
2 3 4
= Longitud del Tallo 5,133 1,686 1,757 1,000
I | ongitud de la Raiz 3,749 0,671 1,268 0,367
Series3 0,238 0,115 0,157 0,075

TRATAMIENTO

Gréfica 21. Longitud de tallo y raiz para los cuatro tratamientos establecidos
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Argumentando lo anteriormente dicho, en la Figura 41, se muestra que en el dia uno fue
donde empezaron a crecer las plantulas en la relacién 100% turba y en el dia 5 (Figura 42) la
elongacion se incrementa en el tratamiento 1 y 3. Sin embargo, no se reportaron muertes de las
plantas en ninguno de los tratamientos del semillero, ni tampoco anormalidades, pudiendo
establecer una gran similitud de estos resultados con los reportados por el laboratorio de suelos del

IGAC que se encuentran en el Anexo 14.

Figura 42. Dia 5 de la prueba de germinacién

Posteriormente, en la Figura 43 y Figura 44 se muestra el sustrato extraido, donde se
encuentra suelto permitiendo que la raiz se desarrolle de una manera 6ptima. En este punto, se
encuentra el limitante para utilizar el lodo como abono directo, ya que el lodo en una proporcion
pura del 100% se compacta, no permitiendo que las raices y la plantula se desarrollen
correctamente, inhibiendo el crecimiento de las mismas. Esto se debe especialmente a los altos

contenidos de aluminio y hierro que tienen los fangos de la E.A.F. S.A.S. E.S.P.
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Figura 44. Ovalo rojo, corresponde a las plantulas del

tratamiento 3 y el 6valo azul a las plantulas del

Figura 43. Plantulas extraidas luego de los 5 dias de tratamiento 1

germinacion del tratamiento 1

Por lo tanto, en la evaluacién de esta alternativa, tanto a escala de laboratorio, como a un
uso potencial (in — situ) de este lodo de alumbre no es tan factible, ya que ocasionaria toxicidad a
las plantas y acidificacion a los suelos por el Al*®y Fe*3, aumentando la fitotoxicidad de estos
elementos, generando el movimiento o lixiviacion en las aguas superficiales y la infiltracion en los
suelos (Dassanayake, Jayasinghe, Surapaneni, & Hetherington, 2015), conllevando a una
contaminacion de los acuiferos del municipio de Facatativa y mas cuando los suelos son de pH

bajo ya que facilita la solubilidad de estos iones.
v Prueba para utilizar el lodo como compostaje

Ahora bien, las pruebas experimentales que se llevaron a cabo para aprovechar el lodo como
compostaje concedieron unos resultados mas viables en su aprovechamiento como acondicionador
de suelo, junto con la equinaza mostrando los resultados de la lectura en el primer dia (Tabla 40),
en el tercer dia (Tabla 41) y en el quinto dia (Tabla 42). En estos reportes se tuvo en cuenta que el

total de las semillas de repollo utilizadas en el tratamiento 1 fue de 64 y para los restantes de 48.

Tabla 40. Resultados de germinacion de semillas de repollo en el dia 1 para compostaje

Dia 1l
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Pruebas de germinacion (%G)

Réplica Tratamiento 1-Turba  Tratamiento 2-SA Tratamiento 3-CA

1 13 11 3

2 2 6 1

3 5 10 2

4 6 - -

Total 26 27 6

%Germinacion 40,625% 56,250% 12,500%
Semillas totales 64 48 48

Tabla 41. Resultados de germinacion de semillas de repollo en el dia 3 para compostaje

Dia 3

Pruebas de germinacion (%G)

Réplica Tratamiento 1-Turba  Tratamiento 2-SA Tratamiento 3-CA
1 13 11 5
2 8 7 1
3 10 14 2
4 14 - -
Total 45 32 8
%G 70,313% 66,667% 16,667%
Semillas totales 64 48 48

Tabla 42. Resultados de germinacion de semillas de repollo en el dia 5 para compostaje

Dia 5

Pruebas de germinacion (%G)

Réplica Tratamiento 1-Turba  Tratamiento 2-SA Tratamiento 3-CA
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1 13 15 5)
2 10 9 1
3 13 14 2
4 12 - -
Total 48 38 8
%G 75,00% 79,17% 16,67%
Semillas totales 64 48 48

Esta informacion indica que aprovechar los lodos en compostaje, con una proporcion de
75% lodo:25% equinaza en el tratamiento sin adicidn, es viable, en cuanto a que supera los valores
de germinacion del sustrato de control que es la turba (75%), obteniendo un porcentaje de
aproximadamente el 79%. Ademas, seria parte de la solucién sostenible y sustentable de la
disposicién final de estos lodos, ya que reduciria el volumen de estos fangos que actualmente son

desechados sin ningun uso.

No obstante, se contribuiria a darle otro uso a la equinaza proveniente de la Escuela de
Carabineros del municipio, ayudando a reducir este material que es tan abundante para utilizarlo
como enmienda organica en los suelos, lo cual se estabilizaria con el lodo de alumbre, sintetizando
organominerales estables, mediante un proceso de biotransformacion que evita la contaminacion
organica en suelos, aire y agua superficial y subterranea (Grupo Interdisciplinario de Estudios
Moleculares , 2003).

Seguidamente, analizando la biomasa de las plantulas se captaron los resultados promedio
por cada tratamiento (en el Anexo 13 se encuentran todos los datos), siendo la mezcla sin adicion
muy cercana al tratamiento de solo turba, que se evidencia en la Grafica 22. En cambio, el
tratamiento con adicidn se compactd y no gener6 las condiciones de estado adecuadas para las
semillas de repollo (Cuadra, 1992). Desde la Figura 45 a la 48 se demuestra lo obtenido, sefialando

gue no se encontraron plantulas muertas o enfermas.
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BIOMASA
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TRATAMIENTOS

Gréfica 22. Promedios de biomasa por tratamiento
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Figura 45. Germinacion en el tratamiento sin adicion Figura 46. Germinacion en el tratamiento de 100% Turba
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Figura 47. Germinacion en el tratamiento con adicién

Figura 48. Plantula de los ensayos de germinacion

8.2.3. LODO COMO MATERIA PRIMA EN LA ELABORACION DE LADRILLOS

En relacién a la NTC — 4205 los parametros evaluados se relacionan con la Tabla 43, para conocer

si el lodo sirve como materia prima en la elaboracion de ladrillos.

Tabla 43. Valores establecidos en la NTC 4205

Absorcion Maxima de agua en 24h Tasa Inicial de absorcion (T1A)g/cm?/min
NTC — 4205 NTC — 4205
Promedio 5 Unidades Resultado Experimental
13 <0,10

Los ladrillos obtenidos de la mezcla de 50 % Arena:50% Lodo se rompieron en el proceso
de coccion, por lo que no se les pudo realizar pruebas, indicando que no es la proporcién adecuada

para realizar unidades de mamposteria.

En cambio en la en la Tabla 44 se muestran las unidades experimentales, segun la mezcla

correspondiente, en los procesos de pesaje y de pruebas implementadas.
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Tabla 44. Unidades de experimentacién estructural

100% Lodo Seco 100% Lodo aplicado la TIA

Ladrillos con las diferentes mezclas

Los resultados obtenidos de los ladrillos en masa seca, saturados de agua a 1 minuto y
saturados de agua por 24 horas se presentan en la Tabla 45.

Tabla 45. Masa de ladrillos en los diferentes tiempos

Mseco (g)
60%Arcilla:40%  90%Arcilla:10%  95%Arcilla:5% )
100% Lodo 50%L:50%Arena 100%Arcilla
Lodo Lodo Lodo
87,267 - 127,8714 111,7829 113,6497 116,7201
78,167 - 128,342 119,9544 114,644 -
75,06 - 126,876 116,9254 113,8431 -

80,1646667 127,6964667 116,2209 114,0456 116,7201
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Imin
111,168 - 141,834 122,7123 117,2653 118,2341
103,577 - 143,765 140,765 117,996 -
103,112 - 139,765 129,453 116,002 -
105,952333 141,788 130,9767667 117,0877667 118,2341
24 h
105,113 - 147,642 132,638 120,453 121,054

Finalmente, los resultados de las dos pruebas se presentan en la Tabla 46, donde solo la
mezcla de 95% Arcilla:5% Lodo cumple con la tasa inicial de absorcion y la absorcion maxima de
agua a 24 horas, lo que hace que sea el tratamiento éptimo para la utilizacién de lodos como materia

prima en ladrillos.

Tabla 46. Resultados de pruebas para las unidades de mamposteria

Resultado Tasa Inicial de absorcién

6,44691667 3,522883333 3,688966667 0,760541667 0,3785

Absorcion Maxima de Agua 24h

31,121% - 15,619% 14,1258% 5,618% 3,713%
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9. ANALISIS FINANCIERO Y AMBIENTAL

9.1. ESTUDIO FINANCIERO DEL PROYECTO
Luego de haber evaluado cada una de las alternativas de aprovechamiento de los lodos de la E.A.F.
S.A.S. E.S.P. y haber identificado los aspectos técnicos de cada una de ellas, ahora se valoran en
el proyecto desde la perspectiva monetaria, con base a la construcciéon de un flujo de caja, que
encerro la recuperacion de sulfato de aluminio, el lodo como compostaje y finalmente, como

materia prima para la fabricacién de ladrillos.

La ultima etapa de analisis del proyecto se fundament6 desde el estudio financiero, el cual
suministré la rentabilidad en términos de costos para aprovechar los lodos de alumina con las

diferentes alternativas ensayadas.

De manera continua y complementaria a los apartados anteriores, se hizo una vinculacién
con la informacion financiera proyectada a 5 afios, lo cual engloba el monto de las inversiones a
realizar, asi como, los costos e ingresos, que finalmente conllevo a definir la rentabilidad de dar
un uso a los fangos del Acueducto del municipio de Facatativa. Posteriormente, con la Tasa Interna
de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN) se estudio que tan beneficioso es ejecutar la

propuesta de aprovechamiento de fangos.

En este punto, se considera en detalle las etapas que estructuran el estudio financiero, desde

la inversion hasta el calculo de la rentabilidad con indicadores.
A. Inversion

De este modo, las inversiones estan dadas por los activos fijos depreciables (son los que se
desgastan en el proceso productivo) y los activos intangibles, plasmados en la Tabla 47 y la Tabla
48, que corresponden a las inversiones iniciales para poder ejecutar el uso de los lodos (Sapag,
2007).

