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INTRODUCCION

La Asamblea General de las Naciones Unidas reconocié explicitamente el
derecho humano al agua y al saneamiento basico (Resolucion 64/292, 2010), de
igual forma nuestra constitucion politica lo ha acogido como derecho fundamental
(articulo 93 CP, 1991). Segun las Naciones Unidas mas de 2000 millones de
personas han logrado acceder a fuentes mejoradas de agua potable en los
ultimos 21 afios (ONU, 2013). Como se observa es imprescindible el tratamiento
del agua para consumo humano, para ello se han creado las Plantas
Potabilizadoras de Agua, donde mediante diferentes procesos ésta es liberada de
los sélidos, microorganismo, y demas impurezas que contiene el liquido captado,
pero en el proceso de tratabilidad se generan residuos los cuales, de no ser
dispuestos de manera adecuada genera afectaciones al medio ambiente.

El proceso de potabilizacién del agua emplea diferentes tipos de coagulantes y
dosis, que dependen de factores como el contenido de sélidos y el pH que el agua
presenta al ingresar a la planta potabilizadora. Como consecuencia de esta
aplicacibn se genera una importante cantidad de residuos semisolidos,
genéricamente conocidos como lodos ricos en aluminio o hierro dependiendo del
coagulante utilizado (Panizza, 2008), los cuales deben ser debidamente tratados y
de ser posible aprovechados, por lo cual se hace necesario realizar una
caracterizacion de estos con el fin de sugerir posibles usos.

Una adecuada caracterizacion tanto del contenido de los efluentes como de su
cantidad permitira la seleccion de una tecnologia que controle de forma adecuada
los residuos generados en las Plantas Potabilizadoras de Agua, y de ser posible
se pueda realizar algun tipo de aprovechamiento. Esto generarian un cambio
positivo en nuestro pais, ya que permite minimizar el impacto ambiental generado
por estos residuos, reduce los indices de contaminacion a las fuentes hidricas y
podrian ser incorporados de forma productiva ayudando a disminuir costos si se
sustituyera por alguna materia prima como materiales de produccién y/u otro
método donde se puedan aplicar.

El presente documento contiene una propuesta para el estudio de los sdlidos
generados en las unidades de sedimentacion y filtracion de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable ElI Tablazo en La Ciudad de Popayan, con
parametros que permitan determinar los flujos de agua de lavado y la cantidad de
lodos generados, al igual que su caracterizacion.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tratamiento del agua para consumo humano implica la produccién de lodos
como subproductos. El volumen de dichos lodos es variables algunos autores
citan que este valor representa un aproximado de 0.3% a 1% del agua tratada,
provenientes de la remocién de sélidos suspendidos presentes en el agua cruda y
de reactivos adicionales (Sandoval, SF), mientras otros afirman que este valor
podria llegar hasta el 5% (Armenter y Cristia, 2003); siendo los sedimentadores
donde méas se generan, produciendo en promedio entre el 60 y el 70% de los
sélidos totales y en los filtros entre el 30 y el 40% (Raigosa, 2012).

La principal dificultad que se presenta en el manejo de estos residuos es su alto
contenido de agua (99%) y su pobre capacidad de deshidratacion, principalmente
la de los lodos producidos por aluminio (Flores et al., 1998, citado por Palacios y
Vera, 2013). Generalmente estos lodos son llevados a rellenos de seguridad o en
el peor de los casos dispuestos directamente a las fuentes hidricas, condicion que
no esta permitida y se encuentra legislada por el Decreto 3930 de 2010 expedido
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial, el cual en su
Articulo 25 prohibe la disposicién de los lodos generados en el tratamiento de
agua en fuentes hidricas superficial, subterraneas, marinas, Yy sistemas de
alcantarillado.

Las descargas de estos residuos o lodos en las corrientes naturales de agua llega
a plantear problemas importantes, ya que, si bien estos residuos son
principalmente inorganicos, van formando depoésitos o bancos de lodos en los
tramos lentos del cauce, a la vez que aumentan la turbiedad y el color de las
aguas receptoras, mas aun si se esta empleando carbon, disminuyendo la
actividad fotosintética de las plantas acuaticas (Ramirez, 2008). Por otro lado, El
nivel de aluminio en el agua varia mucho, en algunos casos puede exceder de 10
mg/l en la vecindad de las plantas donde es elaborado (Castafieda, 1999),
ademas, cuando el aluminio se moviliza en lagos y rios, se ha demostrado que es
toxico para la vida acuatica (Freeman y Everhart, 1971), ya que por la presencia
de exceso de aluminio, las reacciones de hidrolisis del aluminio ocasionan
disminuciéon del pH al liberar iones HsO", atribuyéndose a esto un efecto de
aumento de la toxicidad de este metal sobre algunos organismos como Daphnia
Magna o Pulga de Agua (Satizabal et al, 1999). De igual forma se plantea que los
lodos que aumentan la turbiedad del agua de las fuentes receptoras, pueden
incluso disminuir el nivel de oxigeno disuelto (OD) en el agua y presentar alto
contenido de patégenos por lo que se requiere su estabilizacion (Moeller, D. 2000,
citado por Palacios y Vera, 2013). Lo expuesto permite contextualizar la
problematica global que existe por la generacion de lodos en las Plantas de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP’s) y conlleva a plantear soluciones.



Los solidos suspendidos presentes en el agua cruda producen un peso
equivalente de sdlidos de lodo ya que al reaccionar con el coagulante, son estos
los que precipitan en forma de floc (Martinez, 2012), por lo tanto la composicion de
los lodos generados en un sistema de abasto depende de la calidad del agua
cruda asi como de los procesos empleados para la potabilizacion y la época del
afo, el lodo producido durante la coagulacién contiene O6xidos e hidroxidos
metalicos y contaminantes organicos e inorganicos como arcilla, arena y
microorganismos, entre otros elementos (Villegas et al, 2005). Por tal motivo es de
gran importancia realizar la caracterizacion de estos lodos para conocer su
composicion, encaminados a un posible tratamiento y/o aprovechamiento.
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2. JUSTIFICACION

En nuestro pais para el afio 2003 se contaba con méas del 86.1% de la cobertura
de agua potable segun estadisticas de IRCA (indice de Riesgo de la Calidad del
Agua para Consumo Humano) (MADS, 2010), lo cual nos indica que en la mayoria
de nuestros municipios se cuenta con PTAP las cuales en su proceso generan
lodos. En el caso de la planta de tratamiento de agua potable El Tablazo del
Municipio de Popayan se trata un caudal medio de 650 L/s, teniendo en cuenta el
porcentaje de volumen de lodos que puede llegar a generarse en este tratamiento
segun Sandoval, en esta planta se estarian generando alrededor de 6,5 L/s de
lodos, suponiendo que fuera un volumen del 1% de agua tratada, es decir, 561,6
m? por dia.

En el caso de la Planta de Tratamiento de Agua Potable El Tablazo, estos lodos
se han venido vertiendo directamente sobre el Rio Cauca, hecho que contribuye a
la problematica que se ha dado a nivel nacional por la mala disposicion de estos
residuos.

La PTAP de EIl Tablazo se abastece principalmente del Rio Piedras, y tiene como
fuentes alternas los Rios Pisojé y Cauca, disefiada para tratar un caudal de 950
L/s, aunque actualmente esta tratando un caudal aproximado de 650 L/s, los
coagulantes usados en el proceso son el sulfato de aluminio (alumbre) y cal, los
cuales hacen parte de la composicion de los lodos, donde la mayor porcion es
generada por los dos sedimentadores y la restante en el lavado de los filtros
(Acueducto y Alcantarillado de Popayan, 2009).

En este sentido existe un gran interés por parte del Acueducto de Popayan en
buscar soluciones que faciliten la adecuada disposicion de los lodos, por tanto se
ha planteado en este trabajo realizar la caracterizacion y cuantificacion de los
lodos generados en la Planta de Tratamiento de El Tablazo, con el fin de brindar
herramientas, generando una contribucion al area ambiental que mas adelante
permitan establecer algun tipo de tratamiento de los residuos generados por la
potabilizacion del agua.
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3. OBJETIVOS

3.1.0OBJETIVO GENERAL
Realizar el estudio de los lodos generados por las unidades de sedimentacion y

filtracion de la planta de tratamiento de agua potable El Tablazo en la ciudad de
Popayan.

3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los flujos de agua de lavado y la cantidad de lodos generados
por las unidades de sedimentacion y filtracion de la planta de tratamiento.

e Caracterizar los lodos generados en los sedimentadores y filtros de la
planta potabilizadora de agua El Tablazo.
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4. MARCO TEORICO

4.1. GENERALIDADES DE LOS LODOS PRODUCIDOS POR PLANTAS DE
POTABILIZACION DE AGUA (PTAPS)

En el proceso de potabilizacion del agua natural los sélidos suspendidos pasa por
los sedimentadores donde las particulas se precipitan permitiendo asi la
clarificacion del agua, en algunas ocasiones las particulas son tan finas que es
necesario la aplicaciéon previa de coagulantes (Sulfato de Aluminio) que permiten
el aglutinamiento de dichos sélidos de modo que por su peso puedan precipitarse
durante el proceso de sedimentacion, son estos sedimentos los llamados lodos
(Raigosa, 2012); los cuales podrian ser aproximadamente 5% del agua tratada en
la planta (Armenter y Cristia, 2003)

Los lodos producidos por las PTAP’s estan constituidos por solidos suspendidos,
provenientes de los desechos de los procesos de coagulacion-floculacion,
sedimentacion y el retrolavado de los filtros, generalmente estos sodlidos
suspendidos son del 75 al 90% de los solidos totales y una cantidad de sdlidos
volatiles del 20 al 35% (Sandoval et al, SF), estan formados por limos, arcillas y
particulas de menor tamafio que las de la arena (Hernandez et al, 2006); sin
embargo, a estos componentes se debe afiadir aquellos residuos que se generan
en el proceso de tratamiento del agua, como lo son los 6xidos hidratados de
aluminio, junto con materiales de naturaleza organica e inorganica (Martinez,
2012).

