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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo el establecimiento de alternativas eficientes de gestion de

los lodos del caso de estudio de la laguna de estabilizacion de Abrego, Norte de Santander. Las
alternativas se establecieron al definir el estado actual de la laguna y estimar el volumen de los lodos en la
misma. Posteriormente, se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los lodos
de la laguna de estabilizacion mediante muestreos. Las alternativas de gestion como extraccion,
tratamiento y aprovechamiento de los lodos se analizaron con base en criterios técnicos, econémicos,
sociales y ambientales. Ademas, las alternativas de tratamiento de los lodos se evaluaron a través del
proceso analitico jerarquico. Los resultados mostraron que la laguna cuenta con un canal de entrada para
el ingreso del agua residual y una compuerta de desaglie para la salida del agua residual. Ademas, se
observé que la extraccién de los lodos que se lleva a cabo es por via seca, extraccion que consiste en la
desviacion del afluente de la laguna, en donde se disminuye el volumen de agua mediante evaporacion y
bombeo. Al mismo tiempo, con dicha investigacion se estimé un volumen de lodos remanentes de 9.877
m®y un volumen de lodos a tratar de 7.901m®, al dejar un inéculo del 20% para la digestion de los lodos
nuevos. Por otra parte, segun la caracterizacién de los lodos, se determind que dichos residuos
presentaban microorganismos como Salmonella sp y coliformes fecales y metales pesados. En conclusidn,
los lodos de la laguna de estabilizacion de Abrego, con base en la normatividad vigente y los resultados
de la caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica, se clasificaron como categoria B, la cual presenta
mayores restricciones para su uso que la categoria A de acuerdo con el Decreto 1287 de 2014. Sin
embargo, estabilizar los lodos previamente extraidos y deshidratados, aumentaria las opciones de
aprovechamiento de los mismos. Es por ello que teniendo en cuenta la presente investigacion, se
establecié que las alternativas mas eficientes para la gestion de los lodos del caso de estudio son la
extraccion por via himeda, deshidratacién de lodos con geotubos, estabilizacion con compostaje de paja

de trigo y aprovechamiento de los lodos como fertilizantes.

Palabras claves: Aprovechamiento, biosélido, extraccion, laguna de estabilizacion, tratamiento

Abstract
The present research aimed to establish efficient alternatives for the management of sludge in the case

study of the stabilization lagoon of Abrego, North of Santander. The alternatives were established by
defining the current state of the lagoon and estimating the volume of the sludge in it. Subsequently, the
physicochemical and microbiological characteristics of the sludge from the stabilization lagoon were

determined by sampling. Management alternatives such as extraction, treatment and use of sludge were



analyzed based on technical, economic, social and environmental criteria. In addition, the sludge
treatment alternatives were evaluated through the hierarchical analytical process. The results showed that
the lagoon has an inlet channel for the entry of wastewater and a drainage gate for the exit of wastewater.
In addition, it was observed that the extraction of the sludge that is carried out is by dry method,
extraction that consists of the diversion of the tributary of the lagoon, where the volume of water is
reduced by evaporation and pumping. At the same time, this investigation estimated a volume of
remaining sludge of 9877 m: and a volume of sludge to be treated of 7901 mv, leaving an inoculum of
20% for the digestion of new sludge. On the other hand, according to the characterization of the sludge, it
was determined that said residues contained microorganisms such as Salmonella sp and fecal coliforms
and heavy metals. In conclusion, the sludge from the Abrego stabilization lagoon, based on current
regulations and the results of the physicochemical and microbiological characterization, were classified as
category B, which presents greater restrictions for its use than category A according to Decree 1287 of
2014. However, stabilizing the previously extracted and dehydrated sludge would increase the options for
its use. That is why, taking into account the present research, it was established that the most efficient
alternatives for the management of the sludge in the case study are wet extraction, dehydration of sludge

with geotubes, stabilization with wheat straw composting and reuse of sludge as fertilizers.

Keywords: Use, biosolid, extraction, stabilization lagoon, treatment

Introduccion
Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento de aguas residuales usados desde

mediados del siglo pasado debido a sus bajos costos de operacion y construccién, poca complejidad en la
operacién y buena retencion de solidos, cuyo tratamiento es natural y altamente sostenible. En las lagunas
de estabilizacion las aguas residuales son tratadas mediante procesos naturales, involucrando la
participacion de las algas y bacterias (Cross, 2014). El tratamiento de las aguas residuales genera lodos
gue tienen altos contenidos de nutrientes, especialmente de nitrdgeno y fésforo. En el mundo, diariamente
se genera una gran cantidad de lodos residuales, los cuales se han convertido en un problema y una
preocupacién ya que son considerados en su mayoria como residuos contaminantes, siendo dispuestos en
rellenos sanitarios. La disposicion final de los lodos en rellenos sanitarios, ha disminuido el volumen
disponible de los mismos. De igual manera, la aplicacion de los lodos en la tierra ha estado muy
restringida debido a las preocupaciones ambientales respecto a la presencia de contaminantes en los
mismos. Estos contaminantes incluyen productos farmacéuticos, contaminantes organicos, metales
pesados, entre otros. Por lo cual, existe la necesidad de estudiar la gestidn de los lodos residuales con el

fin de disminuir el impacto generado por ellos y propender por el aprovechamiento de los mismos.
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Las alternativas de tratamiento no s6lo buscan reducir la cantidad de lodo, sino eliminar,
estabilizar o reducir los contaminantes presentes. Elegir la mejor alternativa requiere de un analisis
detallado con base en criterios técnicos, econdémicos, sociales y ambientales. El tratamiento de los lodos
permite ampliar las opciones de aprovechamiento de los mismos, ya que estos se pueden usar como
fuente de energia, micronutrientes o biocombustibles (Teoh y Li, 2020). Numerosos estudios han
informado de la remocion de contaminantes en los lodos, el aprovechamiento de los mismos en materiales
para la construccion y la fabricacion de fertilizantes a partir de los lodos (Erdogmus et al., 2021). El
municipio de Abrego, Norte de Santander, tiene una laguna de estabilizacion la cual ha estado colmatada
por los lodos generados, situacién que ha conllevado a una reduccion del volumen util del sistema de
tratamiento. En la actualidad, algunos de los lodos extraidos son dispuestos en el relleno sanitario,
desaprovechando el potencial nutricional de los mismos. Es por ello que la presente investigacion tuvo
como objetivo establecer alternativas eficientes de gestion de lodos para el caso de estudio de la laguna de

estabilizacion de Abrego.

1. Planteamiento del problema

En Colombia, las lagunas de estabilizacion son los sistemas de tratamiento de aguas residuales
méas usados, reportando un estimativo del 26%, en segundo lugar, se encuentran los lodos activados
(17%), constituyendo sistemas con alta remocion de materia organica, en el tercer lugar se encuentran los
reactores anaerobios UASB (8%). Por ltimo, los filtros percoladores (3%), usados frecuentemente como
mejoramiento posterior a un tratamiento previo. Otros tratamientos corresponden a sistemas de cloracion,
tratamientos primarios y preliminares y emisarios submarinos (28%) y el 18% no reporta informacion al
sistema unico de informacion (Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia-CTA, 2017). Con base en la
informacion anteriormente reportada, se aprecia la importancia de estudiar las lagunas de estabilizacion

en Colombia y lograr la gestion efectiva de los lodos generados en dichos sistemas de tratamiento.

Las lagunas de estabilizacion se utilizan como sistemas de tratamiento de aguas residuales en
algunos municipios de Colombia debido a sus bajos costos de operacion y facil mantenimiento. No
obstante, dichos sistemas de tratamiento han causado rechazo en las comunidades, especialmente las
lagunas anaerobias por la posible generacion de olores ofensivos y proliferacién de vectores. Las lagunas
de estabilizacion presentan deficiencias en cuanto a su operacién, mantenimiento y construccion,
ocasionadas por la percepcion que se tiene de dichos sistemas, ya que se cree que pueden trabajar
adecuadamente sin ninguna supervision (Gama, 2017). Incluso, se piensa que dichos sistemas de
tratamiento no requieren mantenimientos peridédicos como limpieza de rejillas y desarenadores, remocion

de lodos, corte de maleza, prevencién de corrosion, entre otros parametros (Comisién Nacional del Agua,
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2015). Del mismo modo, en algunas ocasiones se considera que la construccion de estos tratamientos no
necesita de una atencion especial para evitar fallas en el futuro, ademéas de una operacién adecuada, la
cual influye directamente en la eficiencia de dichos sistemas de tratamiento (Reutelshofer, 2015). El
inadecuado mantenimiento en las lagunas conlleva a que estas funcionen mal, colapsando por los lodos

acumulados sin procesos de gestion que acenttan los malos olores (Benavent, 2016).

El municipio de Abrego, Norte de Santander, cuenta con una laguna de estabilizacion de tipo
facultativa, ubicada en la vereda San Miguel. La laguna trata las aguas residuales domésticas de la zona
urbana antes de ser vertidas al rio Algodonal. El sistema de tratamiento ha venido presentando problemas
en cuanto al manejo de los lodos, ya que no se llevan a cabo actividades eficientes para la gestion de los
mismos como extraccién, tratamiento y aprovechamiento de dichos subproductos. Las actividades
mencionadas buscan aumentar la vida Gtil del sistema de tratamiento. En la laguna de estabilizacion hay
presencia de vectores como moscas debido a la materia flotante y malos olores originados por la
descomposicion de la materia organica en condiciones anaerdbicas. Asi mismo, la laguna de
estabilizacion estuvo colmatada por los lodos generados, lo cual provoco que el agua residual no se tratara
adecuadamente por la reduccion en el volumen de la laguna y consiguiente reduccién del tiempo de
retencion hidraulico, causando la contaminacion del Rio Algodonal que abastece del recurso hidrico para
consumo humano a la poblacién del municipio de Ocafia y sus alrededores. La colmatacién en el sistema
de tratamiento se debio principalmente a la falta de mantenimiento de la laguna y a las insuficiencias en el
tratamiento y aprovechamiento de los lodos. Las fuertes lluvias que se dan en algunas temporadas en la
zona de estudio, han desestabilizado los canales de entrada de las aguas residuales. Las precipitaciones
asociadas con las insuficiencias en los tratamientos y aprovechamientos de los lodos, han llevado a la

aparicion de enfermedades gastrointestinales en los habitantes de la zona (El tiempo, 2013).

La laguna de estabilizacion estuvo fuera de funcionamiento alrededor de tres afios debido a la
ruptura del tubo que transporta las aguas residuales municipales hasta dicho sistema, por fallas
operacionales y por la acumulacién de lodos en el sistema de tratamiento. La laguna de estabilizacion
trata las aguas residuales del 90% de la poblacion urbana del municipio de Abrego, Norte de Santander
(Gobernacion de Norte de Santander, 2014). La poblacion urbana es de 18.100 habitantes por zona
(Alcaldia de Abrego, Norte de Santander, 2016). No obstante, segun visitas realizadas a la misma, entré
en funcionamiento en el mes de Septiembre del 2020 gracias a la extraccién de algunos lodos y a la
reparacion del tubo que transporta las aguas residuales hasta el sistema de tratamiento, evidenciando que
dicho sistema no se encuentra actualmente colmatado por los lodos generados. Por otro parte, la laguna
cuenta con un canal de entrada, en donde dicho canal llega a una recAmara con guias de compuerta para

desviar el agua o impedir su entrada, posteriormente cuenta con una compuerta de desagie
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(CORPONOR, 2018). Sin embargo, se logra evidenciar la falta de sistemas de pretratamiento como
rejillas, trampa de grasas, desarenador y medidor de caudal. De igual forma, se logra evidenciar la poca
remocion de la vegetacion con el fin de prevenir dafios en las estructuras, la poca limpieza del canal de
entrada de las aguas residuales y la nula prevencion de la corrosion en las estructuras como las
compuertas. Del mismo modo, los lodos extraidos en el Gltimo mantenimiento de la laguna, no recibieron
procesos de estabilizacion con el fin de eliminar los malos olores y la posible presencia de organismos
patdgenos. Igualmente, no se realiz6 la deshidratacién de los lodos con el fin de disminuir la humedad
presente y facilitar su transporte. Los procesos de estabilizacién y deshidratacion no s6lo permitirian
mejorar el funcionamiento de la laguna, sino optimizar los lodos para su posterior aprovechamiento y

mejorar la eficiencia de la misma.

Algunas alternativas de tratamiento y aprovechamiento de los lodos tienen sus limitaciones o
pocas eficiencias, bien sea por la generacion de olores ofensivos, lixiviados o limitantes por metales
pesados y altos costos. Con base en lo anterior, la pregunta de investigacion que se plante6 en esta
propuesta fue: ¢Cuales alternativas son eficientes para la gestion de los lodos del caso de estudio de la

laguna de estabilizacion de Abrego, Norte de Santander?

2. Marco tedrico y estado del arte:

2.1 Gestidn de lodos de lagunas de estabilizacidén

La gestion de los lodos es considerada una de las problematicas mas complejas en la actualidad.
Los lodos son residuos que requieren ser gestionados ya que pueden contener metales pesados y
microorganismos patdgenos (Gonzélez, 2015). La gestion de los lodos parte de una caracterizacion de los
residuos con el fin de conocer las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de los mismos.
Posteriormente, los lodos son extraidos para recibir procesos de tratamiento que permitan reducir la
humedad y los contaminantes presentes. Finalmente, los lodos tratados son aprovechados en la
agricultura, enmienda a suelos o valorizacion energética, dependiendo de sus caracteristicas (Diaz,
Lorenzo, y Bataller, 2015). Es por ello que la gestion contempla alternativas de extraccion, tratamiento y

aprovechamiento de los lodos.

2.2 Definicion de las lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son disefios de ingenieria consistentes en excavaciones
generalmente impermeabilizadas, en donde el agua residual es almacenada para su tratamiento antes de

ser vertida a un curso de agua natural. En la laguna se lleva a cabo un proceso de depuracién, donde



13

tienen lugar fendémenos fisicos, bioldgicos y quimicos. Las lagunas son consideradas una alternativa
excelente de tratamiento para las aguas residuales domésticas, puesto que son una tecnologia de bajo
costo y complejidad (Vanegas y Reyes, 2017).

2.3 Tipos de lagunas de estabilizacion
Segun Reutelshdfer (2015), las lagunas de estabilizacion se clasifican en:

e Lagunas aerobias: Las lagunas aerobias tienen una profundidad entre 1 a 1,5 m, en ellas se
produce la degradacion de la materia orgénica por la accion de los microorganismos aerobios. El
oxigeno de la laguna es suministrado por aeracién mecénica o por la fotosintesis de las algas.

e Lagunas facultativas: Las lagunas facultativas tienen una profundidad de 2 m a 2,5 m. El color de
las aguas residuales es verde, ya que contiene algas que brindan oxigeno para reducir la carga
organica. Estas lagunas poseen una zona aerobia y otra anaerobia. El objetivo de dichos sistemas
es obtener efluentes con una mayor calidad, estabilizando la materia orgéanica y reduciendo
organismos patdgenos.

e Lagunas anaerobias: Las lagunas anaerobias poseen una profundidad entre 4 a 5 m, manteniendo
condiciones anoxicas y anaerobias en todo el espesor de la misma. El objetivo de estas lagunas es
retener la mayor cantidad de los s6lidos que se encuentran en suspension para reincorporarlos en
el fondo y eliminar parte de la materia organica.

o Lagunas de maduracion: Estas lagunas reciben el efluente de las lagunas facultativas y se usan
para remover del efluente los organismos patdgenos de acuerdo con la calidad requerida. Las

lagunas de maduracion tienen una profundidad de 1 a 1,5 m.