La depreciacion anual se calculé por la siguiente expresion matematica:

_ Valor de adquisicion
- Vida Util
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Tabla 47. Activos fijos depreciables del proyecto

Activos Fijos Depreciables

. . _ L Depreciacion
Nombre Activo Unidad Cant. Valor Unitario Valor Total Vida Util Anual
nua

Bomba de extraccion
] un. 1 $ 1217370 $ 1.217.370 10 $ 121.737
de lodos residuales

Mufla un. 1 $ 10.809.200 $ 10.809.200 10 $ 1.080.920

Moldes de ladrillo

) un. 50 $ 10.000 $ 500.000 1 $ 500.000
macizo
Impermeabilizacion
] ) m2 6 $ 19668 % 118.008 20 $ 5.900
area de compostaje
Total $ 12.644.578 $ 1.708.557

Tabla 48. Activos fijos depreciables del proyecto

Activos Intangibles

Nombre Activo Valor Unitario

Servicios publicos
Energia eléctrica $ 1.981.593

Evaluacion del proyecto

Investigadores $ 5.555.000
Bibliografia $ 420.000
Analisis de laboratorio $ 850.000
Fungibles $ 500.000
Arcilla $ 1.500.000

Acido sulfrico $ 3.831.100
Sulfato de Aluminio $ 6.666.660
Equinaza $ 80.000
Material de laboratorio $ 200.000
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Total $ 21.584.353
Amortizacion $ 4.316.871

B. Costos

Dentro del flujo de caja, la sumatoria de los costos de produccion, administrativos y de
ventas, fueron el total de los costos del proyecto, los cuales se proyectaron a 5 afios con el indice
de Precios al Consumidor (IPC) e Indice de Precios al Productor (IPP). Estos fueron tomados de
la plataforma digital de la entidad bancaria Bancolombia y se presentan en la Tabla 49. Todos los

costos se definen en el Anexo 15.

Tabla 49. indice de Precios al Consumidor (IPC) e indice de Precios al Productor (IPP)

Afo IPC IPP
2017 3,2% 3,4%
2018 3,2% 3,4%
2019 3,2% 3,4%
2020 3,4% 3,4%
2021 3,2% 3,4%

Fuente: Bancolombia
C. Ingresos
Los ingresos se calcularon a partir del lodo aprovechable en base hiumeda con las tres alternativas
planteadas (recuperacion del coagulante, en compostaje y como materia prima para hacer
ladrillos). En la Tabla 50 se presentan los ingresos, diciendo que producir un kg de lodo es de
$254, lo que resulta econdbmicamente viable. Adicionalmente, la empresa gasta alrededor de
$15.000.000/mes en alimina y con el proyecto se reduciria a $6.666.660/mes.

Tabla 50. Ingreso del lodo en base himeda aprovechado con las tres alternativas

2017 2018 2019 2020 2021

Total Lodo (Kg) 1069841 1104075,91 1139406,34 1178146,16 1215846,83

Costo Total $ 271.507.436 $ 280.708.689 $ 290.221.824 $ 300.089.366 $ 310.259.368

Costo unitario por

$ 254 % 254 % 255 % 255 §$ 255
kg de lodo
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Utilidad 35% 37% 39% 41% 43%

Preciode Venta $ 343  $ 348 $ 354 $ 359 $ 365

Ingresos $ 366.535.039 $ 384.570.904 $ 403.408.336 $ 423.126.006 $ 443.670.896

D. Valor de desecho

Se tomaron los activos fijos depreciables para el valor de desecho (ver Tabla 51), luego que al
término de la vida Util de los equipos se puede recuperar cierto valor por su venta. En la Tabla 52

se determina dicho valor, que es de $ 14.833.618.

Tabla 51. Activos fijos depreciables

_ Valor o Valor Valor
Nombre Activo L Depreciacion Acumulada ] )
Adgquisicion Libros Comercial
Activos Fijos
] 12.644.578 1.708.557 10.936.021  16.841.472
Depreciables
Total 10.936.021  16.841.472

Tabla 52. Valor de desecho del proyecto

Valor De Desecho

+ Valor Comercial $16.841.472
- Valor en Libros $10.936.021
= Utilidad antes de Impuesto $5.905.451
- Impuesto Renta (34%) $2.007.853
= Utilidad después de
$ 3.897.598
Impuesto

+ Valor en Libros

$10.936.021

Valor de Desecho
$14.833.618




E. Flujo de Caja

Finalmente, en la Tabla 53 se obtiene el flujo de caja a través de los datos financieros obtenidos.

Tabla 53. Resultados del flujo de caja
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CONCEPTO VOMENTO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
2017 2018 2019 2020 2021
Ingresos $ 366.535.039 $ 384570904 $ 403.408.336 $ 423.126.006 $ 443.670.896
Costos $ 271507.436 $ 280.708.689 $ 290.221.824 $ 300.089.366 $ 310.259.368
Depreciacion $ 1.708.557 $ 1.708.557 $ 1.708.557 $ 1.708.557 $ 1.708.557
Amortizacion $ 4.316.871 $ 4316.871 $ 4316871 $ 4316871 $ 4.316.871
UTILIDAD ANTES IMPUESTO $ 89.002.175 $ 97.836.787 $ 107.161.083 $ 117.011.212 $ 127.386.100
Impuesto de renta (34%) $ 30.260.739 $ 33.264508 $ 36.434.768 $ 39.783.812 $ 43.311.274
UTILIDAD DESPUES IMPUESTO $ 58741435 $ 64572279 $ 70.726.315 $ 77.227.400 $ 84.074.826
Depreciacion $ 1.708.557 $ 1.708.557 $ 1.708.557 $ 1.708.557 $ 1.708.557
Amortizacion $ 4316871 $ 4.316.871 $ 4316871 $ 4316871 $ 4.316.871
Inversiones $ 34.228.931
Valor de desecho $ 14.833.618
BENEFICIOS NETOS -$ 34228931 $ 64.766.863 $ 70.597.707 $ 76.751.743 $ 83.252.828 $ 104.933.872
VPN $47.975.454,24
TIR 197%
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Especificamente, el calculo de los indicadores financieros en el proyecto demostrd la
viabilidad del mismo. En cuanto al VPN, al tomar un valor positivo refleja que el proyecto no
genera pérdidas a futuro, sino por el contrario ganancias, lo que quiere decir que se puede ejecutar

el retiso de los lodos, dando ingresos adicionales a la E.A.F. S.A.S. E.S.P.

De otro lado, donde la TIR es muy superior, que aunque es mayor al 12% (es la Tasa Interna
de Oportunidad - TIO) ya se eleva exageradamente ( Olaya (2008); Rozo & Suta (2011), pero la
razon se debe a que se tomaron solo las inversiones desde un punto evaluativo y no de formulacién,
es decir, no se tuvieron en cuenta estructuras, equipos y obras civiles e hidraulicas de gran tamario,
sino por el contrario, estd fundamentado en la linea del estudio investigativo a una escala piloto y

de laboratorio.

9.2. ESTUDIO AMBIENTAL
La estrecha relacion de la evaluacion de los impactos y efectos permitié obtener informacion
especifica de antes y después de la implementacion de las alternativas de uso de los lodos en la
E.A.F. S.A.S. E.S.P. y el municipio en general. En la Tabla 54, se organiza los componentes que

se evallan.

Tabla 54. Componentes y factores evaluados en el proyecto

Componentes Factores

1. Aguas superficiales: Los lodos pueden afectar cuerpos loticos y lenticos

aledafios al acueducto de Faca, por la fitotoxicidad del Al*3,

2. Aguas subterraneas: acuiferos dentro del area objeto de estudio y de

influencia en el municipio de Faca, pueden ser afectados por la infiltracion

Agua
de lixiviados de aluminio y hierro provenientes de los lodos.

3. Calidad del Agua: Afectaciones de las propiedades fisico — quimicas tanto

de las aguas subterraneas como superficiales por contaminacion microbiana

(agua superficial) y quimica.

1. Calidad del aire: Se mira a partir del material particulado del lodo.

Aire 2. Oloresy gases emitidos a la atmosfera durante el proceso de lavado de filtros,

sedimentadores y planta en general.
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1. Calidad del suelo: Erosion de las areas, salinizacion y cambio de las
Suelo propiedades fisico-quimicas si el lodo se aplica directamente, ya que

acidifica los suelos

1. Flora: Terrestre, acuatica, diversidad y abundancia de especies. En general

los lodos de la empresa sin ningln manejo, alteraran la disponibilidad de

Biotico nutrientes de las plantas, causando un cambio en las condiciones de estado
del ecosistema.

2. Fauna: Terrestre, acuatica, diversidad y abundancia de especies

o 1. Alteracion en los drenajes naturales por altos contenidos de sedimentos
Paisaje
acumulados.

Posteriormente, identificados los componentes, para este caso particular se realizd una
metodologia de evaluacion, donde se hizo participe dos clases de matrices, las cuales fueron la de
Leopold y una técnica combinada, que es considerada en el libro de Criterios para la Elaboracion

de Estudios de impacto Ambiental de Reinoso (2014).

Es asi, que se utiliza parte de los indicadores propuestos por la metodologia de Leopold,
con algunas modificaciones, para considerarlos adaptables a las condiciones de la ecologia, la
contaminacion ambiental por cada uno de los factores (agua, aire, suelo, paisaje y socio —
econdmico) y los aspectos particulares del proyecto, para asi, hacer la medicion y valoracion lo

mas representativa y cercana a la realidad en el manejo y disposicién final de los lodos

En relacién a la metodologia combinada se establece que la identificacion de impactos y
efectos de manera correlacional entre componentes y factores (escogidos de la metodologia de
Leopold), se posicionan en la parte vertical izquierda, en condicidén con la significancia de
impactos (metodologia combinada) que se destaca caracteristicamente segun su Naturaleza,
Intensidad (1), Caracter, Extension (EX), Persistencia (PE), Recuperabilidad (MC), Acumulacién
(AC), Sinergia (SI), Momento (MO), Efecto (EF) y Periodicidad (PR).

La aplicacion de esta metodologia potencializa la valoracion de los impactos y efectos
producidos por los lodos de alimina del acueducto de Facatativa. De tal manera, esta matriz (Ver

Anexo 16), admite identificar cualitativamente los impactos y efectos, donde integra una
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proporcidn directa con la ponderacion cuantitativa, mediante valores conferidos individualmente,
y que se especifican seguidamente de acuerdo a una escala de colores, identificados con una
apreciacion cualitativa y cuantitativa (los impactos y efectos evaluados en cada una de sus
clasificaciones, podra tomar una cuantificacion mayor a 0 en mas de una de sus

subclasificaciones).