4.2. EFECTOS DE LA DISPOSICION DE LOS LODOS EN FUENTES
HIDRICAS.

Dado que el principal coagulante usado para la potabilizacion del agua es el
sulfato de aluminio, los lodos producidos por estas son ricos en aluminio, lo cual
plantea un problema ambiental ya que dependiendo el pH de la fuente receptora
puede aumentar la toxicidad del metal tanto en plantas como en peces, pues en
un principio es dificil tener efectos toxicos a pH neutros, mientras en aguas
alcalinas o acidas sucede lo contrario (Paez, 2005).

Por otra parte las altas concentraciones de sélidos suspendidos pueden afectar la
biota acuética, principalmente por la reduccion de la penetracion de la luz a través
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de la columna de agua dificultando la asimilacion de energia por medio de la
fotosintesis, teniendo un impacto directo sobre la fauna acuatica (Bilotta y Brazier,
2008).

4.3.ANTECEDENTES DE ESTUDIOS DE LODOS EN PTAP’s.

Ramirez (2008) en su articulo “Lodos producidos en el tratamiento de agua
potable”, expone el caso de la estacién de tratamiento de agua potable del CYII
ubicada en Madrid - Espafia, en la cual se trata un caudal de 1 m3/s, y se estudian
los fangos originados en las purgas de los decantadores y del lavado de los filtros,
donde se generan 58680 m3/mes de volumen de agua de lavado correspondiente
al 2.26% del agua tratada, de los cuales 50400 m3/mes (1.94%) corresponden a
los filtros y el 8280 m3/mes (0.32%) de los sedimentadores; generando 1660
kg/dia de lodo, es decir 49800 kg/mes de materia seca.

Martinez (2012), describe la Planta de Tratamiento de agua potable de Checa en
Quito - Ecuador, que opera con un caudal medio de 15 L/s, donde se produce
154.4 m3/mes de lodo con una humedad de 96.3%, lo cual representa el 0.45%
del caudal de ingreso medio, y provienen de las unidades de sedimentacion (31.8
m3/mes), floculacion (8.7 m3/mes) vy filtracion (113.8 m3/mes), generando 5868.97
kg/mes en base seca. El lodo estudiado presenta caracteristicas como una
concentracion media de 2821 mg/L de SST provenientes del lavado de
sedimentadores y 179.6 mg/L de filtros y ademas la cantidad de solidos volatiles
bordea el 26% de los solidos totales.

Lopez y Rivas (2013), estudiaron las caracteristicas fisico-quimicas de los lodos
generados en los sedimentadores de la planta potabilizadora de agua EMAARS-
EP en La Estancilla — Ecuador, donde mas de la mitad de las particulas
pertenecian a limos (70.024%); y en una menor cantidad por arena muy fina
(21.744%) y arcilla (8.232%).

Torres et al (2012), determina las caracteristicas del lodo procedente de las
unidades de sedimentacién de una PTAP convencional que opera con un caudal
de 600 L/s, donde estas unidades generan la mayor cantidad de lodos (90% del
total) con 99.7% de humedad. Por otra parte el andlisis granulo métrico mostré
gue las particulas sélidas que forman los lodos son finas y de tamafio reducido,
55.5% con tamafo inferior a 0.025mm y con predominancia de limos sobre
arcillas.
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Ceron et al (SF), realizaron un estudio fisico-quimico de los lodos de una PTAP de
México, hallaron que estos se encuentran constituidos por un 56.16% de arena,
26.72% de Limo y 17.12% Arcilla, y la humedad de los lodos espesados es de
95.9%.

El estudio realizado a los lodos de sedimentadores de la Planta Pisamo, una de
las cuatro plantas de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira hecho
por Villegas et al (2005), reporta que el lodo presenta una humedad promedio de
99.2%, ademas este cuenta con una concentracion de sélidos totales del orden de
9747 mg/L y 7693 mg/L de solidos suspendidos.
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5. METODOLOGIA

5.1.DESCRIPCION GENERAL DE LA PTAP EL TABLAZO

La planta de tratamiento de agua potable El Tablazo se encuentra ubicada en la
zona norte de la ciudad de Popayan, tiene como principal fuente de
abastecimiento el Rio Piedras; Cuenta con un caudal de disefio de 950 L/s y un
caudal nominal en condiciones de operacién para los ultimos afios de 650 L/s. La
planta de tratamiento es de tipo convencional, donde se lleva a cabo los procesos
de aireacion, coagulacion (Sulfato de Aluminio), floculacién, sedimentacion,
filtracion, estabilizacién del pH y desinfeccidn.

La dosis de coagulante depende de la calidad del agua cruda, época del afio y
otros factores, llegando a ser nula en caso de que la turbiedad de esta se
encuentre por debajo de 5 NTU.

Los sedimentadores generan entre el 60% y el 70% de los solidos totales y los
filtros entre el 30% y el 40% segun lo observado por la literatura consultada, se
seleccionaron estas dos estructuras para realizar la caracterizacion de los
efluentes de lavado. Los lavados de cada estructura dentro de la PTAP son
realizados por el operador de turno.

5.1.1. Estructuras de Sedimentacion.

La planta cuenta con cuatro (4) unidades de sedimentacion de alta tasa, cada una
constituida por dos (2) zonas, la primera llamada zona de aquietamiento con una
longitud de 7,10x8m, seguida de la zona de sedimentacién de 29x8m y una
profundidad promedio util de 3.85 m. El lavado de estas estructuras se realiza
mensualmente, en primer lugar se cierra la valvula de entrada al sedimentador y
luego se abre la valvula de desagle vaciando todo el contenido de la estructura,
mientras esto sucede el operador encargado va limpiado con agua a presion las
placas y paredes del sedimentador y cuando el nivel del agua es mas bajo empuja
el lodo decantado en el fondo de toda la estructura hasta el desagie, los tiempos
en gue esto se realiza y la cantidad del lodo evacuado dependen del criterio y
laboriosidad del operador.
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5.1.2. Estructuras de Filtracién.

Existen ocho (8) filtros rapidos a gravedad con lecho mixto de arena y antracita,
con un area total de filtracién de 363 m? En cuanto al lavado de las unidades de
filtracion, segun los registros de operacion de la planta durante el dia se lavan en
promedio 5 filtros en época de invierno, lo que equivale a 160 lavados al mes.
Para cada uno de ellos el operador de turno desocupa el filtro cerrando la entrada
y esperando que filtre el agua que esta retenida, posteriormente el operador limpia
las paredes y canales de la estructura con agua a presion, finalmente se abre una
valvula que permite la salida de agua potable de un tanque de almacenamiento
con un volumen aproximado de 500 m? el cual lava el area de filtracién de manera
ascendente, evacuandola mediante canales hasta el desagle, pasando por el
punto de muestreo escogido anteriormente.

5.2. METODOLOGIA PARA PRIMER OBJETIVO
5.2.1. Puntos de Muestreo.

Se escogieron los sedimentador 1 y 2 junto con los filtros 1y 2, ya que el acceso a
los desagiies de estas estructuras facilitaba mas los muestreos a comparacion de
las demas; determinandose los flujos de agua de lavado en la época de segunda
temporada de lluvia y la concentracion de solidos suspendidos entre otros
parametros.

5.2.2. Determinacion de caudales (Q)

El caudal se determindé mediante el método de Manning (Anexo 1), para el cual se
determind la seccion transversal y la pendiente del canal por donde circula el
efluente de lavado y se midieron las alturas de la columna del agua en el punto del
muestreo escogido durante el tiempo de lavado para cada una de las estructuras
en evaluacion, con lo cual se pasé posteriormente a determinar el caudal usando
la férmula de Manning (ver férmula 1).

A 2 1 .
Q= - Rs Sy2 (Formula 1).

A= Area transversal, para canales rectangulares (m?)
n= coeficiente de rugosidad, para el concreto 0.013
R= Radio hidraulico (m)

So= Pendiente hidraulica
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En el caso de los sedimentadores se tomo@ esta medida cada 10 minutos durante
el tiempo de lavado de la estructura que inicialmente se consider6 en 1
20 minutos. Para los filtros se tomd6 la medida al minuto 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20,
25 y 30, durante los primeros 10 minutos se tom6 con mayor frecuencia debido a
gue en este tiempo salia la mayoria de los solidos. Se obtuvieron 12 datos para
sedimentadores y 11 datos para filtros, en total se realiz6 un muestreo para cada
sedimentador y tres para los filtros, 2 para el Filtro 1 y uno para filtro 2.

5.2.3. Determinacion de la cantidad de lodos evacuados.

Para determinar la cantidad de lodo evacuado se determind la turbiedad. Esta
medida se hizo en cada punto donde se determinaron los datos de caudal, con los
mismos intervalos de tiempo mencionados en el numeral anterior, tanto para
sedimentadores como para filtros, y se seleccionaron los puntos mas
representativos para medir sélidos suspendidos; generando una curva de SS vs
tiempo, con lo cual se determina la cantidad de solidos que se genera en promedio
por el lavado de cada unidad.

La determinacion de sodlidos suspendidos se realiz6 con base en la guia 009
emitida por el IDEAM, en cada caso se filtraron 50 ml utilizando disco de filtrado de
fibra de vidrio, previamente secados y pesados; un Erlenmeyer y una bomba de
vacio. Se secO en una estufa a 103-105°C, durante 24 horas asegurando que el
filtro con la muestra estuvieran totalmente seco, luego se pasd a enfriar en un
desecador hasta temperatura ambiente y se peso. La ecuaciéon para determinar la
concentracion de sélidos suspendidos se presenta en la formula 2 (Anexo 2)

SS (E) = (A-B)x1000 (Férmula 2)

Volumen de la Muestra,ml

Dénde:

A = peso del filtro + residuo seco, mg, y
B = peso del filtro, mg

Para finalizar se determiné la carga contaminante en cada punto a partir de los
resultados obtenidos aplicando la Formula 3.