2.4 Laguna de estabilizacion de Abrego, Norte de Santander

Segun la informacion presentada anteriormente y la Alcaldia de Abrego, Norte de Santander
(2018), la laguna de estabilizacion de Abrego se clasifica como laguna facultativa. La laguna facultativa
se caracteriza por su color verde y una profundidad de 2 m. Esta laguna posee una zona aerobia y otra
anaerobia y se presenta la actividad conjunta de algas y bacterias. La laguna de estabilizacion de Abrego
(ver figura 1) trata las aguas residuales que ingresan mediante un canal de concreto. La laguna de
estabilizacion es de forma irregular, con una base mayor de 184,4 m y una base menor de 97,4 m, con una
altura de 86,4 m, constituyendo un &rea de 10.872 m? El caudal es de 32,8 L/s (Alcaldia de Abrego,
Norte de Santander, 2018). La laguna de estabilizacién trata las aguas residuales del 90% de la poblacion

urbana del municipio de Abrego, Norte de Santander (Gobernacion de Norte de Santander, 2014).
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25 Alternativas de extraccion de lodos

La extraccion de los lodos en la laguna de estabilizacion consiste en la remocion de los sélidos
acumulados en el fondo de dichos sistemas. Ademas, la extraccion de los lodos se recomienda cuando el
volumen de ellos se aproxima al 25% del volumen total, es decir, se deberia realizar de cada cinco a diez
afios (Reutelshéfer, 2015). Por otro lado, Patifio (2012), recomienda que la profundidad de los lodos se
debe revisar cada afio, en donde si esta alcanza una tercera parte de la profundidad de disefio de la laguna
0 estd a menos de 10 cm de la tuberia de entrada, la laguna debe ser drenada y el lodo retirado. Es
importante tener en cuenta que no se debe extraer todo el lodo de la laguna de estabilizacion, para ello es
conveniente dejar el 20% del lodo con el fin de que estos sirvan de in6culo para la digestion de los lodos

nuevos.

Segun Chunga (2014), define que una vez determinado el volumen de lodos en la laguna, se debe

realizar el siguiente proceso de extraccion de lodos por via seca.

e Interrumpir y desviar el afluente de la laguna

e Disminuir el volumen del agua mediante la evaporacion y bombeo

o Retirar los lodos secos mediante el uso de maquinaria, dependiendo del tamafio de la laguna
o Retirar manualmente la capa fina de lodos que la maquinaria no pudo movilizar

e Almacenar los lodos removidos con el fin de continuar el proceso de secado

e Rellenar la laguna nuevamente con agua y ponerla en marcha

Ahora bien, segun el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2019), establece la necesidad de optar por
otra alternativa para la extraccion de los lodos que no dependa de las condiciones meteoroldgicas

(extraccion por via humeda), asi:

e Construir un estangue o contar con un contenedor o geotubo

o Bombear los lodos del fondo sin abatir previamente el nivel del agua con una draga

e Disponer el agua residual con lodos en el estanque construido, el contenedor o geotubo
e Dejar sedimentar los lodos

o Dejar secar los lodos y retirar los lodos

2.6 Alternativas de tratamiento para lodos residuales

En el proceso de tratamiento de las aguas residuales se generan subproductos conocidos como

lodos, los cuales varian sus caracteristicas dependiendo del agua tratada. Los lodos residuales requieren
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tratamientos con el fin de controlar olores, disminuir organismos patdgenos y el contenido de humedad.

La tabla 1 describe alternativas de tratamiento para los lodos (ver tabla 1).

Tabla 1.

Tratamientos para lodos residuales

Procesos Tecnologia o
o método Descripcion
unitarios -
tecnoldgico

Espesamiento

Por gravedad

El espesamiento por gravedad es un proceso en el cual los
mecanismos rotatorios de baja velocidad del tanque permiten que
las particulas de los lodos incrementen la sedimentacion vy
compactacion. En dicho proceso se obtiene el lodo espesado
ubicado en el fondo y sobrenadante gque retorna al tratamiento

Por flotacion de
aire disuelto

El espesamiento por flotacion de aire disuelto consiste en
sobresaturar con aire la corriente de agua, generando burbujas
que atrapan particulas del lodo para ser extraidas. El
espesamiento por flotacion de aire disuelto tiene mayor
separacion entre los sélidos y liquidos que el de gravedad

Por centrifugacién

El espesamiento por centrifugacién consiste en introducir el lodo
a un tangue, en donde por accién de la fuerza centrifuga, la
materia organica es empujada hacia las paredes del tanque. Dicho
espesamiento no produce olores y maneja grandes cantidades de
lodos en espacios pequefios

Estabilizacion

Estabilizacion con
oxido de calcio

Dicha estabilizacién genera cambios extensos, ademas de ventajas
sobre estabilizaciones como la digestion aerobia. La estabilizacion
con oOxido de calcio permite la eliminacion de organismos
patégenos y la eliminacién de malos olores

Compostaje

Es una alternativa ecoldgica y de bajo costo, esta consiste en la
degradacion bioldgica en condiciones aerobias para obtener un
producto estable. Ademas, permite la produccion de compost y la
degradacion de materia organica

Vermicompostaje

El vermicompostaje usa lombrices para la deshidratacion y
estabilizacion de los lodos. Aunque el vermicompostaje puede
estar limitado por la presencia de contaminantes en los lodos
como metales pesados, los cuales inhiben la actividad de las
lombrices.

Digestion
anaerobia 'y
aerobia

Dichas digestiones permiten la estabilizacion de lodos, la
disminucidn de patégenos y la degradacién de materia organica

Deshidratacién

Filtro de vacio

La filtracion al vacio es uno de los métodos mas usados en la
deshidratacion. En dicha alternativa, el agua se separa aplicando el
vacio a través de un medio poroso que retiene los solidos y
permite al liquido pasar.

Lechos de secado

Los lechos de secado son una de las alternativas mas usadas por
ser métodos simples y econémicos que deshidratan los lodos. Sin
embargo, dichos sistemas pueden generar olores desagradables y
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requieren grandes superficies para su funcionamiento.

Los filtros prensa son un dispositivo de separacion sélido-liquido
Filtros prensa que funciona segun el principio de filtracién a alta presién
mediante un medio filtrante de malla relativamente tupida

Es otra alternativa que destruye los organismos patdgenos, reduce
el volumen de los lodos y recupera energia. No obstante, dicha

Desinfeccion Incineracion alternativa requiere de disefios eficientes para la recuperacion
energética y la disminucion de las emisiones de gases efecto
invernadero

Fuente. Adaptado de (Gualoto, 2016; Diaz, Veliz, Eliet y Venta, 2015)

En la actualidad se estudian tratamientos como:

e La oxidacion de agua supercritica, la cual es eficaz en el tratamiento de los lodos, ya que logra
estabilizar los metales pesados, eliminar olores y disminuir los microorganismos patdgenos (Yan,
Ormeci, Han y Zhang, 2020).

e EIl tratamiento por oxidacion Fenton, el cual es usado como una alternativa eficaz para la
deshidratacién y desinfeccion de los lodos ya que reduce el TOC (Carbono organico total) hasta
en un 50% (Vilardi, Bavasso, Scarsella, Verdone y Luca, 2020).

o La electrodeshidratacion por presién (EDW), la cual aplica presion para reducir el volumen de los
poros extrayendo el agua del lodo (Rumky et al., 2020).

e La dsmosis directa, acondicionada con cloruro de polialuminio, la cual es una tecnologia usada
para el espesamiento de los lodos activados. Dicho espesamiento logra concentrar los lodos hasta
52,5 g/L en cada ciclo de operacién (Sun, Lu, Shin, Haur y Zhou, 2019).

o El Biochar de céscara de arroz con cloruro férrico (FeCls), el cual es usado en el tratamiento de
los lodos como acondicionador y deshidratante, logrando disminuir en un 97,9 % el contenido de

humedad a comparacion del lodo crudo (Wu et al., 2016).

2.7 Aprovechamiento de biosolidos residuales

Segun el Decreto 1287 de 2014, los lodos segin sus caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas se pueden clasificar en categoria A o0 B y podrian destinarse para los siguientes usos (ver
tabla 2):

Tabla 2.

Alternativas de aprovechamiento de los biosélidos

Categoria A Categoria B
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e Zonas verdes (cementerios,
separadores viales, campos de
golf y lotes vacios)

e Producto en éreas privadas
(jardines, antejardines, patios,
plantas ornamentales y
arborizacién).

e Agricultura

e Usos de la categoria B

Agricultura

Plantaciones forestales

Recuperacion, restauracion o mejoramiento de suelos
degradados

Insumo en procesos de elaboracion de abonos o fertilizantes
organicos o productos para el suelo

Remediacién de suelos contaminados, lechos biol6gicos,
soporte fisico o sustrato bioldgico.

Insumo en la fabricacion de materiales de construccion.
Estabilizacion de taludes

Rellenos sanitarios (cobertura diaria y final de cierre,
actividades de revegetalizacion)

Revegetalizacion y paisajismo de escombreras.

Valorizacion energética.

Fuente. Basado en el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2014).

Los bios6lidos que no se encuentren clasificados como categoria A o B, podran usarse en:
e La operacion de rellenos sanitarios como cobertura diaria.

e La disposicion conjunta con residuos solidos municipales en rellenos sanitarios y de manera

independiente en sitios autorizados.

e Procesos de valorizacion energética.

En el municipio de Abrego, Norte de Santander, se realizaron investigaciones relacionadas con el

cuerpo receptor de las aguas residuales de la laguna de estabilizacion (Rio Algodonal). Por su parte,

Miranda, Ramirez y Angarita (2016), encontraron niveles bajos de contaminacion por sélidos suspendidos

en los puntos muestreados, a excepcion del punto contaminado por el efluente proveniente de la laguna de

estabilizacion. Ademas, un estudio realizado por Herndndez y Ramirez (2016), arrojé como resultado que

la calidad del agua del rio Algodonal se encontraba en la clase III “aguas moderadamente contaminadas”,

posiblemente por la descarga del efluente de la laguna. Dichos estudios permitieron observar que existen

vacios investigativos en la zona, puesto que en nuestro conocimiento sélo se encuentran investigaciones

del cuerpo receptor de las aguas residuales. Ademas, en la laguna de estabilizacion segun Torrado (2020),

se realizan cada ocho dias mantenimientos como poda de arboles y arbustos en la zona, pero no existen

estudios que permitan establecer un proceso eficiente de extraccidn, tratamiento y aprovechamiento de los

lodos en la actualidad.
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Segun la investigacion desarrollada por Araujo, Molina y Noguera (2018), los lodos del
tratamiento de las aguas residuales pueden apuntar a diversas alternativas de aprovechamiento. De igual
forma, Martin (2018) en su investigacion en Peru, recomendé realizar investigaciones en diferentes
regiones y paises para darle solucién a los lodos generados por las lagunas. La investigacion de Machado
(2019), propuso el uso del compostaje para cultivos y la posibilidad de estudiar otros métodos mas
eficientes para el uso de los lodos. Por su parte, Rincon (2019), sugiri6 aprovechar los lodos generados en
las plantas de tratamiento de aguas residuales con el fin de disminuir costos y dar un mejor manejo y
disposicion final de los mismos. Ademas, los sistemas de tratamiento requieren de investigaciones que
dispongan de informacién actualizada sobre alternativas mas eficientes para el tratamiento de los lodos

generados.

A nivel mundial, se han implementado diversos sistemas de tratamiento para la gestioén de lodos
residuales, como es el caso de los lechos de secado que permiten disminuir la humedad presente en dichos
subproductos, sistemas de digestion aerobia y anaerobia, entre otros (Castellanos et al., 2018). Ademas,
de la implementacién de procesos de compostaje de lodos para la valorizacion de estos subproductos,
analizados con criterios técnicos y econdmicos (Ramirez y Gallego, 2016). Por otro parte, mediante el
proceso analitico jerarquico se estudio la viabilidad de alternativas para el manejo y disposicion final de
los lodos en el municipio de Melgar, Tolima (Araque y Monsalve, 2018). Ademas, segun Gualoto (2016),
en su estudio, se realizd un andlisis técnico y econdémico de alternativas como vermiestabilizacion y
estabilizacion alcalina. Del mismo modo, las alternativas son analizadas por medio de criterios como el
tiempo de implementacion, operatividad del proceso, area disponible y costos de inversion (Torres, 2017).
En Per0, se implementé un equipo para la deshidratacion de los lodos, analizando tanto los costos de

implementacion, operativos, como de mantenimiento (Leyva, 2017).

2.8 Seleccion de alternativas de tratamiento de los lodos

La seleccion de las alternativas de tratamiento de los lodos puede realizarse por diversas
metodologias. El proceso analitico jerarquico (AHP) es una técnica de analisis multicriterio, la cual busca
evaluar diferentes alternativas. EI AHP (ver figura 2) parte de la definicion del objetivo del problema,
seguido de los criterios y subcriterios con base en los cuales se tomarad la decisién y por Gltimo la
definicién de las alternativas a evaluar (Saaty, 1980). EI AHP es versatil ya que logra convertir un
problema muy complejo en una jerarquia flexible y simple, siendo fécil en la toma de decisiones entre un
conjunto de alternativas, logrando adaptarse a los problemas (Zhou y Yang, 2020). Segun Ardjmand y

Amin (2020), dicha técnica de andlisis ha permitido seleccionar el modelo més adecuado para perforar los
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desechos. EI AHP es usado para la seleccion de los medios de transporte renovables, proyectos de

ingenieria, medio ambiente, entre otros (Rojas y Herrera, 2019).

I Sib-critenos I [ Sub-cotenos l [ Sub-critesios l [ Sub-critenos l

[ Alemativa | ] [ ARemativa 2 ] [ Allematva 3 ] [ ARermativa 4 l

Figura 2. Estructura AHP

Fuente. Adaptado de Gémez (2018)

3. Obijetivos del proyecto

3.1 Objetivo general

Establecer alternativas eficientes de gestion de lodos para el caso de estudio de la laguna de estabilizacion
de Abrego.

3.2 Objetivos especificos
Evaluar el estado actual de la laguna de estabilizacion en el municipio de Abrego, Norte de Santander,

mediante revisiones bibliogréaficas y visitas y entrevistas ejecutadas en la zona de estudio.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de los lodos, empleando muestreos

compuestos y puntuales en la laguna de estabilizacién.
Analizar las alternativas de gestién de los lodos atendiendo a criterios técnicos, econdémicos, sociales y

ambientales.

4. Metodologia

4.1 Tipo de investigacion

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la presente investigacion fue de enfoque

cuantitativo con un alcance descriptivo, es decir, se estudiaron los lodos generados en la laguna de
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estabilizacion de Abrego para establecer alternativas eficientes de gestion de los mismos, como

extraccion, tratamiento y aprovechamiento de dichos subproductos.