Valor de Impactos

Valoracion Cuantitativa Valoracion Cualitativa

Nulo

Bajo
Medio

o B~ N | O

Respectivamente, la evaluacidn de impactos y efectos se detallaron por cada componente,
es decir se estructurd una matriz correspondiente a cada uno. En consecuencia, para la valoracion
total por cada componente, se calcula la sumatoria de cada impacto de manera vertical para luego

ser sumada en su totalidad. Esta toma los siguientes colores y valoracion cualitativa y cuantitativa:

Significatividad DE IMPACTOS SUBTOTALES POR COMPONENTE

Valoracién Cuantitativa Valoracién Cualitativa
0 Impacto No Significativo
1Y6 Impacto Bajo
7Y 17 Impacto Moderado
>18 Impacto Relevante

La valoracion cualitativa y cuantitativa, sin embargo presentan un cierto grado de

subjetividad, pero de lo cual, se tratd de reducir mediante la revision detallada de conceptos y la

total claridad de las caracteristicas e importancia del impacto.
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Consecuente a la matriz de impactos, se argumenta que es necesario implementar las
alternativas de reso de los fangos, luego que sin un manejo adecuado se esta sobrepasando la
capacidad de asimilacion de los ecosistemas circundantes de la empresa de manera relevante,
donde a futuro no generarian un beneficio, sino por el contrario aumentos en los costos de
potabilizacién, ya que el agua cruda puede llegar con turbiedades mayores, teniéndolo que asumir
laE.A.F. S.A.S. E.S.P. como un costo externo marginal (Boada, 2004).
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10. CONCLUSIONES

De las alternativas evaluadas la que resultd mas viable fue la de implementar el lodo como
compostaje, debido a que la germinacion de semillas en las pruebas experimentales fueron

mayores que la de la turba que era el sustrato control.

Recuperar el sulfato de aluminio de los lodos mediante via acida es una alternativa para
usarlo como coadyuvante del coagulante comercial, reduciendo costos y el volumen de los fangos,

sin embargo presenta una limitacion y es la alta concentracion de aluminio residual restante.

El lodo como materia prima en el uso de unidades de mamposteria no es tan significativo
en proporcion masica, pero ayuda a generar menos impactos utilizdndolo como mineral de

ladrillos, generando actividades més sostenibles con el ambiente.

Evaluar diferentes alternativas de uso de los lodos contribuye a complementar estudios
antecesores realizados para generar formulaciones argumentativas y viables de las propuestas

establecidas a condiciones reales del sistema de manejo integral de lodos en laE.A.F. S.A.S. E.S.P.

Implementar el lodo de alumbre, no como desecho, sino como un residuo aprovechable
contribuye a internalizar las externalidades ocasionadas por el mal manejo de estos fangos,

generando beneficios a la empresa y al ambiente.
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11. RECOMENDACIONES

El secado de los lodos debe ser complementado con un lecho de secado, ya que solo con el
efecto lupa no se secan en un tiempo éptimo, luego que la temperatura media anual en la cabecera
del municipio de Facatativa es de 14,0 °C y fluctuaciones entre los 22 °C en los dias més calurosos
y 0 °C o0 menos en las noches, generando una temperatura maxima promedio de 14,7 °C y una
minima promedio de 9,6 °C (Gomez, 2003), lo que dificulta la completa deshidratacion de los

lodos.

Debido a que en el proceso de espesamiento de los lodos se obtiene un sobrenadante de
agua clarificada, es importante determinar las caracteristicas fisico — quimicas, bioldgicas y
microbioldgicas de la misma, para establecer las condiciones técnicas de ser reutilizada, y asi
estudiar la posibilidad de recircular esta agua para contribuir a la minimizacion de pérdidas de la
misma, lo que contribuird a ser utilizada por la comunidad, representando un beneficio econémico

y ambiental para la empresa y el municipio.

Realizar pruebas microbioldégicas mucho mas exhaustivas, debido a que se podrian
encontrar microrganismos potenciales en la biorremediacion de suelos y agua, especialmente la

bacteria del género Bacillus spp.

Implementar pruebas in — situ en el vivero de la E.A.F. S.A.S. E.S.P. con diferentes tipos
de semillas, para garantizar el comportamiento de los lodos de manera mas real, debido a que no
todas las semillas requieren los mismos nutrientes y las condiciones ambientales son diversas para

cada género.

Formular e involucrar en la viabilidad financiera y ambiental los criterios de disefio a una
escala real de cada una de las propuestas planteadas, para conocer de manera detallada la magnitud
del costo — beneficio y los impactos ambientales, si se llegara a implementar las alternativas de
disposicion final en la E.A.F. S.A.S. E.S.P.

Es conveniente desarrollar la prueba de resistencia a la comprension de las unidades de
mamposteria y asi ser comparada con la Norma Técnica Colombiana— NTC 4205, lo que generaria
un resultado mas completo y unanime en cuanto a la viabilidad de poder implementar el lodo de

la E.A.F. S.A.S. E.S.P. como materia prima en mddulos ceramicos.
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Para un estudio posterior de los lodos en la PTAP El Gatillo de la E.A.F. S.AS. E.S.P., es
recomendable implementar un desaglie por gravedad en los sedimentadores, con una valvula de
apertura, para que sea mucho mas simple obtener estos residuos de cada uno de los decantadores,
y asi mismo, obtener un muestreo compuesto, lo que conllevard a tener mucha mas

representatividad de la composicion de los fangos y su uso ulterior.

Luego de implementar el disefio establecido por el profesional de agua, de la planta de
tratamiento de lodos, se sugiere que periddicamente, segun las temporadas secas y lluviosas, se
realice la caracterizacion de los lodos obtenidos, asi como la cuantificacion practica procedimental

de los mismos.
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ANEXO 1

Se presenta en la Tabla 55 el tipo de técnica analitica para los parametros fisico — quimicos y el cddigo en el Standard Methods,
seguidos en el laboratorio de la E.A.F. S.A.S. E.S.P.

Tabla 55. Método de referencia para el analisis de parametros complementarios de las muestras de lodos

Parametros Unidades Método de Referencia Cadigo en el Standard
Nombre Simbolo Nombre Simbolo Analitico Methods
Potencial de Concentracion de o o
o pH ) ) ) [H*]  Potenciométrico/Electrométrico 4500 - H*
Hidrogeno iones hidronio
. _ Mililitros de solidos o
Sélidos Sedimentables SS _ ml/L Volumétrico 2540 - F
por cada litro de agua
. . Miligramos de
Sélidos Disueltos . ] o
SDT  solidos por cada litro  mg/L Conductimétrico -
Totales
de agua
Conductividad Micro siemens por o
o CE ] ps/cm Conductimetrico 2510
Eléctrica cada centimetro
Temperatura °T Grados Celsius °C Electrométrico 2550
Aluminio Al* Miligramos por litro ~ mg/L Fotométrico -
Hierro Fe*3 Miligramos por litro  mg/L Fotométrico -

Nota: En los métodos de hierro y aluminio se implementaron los kits spectroquant de laboratorios MERCK®, adaptados para ser realizar lectura en

espectrofotémetro.
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ANEXO 2
A. En la Tabla 56 se presenta el registro fotografico de la preparacion del material, del agar

Rosa de Bengala, agar EMB, agar Nutritivo y la solucidn salina isotonica al 0,85%.

Tabla 56. Registro fotogréafico de la preparacion de material del banco de diluciones

(b)

Preparacion de 300 ml de agar EMB, Rosa de Bengala ~ Medios servidos (5 cajas de EMB; 5 cajas de Rosa de

y Nutritivo. Bengala; 5 cajas de Nutritivo)
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Medios solidificados Medios de control

Solucién salina isotdnica al 0,85% estéril (90 ml) Material estéril para las diluciones

Dilucién 10y Dilucién 10 (Agar Nutritivo)
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B. EnlaTabla57, se muestra los calculos realizados para preparar los agares Rosa de Bengala,

EMB, Nutritivo y OGYE, asi como la solucion salina isotonica.

Tabla 57. Célculos de preparacion de agares y solucién salina (0,85%)

Nombre Cantidad Relaciones matematicas Total adicionado
37,4
Agar EMB 500 ml EMB = (500 ml) (—g) 18,7g
1000 ml
Agar Nutritivo 500ml Nutritivo = (500 ml ( 289 ) 14,0
g utritivo = ( ml) 1000mi g
158 g
Agar Rosa de Bengala 500 ml ROB = (500 ml) ( ) 158¢g
500 ml
Agar extracto de
levadura — glucosa — 200 ml OGYE = (200 ml ( 3709 ) 7,4
J = 200mD {1500 mi ok
oxitetraciclina (OGYE)
Soluciodn salina isotonica 085 ml NaCl
150 Ml §Sygs0, = (150 ml <—) 1,275 ml NaCl
(0,85%) oasw = ( " Toomi

C. Loscomponentesy las caracteristicas de los agares implementados se presentan en la Tabla

58.

Tabla 58. Formula de los agares implementados en la identificacion microbioldgica de los lodos

Nombre Componente Cantidad del Descripcion
componente g/L
Extracto de carne 1,0 Es un medio de cultivo sélido para el crecimiento de
Extracto de 20 microorganismos poco exigentes. Este pertenece a un
levadura grupo de medios simples de la linea de infusiones de
Ag.a.r Peptona 50 carne. Sin embargo, este medio tiene una composicion
Nutritivo Cloruro sédico 5,0 mucho méas compuesta, debido a su adicion de extracto
Agar - agar 15,0 de levadura que coadyuva y refuerza la capacidad
pH 74 nutritiva en el crecimiento (Valls, 1985).