QXSS xAt

1000000 (Formula 3)
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Donde:

C.C.= Carga Contaminante (Kg SS)
Q= Caudal (L/s)

SS= Sélidos Suspendidos (mg/L)
At= Variacioén del tiempo (s)

5.3.METODOLOGIA PARA SEGUNDO OBJETIVO
5.3.1. Consideraciones Iniciales

La planta de tratamiento opera con sulfato de aluminio (alumbre) como coagulante
cuando el agua cruda ingresa con turbiedades mayores a 5 NTU, debido a que la
época del afio en la que se realizaron los muestreos fue lluviosa y la calidad del
agua presento turbiedades donde fue necesario el uso del coagulante, los lodos
evaluados contaron con la presencia de sulfato de aluminio.

Con el fin de realizar el objetivo de caracterizar los lodos generados en la planta
se realizaron las siguientes pruebas: sedimentabilidad de las particulas en el agua,
produccion de volumen de sedimentos, medidas indirectas del tamafio de particula
a través de filtraciones sucesivas, se evaluo el contenido de humedad del lodo y
por ultimo se determind el contenido de materia organica midiendo los sdlidos
volatiles.

Se tuvieron en cuenta 2 tipos de muestra para los ensayos, las generadas en las
unidades de sedimentacion y las de filtracion. En el caso del sedimentador se hizo
una muestra compuesta, para la cual se tomaron 12 muestras cada 10 minutos
durante aproximadamente 120 minutos, que como se habia dicho anteriormente
es en promedio el tiempo que dura el lavado de la estructura. En el caso del filtro
se tomaron muestras al minuto 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 y 30, los primeros
minutos se tomaron mas muestras ya que es la porcion donde salen la mayoria de
los solidos.

El volumen de las muestras para hacer la muestra compuesta dependia del caudal
en cada tiempo, se calculaba el caudal como se planteé anteriormente y tomando
un volumen aproximado del lavado total de la unidad, se procedid a hacer el
siguiente calculo (Formula 4) para obtener finalmente una muestra compuesta de
20 litros, los cuales fueron usados en los diferentes ensayos (Anexo 1).

Q X At x 20

Volumen de la muestra (L) = ——
Volumen final

(Férmula 4)
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Donde:

Q= Caudal L/s
At= Variacion del tiempo (seg)
Volumen final= Para sedimentadores 1000 m?, para filtros 500 m*

5.3.2. Sedimentabilidad

Con el fin de conocer el comportamiento de estos lodos se desarrollaron cuatro
pruebas, dos para sedimentadores y dos para filtros; donde se determiné la curva
de sedimentacion y la eficiencia de remocion a la muestra compuesta tomada,
mediante el ensayo de la columna de sedimentacién tomado de la guia de
laboratorio de operaciones unitarias para la determinacion de la sedimentabilidad
de particulas discretas de la Universidad del Cauca; la cual se realizé en una
columna en PVC de didametro de 4” y una altura de 1 m, con un grifo de muestreo
a 0.6 m de altura, donde se tomaron muestras de 100 ml al minuto O (inicial), 1, 2,
3,4,6, 8, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90 y 120.

Para realizar el analisis de las particulas sedimentables, se procedié a hacer la
grafica velocidades de sedimentacion vs fraccion remanente de turbiedad, donde
posteriormente se escogieron los puntos mas representativos para determinar
solidos suspendidos y realizar una nueva curva de velocidades de sedimentacion
vs fraccion remanente de solidos suspendidos. En el Anexo 3 se presenta la
metodologia para desarrollar la curva y determinar la eficiencia del proceso.

5.3.3. Produccion de Volumen de Sedimento

Se determind la produccion de volumen sedimentado con base en la prueba con el
cono Imhoff. Para la prueba se tomé 1 L de la muestra compuesta, luego se
dejaron sedimentar los solidos por 60 minutos, registrando el volumen de sélidos
sedimentables a diferentes tiempos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, y 60
minutos; finalmente se realizé la gréafica de Volumen de Lodo sedimentado versus
Tiempo.

5.3.4. Ensayo para estimacién de Tamafio de Particula.
La determinacion del tamafio de particula se realizd teniendo en cuenta la

cantidad de lodo retenido al filtrar muestras compuestas del lavado de las
unidades de sedimentacion (100ml) y filtracion (1000ml) en una bateria de tamices
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de distintos tamafos de poro (0.25mm, 0.106mm, 0.053mm) filtrando desde el
poro mas grande al mas pequefio y terminando por filtrar el residuo en un filtro en
fibra de vidrio (0.0014mm), previamente tarados; se depositd la muestra en el
centro de los tamices, luego se realizaron los lavados necesarios con agua
caliente, para evitar la aglomeracion de particulas por la grasa que pueda estar en
el sedimento, retirando el primer tamiz y lavando la parte inferior dejando caer el
liquido de lavado en el segundo. Se repiti6 el proceso con todos los demas y
finalmente en el filtro en fibra de vidrio, luego se dej6 escurrir y se llevo la bateria y
el filtro a secado en estufa a 105°C+1°C durante 24 horas aproximadamente, para
finalizar se pesaron las muestras, hallando asi el peso del solido retenido en cada
tamafo de poro.

5.3.5. Determinacion del contenido de humedad en los lodos.

Determinar este parametro es de suma importancia ya que la humedad aporta
volumen al lodo, por tanto, contribuye para el dimensionamiento de estructuras
gue ayuden a su tratamiento. La humedad de los lodos se determiné por pérdida
de peso secando las muestras en un horno a 105°C usando capsulas de
porcelana previamente secadas y pesadas hasta que no hubo una variacion en el
peso, esta prueba fue realizada a la muestra compuesta del lavado de las
unidades y al lodo sedimentado del ensayo en el cono Imhoff (lodo espesado),

5.3.6. Determinacion de Sélidos Totales Volatiles (SV).

La determinacién de solidos volatiles se realizé por diferencia de pesos de manera
indirecta (ver Formula 5, 6 y 7) calculando en primer lugar sélidos totales (ST) y
totales fijos (STF). Se secaron 25 ml de cada muestra en crisoles de porcelana
previamente secados y pesados en el horno a 105°C registrando su peso al final,
posteriormente se sometieron las muestras a calcinacion en la mufla a 550°C
durante 3 horas, después de dejar reposar las muestras se depositaron dentro del
desecador hasta que alcanzaron temperatura ambiente y se pesaron de nuevo.

_ Pesodelrecipiente (mg) — Peso de la muesta seca en el horno(mg)

"= Formula 5
Volumen de la muestra (L) (Formula 5)

Peso del recipiente (mg) — Peso de la muesta incinerada (mg)

STF = . e
Volumen de la muestra (L) (Formula 6)

STV = ST — STF (Formula 7)
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS DATOS

Los datos que se presentan a continuacion, se determinaron a partir del estudio
realizado en las unidades de filtracion y sedimentacién de la planta de tratamiento
El Tablazo de la ciudad de Popayéan, se realizaron en temporada de lluvia por lo
cual se us6 coagulante durante el funcionamiento del sistema de tratamiento.

6.1. CAUDALES GENERADOS DURANTE EL LAVADO.

En la Figura 1 se presentan las curvas de caudal generadas por los muestreos
realizados a las unidades de sedimentacién. Las curvas muestran un
comportamiento similar en las dos unidades evaluadas, en ambos casos el lavado
presentd una duraciéon de 120 min, y gener6 caudales entre 100 y 344 L/s, para un
promedio de 200 L/s. El volumen de agua de lavado generado por unidad de
sedimentacién se estimé en 1381 m*/mes, y paras las 4 unidades de la planta de
tratamiento fue 5524 m*/mes.
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Figura 1. Curva de caudal para sedimentadores

La Figura 2 presenta los datos obtenidos por los muestreos realizados a las
unidades de filtracién. Las curvas desarrolladas muestran un comportamiento
similar en todos los casos, con una duraciéon de 30 minutos por lavado en cada
una de las unidades y un caudal promedio de 287 m* por unidad. Considerando
gue durante el dia se realiza el lavado de 5 unidades lo que equivale a 160
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lavados al mes, se estimé que en promedio para los 8 filtros que operan en la
planta se presenta un volumen de agua de lavado de 82232 m*/mes.
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Figura 2. Curva de Caudal para filtros

Con los datos obtenidos se calculo el volumen total de agua de lavado y los
porcentaje generados con relacion al caudal de entrada a la planta que en
promedio es de 0.65 m*/s; se determind que al mes este volumen de agua de
lavado corresponde al 5.2% del agua tratada, del cual el 5524 m*/mes es
generado en las unidades de sedimentacién y el 82232 m®mes restante en las
unidades de filtracion, que equivalen al 0.3% y 4.9% respectivamente (Figura 3).

Un estudio realizado por Ramirez (2008) expone el caso de la estacion de
tratamiento de agua potable del CYIl, donde en promedio para un caudal de
entrada de 1 m®s se generan 58680 m*/mes de volumen de agua de lavado
correspondiente al 2.26% del agua tratada, de los cuales 50400 m®*mes (1.94%)
corresponden a los filtros y el 8280 m*/mes (0.32%) de los sedimentadores. Por
otra parte Martinez (2012), plantea que la produccion de lodo corresponde a
0.45% del caudal de ingreso. Este reporte parece indicar que las frecuencias de
lavado de los filtros estan muy altas, sin embargo una afirmacion de este tipo debe
asegurarse con informacién adicional tomada durante la época seca donde las
turbiedades son mas bajas a las alcanzadas durante la presente evaluacion y no
se presenta adicion de coagulante. Algunos autores como Armenter y Cristia

23



reportaron en el 2003 valores aproximados al 5% del volumen generado de agua
de lavado con respecto al caudal de entrada, lo cual es muy cercano al dato
anteriormente reportado del 5.2% que genero el presente estudio.

Maguatratadaen la PTAP
mTotal agua de lavado de las unidades
wAgua de lavado de unidades de filtracian

mAgua de lavado de las unidades de sedimentacian

o

Figura 3. Relacion de agua tratada en la planta con el lodo generado

En total la planta genera un aproximado de 87756 m*/mes de agua de lavado. Los
resultados de la primera fase del estudio se presentan en la Tabla 1, donde
encontramos el resumen de los flujos generados durante los lavados de las
unidades de sedimentacién vy filtracion de la planta de tratamiento.