4.2 Etapas metodolégicas

Las siguientes etapas se desarrollaron teniendo en cuenta los objetivos especificos planteados.

e Primera etapa: Evaluacion del estado actual de la laguna de estabilizacién en el municipio de
Abrego, Norte de Santander, mediante revisiones bibliograficas y visitas y entrevistas ejecutadas

en la zona de estudio.

La primera etapa se basé en la revision bibliografica de temas relacionados con la presente
investigacion. Asi mismo, el estado actual del sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de
Abrego se fijo con base en visitas y entrevistas. En dichas visitas se definieron las estructuras y disefio del
sistema de tratamiento, su funcionamiento, aspectos operativos, zonas disponibles para implementar
alternativas de tratamiento y aprovechamiento de los lodos y las condiciones actuales de extraccion,
tratamiento y aprovechamiento de los lodos en dicha zona. De igual forma, mediante las entrevistas se
recolectd informacion para observar la percepcién de los actores directamente impactados por la
problematica de la laguna y los encargados de su operacién. Estos actores estaban constituidos por el
director de la unidad de servicios publicos de Abrego, la comunidad aledafia a la laguna de estabilizacion,
los operarios de dicho sistema y la Corporacion Auténoma Regional de la Frontera Nororiental
(CORPONOR). Ademas, con el fin de diagnosticar la acumulacion y volumen de lodos en la laguna de
estabilizacion se llevd a cabo la estimacion de los mismos mediante informacioén del sistema de

tratamiento.

e Segunda etapa: Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de los lodos, mediante muestreos

compuestos y puntuales en la laguna de estabilizacién.

La segunda etapa se basé en determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los
lodos de la laguna de estabilizacion. Dicha determinacion se llevé a cabo para establecer alternativas
eficientes de gestibn como extraccion, tratamiento y aprovechamiento de los lodos estudiados mediante

revision bibliografica. La metodologia de toma de muestra fue la siguiente:

El caudal de la laguna de estabilizacién es de 32,8 L/s, es por ello que se realizaron tres muestreos
del lodo a través de muestras compuestas, cada una de ellas constituida por 27 muestras puntuales para el

analisis fisicoquimico. lgualmente, para el analisis microbioldgico se tomaron tres muestras puntuales.
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Las muestras se dejaron decantar durante dos horas con el fin de que los sélidos se depositaran y se
pudiera retirar el exceso de agua.

Las muestras se tomaron aleatoriamente en la laguna de estabilizacion y en el centro de cada
punto a muestrear. La seleccion de los puntos fue realizada con base en el esquema de la laguna de
estabilizacion a escala 1:1000 y con la construccion de una malla de puntos segun el IDEAM (2007), (ver
figura 3). Las muestras se recolectaron con una draga Ekman ya que eran sedimentos superficiales que se
encuentran debajo de una capa de liquido en movimiento o un liquido estacionario. Estas se depositaron
en bolsas con cierre hermético. Asi mismo, las muestras se conservaron a una temperatura de 5°C + 3°C
con el fin de prevenir procesos de digestion. De igual forma, dichas muestras se etiquetaron y

transportaron con su respectiva cadena de custodia.

Figura 3. Malla de puntos y esquema de la laguna de estabilizacion

Fuente. Autores

Escala 1:1000

Convenciones:
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* 27 puntos de muestreo (1 muestra compuesta)
o 27 puntos de muestreo (2 muestra compuesta)
27 puntos de muestreo (3 muestra compuesta)
e 3 muestras puntuales:
Numero 81: Extraccién de muestra en la parte superior de la laguna
NUmero 54: Extraccion de muestra en la parte central de la laguna
Numero 16: Extraccién de muestra en la parte inferior de la laguna
Los parametros o variables caracterizadas se observan en las tablas 3 y 4

Segln el Decreto 1287 de 2014, se definen los valores maximos permisibles de categorizacion de los

biosolidos para su uso y las variables caracterizadas de los lodos.

Tabla 3.

Variables a caracterizar de los lodos y las categorias de los biosélidos

Categoria del biosolido.

Propiedad Variables Método analitico Urr::g;?j:e Vallcg)errer?]ir;%ﬁ;nos
A B
. EPA 3052 (1996),
Cadmio  gy\ra111 B (2017) 8 40
EPA 3052 (1996),
Cobre SM 3111 B (2017) 1000 1750
EPA 3052 (1996),
Cromo SM 3111 D (2017) nalKa de 1000 1500
Quimicos- . EPA 3052 (1996), Lo
metales Mercurio SM 3112 B (2017) blososlécig)(base 10 20
. EPA 3052 (1996),
Niquel  g\r3111 B (2017) 80 420
EPA 3052 (1996),
Plomo SM 3111 B (2017) 300 400
. EPA 3052 (1996),
Zinc SM 3111 B (2017) 2000 2800
. UFC/g de
Coliformes  SM 9222D Ed. 23 L <1,00 E
Fecales de 2017 blososléig)(base (+3) <2,00 E (+6)
Huevos de
Microbiolégicos  Huevos de Helmintos
Helmintos NOM-(Z)(C))?)-ZECOL- viables/4 g de <1,0 <10,0
Viable biosélido (base
seca)

Salmonella NTC 5167 con Colonias-UFC/en  Ausencia <1,00E(+3)




24

sp. modificaciones 25 g de biosolido
(base seca)

Fuente. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2014)

Tabla 4.

Parametros fisicos

Propiedad Parametro Metodologia

. Olor Percepcion
Fisica By
Color Observacion

Fuente. Autores

Luego de determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los lodos, éstas se
analizaron con base en los parametros establecidos en la tabla 3 para definir la categoria a la que
pertenecen dichos subproductos segun la normatividad vigente. Ademas, se tuvo en cuenta la NTC 5167
de 2011 en la cual se establece los requisitos que deben cumplir los lodos para ser usados como abonos o

fertilizantes.

e Tercera etapa: Analisis de las alternativas de gestion de los lodos atendiendo a criterios técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales.

Con base en las etapas anteriores, la alternativa de extraccion de los lodos (ver numeral 2.5) de la

laguna de estabilizacion de Abrego, se definié con base en la estimacion del volumen de los mismos.

Ademas, las alternativas de extraccion se analizaron atendiendo a criterios técnicos, econdmicos, sociales

y ambientales.

Asi mismo, las alternativas de tratamiento y aprovechamiento (ver tablas 1, 2 y numeral 2.6) se
establecieron teniendo en cuenta los resultados de la estimacion del volumen de los lodos y los analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos. Posteriormente, las alternativas se analizaron con base en criterios
técnicos, econdémicos, sociales y ambientales. Por Gltimo, el AHP fue usado para evaluar las diversas

alternativas de tratamiento con base en los criterios y subcriterios establecidos.

El AHP tuvo en cuenta la asignacion de criterios (ver tabla 5). Luego, los criterios, subcriterios y
alternativas se compararon por pares (ver tabla 6) con el fin de determinar la importancia relativa de los
elementos en cada nivel de la jerarquia. Posteriormente, se establecieron las alternativas mas eficientes de

tratamiento y aprovechamiento de los lodos.
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Con base en los resultados de la presente investigacion se elabord un informe con alternativas

eficientes para la gestion de los lodos del caso de estudio de la laguna de estabilizacion de Abrego, Norte

de Santander.

Tabla 5.

Criterios y subcriterios

Criterios Subcriterios Descripcion
Especificaciones . . .
pecttic Caracteristicas técnicas de la alternativa
técnicas
Disponibilidad de  Disponibilidad en el mercado de la materia prima, insumos o
Fecursos equipos necesarios para la implementacion de la alternativa

Zona disponible

Zona disponible para la implementacion de la alternativa

Rendimiento de la alternativa de extraccion, tratamiento o

Técnicos aprovechamiento
*Extraccion: Remocion eficiente de los lodos
. *Tratamiento: Rendimiento de la alternativa con base en la
Rendimiento L . L . e
eficiencia de la deshidratacion, espesamiento o estabilizacion de los
lodos.
*Aprovechamiento: Rendimiento del aprovechamiento acorde a las
caracteristicas del lodo
Costo invertido en materia prima, insumos, mano de obra, equipos
Presupuesto :
o0 infraestructura
Econdmicos L . Servicios industriales basicos como agua, electricidad,
Servicios industriales X .
basiCos combustibles, involucrados en el desarrollo de las
alternativas
Aceptacion de la  Aceptacion de la alternativa por las partes interesadas y la
Sociales alternativa comunidad en general
Mano de obra Personal requerido para la operacién de la alternativa
Emisiones Generacidn de emisiones de la alternativa
Residuos liquidos ~ Generacion de residuos liquidos de la alternativa
Residuos sélidos ~ Generacion de residuos sélidos de la alternativa
Ambientales Remocion de material vegetal para la implementacién de la

Material vegetal

alternativa

Vectores

Generacion de vectores

Energia

Consumo de energia

Fuente. Autor

Tabla 6.

Comparaciones pareadas

Intensidad Definicion
1 Igual importancia
3 Moderada importancia de uno sobre otro

5 Fuerte importancia
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7 Muy fuerte importancia
9 Extremada importancia
2,4.6,8 Valores intermedios o de compromiso
Reciprocos Para comparacion inversa

Fuente. Yajure (2015)

5. RESULTADOS
En esta seccion se encuentran los resultados de la presente investigacion con base en los objetivos

especificos planteados, esto con la finalidad de responder a la pregunta de investigacion planteada.

5.1 Primera etapa

Con base en las visitas y entrevistas realizadas en la zona de estudio, junto con la revision
bibliografica, se evalud el estado actual del sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de

Abrego, Norte de Santander, obteniendo la siguiente informacion:

Estado actual de la laguna de estabilizacion
a) Estructura, disefio, funcionamiento y aspectos operativos de la laguna

La laguna de estabilizacion de Abrego (ver figura 4) trata las aguas residuales que ingresan de
dicho municipio. La laguna de estabilizacion es de forma irregular, con una base mayor de 184,4 m y una
base menor de 97,4 m, con una altura de 86,4 m y una profundidad de 2 m, constituyendo un area de
12.173 m?. El caudal es de 32,8 L/s y cuenta con un tiempo de retencion hidraulico de 1 a 2 dias (Alcaldia
de Abrego, Norte de Santander, 2018). Por otro lado, en la tabla 7 se presentan los porcentajes de

remocidn de disefio de la laguna (ver tabla 7).

9740m

B5.40m >

- 1A&40m

Figura 4. Esquema de la laguna de estabilizacion de Abrego, Norte de Santander
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Fuente. Autores

Tabla 7. Porcentajes de remocion de disefio de la laguna de estabilizacion de Abrego

Parédmetro Eficiencias proyectadas (%0)
DBO; 87,45
DQO 86,2
SST 94,21
Grasas y aceites 21,2
Coliformes fecales 99
Coliformes totales 97,9

Fuente. CORPONOR (2010)

Ahora bien, segln la tabla 7 se observa en las eficiencias proyectadas para el parametro grasas y
aceites un bajo porcentaje de remocidn, ya que segun el Decreto 1076 de 2015, se esperaria que dicho
sistema de tratamiento tuviera una remocién de grasas y aceites mayor o igual al 80% (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Por otra parte, la laguna de estabilizacion facultativa tiene las siguientes estructuras (ver figuras
5,6):

e Canal de entrada: Controla el ingreso del agua residual a la laguna mediante una recamara con

guias de compuerta, permitiendo desviar, si es el caso, el agua residual al rio Algodonal.

Figura 5. Canal de entrada de las aguas residuales

Fuente. Autores

o Compuerta de desagile: Salida del agua residual
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Figura 6. Compuerta de desagtie del sistema de tratamiento

Fuente. Autores

La laguna facultativa se caracteriza por su color verde, indicando altos valores de pH y OD
durante el dia, ademas, la presencia de algas en la zona, demuestra que el sistema se encuentra en buenas
condiciones. No obstante, en la laguna de estabilizacion del municipio de Abrego, la compuerta de
desagiie en algunas ocasiones permanece abierta debido a que el agua residual se rebosa, permitiendo que
el efluente llegue a la fuente receptora sin tratamiento previo.

Por otra parte, a inicios del afio 2020 se visitd la laguna de estabilizacion y se entrevisté al
director de la unidad de servicios publicos de Abrego, la comunidad aledafia a la laguna de estabilizacion,
CORPONOR Yy los operarios de dicho sistema con el fin de conocer la laguna de estabilizacion. Durante
dicha visita en el afio 2020, se evidencid la colmatacion de los lodos en el sistema de tratamiento y por
medio de quejas por parte de la comunidad en medios pablicos sobre el estado de la laguna, se logré que
los entes pulblicos realizaran el mantenimiento de la misma, entrando en normal funcionamiento en
Septiembre de 2020.

Ahora bien, los mantenimientos periddicos que se realizan con el fin de operar correctamente la
laguna de estabilizacion estan a cargo del operario contratado para dicho fin. Sin embargo, la mayoria de
las visitas realizadas se caracteriz6 por la ausencia de dicho trabajador, argumentando la razén por la cual

se realizan pocos mantenimientos en la laguna de estabilizacion.

b) Condiciones actuales de extraccion, tratamiento y aprovechamiento de los lodos en la
laguna de estabilizacion

En la laguna de estabilizacion de Abrego, los lodos generados son vistos como un residuo y no
como un subproducto aprovechable. Es por ello que en la laguna sélo se realiza la extraccion de los lodos
luego de presentarse situaciones de emergencia que pongan en peligro la salud de las personas como fue
el caso del afio 2020, donde la comunidad estaba inconforme con el agua residual sin previo tratamiento
que llegaba a la fuente hidrica abastecedora de agua potable.

La extraccion de algunos lodos en el afio 2020 se realiz6 mediante el desvio del afluente de la laguna

hacia el rio Algodonal, esto con el fin de disminuir el volumen de agua mediante evaporacion.
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Posteriormente los lodos secos se retiraron mediante el uso de maquinaria, mientras la capa fina de lodos
fue removida manualmente utilizando palas. Una vez removido el lodo, este no recibié procesos de
tratamiento, ya que no se tiene conocimiento sobre las caracteristicas del mismo. Es por tal que se
evidencio la falta de tratamiento en dichos lodos, optando por disponerlos en el relleno sanitario y en
terrenos cercanos al sistema de tratamiento, desperdiciando la posibilidad de incluso ser aprovechados en
la agricultura por el contexto del lugar de trabajo. De igual forma, se realizé el mantenimiento de las
compuertas del canal de entrada y la compuerta de desagiie con el fin de sustituir aquellas que tenian

oxidacién. Ademas, la vegetacion fue erradicada y se procedié a la remocion de los lodos (ver figuras 7,
8,9y 10).

Figura 7. Remocidn de lodos secos

Fuente. (Unidad de Servicios Pablicos de Abrego USPA, 2020)

Figura 8. Limpieza de canales

Fuente. (Unidad de Servicios Pablicos de Abrego USPA, 2020)
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Figura 9. Compuertas de entrada

Fuente. (Unidad de Servicios Pablicos de Abrego USPA, 2020)

&

Figura 10. Compuertas de desaglie

Fuente. (Unidad de Servicios Pablicos de Abrego USPA, 2020)

c) Zonas disponibles para implementar alternativas
La laguna de estabilizacién cuenta con un area de 21.043 m? alrededor de la misma para la
posible implementacion de alternativas de extraccion, tratamiento y aprovechamiento de los lodos
(Alcaldia de Abrego, Norte de Santander, 2016) (ver figura 11).
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Figura 11. Area disponible para implementar alternativas

Fuente. Autores
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d) Percepcion de los actores directamente impactados por la problematica de la laguna y los

encargados de su operacion

Por otra parte, las entrevistas en la zona de estudio (Ver figuras 12 y 13) permitieron recolectar
informacion para observar la percepcion de los actores directamente impactados por la problematica de la
laguna y los encargados de su operacion (ver tabla 8 y anexo A). En dicha entrevista se realizaron

preguntas como:

¢Cuéles son las estructuras del sistema de tratamiento?