Pagina | 145

Peptona 10,0 Es un medio eficiente para la diferenciacion de
L actosa 10,0 Escherichia coli y Enterobacter aerogenes, teniendo
Agar Eosinay Fosfato dipotasico 2.0 gran eficiencia en el diagnostico rapido de Candida
Azul de albicans, por su crecimiento rapido. Asi mismo,
Agar — agar 15,0
Metileno : : presenta alta correlacion en la prueba de la coagulasa
Eosina amarilla 0,4 ] )
(EMB) con estafilococos. Por lo tanto, es un medio que se
Azul de metileno 0,065 . . .
recomienda para la deteccion, enumeracion y
pH 71 diferenciacion de los coliformes (Valls, 1985).
Mezcla de peptona 5,0
Glucosa 10,0 Es un agar selectivo para el aislamiento y enumeracion,
Agar Rosade  Fosfato dipotasio 1,0 tanto mohos, como levaduras en muestras ambientales
Bengala Sulfato de magnesio 0,5 y alimenticias. En este medio se reconoce facilmente
Clorafenicol Rosa bengala 0,05 las colonias fungicas, debido a que el cloranfenicol
Agar — agar 120 inhibe las bacterias (Mast Group Ltda, 2011a).
pH 7,2
Extracto de
5,0
levadura
Agar extracto
Dextrosa 20,0 Es un medio selectivo, que al igual que el agar Rosa de
de levadura — — ] .
I Biotina 0,0001 Bengala sirve para la enumeracion de levaduras y
glucosa — _ )
_ . Bilis de buey mohos (Pascual & Calderdn (1999); Mast Group Ltda
oxitetraciclina 50
desecada (2011b)).
(OGYE)
Oxitetraciclina 100 ml
pH 7,0
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ANEXO 3
La metodologia seguida para la identificacion de bacterias Gram — Positivas por el Sistema BBL™

Crystal™, es la determinada en la Tabla 59.

Tabla 59. Metodologia de identificacion de bacterias Gram - Positivas por BBL Crystal

MANEJO DEL SISTEMA (UTILIZACION DEL PANEL E INOCULACION)

Procedimiento Demostracion gréafica

Las tapas se sacaron de las envolturas y fueron
utilizadas en el menor tiempo posible (menor a 1 hora).

Se tomé unas de las colonias identificadas con
un asa estéril, donde posteriormente se puso en

suspension dentro de los tubos de fluido de indculo.

A continuacion, se tapd el tubo y se agito
vigorosamente, donde la turbidez fue equivalente al
patron de la escala de McFarland N° 0,5%°.

10 Esta escala fue uno de los primeros métodos para el calculo de poblaciones bacterianas, lo cual hizo que en 1907
McFarland desarrollaréd una serie de diluciones de sulfato de bario, con el propdsito de estimar el valor de bacterias
en soluciones equivalentes en turbiedad por conteos en placa (Becton & Dickinson, 2005). De tal manera, una

turbidez de 0,5 es aproximadamente 108 UFC/ml para bacterias de rapido crecimiento (Pasteran & Galas, 2008).
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Se vertio la solucion preparada del tubo de
fluido de indéculo en el area demarcada de la base.
Inmediatamente, se sujeté con las dos manos y se
balance6 suavemente hasta que los pocillos tuvieron el

inoculo disperso.

Adicionalmente, se volvioé a mover la base para

retornar el exceso del liquido al area demarcada.

Se aline6 la tapa sobre la base y quedd
totalmente cerrada.

INCUBACION

Los paneles sellados e inoculados se pusieron a

incubar en bandejas de incubacion, en posicion boca

abajo (ventana grande hacia arriba y la etiqueta hacia
abajo) en una incubadora sin CO2 con 40 — 60% de
humedad relativa por un tiempo de 18 — 24 horas** a una
temperatura de 35 — 37 °C.

LECTURA®

11 Sj la lectura de los paneles se realiza exactamente a las 24 horas de incubacion se debe leer dentro de 30 minutos
después de sacarlos de la incubadora (Becton & Dickinson, 2016).

121 os paneles se leyeron boca abajo usando la tabla de reacciones de color presentadas en el Anexo 1V.
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Las columnas de la E — J se leyeron con luz
blanca.

Las columnas de la A — D se leyeron con una

lampara UV, lo cual, es necesario por los substratos

fluorescentes que estas contienen.

CALCULO DEL NUMERO DE PERFIL

La reaccion positiva adoptd un valor de 4, 2, 1
segun cada fila por cada reaccion, en cambio, las
reacciones negativas recibieron un valor de cero (0). En
el sistema BBL Crystal los valores positivos son los que
se suman en cada columna, para obtener un nimero de
10 digitos que es el numero de perfil resultante de
morfologia celular.

A partir del nimero de perfil obtenido se introduce en el software para obtener la identificacion

bacteriana.
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Tabla 60. Colores de interpretacion de reacciones del Sistema de Identificacion BBL Crystal

Posicion o . _

en el panel Cadigo Positivo Negativo
4A FCT Control negativo de fluorescencia  Control negativo de fluorescencia
2A FGC Fluorescencia azul > pocillo FCT  Fluorescencia azul < pocillo FCT
1A FVA Fluorescencia azul > pocillo FCT ~ Fluorescencia azul < pocillo FCT
4B FPH Fluorescencia azul > pocillo FCT  Fluorescencia azul < pocillo FCT
2B FGS Fluorescencia azul > pocillo FCT  Fluorescencia azul < pocillo FCT
1B FPY Fluorescencia azul > pocillo FCT ~ Fluorescencia azul < pocillo FCT
4C FTR Fluorescencia azul > pocillo FCT ~ Fluorescencia azul < pocillo FCT
2C FAR Fluorescencia azul > pocillo FCT  Fluorescencia azul < pocillo FCT
1C FGA Fluorescencia azul > pocillo FCT ~ Fluorescencia azul < pocillo FCT
4D FHO Fluorescencia azul > pocillo FCT  Fluorescencia azul < pocillo FCT
2D FGN Fluorescencia azul > pocillo FCT  Fluorescencia azul < pocillo FCT
1D FIS Fluorescencia azul > pocillo FCT  Fluorescencia azul < pocillo FCT
4E TRE Dorado/Amarillo Naranja/Rojo
2E LAC Dorado/Amarillo Naranja/Rojo
1E MAB Dorado/Amarillo Naranja/Rojo
4F SUC Dorado/Amarillo Naranja/Rojo
2F MNT Dorado/Amarillo Naranja/Rojo
1F MTT Dorado/Amarillo Naranja/Rojo
4G ARA Dorado/Amarillo Naranja/Rojo
2G GLR Dorado/Amarillo Naranja/Rojo
1G FRU Dorado/Amarillo Naranja/Rojo
4H BGL Amarillo Incoloro
2H PCE Amarillo Incoloro
1H PLN Amarillo Incoloro
41 PHO Amarillo Incoloro
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21 PAM Amarillo Incoloro

11 PGO Amarillo Incoloro

4] URE Verde azulado/azul Amarillo/verde
2] ESC Rojo parduzco Incoloro/café claro
1] ARG Pdrpura Amarillo/gris

Nota: La tabla de identificacion de colores se adapt6 de Becton & Dickinson (2016).
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ANEXO 5

Tabla 61. Valores criticos de cociente Q de rechazo

P=0,90 P=0,95 P=0,98 P=0,99 P=0,995
n a=0,10 a=0,05 a=0,02 a=0,01 a=0,005
3 0,396 0,941 0,976 0,988 0,994
4 0,679 0,765 0,846 0,889 0,926
5 0,567 0,642 0,729 0,780 0,821
6 0,482 0,560 0,644 0,698 0,740
7 0,434 0,507 0,586 0,637 0,680
8 0,399 0,468 0,543 0,590 0,634
9 0,370 0,437 0,510 0,555 0,598
10 0,349 0,412 0,483 0,527 0,568
11 0,332 0,392 0,460 0,502 0,542
12 0,318 0,376 0,441 0,482 0,522
13 0,305 0,361 0,425 0,465 0,503
14 0,294 0,349 0,411 0,450 0,488
15 0,285 0,338 0,399 0,438 0,475
16 0,277 0,329 0,388 0,426 0,463
18 0,265 0,313 0,370 0,407 0,442
20 0,252 0,300 0,356 0,391 0,425
25 0,230 0,277 0,329 0,362 0,393
30 0,215 0,260 0,309 0,341 0,372

Nota. Para el presente trabajo se usa un P=0,95; n=3. Recuperado y adaptado de UTP (2011).
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ANEXO 6
Tabla 62. Dosificacion de lodo y coagulante por cada tratamiento empleado — rendimiento de
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g B o . Dosificacion
& H Concentracion  Dosificacion ~ Concentracion
= p Jarra de coagulante
S de lodo de lodo (mg/L) de coagulante
5 (mg/L)
|_
PRIMER ENSAYO
1 1% 25,07 0,0 0,0
= 2 1% 50,14 0,0 0,0
«n S
g g 3 1% 75,21 0,0 0,0
o G 4 2% 50,14 0,0 0,0
g 8
S 5 2% 100,28 0,0 0,0
6 2% 150,42 0,0 0,0
SEGUNDO ENSAYO
1 1% 25,07 0,0 0,0
2 1% 50,14 0,0 0,0
o 3 1% 75,21 0,0 0,0
’ 4 2% 50,14 0,0 0,0
5 2% 100,28 0,0 0,0
e 6 2% 150,42 0,0 0,0
S TERCER ENSAYO
Téé 1 1% 25,07 0,0 0,0
g 2 1% 50,14 0,0 0,0
< 3 1% 75,21 0,0 0,0
) 15
S 4 2% 50,14 0,0 0,0
5 2% 100,28 0,0 0,0
6 2% 150,42 0,0 0,0
CUARTO ENSAYO
20 1 1% 25,07 0,0 0,0
’ 2 1% 50,14 0,0 0,0
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3 1% 75,21 0,0 0,0
4 2% 50,14 0,0 0,0
5 2% 100,28 0,0 0,0
6 2% 150,42 0,0 0,0
QUINTO ENSAYO
1 1% 25,07 0,0 0,0
2 1% 50,14 0,0 0,0
3 1% 75,21 0,0 0,0
4 2% 50,14 0,0 0,0
2,5 5 2% 100,28 0,0 0,0
6 2% 150,42 0,0 0,0
SEXTO ENSAYO
1 1% 25,07 0,0 0,0
2 1% 50,14 0,0 0,0
3 1% 75,21 0,0 0,0
30 4 2% 50,14 0,0 0,0
5 2% 100,28 0,0 0,0
6 2% 150,42 0,0 0,0
SEPTIMO ENSAYO
1 2% 20,056 2% 13,32
g 2 2% 24,067 2% 15,984
T:; 3 2% 28,078 2% 18,648
§ 4 2% 30,084 2% 19,98
§ = 5 2% 32,089 2% 21,312
;E § ° 6 2% 36,100 2% 23,976
£ 8 OCTAVO ENSAYO
g 1 2% 28,078 2% 18,648
% 2 2% 30,084 2% 19,98
S 3 2% 32,089 2% 21,312
” 4 2% 36,100 2% 23,976




Pagina | 154

5 2% 20112 2% 26,64
6 2% 24,123 2% 32,00
NOVENO ENSAYO

1 2% 63,176 2% 9,324

g 2 2% 72,201 2% 10,656
g 83 3 2% 81,227 2% 11,988
£5t H0 2 2% 90,252 2% 13,32
£ 5 2% 99,277 2% 14,652

: 6 2% 108,302 2% 15,984

Nota: Cada uno de los ensayos se realizaron por triplicado
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ANEXO 7
Los resultados colorimétricos de los paneles incubados del Sistema BBL Crystal se muestran a

continuacion de manera seriada en la Tabla 63 y la Tabla 64.