Tabla 1.Resumen de flujos generados por las unidades de filtracion y
sedimentacion.

PARAMETRO | Volumende | Volumen total
agua de de agua de Vgé”;“ir;tgga' cAuDAL | cAupaL | T'DIPO
lavado lavado vt PROMEDIO | PICO | ,on
generado por generado do (% (L/s) (L/s) -
UNIDAD unidad (m® | (m¥mes) | 9enerado (%) (min)
SEDIMENTADORES 1381 5524 6% 200 323 120
FILTROS 514 82232 94% 287 410 30
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6.2. CANTIDAD DE LODO GENERADA DURANTE EL LAVADO

La cantidad de lodo evacuado durante el lavado fue medido con base en solidos
suspendidos. En la Figura 4 se presenta la curva de concentracion en la
evacuacion de lodos para los sedimentadores, mientras la Figura 5 muestra el
comportamiento de la carga contaminante a través del tiempo.

En el caso de los sedimentadores el muestreo se realiz6 en dos unidades
diferentes, con dos métodos de lavado diferente, dado que cada lavado se hace a
criterio del operador. En el caso del sedimentador uno el operador comienza a
evacuar el lodo con agua a presion al minuto 20, mientras en el sedimentador dos
fue al minuto 40, lo cual explica la diferencia en la salida del lodo; ; por otra parte
la diferencia en los picos de lodo se debe a la metodologia usada por cada
operador, pues en el caso del sedimentador 2 el lavado fue mas minucioso
logrando evacuar completamente los solidos sedimentados en el fondo de la
estructura.

Si se estandarizara el lavado de las estructuras seria posible un ahorro en el
consumo de agua, ya que el tiempo de 120 minutos que dura un lavado
normalmente se podria reducir a 80 minutos, donde ya se habria evacuado en
promedio 16 mil kg de SS es decir 90% de la totalidad del lodo generado (ver
Figuras 6 y 7), donde para su evacuacion se utiliza aproximadamente 82% del
agua total de lavado, aunque por otra parte, se recomienda mas cuidado a la hora
de evacuar los lodos con el agua a presion, ya que de esto depende que salga
mayor cantidad de lodo como es el caso del Sedimentador 2.

80000 9000
70000 8000 f\
60000 ==g=== Sedimentador 1 7000 I \ Sedimentador 1
— \—I—Sedimentador 2 6000 ==fl== Sedimentador 2
= 50000 \ I
P ¥ 5000
E 40000 . \ ® \
" \ % 4000
@ 30000 \ /
\ I 3000
20000
* 2000
10000 1000
0 0 -
0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo (min) Tiempo (min)
Figura 4. Sdlidos Suspendidos Vs Figura 5. Carga Contaminante Vs Tiempo -
Tiempo - Sedimentadores. Sedimentadores.
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La caracterizacion del efluente de filtros en términos de SS se presenta en la
figura 8 y 9, donde se muestra la concentracion de SS a través del tiempo asi
como la carga contaminante en diferentes momentos. En ambos casos se
presentd una similitud en el comportamiento de las curvas.

La mayor evacuacion de lodo sucede durante los primeros 10 minutos donde se
presentan concentraciones de soélidos suspendidos entre 900 y 8 mg/L, con cargas
contaminantes de hasta 15 kg de SS. Un pequefio incremento en la concentracion
de los SS se presenta en el minuto 25, alcanzando valores de 126 mg/L y hasta 10
kg de SS, lo cual corresponde al efecto del agua de lavado de muros y plaquetas
de fondo.

1000 h 20
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«» 400 a
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Figura 8. Sélidos Suspendidos Vs Figura 9. Carga Contaminante Vs Tiempo —
Tiempo — Filtros. Filtros.
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En la figura 10 se presenta el porcentaje de solido evacuado en el tiempo y asi
como el volumen de agua gasto en el tiempo, mientras en la Figura 11 se observa
la carga contaminante acumulada. Estas curvas indican que alrededor de 30 Kg
de SS es decir cerca del 80% de los sdlidos sale hasta el minuto 20 y que para su
evacuacion se utiliza aproximadamente 80% del agua total de lavado. Este
resultado es importante de considerar para un posible tratamiento, ya que se
podrian tratar los lodos de los primeros 20 minutos,.

120% 45
<100% 40 y i
< 35
—
2 80% 30 -
3 60% , 25 7
< ==Filtro 1 «n 20 === Filtro 1
8 40% el Filtro 2 ;:D 15 === Filtro 2
a o0 10
X 20% 5

0% O T T T

0 10 20 30 0 10 20 30
Tiempo (min)
Tiempo (min)

Figura 10. Porcentaje de SS evacuados Figura 11. Carga Contaminante
Vs Tiempo para unidades de filtracion.  Acumulada Vs Tiempo para unidades

de filtracion.

Los picos en las concentraciones de solidos suspendidos puede llegar a 70 mil
mg/L en sedimentadores y 900 mg/L para el caso de los filtros, estas altas
concentraciones reducen la producciéon primaria de las algas, y en el caso de los
sedimentadores esta puede llegar a ser nula, debido a la obstruccién en la
penetracion de la luz a través de la columna de agua, Generando un impacto
directo en los consumidores primarios donde se puede presentar una reduccion
de poblaciones (Bilotta y Brazier, 2008).

En la Tabla 2 se observa la cantidad promedio de ST y SS generados por cada

lavado tanto de las estructuras de sedimentacion como de filtracién segun los
muestreos realizados (Anexo 2).
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Tabla 2. Cantidad de ST y SS generada en un lavado de Sedimentador y Filtro

Cantidad de solidos generados en un lavado (Kg)

Solidos totales generados en un lavado de Sedimentador

Sedimentador 1 Sedimentador 2 Promedio
16882 26618 21750

Solidos Suspendidos generados en un lavado de
Sedimentador

Sedimentador 1 Sedimentador 2 Promedio
15738 20192 17965
Solidos totales generados en un lavado de Filtro
Filtro 1 Filtro 1 Filtro 2 Promedio
79 98 97 91

Solidos suspendidos generados en un lavado de Filtro

Filtro 1 Filtro 1 Filtro 2 Promedio
32 37 40 37

Teniendo en cuenta el numero de lavados que se hace al mes de cada una de las
unidades, (4 para sedimentadores, y 160 para filtros) se puede estimar en 101.6
ton/mes la generacion de ST y 77.7 ton/mes de SST en la planta de tratamiento
(Tabla 3), al relacionar estos valores se determina una concentracion de SS del
76.4% de los ST, y un 23.6% restantes de Solidos Disueltos, los cuales muy
seguramente pertenece a sales de aluminio debido a que el coagulante utilizado
es el Sulfato de Aluminio, o0 a sales disueltas presentes en el agua cruda.

Asi mismo estos datos se encuentra dentro del rango de concentracion de solidos
suspendidos del 75 a 90% de los sélidos totales citado por el autor Martinez
(2012), donde ademas la Planta de Tratamiento de agua potable de Checa que
opera con un caudal de 15 L/s, genera 5949.4 kg/mes, con una relacién de 396.6;
por otra parte Ramirez (2008) expone el caso de una planta que trata un caudal de
1000 L/s y genera 1660 kg/dia de lodo, es decir 49800 kg/mes, con una relacién
de 49.8; comparando los anteriores datos con los obtenidos en el presente
estudio, donde nuestra relacion de lodo generado sobre caudal es de 119.6, se
observa una gran diferencia en la produccién de sélidos en las diferentes plantas,
esto debido a que la cantidad de lodo generado en cada una de estas depende de
las caracteristicas del agua cruda, coagulante, clima y otra serie de factores.
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Tabla 3. Generacién de Sélidos Totales (ST)y Sélidos Suspendidos (SS) por

mes.

ST(Sdlidos Totales)

ton/mes generados en
los filtros

ton/mes generados en los
sedimentadores

ton/mes generados en
la planta

14.6

87.0

101.6

SS(Sélidos Suspendidos)

ton/mes generados en
los filtros

ton/mes generados en los
sedimentadores

ton/mes generados en
la planta

5.8

71.9

77.7

En la Figura 12 se detalla la distribucion de las 77.7 ton/mes de SST que son
generadas en la planta, se observa que la mayor produccion es originada por los
sedimentadores con un 92% aportando 71.9 ton/mes, mientras en los filtros se
genera solo el 8% de estos con 5.8 ton/mes, al comparar estos resultados con los
voliumenes de lodo generados en la planta por el lavado de cada una de estas
unidades, se observa que a pesar de que los filtros son quienes generan el mayor
volumen de agua de lavado, son los sedimentadores quienes aportan la mayor
cantidad de sdlidos suspendidos, dado que el efluente de lavado de estas
unidades contiene mayor concentracion de soélidos en comparacién con las

unidades de filtracion.

| SS generados en los filtros

B SS generados en los sedimentadores

Figura 12. Relacién de solidos suspendidos generados en la planta.
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6.3. CARACTERIZACION DEL LODO

6.3.1. Sedimentabilidad

Las Figuras 13 y 14 se encuentran las graficas de velocidad de sedimentacion vs
fraccion remanente de los datos de los dos pruebas realizadas tanto para los
sedimentadores como para los filtros, se puede observar que con respecto a la
correlacion de los datos se tienen aproximaciones del 77% y 86%
respectivamente; lo cual nos indica que las pruebas arrojaron altas similitudes
permitiendo replicarlas y predecir el comportamiento de las particulas
sedimentables.
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En la Tabla 4, se observan las remociones totales para diferentes velocidades de
sedimentacion (carga superficial), en el caso de los sedimentadores la eficiencia
mas alta aproximada al 84% se logra con cargas superficiales de 1 cm/min o 14.4
m® (m?-dia), en cuanto a los filtros para cargas superficiales de 0.5 cm/min o 7.2
m® (m?-dia) se logran eficiencias alrededor del 77%. Lo cual indica que el tamafio
de particulas presentes en los filtros es mas pequefo que en el sedimentador.