¢Se previene la corrosion de las estructuras del sistema de tratamiento? ;Cémo?
¢Donde se disponen los lodos removidos de la laguna de estabilizacion?

¢Los lodos fueron deshidratados antes de su disposicion final?

¢El lodo removido es aprovechado? ;Cémo?

S e A

¢Qué acciones propondria para mejorar el sistema de tratamiento?

Figura 12. Entrevista a los actores involucrados

Fuente. Autores

Figura 13. Entrevista a los actores involucrados

Fuente. Autores
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Ahora bien, estos actores estan conformados por: La Unidad de Servicios Publicos, la
Corporacion Autbnoma Regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR), la Alcaldia de Abrego, el

operario de la laguna y la comunidad aledafa al sistema (Ver figura 14).

e
Comunidad

\Jledaﬁa

Servicios

e GESTIONDE |

LODOS

(SIDUALES

- S
i Alcaldiade

CORPONOR | Abrego,
\ \N.s

Figura 14. Actores involucrados en la gestion de los lodos residuales

Fuente. Autores

Tabla 8.

Sintesis de la percepcion de los actores

Actores Sintesis de la percepcién Anexo

*Desarrollo de mantenimientos periédicos cada ocho dias como
poda de arboles y arbustos.
*Extraccion de algunos lodos en el afio 2020
Director de la unidad de  *Falta de tratamiento y aprovechamiento de los lodos extraidos

servicios publicos *Disposicion de lodos extraidos en el relleno sanitario y zonas
cercanas al sistema
*Quejas por parte de la comunidad debido a los malos olores
*Necesidad de deshidratacion de lodos para mejorar su transporte

Corporacién auténoma *Tiempo de operacion de la laguna de 36 afios Ver
re i[c))nal de la Erontera *Inspeccion y vigilancia por parte de la corporacion y el alcalde de  anexo
9 la laguna, observando fallas en la misma A

Nororiental
(CORPONOR) Yy la
alcaldia de Abrego

*Desarrollo de mantenimientos oportunos en la laguna
*Disposicion de residuos sélidos en terrenos cercanos a la laguna
y el relleno sanitario

*Realizacion de mantenimientos en la laguna de estabilizacion
*Ausencia de rejillas en el sistema de tratamiento

*Carencia de programacion para la extraccion de los lodos

*La colmatacién de lodos permitia el ingreso de animales al
sistema de tratamiento

Operario de la laguna de
estabilizacion
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*Se requiere tratamiento oportuno de los lodos

*Poca atencidn y compromiso en el sistema de tratamiento
Comunidad aledafia de la  *Quejas por la generacion olores ofensivos y presencia de vectores
laguna *Construccion de un depdsito de materia organica y no una laguna
para tratar las aguas residuales

Fuente. Autores

Anélisis de la informacion presentada por los actores involucrados en dicha problematica

Con base en la informacién anteriormente presentada (ver tabla 8), todos los actores fueron
enfaticos en el mantenimiento llevado a cabo en el afio 2020, el cual permitié la reactivacion del sistema
de tratamiento. Por su parte, la comunidad aledafia a la laguna y el operario de la misma, concuerdan en
gue debe existir mayor atencion y compromiso por parte de los entes encargados del sistema, lo cual
permita la realizacion de actividades eficientes para la extraccion, tratamiento y posterior
aprovechamiento de los lodos generados, evitando con ello la colmatacion del sistema de tratamiento, la
presencia de vectores en la zona y malos olores. Mientras que CORPONOR, siendo el ente encargado de
la vigilancia y control del sistema, s6lo cumple sus funciones cuando recibe quejas por parte de las
poblaciones afectadas a pesar de que dentro de sus funciones segln la Ley 99 de 1993, dicha corporacion
deberia prohibir, restringir o regular la fabricacién, distribucién, uso, disposicién o vertimiento de
sustancias causantes de degradacion ambiental, ademas de ejercer funciones de evaluacion, control y
seguimiento ambiental de los usos del agua, el suelo, el aire y los demas recursos naturales renovables, lo

cual comprende el vertimiento a las aguas en cualquiera de sus formas.

Ahora bien, para el director de la unidad de servicios puablicos de Abrego, realizar ciertos
mantenimientos es suficiente para que el sistema opere adecuadamente, sin tener en cuenta alternativas
que permitan la correcta gestion de los lodos residuales. No obstante, cabe resaltar que de acuerdo a la
Ley 99 /93, los municipios tienen funciones ambientales como: Elaborar los planes, programas y
proyectos ambientales municipales articulados a los planes, programas y proyectos regionales,
departamentales y nacionales. Es por ello que los entes municipales estan en la obligacion de realizar la
correcta gestion de los residuos sélidos generados en dicho sistema (Congreso de Colombia, 1993).
Ademas, segun el Decreto 1287 de 2014, los productores de lodos tienen el deber de caracterizar por lotes
los biosolidos de acuerdo con los métodos certificados internacionales, nacionales y reglamentaciones
técnicas vigentes (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014). Del mismo modo, la alcaldia en su
plan de desarrollo 2020-2023, tiene como prioridad en el eje cuatro: EI mejoramiento de la laguna de
estabilizacion, pero en la actualidad sélo se ha evidenciado el reemplazo de ciertas estructuras que

presentaban corrosion.
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Principales causas por las cuales fallan las lagunas de estabilizacion. Caso de estudio:
Laguna de estabilizacion de Abrego, Norte de Santander

Las lagunas de estabilizacion a pesar de ser sistemas muy importantes en el tratamiento de las

aguas residuales, a menudo se descuidan. En general se pueden encontrar dos tipos de lagunas

facultativas, por un lado, aquellas lagunas primarias que reciben el agua residual después de un

pretratamiento o aquellas lagunas secundarias, en las cuales ingresa el agua que fue sedimentada

previamente, bien sea mediante lagunas anaerobias u otros dispositivos.

como:

En el caso del municipio de Abrego, la laguna de estabilizacion no cuenta con pretratamientos

Desarenador: Esta estructura permite que la arena se sedimente, evitando que las demas
estructuras sufran procesos de desgaste. Es por ello que es recomendable la limpieza del mismo al
menos una vez al mes (Mamani, 2017).

Rejillas: Dichas rejillas constituyen una seccion muy importante dentro del tratamiento de las
aguas residuales, ya que su funcion radica en retener los sélidos de gran tamafio como madera,
piedras, entre otros, evitando posibles taponamientos o dafios en el sistema de tratamiento.
Ademas, con el fin de mantener en dptimas condiciones dichas estructuras, estas deben limpiarse
como minimo dos veces al dia, bien sea mediante el uso de palas o rastrillos, usando los
elementos de proteccion personal apropiados (Reutelshofer, 2015).

Trampa de grasas: Estas trampas retienen grasas y aceites en la superficie al ser estructuras cuya
pared ingresa unos pocos centimetros en el agua residual, evitando interferencia durante los
procesos bioldgicos (Henry et al., s.f).

Medidor de caudales: Dichos medidores miden el caudal de entrada del sistema de tratamiento

mediante estructuras como los vertederos en (V) o canaletas Parshall (Reutelshofer, 2015).

Ahora bien, segin Reutelshéfer (2015), la eficiencia de la laguna de estabilizacion depende de

items como una adecuada operacién, mantenimiento y control (ver figura 15). Es por ello que a

continuacién se describen las principales fallas encontradas en dichos items en la laguna de estabilizacion

de Abrego, Norte de Santander (ver tabla 9).

OMEACION
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Figura 15. items necesarios para lograr la eficiencia del sistema de tratamiento

Fuente. (Reutelshéfer, 2015)

Tabla 9.

Deficiencias del sistema de tratamiento de Abrego, N.S

Deficiencias encontradas en la operacion y mantenimiento de la laguna de estabilizacion

Poca remocidn de la vegetacion con el fin de prevenir dafios en las estructuras y membranas de la
laguna, asi como poca remocién de materia flotante

Poca limpieza del canal de entrada de las aguas residuales

Nula prevencidn de la corrosion en las estructuras de hierro como compuertas

Falta de programacion para la extraccion de los lodos residuales

Nulo tratamiento y aprovechamiento de los lodos extraidos

Deficiencias encontradas en el control de la laguna de estabilizacién

Falta de estructuras que permitan la medicion de caudal

Nulas investigaciones acerca del sistema de tratamiento que ayuden a determinar las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas de los lodos

Fuente. Autores

f) Estimacion del volumen de lodos del sistema de tratamiento.
e Tasa de acumulacion de lodos en lagunas facultativas

La acumulacion de lodos en las lagunas primarias como es el caso de la laguna de estabilizacion
de Abrego, puede ser mayor, disminuyendo el volumen (til dentro de ella. Y pese a que es inevitable la
acumulacion de lodos en dichos sistemas, pocas veces se consideran datos como las tasas de acumulacién
de lodos (Nelson et al., 2004). Estas tasas permiten determinar la frecuencia de extraccion de los lodos. Es
por ello que en dicha investigacion se determind con base en revisiones bibliogréficas la tasa de
acumulacion promedio en sistemas primarios facultativos. Para ello se tuvo en cuenta la siguiente

informacion:

Parametros como la temperatura de la zona, entradas de agua provenientes de alcantarillados por
industrias y aguas lluvia, pueden influir en la tasa de acumulacion de lodos. No obstante, a pesar de que
diversos parametros pueden incidir en dicha tasa de acumulacion de los lodos, segin Nelson et al. (2004)
a menudo se recomienda trabajar con valores de 0,04 m*/hab.afio para lagunas facultativas primarias con
temperaturas superiores a 20 °C como es el caso de Abrego. De igual forma, segun Arceivala (como se
cito en Sperling y Chernicharo, 2005), la tasa promedio de acumulacién de lodos en lagunas facultativas
es del orden de 0,03 a 0,08 m*/hab.afio. Asi mismo lo asegura Gloyna (como se cit6 en Rolim, 2003), con
una tasa de acumulacion promedio entre 0,03 y 0,05 m® /hab.afio. Es por ello que con base en las
referencias antes mencionadas, se estima que la acumulacién promedio de lodo en lagunas facultativas es
de 0,05 m*hab.afio.
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Por otro lado, con el fin de estimar la tasa de acumulacion de lodos de la laguna de Abrego, se

tuvo en cuenta los siguientes datos (ver tabla 10 y 11).

e Datos de la laguna de estabilizacion de Abrego, Norte de Santander
Tabla 10.

Habitantes del municipio de Abrego, N.S

Laguna de estabilizacion de Abrego, Norte de Santander

Ao Numero de habitantes urbanos 90% de la poblacién urbana
2005 14.000 12.600
2015 17.009 15.308
2018 18.144 16.329
2019 18.100 16.290
Promedio 15.131

Fuente. Alcaldia de Abrego, N.S (2016) y Alcaldia de Abrego, N.S (2020)
Tabla 11.

Tasa de acumulacion de lodos de la laguna de estabilizacion de Abrego

item Datos

Volumen de lodos acumulados (Removidos durante 3

L o 9.600 m
el ultimo mantenimiento)
Periodo de acumulacién 11 afios
Volumen anual 9.600 m®/11 afios=872,73 m*/afio
Poblacién promedio 15.131 hab
Acumulacion per cépita (872,73 m*/afio)/ 15.131hab=0,06 m*/hab.afio

Fuente. Autores

e Tasa de acumulacion promedio segiin revision bibliogréfica: 0,05 m®hab.afio
e Tasa de acumulacién segtin informacion de la laguna de Abrego: 0,06 m*/hab.afio

Con base en los datos de la laguna, se estima una acumulacion per capita de 0,06 m*/hab.afio, lo
cual se aproxima a la tasa de acumulacion promedio de lodos estimada por diversos autores. Ahora bien,
estimando un promedio entre la tasa de acumulacion per cépita de la laguna de estabilizacion de Abrego y

las referencias antes mencionadas, se obtiene un valor de 0,05 m*/hab.afio.

e Calculo del volumen y area superficial de la laguna de estabilizacion

B+b

V= *hx*p

y = 1BAMITAM 86,4 m=12.173m? *2m= 24.347 m®
Donde

e B: Base mayor de la laguna de estabilizacion
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e b: Base menor de la laguna de estabilizacion
e h: Altura de la laguna de estabilizacion
e p: profundidad de la laguna

Area superficial (S): 12.173 m?
Volumen de la laguna (V): 24.347 m®

o Acumulacion anual de lodo y cantidad de lodo generado por m/afio

La acumulacion anual de lodo y la cantidad de lodo generado por m/afio se hallaron con base en

las formulas establecidas por Sperling y Chernicharo (2005).

Acumulacién anual de lodo en la laguna m*/afio (C)

C=Promedio de la poblacién * tasa de acumulacién promedio de lodo

C=15.131 hab *0,05 m®hab.afio=756 m®/afio

Cantidad de lodo generado por m/afio (L)

C _ 756m?/aiio

L =
N 12.173m?

= 0,06 m/afio
Con base en lo anterior, anualmente se generan 756 m*de lodo, mientras que cada afio el lodo sube 6 cm.

e Volumen de lodos remanentes en la laguna de estabilizacion

En el afio 2020, la laguna de estabilizacion de Abrego estaba colmatada aproximadamente un
80% del volumen total, por lo cual se estimé un volumen de lodos de aproximadamente 19.477 m°. Sin
embargo, en dicho afio se extrajo un volumen de lodos de 9.600 m®, estimando un volumen de lodos
remanentes de 9.877 m®,

U= N-A =19.477 m® - 9.600 m*=9.877 m°®
Donde:

U: Volumen de lodos remanentes en la laguna de estabilizacion
N: 80% del volumen de la laguna
A: Volumen de lodos extraidos

Con base en el volumen de lodos remanentes de 9.877 m® y teniendo presente que se debe dejar el
20% del lodo con el fin de que estos sirvan de indculo para la digestion de los lodos nuevos, el volumen
de lodos a tratar seria de 7.901 m®.
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e Cantidad de tiempo requerido para la extraccion de los lodos

Cada cierta cantidad de afios, la laguna de estabilizacion de Abrego requiere la extraccion de los
lodos con el fin de evitar la colmatacion por los mismos y por ende su mal funcionamiento (Comision
Nacional del Agua, 2015). Al mismo tiempo, segin Patifio (2012), la extraccién de los lodos se debe
realizar cuando se alcanza una tercera parte de la profundidad de disefio de la laguna. Es decir que la
extraccion se deberia realizar cuando el lodo alcance una profundidad de 0,7 m, al tener en cuenta una
profundidad de disefio de 2 m. Para hallar el tiempo requerido para alcanzar 1/3 de la profundidad de la
laguna, se usé la férmula estimada por (Sperling y Chernicharo, 2005).

p/3 2m/3

t=—=—= 11 i
L _ 0,06m/afo anos

e t=Tiempo requerido para alcanzar 1/3 de la profundidad de la laguna
e p: Profundidad de la laguna

Con base en lo anterior, el lodo de la laguna de estabilizacion se deberia remover
aproximadamente cada 11 afios.