Tabla 63. Resultados fotograficos del Sistema BBL Crystal para la colonia 2

Resultado en el Bloc de informes Antes de la incubacion

Después de la incubacion

Luz Blanca Luz UV
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Tabla 64. Resultados fotograficos del Sistema BBL Crystal para la colonia 3

Resultado en el Bloc de informes Antes de la incubacién

Después de la incubacion

Luz Blanca Luz UV
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ANEXO 8

Se establecid la relacion cuantitativa entre las especies quimicas de la siguiente ecuacion
para pH 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0. En la Tabla 61 se encuentra la masa molar (g/mol) de cada uno de
los reactivos y se parte a cuantificar desde el volumen adicionado en los ensayos, tomando el
H,S0, al 96%.

[2[Al(OH) . 3H,0] + 3H,S0, —» Al,(S0,)s + 12H,0

Tabla 65. Masa molar por las especies que actian estequiometricamente

[2[AL(OH)5.3H,0] 3H,S0, Al,(50,)5 12H,0
264,096 g/mol 294,216 g/mol 342,142 g/mol 24,0192 g/mol

El &cido sulfdrico que esta al 96% g/ml se pasé a molaridad [M], como se muestra a

continuacion:

M50,

96 g H2504) ( 1 molH,S0, ) (1000ml>
100ml /\98,072 g H,S0,/\ 1L

[M]y,s0,-9,78873 M
1. pH:1,0-mlde H,S0,: 24,6ml

A. Obtencion teorica de Al,(S50,); en 2L

v’ moly,so, = 9,78873 M * 0,0246L = 0,2408 moly, o,

v g Al(OH); = (0,2408 moly,so,) <2mol Al(OH)s> (132,0482 g Al(OH)s)

3moly,so, 1mol Al(OH)3

g Al(OH); = 21,198 g Al(OH)

v gAL(S04); = (0,2408 moleso4) (1’”0”12(504)3) (342'1429 Alz(504)3)

3moly,so, 1mol Al,(S04)3

g Alz(SO4_)3 = 27,4‘626 g Alz(504)3
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1ml
ml AL, (S0,)s = 27,4626 g AL,(S0,)s (W”;(so)g)

ml Alz (504_)3 = 20,618ml A12(504_)3

. Concentracion teérica de aluminio soluble en 2L
2A1%3 +3(50,) - Al,(50)32

gAl+3 _ 27,4626gAlZ(SO4)3( 1mol Al,(S04)3 )( 2mol Al*3 )(26,982gAl+3)

342,142 Al,(S04)3/ \1mol Al,(S04)3 1mol Al*3

gAl*3 =4,332 g Al*3

[%] A3 = (4,332gAl+3) (1000mg)

2L 1gAlL*3

[?]Aﬁs = 2165,7554 ™9/, Al*3

pH: 1,5 - ml de H,S0,4: 21,2ml
. Obtencidn teorica de Al,(S0,)5 en 2L

moly,so, = 9,78873 M % 0,0212L = 0,2075 moly, 5o,

g Al(OH); = (0,2075 moly,sp,) <2m01Al(0H)s> (132,0482 gAl(OH)s)

3moly,so, 1mol Al(OH)3

g AL(OH); = 18,267 g Al(OH);

1mol Al,(SO. 342,142g Al, (SO
g Aly(S04)5 = (0,2075molH2504)(m0 2( ))( g 413(500);)

3moly,s0, 1mol Al,(S04)3

g A12(504)3 = 23, 665 g A12(504)3

1iml
ml ALy (S0,)s = 23,665 g Al,(S0,)s (WZ@%)

ml Alz(504_)3 = 17,7664ml Alz(504)3

. Concentracion teérica de aluminio soluble en 2L



Pagina | 159

2413 4+ 3(50,) - Al,(S0)32

gAl+3 _ 23,665gAl2(SO4)3( 1mol Al,(S04)3 )( 2mol Al*3 )(26,982gAl+3)

342,1429 Al,(S04)3/ \1mol Al,(504)3 1mol Al*3

g Al*3 = 3,7325 g AI*3

[@]Alﬁ _ (3,73259Al+3) (1000mg)
L 2L 1gAl+3

[?]Alﬂ = 1866,1902 ™9/, AI*3

pH: 2,0 - ml de H,S0,: 17,0ml
. Obtencion tedrica de Al,(S0,)5 en 2L

moly,so, = 9,78873 M % 0,0170L = 0,1664 moly,s,,

g Al(OH);3 = (0,1664 moly,so,) (Zmoml(OH)s) (132,0482 g Az(omg)

3moly,so, 1mol Al(OH)3

g Al(OH); = 14,649 g AI(OH);

1mol Al,(SO 342,142g Al,(SO.
g Aly(S04); = (0,1664molH2504)(m° 2 ))( g 15(500)5)

3moly,s0, 1mol Al5(S04)3

g Alz(504)3 = 18, 977 g Alz(504)3

1ml
ml Al,(50,); = 23,665 g Al,(S0,)5 (—1,33%, :,12(504)3)

ml Alz (504)3 = 14, 247ml Alz (504)3

. Concentracion teérica de aluminio soluble en 2L
24173 4 3(50,) » Al,(50)32

gAl+3 _ 18,977gAl2(SO4)3( 1mol Al,(S04)3 )( 2mol Al*3 )(26,982gAl+3)

342,1429 Al,(S04)3/ \1mol Al,(504)3 1mol Al*3

g Al*3 =2,993 g Al+3
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[%] Al*3 = (2,993gAl+3) (1000mg)

2L 1gAlL*3

[?]Al” =1496,564 "9/, A1+3

pH: 2,5 - ml de H,S0,: 15,8ml
. Obtencion tedrica de Al,(S0,)5 en 2L

moly,so, = 9,78873 M % 0,0158L = 0,1546 moly,s,,

g Al(OH);3 = (0,1546 moly,so,) (Zmoml("fﬂs) (132,0482 g Az(omg)

3moly,so, 1mol Al(OH)3

g Al(OH); = 13,615 g AI(OH);

g Aly(S0,)5 = (0,1546 moly,s0,) (1m01Alz(504)3> (342,1429 A12(504)3)

3moly,so, 1mol Al;(S04)3

g Alz(504_)3 = 17,632 g Alz(504_)3

1ml
ml Al,(S0,); = 17,632 g Al,(50,)5 (—ng ;2(504)3)

ml Alz (504)3 =13, 237ml Alz(804)3

. Concentracion teérica de aluminio soluble en 2L

241*3 +3(S0,) > Al,(S0)32

+3 1mol Al5(S04)3 2mol Al+3 26,982gAl%3
gAl™ =17,632 g Al;(S04)5 (342,142g Al2(504)3) (1molAlz(SO4)3)( 1mol AL+3 )

gAl*3 =2,781 g Al*3

[%] Al*3 = (2,781gAl+3) (1000mg)

2L 1gAlL*3

[?]Al” =1390,495 "9/, a1+3
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pH: 2,5 - ml de H,S0,: 13,2ml
. Obtencion tedrica de Al,(50,); en 2L

moly,so, = 9,78873 M % 0,0132L = 0,1292 moly,s,,

g Al(OH); = (0,1292 moly,5o,) (2m01Al(0H>3) (132.0482 g Al(omg)

3moly,s0, 1mol AlL(OH)3

g ALl(OH); = 11,375 g AI(OH);

g Aly(S0,)5 = (0,1292 moly,s,) (1m01Alz(504)3> (342,142g A12(504)3)

3moly,so, 1mol Al;(S04)3

g Alz(504_)3 = 14, 735 g Alz(504_)3

1ml
ml Al (S0,)s = 14,735 g Al,(S0,)s (WZ@%)

ml Alz(SO4_)3 = 11,0622ml Alz(SO4_)3

. Concentracion tedrica de aluminio soluble en 2L
24173 + 3(50,) — Al,(S0)3>

+3 1mol Al5(S04)3 2mol Al+3 26,982gAl%3
gAl™ = 14,735 g Al;(S04)5 (342,142g Al2(504)3) (1molAlz(SO4)3)( 1mol AL+3 )

gAl™3 =2,324 g A3

[%]Al” _ (2,324gAl+3) (1000mg)

2L 1gAl+3

[%]Al” = 1162,0315 ™9/, Al*3
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ANEXO 9
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=R A,
IGAC RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO — CARACTERIZACION Q-01 A T
e SESTISN AGROLOGICA 209 TEE-31
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RESULTADODE MICROEIOLOGIA BOT @-82
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RESULTADDS MICROBIOLO-GIA BT G-82 FECHA DE REALIZAGKIN
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RESULTADDE MICROEICLOGIA BAT G-82
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ANEXO 10
A. Calulos %Humedad
oo = 22~ M5 1000 Qo = 22379 ~ 26049
= — % = E 3
T M, — M, ° o T 1243,7g — 249,99

%H = 98,943%

B. %Solidos en el lodo [%Ps]

%Ps = 100 — %H

%Ps = 1,0565%

C. Densidad Relativa del lodo [dLodo]

Es la densidad tedrica estimada para los lodos objeto de estudio y se calcul6 a partir de las formulas

de Romero (1999).

1_E h
S. Ss Sa
Donde,
Sc: Densidad relativa del lodo Sa: Densidad relativa del agua [~1,0 g/cmq]
Ps: Porcentaje de sélidos en el lodo [decimal] Ss: Densidad relativa de los sélidos
Pa: Porcentaje de agua en el lodo [decimal] [~1,2g9/cmq]
001057 + 098943 ! 8,8083 * 1073 + 0,98943
—_ e k
S, 1,2 1,0 S, '

1
— =0,99824
St

S, =1,001765 g/cm3
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D. Velocidad de sedimentacién de las particulas del 10do /vsed]

Esta propiedad se hallé con el propdsito de conocer cuél es la velocidad de decantacion de los
solidos presentes en el lodo para separarse del agua en el espesador de la planta piloto, que maneja
un flujo laminar (<2000 de acuerdo al nuero de Reynolds). Por lo tanto, de acuerdo a la Ley de
Stokes que representa una sedimentacion simple, se toma las particulas como discretas,

considerando que el floc ya tiene una dimension definida (Romero, 1999).