Tabla 4. Remocion total para diferentes cargas superficiales

Velocidad de sedimentacién (Cargas

. Remocién total (%
Superficiales) (%)

cm/min (m®/(m?-dia)) Sedimentadores Filtros
3 43,2 72 64
1 14,4 84 72
0,5 7,2 -- 77

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS -
2000 presentado por el Ministerio de Desarrollo Econdmico Colombiano en su
titulo C, presenta algunos criterios para el disefio de sedimentadores uno de ellos
es la carga superficial a utilizar en el caso de los sedimentadores de flujo
horizontal plantea que debe estar entre 15 m®/(m?-dia) y 30 m*/(m?3-dia), por otro
lado los sedimentador de flujo ascendente o vertical se habla de entre 20 m®/(m?
dia) y 30 m®/(m?-dia). Al compararlos con los datos obtenidos se puede observar
gue las pruebas realizadas para los sedimentadores las mayores eficiencias se
alcanzan con cargas superficiales que se aproximan a los 15 m®*(m?-dia),
indicando que posiblemente se puede usar sedimentador de flujo horizontal para
remover las particulas sedimentables, en los filtros se encontr6 que para cargas
superficiales de 7.2 m®*(m?dia) se alcanzaban eficiencias del 76%, y al
compararlos con los datos registrados por la RAS 2000 se observan que son
cargas superficiales muy bajas y que posiblemente se deben usar polimeros para
permitir eficiencias mayores.

6.3.2. Produccion de Volumen de Sedimento
La prueba de produccién de volumen de sedimento por lavado de cada unidad

realizada con el cono Imhoff, muestra que en promedio a los 40 minutos el lodo
ya ha decantado tanto en las unidades de sedimentacion como en las de filtracion
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(Figura 15 y 16), con un volumen de 287.5 ml y 1.45 ml respectivamente; si se
considera el volumen de lodo generado por el lavado de cada una de las unidades
al mes, teniendo en cuenta que los sedimentadores se lavan una vez al mes y son
4 unidades, y en las unidades de filtracidn se registran en promedio 160 lavados al
mes en época de invierno; se tendria una produccion de lodo espesado de 1.6
m®/mes para los sedimentadores y de 0.12 m®mes para los filtros.
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6.3.3. Ensayo para Estimacion de Tamafio de Particula

La estimacion del tamafio de particula se realiz6 teniendo en cuenta la cantidad de
lodo retenido en tamices de distintos tamafos de poro (0.25 mm, 0.106 mm, 0.053
mm, 0.0014 mm) tal como se plante6 en la metodologia. La Tabla 5 muestra los
resultados obtenidos de los dos muestreos realizados en cada una de las
unidades estudiadas y en la Figura 17 se observa el porcentaje promedio de

solidos retenidos para cada tamafio de poro.

Tabla 5. Cantidad de lodo retenido para diferentes tamafios de poro.

SEDIMENTADORES
- PESO PESO
gé'\gg'\é% RETENIDO (mg) | RETENIDO (mg) | PROMEDIO
SEDIMENTADOR | SEDIMENTADOR (mg)
(mm) 1 5
0.25 58.0 5.2 32
0.106 103.1 97.8 100
0.053 202.8 177.8 190
0.0014 553.7 544.0 549
FILTROS
TAMANO PESO PESO
DE PORO | RETENIDO (mg) | RETENIDO (mg) PR?ME)D'O
(mm) FILTRO 1 FILTRO 2 9
0.25 0.4 1.0 0.7
0.106 2.8 5.0 3.9
0.053 8.8 8.0 8.4
0.0014 63.9 77.8 70.9
90.0%
80.0%
-g 70.0%
‘e 60.0%
2 o)
g >0.0% B SEDIMENTADORES
] 00
8 40.0% H FILTROS
% 30.0%
X 20.0%
10.0%
0.0% L | N
0.0014 0.053 0.106 0.25

Figura 17. Porcentaje de sélidos retenidos a diferentes tamafios de poro.

Tamaiio de poro (mm)
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El lodo en las unidades de sedimentacion se caracteriza por tener un 63% de
particulas retenidas en un poro de 0.0014 mm, en el caso de las unidades de
filtracion este valor asciende al 84%; lo que indica que en su mayoria los lodos
estan formados por particulas finas como limo y arcilla, al igual que la
caracterizacion fisica hecha a los lodos de la Planta Potabilizadora de Agua
EMAARS-EP por Lépez y Rivas (2013), donde méas de la mitad de las particulas
pertenecian a limos; y en una menor cantidad por arena muy fina, asi mismo otros
estudios como el realizado por Guimaraes y Morita (2003) plantea que por lo
menos el 70% de las particulas del lodo proveniente de sedimentadores tienen
didmetros entre 0.002 y 0.20 mm, o el realizado por Torres et al (2012) donde por
lo menos el 55.5% de las particulas del lodo contaban con un tamafio menor de
0.025mm.

6.3.4. Determinaciéon del contenido de humedad en los lodos

En la Tabla 6 se observan la concentracion de humedad promedio de los lodos en
cada una de las unidades estudiadas (Anexo 4), tanto en el agua de lavado de
cada unidad, que en el caso de los filtros fue de 99.9% y para los sedimentadores
fue de 99.1%; como la del lodo espesado, 96.6% para filtros y 95.9% para
sedimentadores, igual a la reportada en el estudio realizado por Ceron et al (SF),
obteniendo una reduccion de la humedad del 3.3% en promedio y aunque tienen
un alto grado de humedad, esta en el rango reportado por algunos autores como
Villegas et al (2005), quien reporta humedades del orden de 99.2% para
sedimentadores, ademas otros autores como Pérez y Urrea, han citado que la
espesar estos lodos llegarian a tener un porcentaje de materia seca de 4 a 5%.

Tabla 6. Contenido de humedad de lodos en las unidades de Filtracion y
Sedimentacion

FILTROS SEDIMENTADORES

Agua de lavado | Lodo espesado | Agua de lavado | Lodo espesado
99.9% 96.6% 99.1% 95.9%
REDUCCION DE LA HUMEDAD AL ESPESARLOS
3.4% | 3.2%

6.3.5. Determinacion de Sélidos Totales Volatiles (STV)

La Tabla 7 muestra la cantidad promedio de sélidos volatiles que se genera en un
lavado de cada unidad (Anexo 5), si se tiene en cuenta el nimero de lavados que
se realizan al mes de las diferentes estructuras (4 para sedimentadores, 160 para
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filtros), se estima que la produccién mensual de sélidos volatiles en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable el Tablazo estaria alrededor de 32.6 Ton/mes (Tabla
8).

Tabla 7. Cantidad de STV generada en un lavado de Sedimentador vy filtro.
CANTIDAD DE SOLIDOS GENERADOS EN UN LAVADO
(Kg)

SOLIDOS VOLATILES GENERADOS EN UN LAVADO DE
SEDIMENTADOR

SEDIMENTADOR 1 | SEDIMENTADOR 2 | PROMEDIO
STT77 8686 7231
SOLIDOS VOLATILES GENERADOS EN UN LAVADO DE
FILTRO
FILTRO 1 |FILTRO 1 FILTRO 2 PROMEDIO
18 135 38.5 23

Tabla 8. Generacion de Sélidos Totales (ST) y Solidos Totales Volatiles (SV)
STV (Solidos Totales Volatiles)

ton/mes generados en ton/mes generados en los ton/mes generados en
los filtros sedimentadores la planta

3.7 28.9 32.6

Al relacionar estos datos con la cantidad de ST producida en la planta que se
estima alrededor de 101.6 ton/mes, se observa que los STV son cerca del 32% de
los ST, lo cual quiere decir que en su mayoria los lodos estan constituidos por
compuestos inorganicos. Sandoval et al (SF) reporta que la concentracion de
sélidos volétiles en lodos de este tipo debe estar entre un 20 y 35% de los sélidos

totales y segun Martinez (2012) en promedio 26% de los sdlidos totales son
volatiles.
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7. CONCLUSIONES

Las conclusiones que arroj6 el estudio de los efluentes de lavado de las unidades
de sedimentacion y de filtracion de la planta El Tablazo en la ciudad de Popayan,
corresponden a la época de lluvia:

e En promedio para las unidades de filtracion de la PTAP se generan 82232
m®mes de efluente de lavado, mientras en las unidades de sedimentacién el
promedio generado es de 5524 m*/mes; Lo cual representa el 5.2% del agua
tratada mensualmente en la planta.

e Los lavados de filtros reportaron un caudal promedio de 187 I/s y un caudal
pico de 410 L/s durante los 30 minutos que generalmente demora, en los
sedimentadores el caudal promedio fue de 200 L/s y el caudal pico de 323 L/s
con un tiempo de lavado de 120 minutos.

e La plantan el Tablazo genera en promedio una concentracion de solidos
suspendidos del 76.4% de los solidos totales, de los cuales 71.8 ton/mes de
lodo son generadas por los sedimentadores y 5.8 ton/mes por los filtros.

e El estudio realizado demuestra que existe mayor cantidad de compuestos
inorganicos en el lodo, puesto la cantidad de solidos volatiles presentes
bordea el 32.12% de los solidos totales.

e La prueba de laboratorio realizada para la determinacion de tamafio de
particulas en los lodos generados en las unidades de sedimentacion y
filtracion, arrojo que en ambos casos la gran mayoria de estos estan formados
con tamafios de particulas inferiores a 0.014 mm, lo que indica que las
particulas son finas como limos.

e Los lodos generados en las PTAP estan compuestas por agua en un 99.9%
para las unidades de filtracion y un 99.1% para las de sedimentacion, se pudo
observar que al espesarlos por sedimentacion perdian en promedio un 3.3
% de humedad en los dos caso.

e Se determind que al usar el proceso de sedimentacidbn como alternativa de
tratamiento, la eficiencia mas alta que podria alcanzar el lodo proveniente del
sedimentador es del 84% con cargas superficiales de 14.4 m* (m?-dia), en
cuanto a los filtros para cargas superficiales de 7.2 m* (m*dia) se logran
eficiencias al rededor del 77%.
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8. RECOMENDACIONES

Teniendo como consideracién que el actual estudio se realizé en época lluviosa,
seria de gran importancia replicarlo y realizar la caracterizacion de los lodos
generados en la Planta el Tablazo para las diferentes épocas del afio con base en
la metodologia ya planteada, a fin de obtener datos mas representativos.