5.2 Segunda etapa

La determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas de los lodos de la laguna
de estabilizacién, se realiz6 mediante muestreos de lodos en la zona de estudio. Para el analisis
fisicoquimico se llevaron a cabo tres muestreos de lodo a través de muestras compuestas, cada una de
ellas constituida por 27 muestras puntuales, mientras que para el analisis microbiolégico se tomaron tres
muestras puntuales (ver figuras 16 y 17). Cabe resaltar que los lodos de la laguna de estabilizacion de
Abrego pueden recibir el nombre de biosdlidos ya que con base en la primera etapa de la presente
investigacion y segln el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2014), los biosélidos se definen
como aquel producto resultante de la estabilizacion de la fraccion organica de los lodos generados en el

tratamiento de aguas residuales municipales.
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Figura 16. Extraccion de muestras

Fuente. Autores

Figura 17. Envasado y etiquetado de muestras
Fuente. Autores

Las variables fisicoquimicas como Cadmio, Cobre, Cromo, Mercurio, Aluminio, Niquel, Plomo,
Zinc fueron analizadas por el laboratorio del Grupo de Investigacion en Gestion y Modelacion Ambiental-
GAIA de la Universidad de Antioquia, Fisicoquimicos e Instrumental. Las variables microbiolégicas
como Salmonella sp y Coliformes Fecales, fueron analizadas por el laboratorio de Microbiologia y
Bioensayos de la Universidad de Antioquia del grupo GAIA. Mientras que la variable Huevos de
Helmintos Viables se analizo por un laboratorio contratado en la ciudad de Medellin. Las caracteristicas
analizadas se pueden observar en la tabla 12.

Tabla 12.

Identificacion de las muestras analizadas

Cadigo o
g S Caracteristicas
de la Descripcion .
analizadas
muestra
1.1 1 muestra compuesta Fisicoquimicas
1.2 2 muestra compuesta Fisicoquimicas

1.3 3 muestra compuesta Fisicoquimicas
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Muestra extraida de la parte superior de la laguna (ver

2.1 . Microbiolégicas
figura 3)

29 Muestra extraida de la |_oarte central de la laguna (ver Microbiologicas
figura 3)

23 Muestra extraida de la parte inferior de la laguna (ver Microbioldgicos

figura 3)

Fuente. Autores

Seguidamente, una vez analizadas las muestras de lodos en la laguna de estabilizacion de Abrego,

Norte de Santander, se obtuvieron los siguientes resultados (ver tabla 13 y 14).

Tabla 13.

Caracteristicas microbioldgicas de las muestras de lodos

Analisis de microbioldgicos

Laguna de estabilizacion de Abrego,

Normatividad vigente

Decreto 1287 de

Variables ~ Unidad de " 2014 Requisito
medida  Cédigo Concentracién Promedio NTC 5167
de de biosolido en de A B de 2011
muestra cada muestra  muestras
) 2.1 66.500
Coliformes  UFC/g de 2.2 113.000 99333  <1X10®° <2X10° <1x10°
Fecales biosélido
2.3 118.500
2.1 0
Huevos de 2.2 0
Huevc_)s de Helmintos
Helmintos . 0 <1 <10 <1
Viable ~ Viablesidg 0
de biosélido :
2.1 Presencia
Salmsonella No aplica 2.2 Presencia Presencia Ausencia <1X10® Ausencia
P 2.3 Presencia

Fuente. Autores

Tabla 14

Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de lodos

Analisis de fisicogquimicos (mg/Kg de biosélido)

Variables

Laguna de estabilizacion de Abrego, N.S

Normatividad vigente

Decreto 1287 de NTC 5167
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Concentracion de . 2014 de 2011
Cddigo de muestras biosélido en cada Promedio de
muestra muestras A 5
11 <10
Cadmio 1.2 <10 <10 8 40 39
1.3 <10
1.1 92,95
Cobre 1.2 76,55 91,84 1000 1750 -
1.3 106,04
11 65,86
Cromo 1.2 66,97 68,85 1000 1500 1200
1.3 73,73
11 0,42
Mercurio 1.2 0,28 0,31 10 20 17
1.3 0,23
11 30,75
Niquel 1.2 25,73 31,08 80 420 420
1.3 36,78
11 26,01
Plomo 1.2 19,02 24,56 300 400 300
1.3 28,66
1.1 845,03
Zinc 1.2 650 812,61 2000 2800 -
1.3 942,82

Fuente. Autores

Los resultados de los analisis de las muestras del lodo de la tabla 14, se encuentran expresados en

base seca, es decir, que los contaminantes encontrados no se concentrardn aun mas después de llevar a

cabo procesos de deshidratacion. El color del lodo era negro, presentando un olor a sulfuro de hidrégeno.

Variables microbiolégicas analizadas

En cuanto a las figuras que se presentan a continuacion, la variable (x) corresponde al cddigo de la

muestra y la variable (y) corresponde a los resultados.

Salmonella sp

Los microorganismos salmonella sp, tienen la capacidad de sobrevivir a diversos sistemas de

tratamiento. Igualmente, tienen una alta capacidad de adaptacion, lo cual podria explicar la presencia de

dichos microorganismos en los lodos de la laguna de estabilizacion de Abrego (Song et al., 2009).
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Con base en la tabla 13, el biosélido de la laguna de Abrego, no cumple con los requerimientos
establecidos por el Decreto 1287 de 2014 para clasificarse como categoria A al encontrarse la presencia
de Salmonella sp. Paralelamente, no se podria estimar si dicho lodo podria clasificarse como categoria B
segun dicho decreto, puesto que no se cuenta con resultados expresados en cantidades. Ahora bien, segin
la NTC 5167 de 2011, dicho lodo no cumple con los requisitos para elaborar abonos o fertilizantes

organico-minerales solidos.
Coliformes fecales

Los coliformes fecales son indicadores de contaminacion fecal, por lo tanto, es comun que dichos
microorganismos se encuentren en altas concentraciones en las aguas residuales de origen doméstico

como es este el caso (Barrios y Jiménez, 2000).

Segun la tabla 13 y figura 18, el pardmetro de coliformes fecales se encontré en un rango entre
66.500 y 118.500 UFC/g de biosolidos, con un promedio de 99.333 UFC/g de biosolidos. Con base en lo
anterior, el biosdlido de la laguna de estabilizacion de Abrego sobrepasa los limites permisibles de la
NTC 5167 de 2011 (1000 UFC/g de bios6lido) de acuerdo a los microorganismos coliformes fecales. Al
mismo tiempo, sobrepasa los valores maximos permisibles para clasificarse como categoria A (<1000
UFC/g de biosolido) segun el Decreto 1287 de 2014, pero no sobrepasa los limites permisibles para
clasificarse como categoria B (2X10° UFC/g de bios6lido).

Ahora bien, teniendo en cuenta los rangos de variacién de los resultados de coliformes fecales,
hubo menor concentracién de coliformes fecales en la muestra tomada en la parte superior de la laguna, la
cual se refiere a la zona més cerca de la compuerta de desagie de la laguna. Esto posiblemente se debié a
que la parte superior de la laguna es la zona méas alejada del punto de entrada de las aguas residuales,
ocasionando un mayor grado de estabilizacion a comparacion de la muestra tomada cerca del punto de
entrada del afluente. Ademas, el sistema de tratamiento se caracteriza por presentar solamente un canal de

entrada, favoreciendo que el lodo no se distribuya uniformemente en la laguna de estabilizacion.

140000 e 113 500 UFC/g de

113000 UFC/g de
b biosdics
20 000 Llosdich
100 000
A 56 500 UFC/g de

0.000 bilosolido

&0.000

40 000

20.000
Decreto 1287-2018 A
<3000 UFL/j de bicsdlide

22 23

_— e ados Noematividad
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Figura 18. Andlisis de coliformes fecales en los biosélidos de la laguna de estabilizacion

Fuente. Autores

Huevos de helmintos viables

Los huevos de helmintos viables, son microorganismos que logran sobrevivir afios,
convirtiéndolos en grandes indicadores de contaminacion (Ortiz, 2010). Ademas, los huevos de helminto
son microorganismos muy resistentes tanto quimica como mecanicamente por sus capas, caracterizandose
como patogenos dificiles de destruir (Escobar et al., 2014).

Los biosdlidos de la laguna de estabilizacion, segln la tabla 13 y la figura 19, no contienen
huevos de helmintos viables, cumpliendo con el valor méximo permisible para la categorizacion de A de
<1 Huevos de Helminto/4 g de biosélido, segin el Decreto 1287 de 2014. Ademas, el biosolido de la
laguna con base al parametro analizado, cumple con el requisito para ser usado como abono, fertilizante o
enmienda al suelo.

12

10

m Resultados

—— Normatividad

Dacreto 1287-2014 A
0 HHV/4g 0 HHV/4g 0 HHV/4g <1 Huevos de Helmintos
o T T 1 viables/4 g de biozdlido

21 2.2 2.3

Figura 19. Analisis de Huevos de Helmintos viables en los biosélidos

Fuente. Autores
Variables fisicoquimicas analizadas

En cuanto a las figuras que se presentan a continuacién, la variable (x) corresponde al codigo de la
muestra y la variable (y) corresponde a los resultados.

Cadmio

El cadmio es considerado un metal pesado con alta toxicidad. La aplicacién de lodos con altas

concentraciones de cadmio, puede conllevar a problemas en los seres vivos al interrumpir las actividades
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bioldgicas de los mismos, causando con ello alteraciones. Al mismo tiempo, aplicar lodos con metales
pesados como el cadmio en la agricultura, puede producir cambios en el crecimiento de las especies
vegetales y problemas en la salud de las personas (Prieto et al., 2009). EI cadmio, es un disruptor

endocrino, causante de enfermedades como el cancer (Sanchez, 2016).

Segun la tabla 14, en los biosolidos de la laguna de estabilizacion no se encontraron
concentraciones del metal pesado cadmio por encima del limite de deteccién reportado de 10 mg/ Kg de
biosélido, cumpliendo con los valores maximos permisibles del Decreto 1287 del 2014 en la categoria B
(40 mg/Kg de biosdlido) y la NTC 5167 de 2011 (39 mg/Kg de biosélido).

Cobre

El cobre puede ser considerado como un micronutriente con alto potencial en la agricultura,
permitiendo que el lodo se aproveche como fertilizante. No obstante, el cobre en los lodos no debe
sobrepasar los limites permisibles, ya que las altas concentraciones pueden perturbar las funciones de las
proteinas y la actividad enzimética. Este metal generalmente estd asociado con las actividades mineras,
alterando las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos al aplicar lodos con altas trazas de cobre (Gaete
etal., 2010).

Segun la tabla 14 y la figura 20, el metal pesado cobre se encontr6 en los bios6lidos de la laguna
entre un rango de 76,55 y 106,04 mg/Kg de biosélido, con un promedio de 91,84 mg/Kg de biosélido.
Con base en dichos resultados, el biosolido de la laguna de estabilizacion de Abrego no sobrepaso los
limites permisibles de la categoria A (1000 mg/Kg de biosélido) y B (1750 mg/Kg de biosélido) del
Decreto 1287 de 2014. La NTC 5167 de 2011 no regula este parametro.

1400
1200
1000 Decreto 1257-2014 &
1000 mg/kg
300
600
400
200 92,95 mg/ke 76,55 mz/ke 106,02 E/RE
_— — [ I
0 ! ! ——MNormatividad
11 12 13

Figura 20. Andlisis de cobre en los bioso6lidos de la laguna de estabilizacion
Fuente. Autores

Cromo
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El cromo es un metal muy toxico, el cual no se degrada de manera fécil al presentar altas
concentraciones, logrando bioacumularse en el medio ambiente. Ademas, dicho metal al entrar en
contacto con el suelo, puede alterar las caracteristicas fisicoquimicas del mismo, perturbando la calidad
(Hincapié y Puerto, 2019).

Segun la tabla 14 y la figura 21, el metal pesado cromo se encontré en los biosélidos de la laguna
de estabilizacion entre un rango de 65,86 y 73,73 mg/Kg de biosélido y un promedio de 68,85 mg/Kg de
biosélido. Teniendo en cuenta lo anterior, dichos resultados no sobrepasan los limites permisibles de la
categoria A (1000 mg/Kg de biosolido) y B (1500 mg/Kg de biosdlido) del Decreto 1287 de 2014 y la
NTC 5167 del 2011 (1200 mg/Kg de biosdlido).

1400
1200 -
1000 Decreto 1287-2014 &
1000 mgfke

800
600
400
200 —

65,86 mefke 66,97 me/ke 73,73 ma/ke Sesurt?_d_c: ;

armativica
ol Em mm
11 12 13

Figura 21. Analisis de cromo en los biosélidos de la laguna de estabilizacion
Fuente. Autores
Mercurio

El mercurio es un metal altamente toxico, cuyo poder acumulativo y poca biodegradabilidad,
impacta negativamente la cadena trofica y los ecosistemas (Busto, Cabrera y Peralta, 2010). Ademas, las
sales de mercurio, al ser liberadas a cuerpos hidricos, se pueden transformar en compuestos de

metilmercurio, siendo un compuesto soluble en grasa y muy téxico (Pinzén y Sotelo, 2016).

Seguln la tabla 14 y la tabla 22, el metal pesado mercurio, se encontré en los biosolidos de la
laguna entre un rango de 0,23 y 0,42 mg/Kg de biosélido y un promedio de 0,31 mg/Kg de biosoélido. Con
base en dichos resultados, las concentraciones de mercurio en los biosélidos de la laguna no exceden los
limites permisibles de la categoria A (10 mg/Kg de biosolido) y B (20 mg/Kg de biosolido) del Decreto
1287 de 2014 y la NTC 5167 del 2011 (17 mg/Kg de biosélido).
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Figura 22. Andlisis de mercurio en los biosolidos de la laguna de estabilizacién
Fuente. Autores

Niquel

El niquel es un metal pesado muy usado y abundante. Se encuentra en las rocas igneas y la
corteza terrestre. El niquel es un mineral muy utilizado en las industrias, primordialmente para la
obtencidn de aceros (Aloma et al., 2013). Lodos con metales pesados como el niquel al ser aplicados a
suelos arenosos pueden alterar las plantas. Ademas, el crecimiento de las algas en aguas superficiales
puede reducirse. No obstante, el niquel en bajas concentraciones es un elemento esencial para los
animales, no presentando procesos de biomagnificacion en la cadena trofica (Doria, 2006). El niquel se
absorbe por los sedimentos del suelo, llegando a inmovilizarse, mientras que el niquel en los suelos

acidos puede ser muy movil, logrando llegar a la matriz ambiental agua (Pérez, 2016).