_ g(ap—5w)d2_ __ Useqxd
19sed - 18 ’ R = n

Donde,
vsed: Velocidad de sedimentacion de las particulas del lodo [m/s]
g: gravedad [9,81m/s?]
5p: Densidad de la particula [~2650 kg/m®]
Sp: Densidad del agua [~998,9 kg/m?]
d: Didmetro de la particula [~2*104m]
u: Viscosidad dinamica de la particula [~1,034*102 kg/m.s]
T°: Temperatura [~19°C]
R: Nuero de Reynolds

n: Viscosidad cinematica de la particula [kg/m.s]

o _ 981(2650 —9989)(2+ 107*)’ o _ 5,04033 % 10"°m/s « (2 + 10”*m)
sed = 18(1,034 x 10-3) - 1,034  10~3kg/m. s
998,9 kg/m3

R =0,1167 < 2000 — Flujo Laminar

Oseq = 6,04033 x 105m/s




Pagina | 170

ANEXO 11
A. Eficiencias del Tratamiento 1: 100% Lodo sin acidificar

Tabla 66. Porcentajes de remocién de turbiedad - 100% Lodo sin acidificar

Remocion de turbiedad
100% Lodo sin acidificar

Turbiedad final

Turbiedad inicial

%Eficiencia J4 Y%Eficiencia J5  %Eficiencia J6  %Eficiencia ﬁﬁg Resultado

Egg J1  %kEficiencia J2 %Eficiencia J3

1 5,02 -4551% 493 -42.90% 4.87 -41,16% 5,12 -48.41% 4.10 -18,84% 3,91 -13,33% 1 3,45

2 491 -1,24% 4,83 0,41% 4,82 0,62% 4,08 15,88% 3,92 19,18% 4,04 16,70% 2 4.85

3 353 5,87% 439 -1707% 3,73 0,53% 433 -1547% 4,36 -16,27% 2,56 31,73% 3 3,75
Promedio  -13,63% -19,85% -13,34% -16,00% -5,31% 11,70%

Tabla 67. Porcentajes de remocién de color - 100% Lodo sin acidificar
Remocion de color
100% Lodo sin acidificar
Color final Color inicial

Répl J1 %Eficiencia J2  %Eficiencia J3 %kEficiencia J4  %Eficiencia J5 %Eficiencia J6 %Eficiencia F?ggl Resultado

ica
1 31,20 -5,05% 30,70 -3,37% 29,40 1,01% 28,40 4,38% 27,60 7,07% 26,40 11,11% 1 29,70
-7,25% 26,50 3,99% 30,80 -11,59% 2 27,60

2980 -797% 29,30 -6,16% 29,60
-37,65% 39,60 -22,22% 40,40 -24,69% 39,20 -20,99% 3 32,40

-8,36% -4,55% -7,16%

2 30,90 -11,96%
3 41,10 -26,85% 38,40 -18,52% 44,60

Promedio -14,62% -9,95% -14,27%
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B. Eficiencias del Tratamiento 2: 100% Lodo acidificado a pH: 1,0

Tabla 68. Porcentajes de remocion de turbiedad - 100% Lodo acidificado a pH: 1,0

Remocion de turbiedad

100% Lodo acidificado - pH: 1,0

Turbiedad final Turbiedad inicial

Egg J1  %Eficiencia J2 Y%Eficiencia J3  %kEficiencia J4  %Eficiencia J5  %Eficiencia J6  %Eficiencia ﬁgg Resultado
1 235 3,29% 2,49 -2,47% 2,52 -3,70% 2,42 0,41% 2,67 -9,88% 2,36 2,88% 1 2,43
2 139 -1301% 157 -2764% 1,77 -43,90% 1,54 -25,20% 2,30 -86,99% 1,17 4,88% 2 1,23
3 202 34,63% 3,73 -20,71% 354 -14,56% 3,26 -5,50% 3,10 -0,32% 3,09 0,00% 3 3,09
Promedio 8,30% -16,94% -20,72% -10,10% -32,40% 2,59%

Tabla 69. Porcentajes de remocion de color - 100% Lodo acidificado a pH: 1,0

Remocion de Color

100% Lodo acidificado - pH: 1,0

Color final Color inicial
A L N L L L ... Reépli
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Répli n JoEficienci 1 YoEficienci 13 JoEficienci 4 YoEficienci 35 JoEficienci 6 JoEficienci ca Resultado
ca a a a a a a
1 2630 -2584% 27,30 -30,62% 27,20 -30,14% 26,50 -26,79% 28,40 -3589% 28,90 -38,28% 1 20,90
2 2730 -32,52% 28,40 -37,86% 27,80 -3495% 26,80 -30,10% 29,90 -4515% 32,00 -55,34% 2 20,60
3 2450 -793% 23,70 -441% 2290 -0,88% 22,00 3,08% 22,80 -0,44% 23,10 -1,76% 3 22,70

Promedio -22,10% -24,30% -21,99% -17,94% -27,16% -31,79%
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C. Eficiencias del Tratamiento 3: 100% Lodo acidificado a pH: 1,5

Tabla 70. Porcentajes de remocion de turbiedad - 100% Lodo acidificado a pH: 1,5

Remocion de turbiedad

100% Lodo acidificado - pH: 1,5

Turbiedad final Turbiedad inicial
. i .
ﬁﬁg J1  %Eficiencia J2 %Eficiencia J3 %kEficiencia J4 Y%Eficiencia J5 A)Eflggen0|a %Eficiencia ﬁgg Resultado
1 267 13,03% 2,65 13,68% 2,73 11,07% 2,76 10,10% 2,99 2,61% 3,00 2,28% 1 3,07
2 1,18 41,87% 1,17 42.,36% 1,78 12,32% 1,92 5,42% 2,02 0,49% 1,09 46,31% 2 2,03
3 2,83 5,03% 3,13 -5,03% 3,64 -2215% 496 -66,44% 4,43 -4866% 4,62 -55,03% 3 2,98
Promedio 19,98% 17,00% 0,41% -16,98% -15,19% -2,15%

Tabla 71. Porcentajes de remocion de color - 100% Lodo acidificado a pH: 1,5

Remocion de Color

100% Lodo acidificado - pH: 1,5

Color final Color inicial

Rggll J1  %Eficiencia J2  %Eficiencia J3  %Eficiencia J4  %Eficiencia J5  %Eficiencia J6  %Eficiencia Rgzll Regglta

1 3550 0,84% 36,90 -3,07% 35,50 0,84% 33,50 6,42% 37,50 -4,75% 38,80 -8,38% 1 35,80

2 2480 -2098% 23,80 -16,10% 25,00 -21,95% 24,60 -20,00% 2590 -26,34% 27,00 -31,71% 2 20,50

3 31,00 2,52% 33,00 -3,77% 32,60 -2,52% 33,10 -4,09% 33,70 -5,97% 38,20 -20,13% 3 31,80

Promedio -5,87% -7,65% -7,88% -5,89% -12,35% -20,07%




D. Eficiencias del Tratamiento 4: 100% Lodo acidificado a pH: 2,0

Tabla 72. Porcentajes de remocion de turbiedad - 100% Lodo acidificado a pH: 2,0
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Remocion de turbiedad

100% Lodo acidificado - pH: 2,0

Turbiedad final Turbiedad inicial
ﬁﬁg J1  %kEficiencia J2 %Eficiencia J3 %kEficiencia J4 %kEficiencia J5 %Eficiencia J6 %kEficiencia Réplica Resultado
1 283 21,39% 3,10 13,89% 3,19 11,39% 3,35 6,94% 3,78 -5,00% 3,47 3,61% 1 3,60
2 285 13,11% 3,06 6,71% 3,17 3,35% 2,92 10,98% 3,25 0,91% 3,12 4.88% 2 3,28
3 490 -1893% 4,49 -8,98% 3,74 9,22% 3,77 8,50% 4,20 -1,94% 3,95 4,13% 3 412

Promedio 5,19% 3,87% 7,99% 8,81% -2,01% 4.21%
Tabla 73. Porcentajes de remocion de color - 100% Lodo acidificado a pH: 2,0
Remocion de Color
100% Lodo acidificado - pH: 2,0
Color final Color inicial
- Py Py e Py P Py .
Répli 1 YoEficienci 32 YoEficienci 13 YoEficienci 34 YoEficienci I5 YoEficienci 6 Y%Eficienci  Répli Resultado
ca a a a a a a a
1 34,90 -9,06% 34,10 -6,56% 35,60 -11,25% 34,50 -7,81% 36,10 -12,81% 37,20 -16,25% 1 32,00
2 28,40 -22.41% 26,30 -13,36% 27,10 -16,81% 26,20 -12.93% 23,50 -1,29% 21,70 6,47% 2 23,20
3 29,20 -14,96% 28,30 -11,42% 27,40 -71,.87% 28,60 -12,60% 25,10 1,18% 23,80 6,30% 3 25,40
Promedio -15,48% -10,45% -11,98% -11,11% -4,31% -1,16%
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E. Eficiencias del Tratamiento 5: 100% Lodo acidificado a pH: 2,5

Tabla 74. Porcentajes de remocion de turbiedad - 100% Lodo acidificado a pH: 2,5

Remocion de turbiedad
100% Lodo acidificado - pH: 2,5

Turbiedad final Turbiedad inicial
Rggll J1 %Eficiencia J2 %kEficiencia J3  %Eficiencia J4 %Eficiencia J5 %Eficiencia J6  %kEficiencia Rggll Resultado
1 348 -5,78% 3,06 6,99% 3,10 5,78% 3,12 517% 3,28 0,30% 3,25 1,22% 1 3,29
2 350 6,67% 3,36 10,40% 3,47 7.47% 3,52 6,13% 2,96 21,07% 3,48 7,20% 2 3,75
3 356 1,39% 3,18 11,91% 3,21 11,08% 3,63 -0,55% 3,02 16,34% 3,51 2,77% 3 3,61
Promedio 0,76% 9,77% 8,11% 3,58% 12,57% 3,73%
Tabla 75. Porcentajes de remocion de color - 100% Lodo acidificado a pH: 2,5
Remocion de Color
100% Lodo acidificado - pH: 2,5
Color final Color inicial
- Py e Py P P Py .
Répli 1 YoEficienci 32 YoEficienci 13 YoEficienci 34 YoEficienci 5 YoEficienci 6 Y%Eficienci  Répli Resultado
ca a a a a a a ca
1 3160 -16,18% 2790 -257% 2760 -147% 2850 -4,78% 19,80 27,21% 28,70 -551% 1 27,20
2 28,30 -1230% 26,40 -4,76% 2590 -2,78% 26,10 -357% 21,20 1587% 24,30 3,57% 2 25,20
3 3100 -1567% 2830 -560% 26,30 0,00% 2740 -224% 25,70 4,10% 20,10 25,00% 3 26,80