Para un posible tratamiento y aprovechamiento de estos lodos se deberan medir
otro parametro como la concentracion de Aluminio y Sulfatos, aspecto
microbiolégico, DBO y DQO, entre otros que permitan determinar su calidad.

Para que los muestreos sean replicables se debe asegurar que la manera como
cada operador haga los lavados en las estructuras de sedimentacion y filtracion
sean lo mas parecidos posible, ya que se pudo observar que varian segun la
forma como estos se realicen.

Para un posible tratamiento se recomienda usar el agua de lavado de filtros de los
primeros 20 minutos ya que a este momento se ha evacuado cerca del 80% del
total de solidos.
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ANEXO A.

ANEXOS

Datos de campo y determinaciéon de Caudal y Volumen de Muestra.

Tabla 9. Calculo de Caudal y Volumen de Muestra para el Sedimentador 1

Pendiente (S) = 0.01834
SEDIMENTADOR 1, 7 Noviembre
Tiempo Altura| Area Peﬂmetro Radio |Velocidad| Caudal dt (s) Volumen % Volumen de
(min) (m) | (m2) | mojado (m) | Hco (m) (m/S) (L/s) (L) Volumen | muestra (L)
0[0.125| 0.15 1.45 0.103 2.296| 344.36
10| 0.11]0.132 1.42 0.093 2.138| 282.19| 600|169311.9 12.6% 2.51
20| 0.11]0.132 1.42 0.093 2.138| 282.19| 600|169311.9 12.6% 2.51
30/ 0.105|0.126 1.41 0.089 2.082| 262.37| 600|157420.5 11.7% 2.33
40/ 0.105|0.126 1.41 0.089 2.082| 262.37| 600|157420.5 11.7% 2.33
50| 0.095|0.114 1.39 0.082 1.967| 224.18| 600|134510.0 10.0% 1.99
60| 0.085|0.102 1.37 0.074 1.844| 188.06| 600(112834.8 8.4% 1.67
70|/ 0.085|0.102 1.37 0.074 1.844| 188.06| 600(112834.8 8.4% 1.67
80| 0.075| 0.09 1.35 0.067 1.713| 154.15| 600| 92492.1 6.9% 1.37
90| 0.065|0.078 1.33 0.059 1.573| 122.66| 600| 73594.7 5.5% 1.09
100| 0.055|0.066 1.31 0.050 1.421| 93.79| 600| 56275.0 4.2% 0.83
110 0.055|0.066 1.31 0.050 1.421| 93.79| 600| 56275.0 4.2% 0.83
120| 0.055|0.066 1.31 0.050 1.421| 93.79| 600| 56275.0 4.2% 0.83
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Continuacion (ANEXO A)

Tabla 10. Calculo de Caudal y Volumen de Muestra para el Sedimentador 2

Pendiente (S) = 0.01834
SEDIMENTADOR 2, 8 Noviembre

Tier_npo Altura| Area Pe_rl'metro Radio |Velocidad| Caudal dt (s) Volumen % Volumen de
(min) | (m) | (m2) | mojado (m) | Hco (m) (m/S) (L/s) (L) Volumen | muestra (L)

0/0.105/0.126 141 0.089 2.082| 262.37
10| 0.115|0.138 1.43 0.097 2.192| 302.47| 600|181480.9 12.8% 2.57
20(0.115|0.138 1.43 0.097 2.192| 302.47| 600|181480.9 12.8% 2.57
30| 0.105/0.126 141 0.089 2.082| 262.37| 600|157420.5 11.1% 2.23
40/ 0.105|0.126 141 0.089 2.082| 262.37| 600|157420.5 11.1% 2.23
50| 0.095|0.114 1.39 0.082 1.967| 224.18| 600]134510.0 9.5% 1.90
60| 0.095|0.114 1.39 0.082 1.967| 224.18| 600|134510.0 9.5% 1.90
70[0.085|0.102 1.37 0.074 1.844| 188.06| 600|112834.8 8.0% 1.60
80| 0.075| 0.09 1.35 0.067 1.713| 154.15| 600| 92492.1 6.5% 1.31
90| 0.075| 0.09 1.35 0.067 1.713| 154.15| 600| 92492.1 6.5% 1.31
100| 0.055|0.066 1.31 0.050 1421 93.79]| 600| 56275.0 4.0% 0.80
110| 0.055|0.066 1.31 0.050 1.421| 93.79]| 600| 56275.0 4.0% 0.80
120| 0.055/0.066 1.31 0.050 1.421| 93.79] 600| 56275.0 4.0% 0.80
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Continuacion (ANEXO A)

Tabla 11. Calculo de Caudal y Volumen de Muestra para el Filtro 1

Pendiente (S) = 0.01834
FILTRO 1, 8 Agosto

Tier_npo Altura| Area Pe_rl'metro Radio |Velocidad| Caudal dt (s) Volumen % Volumen de
(min) | (m) | (m2) | mojado (m) | Hco (m) (m/S) (L/s) (L) Volumen | muestra (L)

0.15| 0.065|0.078 1.33 0.059 1.573| 122.66
1.15/0.110/0.132 1.42 0.093 2.138| 282.19 69| 19470.9 3.9% 0.78
2.43|0.120/0.144 1.44 0.100 2.244| 323.20| 76.8| 24821.5 5.0% 0.99
4.210.135/0.162 1.47 0.110 2.395| 387.93|106.2| 41198.0 8.2% 1.65
5.38|0.140|0.168 1.48 0.114 2.442| 410.31| 70.8| 29050.0 5.8% 1.16
710.140/0.168 1.48 0.114 2.442| 410.31| 97.2| 39882.2 8.0% 1.60
8.4/ 0.130|0.156 1.46 0.107 2.346| 365.94 84| 30739.0 6.1% 1.23
10.54|0.145/0.174 1.49 0.117 2.489| 433.07|128.4| 55606.8 11.1% 2.22
15.39|0.135]0.162 1.47 0.110 2.395| 387.93| 291|112887.3| 22.6% 4.52
20.42|0.135/0.162 1.47 0.110 2.395| 387.93|301.8/117076.9| 23.4% 4.68
26| 0.055|0.066 1.31 0.050 1.421| 93.79|334.8| 314014 6.3% 1.26
30| 0.045]0.054 1.29 0.042 1.256| 67.82] 240| 16277.2 3.3% 0.65
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Continuacion (ANEXO A)

Tabla 12. Calculo de Caudal y Volumen de Muestra para el Filtro 1

Pendiente (S) = 0.01834
FILTRO 1, 23 Octubre
Tiempo Altura| Area Peﬂmetro Radio |Velocidad| Caudal dt (s) Volumen % Volumen de
(min) (m) | (m2) | mojado (m) | Hco (m) (m/S) (L/s) (L) Volumen | muestra (L)
0/0.015/0.018 1.23 0.015 0.623| 11.22
110.105]0.126 1.41 0.089 2.082| 262.37 60| 15742.0 3.0% 0.60
2/0.115/0.138 1.43 0.097 2.192| 302.47 60| 18148.1 3.4% 0.69
3| 0.13]/0.156 1.46 0.107 2.346| 365.94 60| 21956.5 4.2% 0.83
4| 0.14|0.168 1.48 0.114 2.442| 410.31 60| 24618.6 4.7% 0.93
6| 0.13/0.156 1.46 0.107 2.346| 365.94| 120| 43912.9 8.3% 1.66
8| 0.13]/0.156 1.46 0.107 2.346| 365.94| 120| 43912.9 8.3% 1.66
10| 0.135]0.162 1.47 0.110 2.395| 387.93| 120| 46551.4 8.8% 1.76
15/0.125| 0.15 1.45 0.103 2.296| 344.36| 300/103307.8 19.6% 3.91
20| 0.125| 0.15 1.45 0.103 2.296| 344.36| 300|103307.8 19.6% 3.91
25/ 0.105|0.126 1.41 0.089 2.082| 262.37| 300| 78710.2 14.9% 2.98
30| 0.055|0.066 1.31 0.050 1.421| 93.79| 300| 28137.5 5.3% 1.07
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Continuacion (ANEXO A)

Tabla 13. Calculo de Caudal y Volumen de Muestra para el Filtro 2

Pendiente (S) = 0.01834
FILTRO 2, 5 Noviembre
Tiempo Altura| Area Peﬂmetro Radio |Velocidad| Caudal dt (s) Volumen % Volumen de
(min) (m) | (m2) | mojado (m) | Hco (m) (m/S) (L/s) (L) Volumen | muestra (L)
0/ 0.005|0.006 1.21 0.005 0.303 1.82
1| 0.11]0.132 1.42 0.093 2.138| 282.19 60| 16931.2 3.5% 0.71
2/0.135/0.162 1.47 0.110 2.395| 387.93 60| 23275.7 4.9% 0.97
3| 0.13]/0.156 1.46 0.107 2.346| 365.94 60| 21956.5 4.6% 0.92
410.135|0.162 1.47 0.110 2.395| 387.93 60| 23275.7 4.9% 0.97
6/0.135/0.162 1.47 0.110 2.395| 387.93| 120| 46551.4 9.7% 1.94
8(0.125| 0.15 1.45 0.103 2.296| 344.36| 120| 41323.1 8.6% 1.73
10| 0.125| 0.15 1.45 0.103 2.296| 344.36| 120| 41323.1 8.6% 1.73
15[/ 0.105]0.126 1.41 0.089 2.082| 262.37| 300| 78710.2 16.4% 3.29
20| 0.105|0.126 1.41 0.089 2.082| 262.37| 300| 78710.2 16.4% 3.29
25/ 0.105|0.126 1.41 0.089 2.082| 262.37| 300| 78710.2 16.4% 3.29
30| 0.055|0.066 1.31 0.050 1.421| 93.79| 300| 28137.5 5.9% 1.18
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ANEXO B.