Segun la tabla 14 y la figura 23, el niquel se encontr6 en los biosélidos de la laguna de
estabilizacion entre un rango de 25,73 y 36,78 mg/Kg de biosélido y un promedio de 31,08 mg/Kg de
bios6lido. Con base en lo anterior, las concentraciones de niquel en los biosolidos de la laguna de
estabilizacion de Abrego, no sobrepasan los limites permisibles del Decreto 1287 del 2014 categorias A
(80 mg/Kg de biosdlido) y B (420 mg/Kg de biosolido) y la NTC 5167 del 2011 (420 mg/Kg de

biosélido)
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Figura 23. Andlisis de niquel en los biosélidos de la laguna de estabilizacion
Fuente. Autores
Plomo

El plomo es un metal altamente toxico. Aplicar biosélidos con plomo, puede generar que dicho
metal permanezca como residuo por mucho tiempo, conllevando a alteraciones en los animales, plantas y
humanos. Segln Pelaez, Bustamante y Gomez (2016); el plomo se bioacumula en las raices y tallos de las

plantas, reduciendo el crecimiento de las mismas.

Segun la tabla 14 y la figura 24, el plomo se encontr6 en los biosélidos de la laguna de
estabilizacion entre un rango de 19,02 y 28,66 mg/Kg de biosoélido y un promedio de 24,56 mg/Kg de
bios6lido. Con base en lo anterior, la concentracion del metal pesado plomo, no sobrepasa los limites
permisibles del Decreto 1287 de 2014, categoria A (300 mg/Kg de biosélido) y B (400 mg/Kg de
biosélido) y la NTC 5167 de 2011 (300 mg/Kg de biosolido).
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Figura 24. Andlisis del plomo en los biosélidos de la laguna de estabilizacion
Fuente. Autores

Zinc
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El zinc es considerado un metal con baja toxicidad a diferencia de otros metales, pero
concentraciones altas del mismo en biosolidos puede generar problemas ambientales. El zinc puede
contaminar cuerpos hidricos y acumularse en las plantas. Segun Fu (2017), el zinc es una amenaza

ecoldgica por su alta presencia en sedimentos y agua.

Segun la tabla 14 y la figura 25, el zinc se encontrd en los biosélidos de la laguna entre un rango
de 650 y 942,82 mg/Kg de biosdlido y un promedio de 812,61 mg/Kg de biosélido. Con base en lo
anterior, la concentracion del metal pesado zinc, no sobrepasa los limites permisibles del Decreto 1287 de
2014, categoria A (2000 mg/Kg de biosolido) y B (2800 mg/Kg de biosolido). Este parametro no lo
regula la NTC 5167 de 2011.
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Figura 25. Andlisis del zinc en los biosolidos de la laguna de estabilizacion
Fuente. Autores
Categoria de los biosdlidos con base en las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas

Los biosolidos de la laguna de estabilizacion de Abrego, no presentaron microorganismos
patégenos como huevos de helmintos, pero si la presencia de salmonella sp y coliformes fecales. Al
mismo tiempo, aunque no hubo presencia del metal pesado cadmio, si se presentaron bajas
concentraciones de metales pesados como cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc. Ahora bien, la
presencia de coliformes fecales estuvo por encima del limite establecido por el Decreto 1287 de 2014 para
categoria A, por lo cual se estimd que el biosélido de la laguna de estabilizacion de Abrego, se clasificaba

como categoria B.

5.3 Tercera etapa
Con base en las etapas anteriores, el lodo de la laguna de estabilizacion se clasific6 como
categoria B. Dicha categoria se caracteriza por ser mas restrictiva en los aprovechamientos de los

biosélidos. Sin embargo, segun el Decreto 1287 de 2014, dicho lodo podria usarse en la agricultura,
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aplicado al suelo, en plantaciones forestales, restauracion de suelos, insumo para la fabricacion de
materiales de construccion o procesos de valorizacion energética. No obstante, es importante analizar
tratamientos que permitan no s6lo reducir la humedad presente en los lodos, lo cual facilita su transporte,
sino también analizar alternativas de estabilizacién que reduzcan la concentracién de microorganismos

patdgenos y metales pesados, pudiendo optar por su clasificacion como A.

Ahora bien, la presencia de salmonella sp en los lodos de la laguna de Abrego, limita el uso del
biosélido en la agricultura debido a que pueden representar altos riesgos en la salud de las personas,
causando enfermedades como fiebre tifoidea. Asi mismo, los lodos con coliformes fecales son un riesgo
para la salud de las personas y el ambiente, puesto que los coliformes fecales dependiendo de las
caracteristicas del lodo, suelo y el clima, pueden permanecer en el suelo después de un afio de aplicado el
lodo (Nadal, Gondim, Platero y Navarro, 2015). Es por ello que de acuerdo a lo anterior se requiere el
tratamiento de los lodos, haciendo especial énfasis en el tratamiento de la carga microbiana en los
mismos. A continuacion, se presenta el analisis tanto de alternativas de extraccion, tratamiento como

aprovechamientos de los lodos.

El andlisis de las alternativas de gestion de los lodos se realiz6 atendiendo a criterios técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales, la estimacién del volumen de los lodos y la caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica de los lodos (ver tablas 15,16, 17 y 18). Durante la elaboracion del
presupuesto de las alternativas, se tuvo en cuenta las recomendaciones dadas por parte de electricistas y

constructores, complementando dicha informacion con revisiones bibliograficas.

Alternativas de extraccion de lodos
Tabla 15.

Analisis de las alternativas de extraccion de los lodos

Alternativas de extraccion de lodos

Criterios Extraccion por via seca Extraccién por via himeda
Especificaciones técnicas Especificaciones técnicas
*Interrupcién y desviacion del *Bombeo de lodos por via himeda
afluente de la laguna *Disposicion de lodos bombeados en
*Reduccién del volumen de agua contenedores
mediante bombeo *Sedimentacion y reduccion de la humedad de
Técnicos *Reduccién del volumen de agua los lodos en los contenedores

mediante evaporacion
*Secado de los lodos a la intemperie
*Retiro de lodos con maquinaria
*Retiro de los lodos utilizando mano
de obra
*Almacenamiento

Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
Zona disponible
Requiere area para la implementacion de los
contenedores
Rendimiento
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*Rellenado de la laguna y puesta en
marcha
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de
recursos
Zona disponible

*No esta influenciado por las condiciones
meteoroldgicas de la zona
*Alternativa que permite ser operada con la
laguna en funcionamiento
*Reduccién de impactos ambientales al
almacenar los lodos bombeados en

Requiere &rea para desvio del agua contenedores
residual *Tiempo requerido de aproximadamente
Rendimiento cinco meses
*Influenciado por parametros
meteoroldgicos
*Tiempo requerido de
aproximadamente seis meses
Presupuesto
$25.578.100 $333.728.794

Servicios industriales basicos

Econémicos La alternativa de extraccion oor via | =2 alternativa de extraccion por via himeda
seca requiere de servicios induitriales requie_r(_e de _servicios _industriales como
g . . electricidad, diesel y gasolina.
como electricidad, diesel y gasolina.
Aceptacion de las alternativas
Disminucion de la aceptacion de la
alternativa al desviar el afluente del | Mayor aceptacion de la alternativa al no
sistema de tratamiento al rio|contaminar el rio Algodonal por la desviacion
Algodonal, provocando | del afluente de la laguna de estabilizacion.
contaminacion ambiental.
Sociales Mano de obra de las alternativas
Mano de obra para:
o *Capacitacion del personal encargado del
Mano de obra para la capacitacion b L
ombeo y confinamiento del lodo
del personal encargado del bombeo *Gestion intearal de lixiviados
y extraccion del lodo «p estion integ ;
ersonal conocedor sobre la capacidad de
almacenamiento del contenedor
Anélisis ambiental de las alternativas
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccidn, operacion y cierre y
abandono
*Generacion de residuos liguidos
. *Generacion de residuos liquidos *Generacion de material particulado
Ambientales *Generacion de residuos solidos *Generacion de residuos solidos
*Generacion de olores *Consumo de energia
*Consumo de energia *Remocion de vegetacion
*Proliferacion de vectores *Generacion de empleo
*Generacion de empleo *Consumo de materia prima
*Consumo de combustible
Anexo B

Fuente. Autores



Analisis de alternativas de tratamiento de lodos residuales
Tabla 16.

Alternativas deshidratacién
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Alternativas de deshidratacion

Deshidratacion con lechos de secado Criterios

Especificaciones técnicas
*Construccion de diez camas, cada una de ellas con un area aproximada de 81 m?, con
10 m de largo y 8 m de ancho.
*Profundidad del lecho de 1,2 m, de los cuales 0,5 m son de borde libre, 0,15 m de
lodo, 0,3 m de arena, 0,2 m de grava.
*Recoleccion de lixiviados a partir de tuberias
*Cubierta del lecho de secado
Disponibilidad de recursos Técnicos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
Zona disponible
Los lechos de secado disponen de zonas para su implementacion al requerir de un area
aproximadamente de 814 m?.
Rendimiento de la alternativa
Dicha alternativa permite reducir la humedad presente en los lodos, pasando del 97% al
6%, luego de tratarlos por cinco meses

Presupuesto
$111.986.897
Servicios industriales basicos Econdmico
La alternativa de extraccidon por lechos de secado requiere de servicios industriales
como electricidad, diesel, gasolina y agua.

Aceptacion de la alternativa

La operacion de los lechos de secado puede generar olor, presencia de vectores como
moscas Y requerir el manejo de lixiviados, lo cual podria disminuir la aceptacién de la

alternativa. Aunque los lechos de secado permiten manejar altas cargas de lodos

Mano de obra de la alternativa
Requiere personal capacitado el cual lleve a cabo actividades como el control de
plantas e insectos, control de olores, remocion del lodo antiguo y escarificado de la
capa de arena y el control de drenaje, el cual se debe verificar visualmente

Sociales

Andlisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccion, operacién y cierre y
abandono

*Generacion de residuos solidos
*Consumo de combustible
*Generacion de residuos liquidos Ambientales
*Consumo de materia prima
*Consumo de agua
*Generacion de empleo
*Generacion de material particulado
*Remocion de vegetacion
*Generacion de olor

Deshidratacion con geotubos Criterios

Especificaciones técnicas Técnicos
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*Bombeo de los lodos del fondo de la laguna con una draga o bomba
*Disposicion del lodo dragado en un geotubo
*Deshidratacion y sedimentacion de los lodos
*Efluente del geotubo se retorna a la laguna de estabilizacién

Disponibilidad de recursos

La alternativa tiene disponibilidad de recursos

Zona disponible de la alternativa
La instalacion de los geotubos requiere la instalacion temporal de una celda de
deshidratacion de 40 m de ancho x 240 m de largo, observando la disponibilidad para
implementar dicha alternativa
Rendimiento de la alternativa
Mas del 93% de los lodos se logran extraer, con reducciones de humedad de -56%

Presupuesto
$ 925.045.994
Servicios industriales
La alternativa de deshidratacién con geotubos requiere servicios industriales como
electricidad, diesel y gasolina.

Econdmicos

Aceptacion de la alternativa

Impacto visual por el requerimiento de area para su implementacion. Aunque dicho
requerimiento puede ser temporal. Esta alternativa consume muy poca energia, ademas

de lograr una clarificacion del agua, lo cual aumentaria la posibilidad de ser aceptada

por la comunidad en general y las partes interesadas
Mano de obra de la alternativa
La alternativa requiere de personal capacitado, el cual realice el mantenimiento y

limpieza periddica de los geotubos con el fin de evitar el crecimiento de vegetacion. De

igual manera, los geotubos requieren ser operados adecuadamente con el fin de evitar

desgarramientos de los mismos. Ademas, el personal debe conocer el tipo de draga a

usar, la cantidad de geotubos a instalar y la cantidad y tipo de polimeros a usar en el

proceso de deshidratacién

Sociales

Andlisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccion y montaje de equipos,
operacién y cierre y abandono

*Generacion de residuos solidos
*Generacion de material particulado
*Generacion de empleo
*Remocion de vegetacion
*Consumo de combustible
*Consumo de materia prima
*Consumo de energia

Ambientales

Deshidratacion con filtros prensa

Criterios

Especificaciones técnicas
*Realizacion de prueba del lodo
*Acondicionamiento previo del lodo
*Deshidratacion de los lodos previamente extraidos
*Filtro prensa cubierto con el fin de evitar alteraciones en el equipo por precipitaciones
en la zona
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
Zona disponible

Técnicos
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La laguna de estabilizacion cuenta con 21.043 m? disponibles para implementar
alternativas. El filtro prensa con base en las dimensiones del mismo y la cubierta,
requeriria un 4rea de aproximadamente 9m?, contando con disponibilidad suficiente
para la implementacion de dicha alternativa.

Rendimiento de la alternativa
*El filtro prensa permite una sequedad del 30% aproximadamente
*El acondicionamiento previamente del lodo, permite reducir la humedad hasta un 45%

Presupuesto
$108.111.747
Servicios industriales
La alternativa de deshidratacion con filtros prensa requiere servicios industriales como
electricidad, diesel, gasolina y agua.

Econdmicos

Aceptacion de la alternativa
La alternativa, aunque permite filtrados limpios, puede disminuir la aceptacion de su
implementacion al presentar una operacién discontinua, ademas de requerir la limpieza
de las telas filtrantes. Al mismo tiempo, la operacion de la alternativa puede generar
ruido y olores desagradables
Mano de obra de la alternativa
El filtro prensa pueden presentar las siguientes dificultades durante su operacion, lo
cual exige de mano de obra calificada para la operacién y mantenimiento:
*Dificultad en la limpieza de las placas
*Retiro manual de los lodos al tener muy poco peso o quedarse pegados en las telas
filtrantes
*Qperacion intermitente del filtro

Sociales

Andlisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccidn, operacién y cierre y
abandono

*Generacion de residuos solidos
*Generacion de material particulado
*Generacion de empleo
*Remocion de vegetacion
*Consumo de combustible
*Consumo de materia prima
*Consumo de energia
*Generacion de olores
*Generacion de ruido

Ambientales

Deshidratacion con centrifuga

Criterios

Especificaciones técnicas
La centrifuga es una alternativa de tratamiento que permite tanto la deshidratacién
como el espesamiento de los lodos. Sin embargo, en el caso del lodo primario, como es
este el caso, no es muy recomendable el uso de las centrifugas debido a la alta
capacidad de sedimentacion de los lodos y los altos contenidos de sustancias abrasivas
gue pueden alterar el normal funcionamiento de la alternativa. De igual manera, la
centrifuga suele requerir altos voltajes para su funcionamiento, requiriendo de plantas
eléctricas, aumentando el costo de la alternativa, la cual ademas requiere extremados
cuidados durante el mantenimiento (Universidade da Corufia, Inditex, 2015).
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
Zona disponible

Técnicos
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La laguna cuenta con area de 21.043m’ para la implementacion de alternativas y la
deshidratacion por centrifuga es recomendable en plantas medianas y grandes sobre
todo, pero no requieren grandes espacios para su implementacion (Universidade da
Corufia, Inditex, 2015).

Rendimiento de la alternativa
Segln Gualoto (2016), la deshidratacion por centrifuga puede ser un proceso fiable,
cuya operacién no requiere de mano de obra de manera continua. Agregar
acondicionadores como aserrin logran reducciones de humedad del 89%, teniendo la
ventaja de ser un producto biodegradable (Gold et al., 2016).