Promedio -14,72% -4,31% -1,42% -3,53% 15,73% 7,69%
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F. Eficiencias del Tratamiento 6: 100% Lodo acidificado a pH: 3,0

Tabla 76. Porcentajes de remocion de turbiedad - 100% Lodo acidificado a pH: 3,0

Remocién de turbiedad
100% Lodo acidificado - pH: 3,0

Turbiedad final Turbiedad inicial
Rggll J1  %Eficiencia J2 %Eficiencia J3 %Eficiencia J4 %Eficiencia J5 %Eficiencia J6  %Eficiencia ﬁﬁg Resultado
1 195 2200% 2,10 16,00% 2,30 8,00% 2,15 14,00% 2,59 -3,60% 2,42 3,20% 1 2,50
2 233 20,21% 2,74 6,16% 2,29 21,58% 1,88 35,62% 3,08 -5,48% 2,61 10,62% 2 2,92
3 237 2663% 294 8,98% 3,12 3,41% 2,46 23,84% 3,17 1,86% 2,13 34,06% 3 3,23
Promedio 22,94% 10,38% 10,99% 24.49% -2,41% 15,96%
Tabla 77. Porcentajes de remocion de color - 100% Lodo acidificado a pH: 3,0
Remocion de Color
100% Lodo acidificado - pH: 3,0
Color final Color inicial
. fyppg p
Rep J1  %kEficiencia J2  %kEficiencia J3  %€Eficiencia J4 %Eficiencia J5  %kEficiencia J6 WEficienc Rep Resultado

lica ia lica

1 23,30 6,43% 22,80 8,43% 23,90 4,02% 24,50 1,61% 25,40 -2,01% 24,90  0,00% 1 24,90

2 19,10 4,02% 23,10 -16,08% 19,30 3,02% 18,70 6,03% 19,10 4,02% 18,60 6,53% 2 19,90

3 21,40 8,94% 20,60 1234% 22,10 5,96% 22,60 3,83% 22,80 2,98% 20,80 11,49% 3 23,50

Promedio 6,46% 1,56% 4,33% 3,82% 1,66% 6,01%
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G. Eficiencias del Tratamiento 7: 50% Lodo acidificado - pH:1,0 / 50% Coagulante comercial

Tabla 78. Porcentajes de remocion de turbiedad — Séptimo Ensayo: 50% Lodo acidificado - pH: 1,0 / 50% Coagulante comercial

Remocidn de turbiedad

Séptimo Ensayo: 50% Lodo acidificado - pH:1,0 / 50% Coagulante comercial

Turbiedad final

Turbiedad inicial

F?ggl J1  %Eficiencia J2 %Eficiencia J3 %Eficiencia J4 YEficiencia J5 Y%Eficiencia J6  %Eficiencia ﬁﬁg Resultado
1645 -3244% 542 -1129%% 6,62 -3593% 6,97 -43,12% 561 -1520% 3,89 20,12% 1 4,87
2 1,48 -8,82% 163 -1985% 184 -3529% 1,79 -3162% 187 -3750% 2,20 -61,76% 2 1,36
3 3,92 -5,09% 4,05 -8,58% 512 -3727% 4,37 -17,16% 4,49 -20,38% 2,88 22.79% 3 3,73
Promedio -15,45% -13,24% -36,16% -30,63% -24.36% -6,28%
Tabla 79. Porcentajes de remocion de color - Séptimo Ensayo: 50% Lodo acidificado - pH: 1,0 / 50% Coagulante comercial
Remocion de Color
Séptimo Ensayo: 50% Lodo acidificado - pH:1,0 / 50% Coagulante comercial
Color final Color inicial
. Py Py P A Efi P Py ;
Repl 1 YoEficienci 3 YoEficienci 13 YoEficienci 34 YoEficienci 5 YoEficienci 6 YoEficienci Rep Resultado
ica a a a a a a lica
1 31,20 -13,87% 30,20 -10,22% 30,90 -12,77% 31,80 -16,06% 23,50 14,23% 19,90 27,37% 1 27,40
2 2920 -32,13% 2850 -28,96% 29,70 -34,39% 30,60 -38,46% 29,60 -33,94% 28,70 -29,86% 2 22,10
3 26,10 -6,10% 2750 -11,79% 28,30 -15,04% 28,00 -13,82% 26,80 -8,94% 1950 20,73% 3 24,60
Promedio -17,36% -16,99% -20,73% -22,78% -9,55% 6,08%
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H. Eficiencias del Tratamiento 8: 50% Lodo acidificado - pH:1,0 / 50% Coagulante comercial

Tabla 80. Porcentajes de remocion de turbiedad — Octavo Ensayo: 50% Lodo acidificado - pH: 1,0 / 50% Coagulante comercial

Remocién de turbiedad

Octavo Ensayo: 50% Lodo acidificado - pH:1,0 / 50% Coagulante comercial

Turbiedad final Turbiedad inicial

F?ggl J1  %Eficiencia J2 %Eficiencia J3 %Eficiencia J4 %Eficiencia J5  %Eficiencia J6  %Eficiencia Egg Resultado

1 4,65 -4,26% 4,85 -8,74% 4,19 6,05% 4,38 1,79% 3,78 15,25% 3,35  24,89% 1 4,46

2 2,38 -3,48% 2,44 -6,09% 161 30,0006 2,14 6,96% 1,48 3565% 1,29 43,91% 2 2,30

3 560 -1642% 4,77 0,83% 4,48 6,86% 3,94  18,09% 4,11 14,55% 3,39  29,52% 3 4,81
Promedio -8,05% -4,67% 14,30% 8,95% 21,82% 32,77%

Tabla 81. Porcentajes de remocion de color — Octavo Ensayo: 50% Lodo acidificado - pH: 1,0 / 50% Coagulante comercial

Remocion de Color

Octavo Ensayo: 50% Lodo acidificado - pH:1,0 / 50% Coagulante comercial

Color final Color inicial

R;ggl 1 %Eflglenm 12 %Efl;lenm 13 %Eflglenm 34 %Efl;lenm I5 %Efl;lenm 6 %Efl;lenm Iﬁig Resultado
1 37,70 -27,62% 36,00 -21,87% 33,60 -13,74% 33,20 -12,39% 31,10 -528% 28,10 4,87% 1 29,54
2 3540 -17,22% 33,40 -10,60% 3580 -1854% 3150 -430% 2990 099% 27,60 8,61% 2 30,20
3 28,10 -1564% 24,70 -165% 27,30 -12,35% 25,20 -3,70% 21,60 11,11% 17,20 29,22% 3 24,30

Promedio  -20,16% -11,37% -14,88% -6,80% 2,271% 14,23%




I. Eficiencias del Tratamiento 8: 89% Lodo acidificado - pH:1,0 / 11% Coagulante comercial
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Tabla 82. Porcentajes de remocion de turbiedad — 89% Lodo acidificado - pH: 1,0 / 11% Coagulante comercial

Remocidn de turbiedad

Noveno Ensayo: 89% Lodo acidificado - pH:1,0 / 11% Coagulante comercial

Turbiedad final

Turbiedad
inicial

Riggl J1  %Eficiencia J2 %kEficiencia J3  %Eficiencia J4  %Eficiencia J5 < %Eficiencia J6  %kEficiencia ﬁgg Resultado
1 1,82 23,85% 1,41 41,00% 1,02 57,32% 1,45 39,33% 1,05 56,07% 1,05 56,07% 1 2,39
2 144 43,97% 1,35 47,47% 0,73 71,60% 0,89 65,37% 0,64 75,10% 0,62 75,88% 2 2,57
3 2,96 43,40% 3,26 37,67% 2,45 53,15% 1,68 67,88% 1,60 69,41% 0,78 85,09% 3 5,23
Promedio 37,07% 42,05% 60,69% 57,53% 66,86% 72,34%
Tabla 83. Porcentajes de remocion de color - 89% Lodo acidificado - pH: 1,0 / 11% Coagulante comercial
Remocion de Color
Noveno Ensayo: 89% Lodo acidificado - pH:1,0 / 11% Coagulante comercial
Color final Color inicial
T e Py e P e i -
Répli 1 OpEficienci 12 YEficienci 13 OoEficienci 34 YEficienci I5 OpEficienci 6 YEficienci Rep Resultado
ca a a a a a a lica
1 21,20 27,40% 17,70  39,38% 17,70  39,38% 17,10 41,44% 14,40 50,68% 14,10 51,71% 1 29,20
2 1780 3480% 16,30 40,29% 16,30 40,29% 13,90 49,08% 12,00 56,04% 11,20 58,97% 2 27,30
3 2470 -1762% 2450 -16,67% 2450 -16,67% 1790 14,76% 14,70 30,00% 12,40 40,95% 3 21,00
Promedio 14,86% 21,00% 21,00% 35,09% 45,58% 50,55%
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ANEXO 12

De la Tabla 84 a la Tabla 87 se presentan las mediciones de la longitud del tallo, raiz y biomasa

de las plantulas que germinaron en el tratamiento 1 al tratamiento 4

Tabla 84. Mediciones del tratamiento 1 4,5 3,2 0,24
Tratamiento 1 4,2 2,6 0,234
Tallo (cm)  Raiz(cm) Biomasa (g) 3,9 1,7 0,175
8,6 3,3 0,328 3,5 4,4 0,132
7,4 3,75 0,294 4,6 3,6 0,249
2,3 5,3 0,116 4,3 4 0,236
53 6,2 0,253 4,7 3,6 0,209
4,4 3,3 0,219 4,5 2,6 0,208
3,9 2.2 0,199 5,0 38 0,276
3,4 3,6 0,185 8,9 4,8 0,299
2,8 2,3 0,167 9,5 6 0,363
2,2 39 0,15 4,1 3,8 0,256
1,6 2,2 0,133 7,0 5,5 0,291
41 2,52 0,224 4,4 1,2 0,204
4,9 2,3 0,207 5,5 5,4 0,253
5,8 2,1 0,271 6,7 4,6 0,284
477 1,9 0,245 7,3 5,8 0,295
5,4 53 0,297 7,8 5,5 0,296
4,9 3,3 0,233 8,4 6,9 0,301
4,7 2,5 0,246 5,133 3,749 0,238