Calculo de solidos suspendidos

Tabla 14. Cantidad de lodo evacuado por lavado del Sedimentador 1

SEDIMENTADOR 1, 7 Noviembre

Peso Peso : . Peso de

Inicial Volumen Eiltrado SS Tler_npo dt |Caudal| Flujo SS SS
(ml) (mg/L)| (min) | (s) | (L/s) (mg/s) | generados

(mg) (mg) (KQ)
18283.5 50| 18299.1 312 10| 60| 282.2| 88042.2 5.3
17976.5 30| 18019| 1417 20| 600| 282.2| 399764.1 239.9
14288.4 5| 14495.5| 41420 30| 600| 262.4| 10867260 6520.4
20662.8 5| 20847.4| 36920 40| 600| 262.4|9686606.5 5812.0
19679.2 5| 19760.5| 16260 50| 600| 224.2|3645221.2 2187.1
14761.3 5| 14800.3| 7800 60| 600| 188.1| 1466852 880.1
10703.6 50| 10711.1 150 80(1200| 154.2| 23123.0 27.7
16007.5 50| 16028.4 418 90| 600| 122.7| 51270.9 30.8
11067.5 50| 11077.7 204 120| 1800 93.8| 19133.5 34.4
Total generado 15737.7

Tabla 15. Cantidad de lodo evacuado por lavado del Sedimentador 2.
SEDIMENTADOR 2, 8 Noviembre

Peso Peso , : Peso de

o Volumen | _. SS |Tiempo| dt |Caudal| Flujo SS SS

Inicial Filtrado .

(ml) (mg/L) | (min) | (s) (L/s) (mg/s) generados

(mg) (mg) (Kg)
18285.1 40| 18297.4 308 10/ 60| 302.5| 93008.9 5.6
17976.4 50| 17987.3 218 40[1800| 262.4| 57196.1 103.0
14289.2 10| 14373.4| 8420 50| 600| 224.2|1887623.8 1132.6
20663.1 10| 20998.7 | 33560 60| 600| 224.2|7523593.1 4514.2
19678.7 5| 20029.1| 70080 70| 600| 188.1| 13179101 7907.5
14763.1 5| 14915.5| 30480 90(1200| 154.2|4698599.5 5638.3
10703.7 5| 10778]| 14860 100| 600 93.8| 1393743.9 836.2
16008.7 30| 16032.5 793 110| 600 93.8| 74408.0 44.6
11068.8 50| 11077.6 176 120| 600 93.8] 16507.3 9.9
Total generado 20191.8
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Continuacién (ANEXO B)

Tabla 16.Cantidad de lodo evacuado por lavado del Filtro 1.

FILTRO 1, 23 Octubre

P?S.O Volumen I_:’eso SS |Tiempo| dt |Caudal | Flujo SS Peso de SS
Inicial (mi) Filtrado ma/l)| min) | s) | (Us) (mgls) generados

(mg) (mg) (Kg)
10702.1 50 10737| 698 1| 60| 262.4|183132.5 11.0
14289.9 50| 14303.4| 270 2| 60| 302.5| 81666.4 4.9
14761.5 50| 14770.1 172 3| 60| 365.9| 62941.8 3.8
17881.5 50| 17885.9 88 6/180| 365.9| 32202.8 5.8
19678.1 50| 19680.2 42 8/120| 365.9| 15369.5 1.8
18284.6 50| 18285.1 10 20(720| 344.4| 3443.6 2.5
11070 50| 11073.9 78 25(300| 262.4| 20464.7 6.1
18474.1 50| 18476.5 48 30]300 93.8] 4502.0 14
Total generado 37.3

Tabla 17. Cantidad de lodo evacuado por lavado del Filtro 2.
FILTRO 2, 5 Noviembre

PeSO | volumen | €S0 SS |Tiempo | dt | Caudal | Flujo SS Peso de SS
Inicial (mi) Filtrado ma/L) | (min) | (s) | (Lis) (mgls) generados

(mg) (mg) (Kg)
18284.8 50| 18329.7 898 1| 60| 282.2| 253403.4 15.2
17976.5 50| 17992.5 320 2| 60| 387.9| 124137.2 7.4
14290.1 50| 14295.1 100 41120 387.9| 38792.9 4.7
20661.7 50| 20663.2 30 6120 387.9| 11637.9 14
19680.7 50| 19681.1 8 10/240| 344.4 2754.9 0.7
14760.9 50| 14761.2 6 20(600| 262.4 1574.2 0.9
10704.9 50| 10711.2 126 25/300| 262.4| 33058.3 9.9
16010 50| 16010.2 4 30]300 93.8 375.2 0.1
Total generado 40.3
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ANEXO C. Metodologia Curva de Sedimentabilidad y Eficiencia del Proceso

En primer lugar se midi6 la turbiedad en cada punto, donde posteriormente se
escogieron los mas representativos para elaborar la curva con base a la fraccion
remanente de solidos suspendidos de las muestras. Para determinar las
velocidades de sedimentacion se utilizaron los datos de altura de la columna de
agua después de tomar cada muestra del grifo y se dividieron por el tiempo; en
cuanto a la fraccion remanente se procedié a dividir los datos de turbiedad de
cada muestra tomada, entre la muestra del tiempo inicial (ver Formula 7).

Vs==2; FR; = —=
t = tiempo (min)
Turb = Turbiedad (NTU)

Turbini = Turbiedad inicial (NTU)

SS = Saolidos Suspendidos (mg/l)

SSin = Solidos Suspendidos inicial (mg/l)

h = Altura (cm)

Vs = velocidad de Sedimentacion (cm/min)
FR; = Fracciéon Remanente de turbiedad (NTU)

FR, = Fraccion Remanente de SST (NTU) - (SST)

SS
FR, = >
Turbjni SSini

(Formula 7)

Tabla 18. Datos obtenidos para la curva de sedimentabilidad tomando como
parametro la turbiedad. Para Sedimentadores

SEDIMENTADOR 1, 7 NOVIEMBRE SEDIMENTADOR 2, 8 NOVIEMBRE
Turbi,  =6070 NTU Turbijn  =5830 NTU
Tiempo | Turbiedad | Altura | vel Fraccion |Tiempo | Turbiedad | Altura | vel Fraccion
(min) (NTU) (cm) |(cm/min) | Remanen|(min) |(NTU) (cm) |(cm/min) | Remanen
1 5970| 38.8 38.80 0.98 1 5460| 38.5 38.50 0.94
2 5160| 37.5 18.75 0.85 2 5280| 37.1 18.55 0.91
3 5900| 36.3 12.10 0.97 3 5160| 35.6 11.87 0.89
4 5740| 34.9 8.73 0.95 4 4960| 34.1 8.53 0.85
6 5720| 33.6 5.60 0.94 6 4960| 32.6 5.43 0.85
8 5570| 32.2 4.03 0.92 8 4950| 31.5 3.94 0.85
10 5530 31 3.10 0.91 10 4290| 29.8 2.98 0.74
15 5370| 29.7 1.98 0.88 15 179| 28.2 1.88 0.03
20 5080, 28.4 1.42 0.84 20 148| 26.7 1.34 0.03
30 71| 26.8 0.89 0.01 30 119 25 0.83 0.02
40 45| 25.2 0.63 0.01 40 113| 23.3 0.58 0.02
50 39| 23.1 0.46 0.01 50 100| 21.8 0.44 0.02
60 34| 21.6 0.36 0.01 60 93 20 0.33 0.02
90 29 20 0.22 0.005 90 89| 185 0.21 0.02
120 25| 18.8 0.16 0.004 120 72 18 0.15 0.01
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Continuacién (ANEXO C)

Tabla 19. Datos obtenidos para la curva de sedimentabilidad tomando como
parametro la turbiedad. Para Filtros.

FILTRO 1, 23 OCTUBRE

FILTRO 2, 5 NOVIEMBRE

Turbiy = 39.9 NTU Turbiy = 54 NTU
tiempo | turbiedad | Altura vel Fraccién |tiempo | turbiedad | Altura vel Fraccién
(min) (NTU) | (cm) |(cm/min)|Remanen| (min) | (NTU) | (cm) |(cm/min) | Remanen
1 38.1 39 39.00 0.95 1 53.6| 38.8 38.80 0.99
2 37.5| 37.9 18.95 0.94 2 52| 375 18.75 0.96
3 37.3| 36.8 12.27 0.93 3 51.9| 36.1 12.03 0.96
4 36.2| 35.7 8.93 0.91 4 49.6| 34.3 8.58 0.92
6 36| 345 5.75 0.90 6 49.3| 325 5.42 0.91
8 35.6| 33.3 4.16 0.89 8 48.6| 31.1 3.89 0.90
10 34.4| 32.1 3.21 0.86 10 48.1| 29.5 2.95 0.89
15 33] 30.9 2.06 0.83 15 46.3| 27.8 1.85 0.86
20 31.1| 29.7 1.49 0.78 20 43.5| 26.3 1.32 0.81
30 26.7| 28.6 0.95 0.67 30 39.6| 24.7 0.82 0.73
40 21.4| 27.3 0.68 0.54 40 345| 23.1 0.58 0.64
50 18.9| 25.9 0.52 0.47 50 30.2| 21.6 0.43 0.56
60 155| 245 0.41 0.39 60 27.6| 19.9 0.33 0.51
90 13.7 23 0.26 0.343 90 21.3| 183 0.20 0.39
120 115] 214 0.18 0.288 120 16.9| 16.5 0.14 0.31

Tabla 20. Datos obtenidos para la curva de sedimentabilidad tomando como
pardmetro los Solidos Suspendidos. Para sedimentadores

SEDIMENTADOR 1 SEDIMENTADOR 2

7 NOVIEMBRE 8 NOVIEMBRE

FRACCION vel (cm/min) FRACCION vel (cm/min)
REMANENTE REMANENTE

0.89 38.80 0.95 38.50
0.89 12.10 0.93 11.87
0.88 5.60 0.88 5.43
0.85 3.10 0.78 2.98
0.77 1.42 0.02 1.34
0.01 0.63 0.01 0.58
0.01 0.36 0.01 0.33
0.0023 0.16 0.01 0.15
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Continuacién (ANEXO C)

Tabla 21. Datos obtenidos para la curva de sedimentabilidad tomando como
parametro los Sélidos Suspendidos. Para Filtros.