Presupuesto
$127.607.777
Servicios industriales
La alternativa de deshidratacion con filtros prensa requiere servicios industriales como
electricidad, diesel, gasolina y agua

Econdmicos

Aceptacion de la alternativa
Segln Lee et al., (2002, como se citd en Semiyaga et al., 2017), la alternativa de
espesamiento por centrifugacion no genera olores desagradables ya que cuenta con una
carcasa que los encierra. Sin embargo, la centrifugacion puede generar molestias en la
comunidad por la generacion de ruido.
Mano de obra de la alternativa

Una correcta operacion de la centrifugacion demanda que el personal esté debidamente
capacitado para controlar pardmetros como:

e Velocidad del tambor

e Velocidad diferencial entre el tambor y el tornillo.

e Factores de alimentacidn de fango.

¢ Empleo de acondicionador
La deshidratacion por centrifugacion a comparacion con otros sistemas de tratamiento,
no requiere mucho espacio para su implementacion, ademas su operacién puede ser
automatica dependiendo de la calidad y cantidad del lodo de entrada, garantizando su
facil operacion, lo cual reduce la necesidad de personal y su manejo es continuo
(Rivera, 2016).

Sociales

Anélisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccidn, operacién y cierre y
abandono

*Generacion de empleo
Remocion de la vegetacion
*Generacion de residuos solidos
*Generacion de material particulado
*Consumo de combustible
*Consumo de materia prima
*Consumo de agua
* Consumo de energia
*Generacion de residuos liquidos
*Generacion de ruido

Ambientales

Anexo

Fuente. Autores

Tabla 17.



Alternativas de estabilizacion de los lodos
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Alternativas de estabilizacion

Estabilizacién de compostaje con paja de trigo

Criterios

Especificaciones técnicas
*Humedad: Rangos de humedad entre el 50% - 60% (Donado, 2013). Es por ello que se
recomienda cubrir las pilas de compostaje con peliculas plasticas.
*Aireacion: Se recomienda voltear las pilas de compostaje cada 4 dias, lo cual permita
ademas la homogeneizacion de las mezclas (Kebibeche et al., 2019).
*Disefio de las pilas de compostaje: Se recomienda pilas con altos volimenes, ya que
los pequefios volimenes pueden presentar variaciones de temperatura muy violentas.
*Relacion C/N: En el compostaje se recomienda una relacién de C/N entre 25-35% con
el fin de mantener en Gptimas condiciones a los microorganismos.
*pH: Al iniciar el proceso de compostaje se puede presentar un pH de 6,5, pero un pH
entre 7 y 8 permite la maduracion del compostaje, con una buena aireacion.
*QOlor y color: EI compost maduro se debe caracterizar por tener un olor agradable, el
cual debe ser diferente al olor inicial, asi mismo se debe caracterizar por un color
marrén 0scuro 0 negro.
*Lixiviados: El liquido proveniente de la descomposicién de la materia organica puede
ser recolectado y recirculado entre las demas pilas.
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
Zona disponible
La alternativa de compostaje requeriria de un é&rea aproximada de 200 m? para
estabilizar los lodos de la laguna.
Rendimiento de la alternativa
El compostaje permite estabilizar los lodos generados en el tratamiento de las aguas
residuales, logrando reducciones de microorganismos patégenos y metales pesados por
lixiviacién (Yafez, Alonso y Diaz, 2009).

Técnicos

Presupuesto
$94.007.500
Servicios industriales
La alternativa de estabilizacion con compostaje requiere servicios industriales como
gasolina y agua

Econdmico

Aceptacion de la alternativa
Como se menciono anteriormente, dentro de las fases del compostaje se puede producir
olores desagradables. No obstante, dichos olores se pueden prevenir con una correcta
aireacioén, evitando la descomposicién anaerobia de los lodos. Al mismo tiempo, el
proceso de compostaje podria generar la presencia de vectores como moscas, haciendo
necesario el control de dicho parametro (Cordova, 2016).
Mano de obra de la alternativa

Se requiere de personal que realice un volteo perioédico de las pilas y que ademas
garantice las especificaciones técnicas de la alternativa.

Sociales

Analisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccion, operacion y cierre y
abandono

*Remocion de la vegetacion
*Generacion de residuos sélidos
*Consumo de combustible
*Generacion de residuos liquidos

Ambientales
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*Consumo de materia prima
*Consumo de agua
*Generacion de empleo
*Generacion de material particulado

Estabilizacién de vermicompostaje Criterios
Especificaciones técnicas
*Humedad: Mantener una humedad de aproximadamente el 70% permite que la
lombriz se pueda deslizar en el lodo, facilitando ademas la ingesta de alimento.
*Riego: Es importante evitar excesos de agua que produzcan encharcamientos, lo cual
conlleve a desarrollar procesos de fermentacidn anaerobia.
*Aireacion: La aireacion permite la correcta respiracion de las lombrices, permitiendo a
la vez una buena reproduccion de las mismas.
*Temperatura: Es recomendable mantener las lombrices en temperaturas que oscilen
entre 12 -25 °C.
*pH: El pH 6ptimo es de 7, sin embargo, puede soportar ambientes acidos y alcalinos,
aungue se arriesga la productividad de las lombrices. Técnicos
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
Zona disponible
La alternativa de vermicompostaje requeriria de un area de aproximadamente 600 m?
para estabilizar los lodos de la laguna.
Rendimiento de la alternativa
Segln Srivastava (2005), el vermicompostaje con Eisenia foetida, permite reducir la
toxicidad de los lodos, disminuyendo ademas la concentracion de metales pesados. Al
mismo tiempo, segun Contreras (como se citd en Gupt and Garg, 2008), dicho
vermicompostaje permite reducir microorganismos patogenos en los lodos.
Presupuesto
$38.295.500
Servicios industriales Econdmicos
La alternativa de estabilizacion de vermicompostaje requiere de servicios industriales
como agua y gasolina.
Aceptacion de la alternativa
La alternativa de vermicompostaje permite estabilizar los lodos residuales, obteniendo
un producto aplicable en la agricultura, siendo una alternativa sencilla y
econdmicamente viable. Aunque durante dicho proceso, el vermicompostaje genera
lixiviados y malos olores por la degradacion anaerobia de los lodos, lo cual podria
disminuir la aceptacion de dicha alternativa. Sociales
Mano de obra de la alternativa
La alternativa de estabilizacion con vermicompostaje requiere de personal capacitado
que garantice las especificaciones técnicas tanto de la lombriz Eisenia foetida como del
vermicompostaje, controlando factores como pH, humedad, temperatura, riego,
aireacién y manejo de lixiviados.
Andlisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccion, operacion y cierre y
abandono
Ambientales

*Generacion de residuos sélidos
*Generacion de material particulado
*Consumo de combustible
*Generacion de empleo
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*Consumo de materia prima
*Generacion de olores
*Consumo de agua
*Generacion de emisiones atmosféricas
*Generacion de residuos liquidos
*Consumo de recursos naturales

Estabilizacién con cal Criterios
Especificaciones técnicas
Segun la EPA (2003), la reduccién de patégenos se puede obtener al aumentar el pH a
méas de 12, manteniendo ese valor durante mas de 72 horas. Al mismo tiempo, es
importante conservar la temperatura por encima de 52°C por un tiempo de 12 horas.
Segln la Comision Nacional del Agua (2015), establece que el material alcalino a usar,
bien sea cal hidratada o viva, requiere analizar previamente el aporte de calcio.
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos Técnicos
Zona disponible
La alternativa de estabilizacion con cal requeriria de un &rea de aproximadamente 400
mZ.
Rendimiento de la alternativa
Segun Torres et al., (2009), la estabilizacion alcalina permite eliminar microorganismos
patdgenos. Segun Liu et al.,, (2012), la estabilizacion alcalina permite reducir e
inmovilizar metales pesados presentes en lodos residuales.
Presupuesto
$39.724.300
Servicios industriales Econdmicos
La alternativa de estabilizacion con cal requiere de servicios industriales como
gasolina.
Aceptacion de la alternativa
La estabilizacion alcalina puede emitir malos olores, ademas de producir subproductos
aplicables primariamente a suelos acidos. Ademas, dicha estabilizacién incrementa el
volumen de los biosélidos, en donde la alcalinidad del lodo puede aumentarse por
dicho proceso de estabilizacion. .
. Sociales
Mano de obra de la alternativa
Es importante capacitar el personal encargado de la estabilizacion de los lodos con el
fin de evitar que el pH caiga por debajo de 11. Ademas, el personal debe monitorear
constantemente el pH y la temperatura del lodo con el fin de lograr la eficiencia del
proceso (Comisién Nacional del Agua, 2015).
Anélisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccién, operacion y cierre y
abandono
*Remocion de vegetacion
*Generacion de residuos solidos .
*Generacion de material particulado Ambientales
*Consumo de combustible
*Generacion de empleo
*Consumo de materia prima
*Generacion de olores
*Generacion de emisiones atmosféricas
Estabilizacién/Solidificacion de lodos con cemento Criterios
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Especificaciones técnicas
La estabilizacién de lodos permite convertir residuos peligrosos en formas mas
estables. Esta alternativa incluye el uso de cemento Portland para dicha estabilizacion
de lodos. El cemento Portland es una de las enmiendas mas usadas por su bajo costo,
alta disponibilidad y resistente a la biodegradacion (Cheilas et al., 2007). Durante la
mezcla del lodo con el cemento, se puede inducir un comportamiento plastico, es por
ello que es necesario dejar reposar el lodo unos 4 minutos después de ser agregado al
mezclador, esto con el fin de eliminar los posibles coagulos, posteriormente debe ser
agregado el cemento y por ultimo el agua necesaria para el mezclado. Segun Valls y

Véazquez (2000), es recomendable agregar el 50% de lodos a la mezcla de cemento. Tecnicos
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
Zona disponible
La laguna de estabilizacion cuenta con el area disponible para la implementacion de la
alternativa ya que requeria de un 4rea méxima de aproximadamente 700 m?,
Rendimiento de la alternativa
La estabilizacion de lodos con el cemento Portland permite retener los metales pesados
un 98%, reduciendo la lixiviacion de los compuestos contaminantes del lodo.
Presupuesto
$184.209.948
Servicios industriales Economicos
La alternativa de estabilizacién con cemento requiere de servicios industriales como
electricidad, agua y gasolina.
Aceptacion de la alternativa
La estabilizacién/solidificacion con cemento Portland ayuda a inmovilizar metales
pesados presentes en lodos. No obstante, es importante tener en cuenta el contenido de
agua en los lodos, lo cual puede alterar el tiempo y la velocidad de fraguado del
cemento. Sociales
Mano de obra de la alternativa
La estabilizacion de lodos con dicha alternativa tiene una féacil operacién, con pocos
requerimientos de personal. Dentro de los requerimientos de materiales s6lo requeriria
una mezcladora de cemento (Romero y Vargas, 2009). Aungue es necesario realizar
estudios previos de la estabilizacion a desarrollar.
Anélisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccion, operacion y cierre y
abandono
*Remocion de vegetacion
*Generacion de residuos solidos
*Generacion de material particulado .
*Consumo de combustible Ambientales
*Generacion de empleo
*Consumo de materia prima
*Generacion de emisiones atmosféricas
*Consumo de agua
*Consumo de energia
*Generacion de ruido
Estabilizacién con oxidacién de agua supercritica (OASC) Criterios
Especificaciones técnicas Teécnicos

La OASC es una alternativa prometedora en la estabilizacion de los lodos, en donde la
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presion y la temperatura son mas altas que el punto critico termodindmico del agua
(374 °C y 22,1 MPa). Sin embargo, la OASC puede verse limitada por problemas de
corrosion y taponamientos de sal (Hodes et al., 2004).
Disponibilidad de recursos
La poca implementacién a escala industrial de la alternativa, puede limitar la
disponibilidad de recursos para su implementacién en municipios pequefios como
Abrego, Norte de Santander.
Zona disponible
El &rea requerida para la implementacion de la alternativa de oxidacién de agua
supercritica depende de la cantidad de lodo a tratar y el reactor a usar, sin embargo, la
laguna cuenta con 21.043 m? disponibles para implementar alternativas.
Rendimiento de la alternativa
La OASC es una alternativa de estabilizacion eficiente y ambientalmente benigna, la
cual estabiliza metales pesados, elimina olores desagradables, degrada compuestos
organicos y destruye los patégenos (Zhang et al., 2017).

Presupuesto
La OASC se ha caracterizado por sus altos costos econémicos debido a que el proceso
requiere condiciones técnicas como elevadas presiones y temperaturas (Portela et al.,
2010). Ademas, la OASC tiene elevados costos de inmovilizacion y operacion (Casal,

2007) Econdmicos
Servicios industriales basicos
La alternativa de estabilizacion de oxidacién de agua supercritica requiere de servicios
industriales como agua, electricidad y gasolina.
Aceptacion de la alternativa
La OASC permite obtener productos finales reutilizables como diéxido de carbono,
agua y minerales. Al mismo tiempo, el calor generado durante el proceso de
estabilizacion puede usarse como produccion de energia. Dicha alternativa ademas
puede aumentar su aceptabilidad al ser un sistema cerrado, el cual no produce Sociales
emisiones atmosféricas
Mano de obra de la alternativa
La operacion de la alternativa requiere ser operada por personal altamente capacitado,
el cual posea conocimiento sobre los requerimientos técnicos.
Anélisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de construccion, operacion y cierre y
abandono
*Remocion de la vegetacion
*Generacion de residuos solidos
*Generacion de material particulado Ambientales
*Consumo de combustible
*Generacion de empleo
*Consumo de agua
*Consumo de energia
*Consumo de materia prima
*Generacion de residuos liquidos
Anexo D

Fuente. Autores
Andlisis de alternativas de aprovechamiento de lodos residuales

Tabla 18.



Alternativas de aprovechamiento de los lodos

Alternativas de aprovechamiento de lodos

Aprovechamiento: Vermicompost Criterios

Especificaciones técnicas
El vermicompostaje de lodos permite obtener un producto aprovechable denominado
vermicompost. A pesar de que se esperaria que después de estabilizar los lodos se
disminuyan los metales pesados presentes en el vermicompost, es importante que antes
de su aplicacion se comprueben las concentraciones de metales pesados.
Disponibilidad de recursos

La alternativa tiene disponibilidad de recursos Tecnicos

Rendimiento de la alternativa
Segin Indrani, Adil y Ori (2019), el vermicompost obtenido a partir del
vermicompostaje de lodos con Eisenia foetida contiene una gran cantidad de nutrientes
esenciales para las plantas como hierro, zinc, cobre, manganeso, magnesio, calcio,
potasio, nitrogeno y fosforo.