Tabla 85. Mediciones del tratamiento 2 2,6 1 0,147

Tratamiento 2 11 0,9 0,098

Tallo (cm) Raiz (cm) Biomasa (g) 13 0,6 0,101

1,7 0,8 0,125
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2,8 0,5 0,176
1,5 0,6 0,102
0,8 0,3 0,057
1,686 0,671 0,115

Tabla 86. Mediciones del tratamiento 3

Tratamiento 3

Tallo (cm)  Raiz (cm) Biomasa (Q)

1,3 0,7 0,161
2,4 11 0,267
1,6 1,1 0,19
2,1 1,45 0,195
1,2 1,6 0,095
1,57 1,8 0,12
11 0,9 0,062
0,8 0,3 0,024
1,42 2,536 0,153
1,37 2,755 0,138
0,7 0,6 0,041
1,757 1,268 0,157

1,8 0,8 0,152
1,2 0,6 0,145
2,9 1,2 0,238
1,8 1,6 0,101
1,9 11 0,109
2,6 1,5 0,176
2,9 1,8 0,183
2,3 1,25 0,412
2,7 1,2 0,208
1,9 1,3 0,146
11 0,7 0,147

Tabla 87. Mediciones del tratamiento 4

Tratamiento 4

Tallo (cm) Raiz (cm) Biomasa (Q)

1 0,3 0,053
1,1 0,3 0,071
0,9 0,5 0,1001

1,000 0,367 0,075
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ANEXO 13
Las mediciones de biomasa para las pruebas de compostaje en los tres tratamientos estan en la
Tabla 88.

Tabla 88. Biomasa de las plantulas de 0,269 0,448
repollo para las pruebas de compostaje 0.445 0488
Biomasa (g) 0,214 0,457
T1 T2 T3 0,199 0,284
0,485 0,37 0,037 0,455 0,511
0,232 0,552 0,0432 0,506 0,537
0,256 0,193 0,096 0,367 0,564
0,509 0,168 0,0127 0,667 0,391
0,21 0,292 0,0422 0,505 0,218
0,481 0,583 0,0101 0,549 0,644
0,38 0,305 0,087 0,412 0,671
0,433 0,312 0,045 0,578 0,427
0,51 0,204  0,04665 0,605 0,23
0,263 0,181 0,589 0,44
0,356 0,444 0,605 0,558
0,376 0,267 0,58 0,3581579
0,42 0,251 0,384
0,355 0,235 0,288
0,34 0,219 0,492
0,234 0,203 0,596
0,423 0,187 0,296
0,312 0,171 0,603
0,302 0,576 0,207
0,291 0,114 0,411
0,466 0,345 0,615
0,515 0,236 0,414

0,307 0,334
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ANEXO 14

REZULTADCS IMHIBICHON DE BERMINACION G-82 FECHA DE REALLTACHN
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RESULTADOS INHIBICION DE GERMINACION @-82 FECHA DE REALIZACKM
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REEULTADO S INHIBICHON DE GERBIMNACION G52

FECHA DE REALIZACKSM
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ANEXO 15
COSTOS DE PRODUCCION
07 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Nombre Cantidadialor Unitarid Valor Tatal Valor Unitarig Valor Total Valor Unitari Valor Total Valor Unitarid Valor Total Valor Unitarid Valor Total
Maguinaria v equipo
Mante=nimiznto 1 S O112000 (5 112000 5 115808 (5 115308 § 110745 (5 110745 § 123817 § 123517 § 128027 | % 128027
Mano de Obra 5 - 5 - g -
Operario da planta 12 [ § 2000000 | S24.000.000 S 2.068.000 | 5 24816000 5 2138312 [ § 25630744 52211015 | § 26532175 § 2286180 | § 27434260
Fontanero 12 | 5 1400000 | 516 300000 S 1447600 | 5 17371200 S 1406518 [ § 17961821 S 1547710 | § 18572523 $ 1600332 | § 19203038
Diotaciones ] SO TTON (5 462000 S TURIB[S 477708 S 823235 483930 S B31M (5 510744 $ 83013 | % 328110
Materias primar & insiumos 3 - 3 - 5 -
Areilla 12 [ 5 1500000 | S18.000.000 S 1530000 | § 18612000 5 1603.734 | § 19.244 B0 5 1638261 | § 19800131 § 1714642 | § 20373702
Bulfato de aluminio 12 | & 6.666.660 [ 570900920 % 6803326 | & 32719917 S L1200 [ § 85532304 S TITO041 [ 5 33440496 T 7620623 | T 01447473
Acido Sulfirico 12 [ & 7.662.200 | 501.946 400 S TR2ATIS [ 5 B5071ATE % 2102087 [ § 93.305.045 5 3470618 [ 5101647417 T 5.738.619 | 5105.103.420
Tranzporte de equinaza 12 [ & 3000 (5 960000 5 BLTME 9o2ed0 T 83532 [ 5 10263W) 5 M1 ([ 5 1061237 T o143 | % 1007371
Servicios prblicos 5 - 5 - 5 -
Enzrria elotrica 12 [ § 1.931.503 [ 523.770.116 5 2.048.067 | & 24.537.606 % 2118.632 [ § 25423585 5 2100666 [ & 262370086 § 2265148 | § 27181778
TOTAL 5 156.050.436 5 264,765 457 5 173767482 5 IBAOTEETT 5 303,700,148
COSTOS ADMINISTRATIVOS
017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Nombre Canﬁdadh'alur Unitariq Valor Total Valor Unitarid Valor Total Valor Unitarid Valor Total Valor Unitarid Valor Total Valor Unitariq Valor Total
Caparitacion 2 | S 240005 48000 5 231616 |5 463232 5 2304001 (5 478982 5 476345 405287 T 236053 | % 312104
TOTAL 5 448,000 5 463,212 5 478,982 5 495,167 5 E12.106
COSTOS DE VENTAS
M7 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Nombre Cantidadialor Unitarid Valor Tatal Valor Unitarig Valor Total Yalor Unitari Valor Total Yalor Unitari Valor Total Valor Unitarid Valor Total
Publicidad v promocion NN |3 100 | 5 3.000.000 5 103 | & 3006000 5 07§ 3195072 5 110 | & 3.303.704 5 114 | & 3400423
Almacenamisnto v boderaj{ 12 | 5 1.OCO.000 | 512.000.000 5 1032000 [ & 12334000 % 1065024 [ & 12.780.238 % 1101235 [ § 13214818 T 1136474 | 5 13.637.602
TOTAL 5 15,000,000 5 15,480,000 5 15,978,360 5 16518522 5 17.047.115
COSTOS TOTALES g 271507 436 1 280.708.650 1 200221824 3 300080366 g 310.250 343
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ANEXO 16

A. Componente aire

CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DEL IMPACTO - EFECTO SOBRE EL COMPONENTE

FPERSISTEM | RECUPERABILIDAD |ACURMULAC . MOMEMTO | EFECTO | FERIODICIDAD
MATURALEZA | INTEMSIDAD() | CARACTER | EXTEMSION [EX) Cl [FE) (MC) IBM (A SINERGIA [5) (0] (EF) FF)
% 1] o
=N -1 @ [ul @ ] 2 =]
= — z g2 E o a 2 =0
EEEEEgEEEE_EEgﬁéﬁﬁﬁ-%g?;ﬂﬁﬁgﬁ-ggﬁg
2 =1E| & b 22| 5|2 a 5 1 BE|lR| @ 2 [ 5 slp| 2 - R | E|2E
5 = | B|2|E 2 7 E o E E E 2 22 g E E c | g o o2 E = E| =z E |23
=z % E E 2] 2 2 (z|= b g i 2| B £ & @& é -E = I EI E E|E|B| 8|8 EE
COMPONENTES ¥ FACTORES AMBIENTALES E = B = i 2
Material particulado 2 olrofa i i}
=y
20 ] ]
0=z Z Calidad del aire Olares 2 U =R i 1
] E E
a g4 Gases 0 olofa| o 0
Subtotal impactos (valor absolutol ol o2l 4 i I

B. Componente agua

CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DEL IMPACTO - EFECTO SOBRE EL COMPONENTE

CAH TR EXTENSICN (EX) P%TEE'EEN RECUPERAEILIDAD (MC) ACUMLL A

SINERGIA (S | MOMENTO (MO) EFECTO PERIDOICIDAD

MATURALEZA INTEMSIOAD (1) CION (AC] (EF] (PRI

Puositive
Temporal
Simpla
Snargico

Medio v Alto
Umbral

Irrevemsibles
Revemsibles

Antrapico
Minimo o bajo
Fermanante

Mitigables
Iracuperables
Acumulativo
Sin sinargemo
Muy snérgico
Largo plazo
Medio plazo

Inmediato

Indiracta

Feriodico

Continuo

Natural
Notable o muy alto

COMPONENTES % FACTORES AMBIENTALES

Iregulary discontinuo

Cuerpos Loticas u}

Aguas superficiales

Cuerpos Lénticos a

FAguas subteraneas u}

Uzo del recurso (por actividades
econdmicas]

Cambio de las

MEDIO POTENCIALMENTE
RECEPTOR
AGUA

Calidad del Agua propiedades fisico - 2
quimicas

Subtotal impactos (valor absoluto) P}
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C. Componente suelo
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CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DEL IMPACTO - EFECTO SOBRE EL COMPONENTE

PERSISTEN ACLIMULA : EFECTO | PERIOOICIOAD
MATURALEZA|  INTEMSIDADN  |CARACTER| EXTENSIONIEX) CIA PE] RECUPERAEILIDAD (MC) CIENIAC) SINERGIA S | MOMENTO (MO) EF] PRI
=]
=] 3
E % 2 z o o & o E 2 o 2 - "E
a — S|aol|l=x | = a o - _ a = T 2 K K] o = o a = H E 2 o o o El
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D. Componente bidtico

COMPONENTES ¥ FACTORES AMBIENTALES

CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DEL IMPACTO - EFECTO SOBRE EL COMPONENTE

. . PERSISTENCIA ACUMULAC .
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E. Componente paisajistico

CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DEL IMPACTO - EFECTO SOBRE EL COMPONENTE

MNATURALE CARACTE PERSISTE | RECUPERAEILIDAD 725~ . MOMERMTO | EFECTO | PERICDICIDAD
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