23 OCTUBRE F1 5 NOVIEMRE F2
FRACCION vel (cm/min) FRACCION vel (cm/min)
REMANENTE REMANENTE
0.95 39.00 0.96 38.80
0.94 12.27 0.90 12.03
0.92 5.75 0.84 5.42
0.87 3.21 0.83 2.95
0.66 1.49 0.60 1.32
0.47 0.68 0.57 0.58
0.26 0.41 0.53 0.33
0.20 0.18 0.24 0.14

Posteriormente con

la grafica velocidades de sedimentacion vs fraccion

remanente, se determind la remocion total (Rt), variando las velocidades de
sedimentacion (Vsc) y hallando el area [ Vs dc (Figura 14).

1
RT—l—C+@fVSdC

R+ = Remocién Total
Vs = Velocidad de Sedimentacion

Vsc = Velocidad de Sedimentacion Critica
1-C= Eficiencia de remocion para particulas con Vsc = 0
[ Vs dc = eficiencia de remocion con Vs < Vsc

Sedimentadores

1-C

Fraccion Remanente

i
I
i
I
|
|
|
|
!
c
i
I
|
|
|
[
I
I
1

1
Rp=1-032 +—

1 2

Ry = 0.84 ~ 84%

(0.32 x1

)

Ry = 0.765 ~ 77%

Velocidad de sedimentacién

Filtros
R 1047 + L (0.47><0.5)
T ' 0.5 2

Figura 18. Velocidad de sedimentacion Vs Fraccion Remanente
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ANEXO D. Contenido de Humedad

Tabla 22. Calculo del contenido de humedad del lodo de Sedimentadores

Sedimentador 1, 7 Nov

Sedimentador 2, 8 Nov

Peso (mg) Lodo Agua de Lodo Agua de
espesado lavado espesado lavado
Recipiente 57233 32068.8 57232.8 32067.7
Recipiente y muestra 67563.3 68592.3 66218.8 71954.7
Muestra humeda 10330.3 36523.5 8986.0 39887
Recipiente y muestra seca 57691.7 32410.1 57579.5 32424.1
Muestra seca 458.7 341.3 346.7 356.4
% Humedad 95.6% 99.1% 96.1% 99.1%

Tabla 23. Calculo del contenido de humedad del lodo de Filtros

Filtro 1, 8 Agosto Filtro 1, 23 Octubre | Filtro 2, 5 Noviembre
Peso (mg) Lodo Agua de Lodo Agua de Lodo Agua de
espesado| lavado |espesado| lavado | espesado | lavado

Recipiente 61306.5| 61306.5| 61311.7 32067 | 57232.9| 32067.6

Recipiente y muestra | 62043.5| 92757.1| 62708.5| 71522.5| 58822.4| 71731.3

Muestra humeda 737| 31450.6 1396.8| 39455.5 1589.5| 39663.7
Recipiente y muestra

seca 61342.5| 61342.5| 61352.3| 32074.4| 57271.4| 32074.3

Muestra seca 36 36 40.6 7.4 38.5 6.7

% Humedad 95.12%| 99.89%| 97.09%| 99.98% 97.58% /| 99.98%
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ANEXO E. Determinacién de Sélidos Totales Volatiles

Tabla 24. Calculo de Sélidos Totales Volatiles Sedimentador 1

SEDIMENTADOR 1, 7 Noviembre

Peso de| | €SO Peso _ _ Peso de Flujo Peso de

Vol. recipiente muestra| muestra Tler_npo ST STF | STV | dt |Caudal| Flujo ST STT STV STV
L) (Mg) seca |incinerada| (min) |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| (s) | (L/s) (mg/s) |generado (mg/s) generado

(mg) (mg) (Kg) (Kg)
0.025 43470| 43478 43475 10 352| 232 120| 600| 282.2 99330 59.6| 33862 20.3
0.025 46670| 46715 46702 20| 1792| 1272 520| 600| 282.2| 505678 303.4| 146737 88.0
0.025 55762 | 56868 56471 30| 44276| 28396 | 15880| 600| 262.4|11616581| 6969.9|4166395 2499.8
0.025 55008 | 55982 55632 40| 38972 | 24956 | 14016| 600| 262.4|10224984| 6135.0|3677342 2206.4
0.025 61752| 62186 62068 50| 17392| 12652| 4740| 600| 224.2| 3898997 | 2339.4|1062629 637.6
0.025 60504 | 60712 60651 60| 8336| 5900| 2436| 600| 188.1| 1567651 940.6| 458109 274.9
0.025 61314| 61319 61316 80 224 92 132]1200| 154.2 34530 41.4| 20348 24.4
0.025 43124| 43137 43135 90 540| 464 76| 600| 122.7 66235 39.7 9322 5.6
0.025 42936| 42944 42941 120 312 196 1161800 93.8 29263 52.7| 10880 19.6
Total generado| 16881.8 5776.6
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Continuacion (ANEXO E)

Tabla 25. Calculo de Sélidos Totales Volatiles Sedimentador 2

SEDIMENTADOR 2, 8 Noviembre

Peso de| | €SO Peso _ _ Peso de Flujo Peso de

Vol. recipiente muestra| muestra Tler_npo ST STF | STV | dt |Caudal| Flujo ST STT STV STV
(L) (Mg) seca |incinerada| (min) |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| (s) | (L/s) (mg/s) |generado (mg/s) generado

(mg) (mg) (Kg) (Kg)
0.025 43472 43481 43477 10 384| 216 168| 600| 302.5| 116148 69.7| 50815 30.5
0.025 46672| 46680 46676 40 320 180 140|1800| 262.4 83958 151.1| 36731 66.1
0.025 55763 | 55974 55907 50| 8456| 5772| 2684| 600| 224.2| 1895694| 1137.4| 601708 361.0
0.025 55008 | 55861 55588 60| 34112| 23180| 10932| 600| 224.2| 7647342| 4588.4|2450772 1470.5
0.025 61752 63514 62853 70| 70472| 44048 | 26424 | 600| 188.1[13252820| 7951.7|4969243 2981.5
0.025 60504 | 62100 61625 90| 63840| 44856 | 18984 |1200| 154.2| 9841161 | 11809.4|2926451 3511.7
0.025 61314| 61686 61576 100| 14904 | 10468| 4436| 600| 93.8| 1397871 838.7| 416060 249.6
0.025 43125| 43146 43139 110 828| 568 260| 600| 93.8 77659 46.6| 24386 14.6
0.025 42938| 42949 42945 120| 448| 292 156| 600| 93.8 42019 25.2| 14631 8.8
Total generado| 26618.2 8685.6
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Continuacion (ANEXO E)

Tabla 26. Calculo de Sélidos Totales Volatiles Filtro 1

FILTRO 1, 23 Octubre

Peso de| | €SO Peso _ _ Peso de Flujo Peso de

Vol. recipiente muestra| muestra |Tiempo| ST STF | STV | dt |Caudal| Flujo ST STT STV STV
(L) (Mg) seca |incinerada| (min) |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| (s) | (L/s) (mg/s) |generado (mgls) generado

(mg) (mg) (Kg) (Kg)
0.04 42933 | 42967 42959 1| 847.5| 637.5| 210 60| 262.4| 222356 13.3| 55097 3.3
0.04 43463 | 43479 43477 2| 400| 355 45| 60| 302.5| 120987 7.3 13611 0.8
0.04 43121 | 43132 43130 3| 267.5| 220| 475| 60| 365.9 97889 59| 17382 1.0
0.04 46667 | 46675 46674 6 215| 175 40| 180| 365.9 78677 14.2| 14638 2.6
0.04 55757 | 55765 55764 8 190| 180 10| 120| 365.9 69529 8.3 3659 0.4
0.04 60499 | 60504 60503 20| 112.5| 107.5 5| 720| 344.4 38740 27.9 1722 1.2
0.04 55004 | 55012 55010 25| 202.5| 155| 47.5| 300| 262.4 53129 15.9| 12462 3.7
0.04 61745| 61752 61752 30| 182.5| 1725 10| 300| 93.8 17117 5.1 938 0.3
Total generado 97.9 13.5
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Continuacion (ANEXO E)

Tabla 27. Calculo de Sélidos Totales Voléatiles Filtro 2

FILTRO 2, 5 Noviembre

Peso de| | €SO Peso _ _ Peso de Flujo Peso de

Vol. recipiente muestra| muestra |Tiempo| ST STF | STV | dt |Caudal| Flujo ST STT STV STV
(L) (Mg) seca |incinerada| (min) |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| (s) | (L/s) (mg/s) |generado (mgls) generado

(mg) (mg) (Kg) (Kg)
0.025 43123| 43149 43134 1| 1044| 448| 596| 60| 282.2| 294603 17.7| 168183 10.1
0.025 43469 | 43480 43476 2| 456| 288 168| 60| 387.9| 176895 10.6| 65172 3.9
0.025 60503 | 60508 60507 4 196| 148 48| 120| 387.9 76034 9.1] 18621 2.2
0.025 55007 | 55010 55010 6 116 96 20| 120| 387.9 45000 5.4 7759 0.9
0.025 61751| 61754 61753 10 132 72 60| 240| 344.4 45455 10.9| 20662 5.0
0.025 42935| 42938 42937 20 116 76 40| 600| 262.4 30435 18.3| 10495 6.3
0.025 55761| 55768 55765 25 272| 164| 108| 300| 262.4 71364 21.4| 28336 8.5
0.025 46669 | 46672 46671 30 140 84 56| 300| 93.8 13131 3.9 5252 1.6
Total generado 97.3 38.5
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