$68.145.500 Econémico
Aceptacion de la alternativa
El vermicompostaje permite no s6lo comercializar el vermicompost, sino la venta de la
biomasa de las lombrices, lo cual aumenta los ingresos econémicos. Aplicar lodos en Sociales
la agricultura puede ser controversial, puesto que provienen del tratamiento de aguas
residuales. Ademas, lodos de categoria B, como es este el caso, segin el Decreto 1287
de 2014 presentan ciertas restricciones
Anélisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de planeacion del aprovechamiento,
operacién y cierre y abandono
*Generacion de empleo
*Incremento en la oferta de aprovechamiento de los lodos
*Generacion de residuos solidos
*Consumo de materia prima
*Consumo de combustible
*Generacion de olores ofensivos
*Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo Ambi
mbientales

*Incremento de fdésforo y nitrégeno en el suelo
*Incremento de materia organica
Incremento del potencial de produccion
*Incremento en los ingresos municipales
*Disminucion de la colmatacion de lodos
*Disminucion de la disposicion inadecuada de residuos
*Incremento en la vida til de los rellenos sanitarios
*Cambio en el uso de los lodos
*Incremento en la demanda de recoleccion y disposicion final de lodos
*Incremento en los costos de gestion de lodos
*Cambio en la disponibilidad de aprovechamiento de los lodos

Aprovechamiento: Fertilizantes a base de lodos con cal Criterios

Especificaciones técnicas
Los fertilizantes se han caracterizado por sus altos costos econdmicos, incentivando el
uso de fertilizantes a partir de residuos organicos biodegradables (Amador, 2017). Técnicos
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
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Rendimiento de la alternativa
Los lodos con cal, son de gran interés en la aplicacion para suelos &cidos, ya que
proporcionan alta alcalinidad. Al mismo tiempo, nutrientes como el potasio pueden
estar disponibles para las plantas por el aporte de los lodos. El aumento de pH en los
suelos disminuye la presencia de aluminio, cuyo elemento quimico es perjudicial en la
productividad y crecimiento de los cultivos (Rivera, Moreno, Herrera y Romero,
2016).

$117.883.500

Econdmicos

La fertilizacion con lodos es una alternativa que permite reducir los costos asociados
en la compra de fertilizantes quimicos, destacAndose como una alternativa
econdémicamente sostenible. Al mismo tiempo, fertilizar suelos con lodos estabilizados
con cal, facilita el crecimiento de cultivos como el maiz (Jamali et al., 2008).

Sociales

Anélisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de planeacion del aprovechamiento,
operacidn y cierre y abandono

*Generacion de empleo
*Incremento en la oferta de aprovechamiento de los lodos
*Generacion de residuos solidos
*Consumo de materia prima
*Consumo de combustible
*Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
*Incremento de fdésforo y nitrégeno en el suelo
*Incremento de magnesio en el suelo
*Disminucion de aluminio en el suelo
*Incremento de materia organica
*Aumento del pH
*Incremento del potencial de produccién del suelo
*Incremento en los ingresos municipales
*Disminucion de la colmatacion de lodos
*Disminucion de la disposicion inadecuada de residuos
*Incremento en la vida atil de los rellenos sanitarios
*Cambio en el uso de los lodos
*Incremento en la demanda de recoleccidn y disposicidn final de lodos
*Incremento en los costos de gestion de lodos
*Cambio en la disponibilidad de aprovechamiento de los lodos

Ambientales

Aprovechamiento: Fertilizantes a base de lodo con paja

Criterios

Especificaciones técnicas
Los lodos estabilizados con paja de trigo permiten reducir microorganismos patégenos
y metales pesados. Dicha estabilizacién permite que los lodos tengan una humedad
recomendada para el uso de los mismos como fertilizantes.
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos

Rendimiento de la alternativa
Segun Pilatti et al., (2014), los lodos aplicados como fertilizantes, permiten que las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos mejoren. Segun Kebibeche et al., (2019), la
adicion de paja de trigo en el lodo permite alcanzar un pH de 6,73, cuyo valor esta
dentro del limite recomendado para fertilizantes (Guerra, Vazquez y Diaz, 2003). Al
mismo tiempo, la conductividad eléctrica de dichos lodos no sobrepasa los valores
limites maximos recomendados de 3 mS/cm (Soumaré, Demeyer, Tack y Verloo,

Técnicos
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2002).
$119.683.500 Econémicos
Aceptacion de la alternativa
La alternativa de aprovechamiento de fertilizacion permite aportarle al suelo un
recurso natural, el cual muchas veces es desechado. La paja de trigo se ha considerado Sociales
como una de las fuentes de biomasa més abundantes, caracterizdndose por ser de facil
almacenamiento, sin problemas de fermentacion y descomposicion. Al mismo tiempo,
la contaminacion por microorganismos como bacterias es poco frecuente
Anélisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de planeacién del aprovechamiento,
operacién y cierre y abandono
*Generacion de empleo
*Incremento en la oferta de aprovechamiento de los lodos
*Generacion de residuos solidos
*Consumo de materia prima
*Consumo de combustible
*Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
*Incremento de fésforo y nitrégeno en el suelo Ambientales
*Incremento de materia organica
*Incremento del potencial de produccién del suelo
*Incremento en los ingresos municipales
*Disminucion de la colmatacion de lodos
*Disminucion de la disposicion inadecuada de residuos
*Incremento en la vida atil de los rellenos sanitarios
*Cambio en el uso de los lodos
*Incremento en la demanda de recoleccidn y disposicidn final de lodos
*Incremento en los costos de gestion de lodos
*Cambio en la disponibilidad de aprovechamiento de los lodos
Aprovechamiento: Materiales para la construccién (Ladrillos) Criterios
Especificaciones técnicas
*Preparacion de la mezcla: La arcilla y el lodo a usar en la construccion de ladrillos
deben someterse a pretratamientos como trituracién y homogeneizacion mediante
molinos, lo cual permita contar con una uniformidad de las caracteristicas de los
materiales (Espillico, 2019).
*Moldeado: Este proceso consiste en disponer la mezcla en moldes, compactandola
bien sea mediante el uso de maquinaria 0 manualmente, retirando el exceso de mezcla
mediante un rasero.
*Secado: El secado consiste en retirar el exceso de humedad presente en los ladrillos.
Dicho secado puede ser natural o artificial. Técnicos
*Coccidn: La coccion consiste en someter los ladrillos secos a altas temperaturas en
hornos, permitiendo que los materiales mejoren las propiedades fisicas y mecanicas.
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
Rendimiento de la alternativa
Segln Garcia et al., (2013), la elaboracion de ladrillos a partir de proporciones de
lodos del 5y 10%, permite obtener ladrillos con buenas propiedades. La elaboracion
de ladrillos a partir de lodos residuales permite gestionar residuos contaminantes.
Mufioz (2016), elaboraron ladrillos a partir de lodos residuales y arcilla.
$118.245.000 Economicos
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Aceptacion de la alternativa
La elaboracion de ladrillos a partir de lodos residuales es un método que permite
disminuir el consumo de materias primas, permitiendo obtener ahorros de recursos
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economicos. Elaborar ladrillos a partir de bios6lidos, permite reducir el consumo de Sociales
energia, ademas, construir edificios con dichos ladrillos reduce la transferencia de
calor por la reduccion de la conductividad térmica (Mohajerani, 2019).
Anélisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de elaboracién de ladrillos,
operacidn, cierre y abandono
*Generacion de empleo
*Consumo de combustible
*Consumo de agua
*Consumo de materia prima
* Generacion de residuos organicos
*Consumo de energia eléctrica
*Consumo de recursos naturales no renovables (Carbén)
*Generacion de emisiones Ambientales
* Generacion de material particulado
*Generacion de residuos sélidos (Escoria)
*Incremento en la oferta de aprovechamiento de los lodos
*Incremento en los ingresos municipales
*Disminucion de la colmatacion de lodos
*Disminucion de la disposicion inadecuada de residuos
*Incremento en la vida til de los rellenos sanitarios
*Cambio en el uso de los lodos
*Incremento en la demanda de recoleccion y disposicion final de lodos
*Incremento en los costos de gestion de lodos
*Cambio en la disponibilidad de aprovechamiento de los lodos
Aprovechamiento. Operacion de rellenos sanitarios Criterios
Especificaciones técnicas
Los bioso6lidos pueden ser usados como cobertura diaria de los rellenos sanitarios, la
cual es necesaria para cubrir los residuos sélidos dispuestos, evitando que queden
expuestos al culminar la jornada diaria de descarga y emitan malos olores y vectores
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos Técni
. . écnicos
Rendimiento de la alternativa
Aprovechar los lodos en los rellenos sanitarios puede ser una alternativa viable al tener
en cuenta la gran capacidad de tratamiento de dichos rellenos y la simple disposicién
de los residuos (Yang et al., 2017). Sin embargo, aprovechar lodos en rellenos
sanitarios como cobertura diaria, puede generar desestabilizacion ya que tienen altos
contenidos de humedad, ademas de concentrar contaminantes y poseer baja resistencia
y alta compresibilidad
$16.788.500 Econdmicos
Aceptacion de la alternativa
El relleno sanitario ademas de permitir el aprovechamiento de los lodos como
cobertura, permite tratarlos mediante procesos de degradacion bioquimica, siendo una Sociales

técnica de bajo costo y facil operacién (Guangyin y Youcai, 2017). Sin embargo,
aprovechar los biosolidos en los rellenos sanitarios, puede aumentar la generacion de




olores ofensivos y presencia de vectores en la zona, disminuyendo el grado de
aceptacion de dicha alternativa.

Anélisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de operacion, cierre y abandono

*Generacion de empleo
*Generacion de material particulado
*Consumo de combustible
*Generacion de ruido
*Generacion de material particulado
*Generacion de vectores
*Generacion de olores ofensivos

*Agotamiento de la capacidad del relleno sanitario Ambientales
*Disminucion de la vida util del relleno sanitario
*Incremento en los ingresos municipales
*Incremento en la oferta de aprovechamiento de los lodos
*Incremento en los ingresos municipales
*Disminucion de la colmatacion de lodos en la laguna
*Incremento en la demanda de recoleccidn y disposicion final de lodos
*Incremento en los costos de gestion de lodos
*Cambio en la disponibilidad de aprovechamiento de los lodos
*Incremento en la vida util del relleno sanitario
*Generacion de residuos sélidos
Aprovechamiento: Cemento Criterios
Especificaciones técnicas
Usar biosélidos como reemplazo de cemento permite disminuir los problemas
ambientales generados por la inadecuada disposicion de los residuos sélidos. Al
mismo tiempo, dicho aprovechamiento permite reducir los costos econdémicos al
disminuir el uso de cemento.
Disponibilidad de recursos
La alternativa tiene disponibilidad de recursos
Rendimiento de la alternativa Técnicos
Usar biosolidos como reemplazo de cemento, permite aumentar la porosidad de los
compuestos, en donde dicho aumento es benéfico al reducir la densidad del hormigén,
mejorar la resistencia a la congelacion-descongelacion, resistencia al fuego,
aislamiento térmico y propiedades acuUsticas. No obstante, con dicha alternativa se
puede disminuir la resistencia a la comprension y se emite una gran cantidad de CO, al
reaccionar la portlandita alcalina con el material organico de los biosélidos (Roychand
etal., 2021).
$29.723.500 Econdmicos
Aceptacion de la alternativa
El aprovechamiento de los lodos como material de construccion permite la eliminacion
eficaz de materiales peligrosos, donde los contaminantes presentes son estabilizados e Sociales
inmovilizados. Ademas, dicho aprovechamiento disminuye la explotacion incontrolada
de los recursos naturales necesarios para la produccion de materiales de construccion
(Goyal et al., 2019).
Analisis ambiental de la alternativa
Impactos ambientales generados durante la etapa de planeacion del aprovechamiento, .
Ambientales

operacion y cierre y abandono
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*Generacion de empleo
*Incremento en la oferta de aprovechamiento de los lodos
*Generacion de residuos solidos
*Consumo de materia prima
*Consumo de combustible
*Incremento en los ingresos municipales
*Disminucion de la colmatacion de lodos
*Disminucion de la disposicion inadecuada de residuos
*Incremento en la vida atil de los rellenos sanitarios
*Cambio en el uso de los lodos
*Consumo de combustible
*Incremento en la demanda de recoleccidn y disposicidn final de lodos
*Incremento en los costos de gestion de lodos
*Cambio en la disponibilidad de aprovechamiento de los lodos

Anexo E

Fuente. Autores

Analisis de las alternativas de tratamiento (deshidratacion y estabilizacion) con base en el AHP
(proceso analitico jerarquico)

Tabla 19.

Convenciones de los criterios del AHP

Numeracion de criterios
Criterios técnicos
1.Especificaciones técnicas
2.Disponibilidad de recursos
3.Zona disponible
4.Rendimiento
Criterios econdmicos
5.Presupuesto
6.Servicios industriales basicos
Criterios sociales
7.Aceptacion de la alternativa
8.Mano de obra
Criterios ambientales
9. Emisiones
10. Residuos liquidos
11.Residuos solidos
12. Material vegetal
13. Vectores
14. Consumo de energia

Fuente. Autores



Alternativas de deshidratacion de lodos

Establecer la alternativa de
deshidratacion mas eficiente para el

caso de estudio

67

Tecnicos Econdémicos Sociales Ambientales
| | | |
1,234 5.6 78 9,10, 11, 12, 13,
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|
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Lechos de secado Geotubos Filtros prensa Centrifuga

Figura 26. Esquema del AHP de las alternativas de deshidratacion

Tabla 20.

Vectores de prioridad total para las alternativas de deshidratacion

Alternativas de deshidratacion

Vector de prioridad total

Lechos de secado 0,244
Geotubo 0,270
Filtro prensa 0,225
Centrifuga 0,260
Anexo F

Fuente. Autores



Alternativas de estabilizacion de los lodos

Establecer la alternativa de

estabilizacion mas eficiente para el caso
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de estudio
|
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Figura 27. Esquema del AHP de las alternativas de estabilizacion

Tabla 21.

Vectores de prioridad total para las alternativas de estabilizacion

Alternativas de estabilizacion

Vector de prioridad total

Compostaje 0,265
Vermicompostaje 0,239
Cal 0,206
Cemento 0,141
OASC 0,149
Anexo F

Fuente. Autores

Alternativas eficientes para la gestion de los lodos de la laguna de estabilizacion de Abrego, Norte

de Santander
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e Alternativa de extraccion

Teniendo en cuenta el analisis de las alternativas de extraccién con base a criterios técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales (ver tabla 15), se establecié la extraccion por via himeda como la
alternativa mas eficiente para la extraccion periodica de los lodos. Dicha extraccién a pesar de ser
econdémicamente mas costosa y requerir mayor mano de obra para la operacion, permite extraer los lodos
de la laguna sin necesidad de desviar el afluente al rio algodonal, lo cual mitiga la generacion de impactos
ambientales en el recurso hidrico, permitiendo que la laguna funcione normalmente mientras se realiza el
mantenimiento periddico de la misma. Al mismo tiempo, la aceptacion de la extraccién por via himeda es
mayor al prevenir la contaminacion de la fuente hidrica antes mencionada y no estar influenciada por las

condiciones meteoroldgicas de la zona.
e Alternativa de deshidratacion

Con base en el anélisis de las alternativas de deshidratacién teniendo en cuenta criterios técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales y el proceso analitico jerarquico (ver figura 26, tabla 16 y 20 y anexo
F), el geotubo es la alternativa de deshidratacién mas eficiente. La alternativa con geotubos incluye el uso
de la draga para realizar la extraccién por via hdmeda, unificando el proceso de extraccion y

deshidratacion de los lodos.
e Alternativa de estabilizacion

Con base en el andlisis de las alternativas de estabilizacion teniendo en cuenta criterios técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales y el proceso analitico jerarquico (ver figura 27, tabla 17 y 21 y anexo

F), el compostaje con paja de trigo es la alternativa de estabilizacion mas eficiente.
e Alternativa de aprovechamiento

La alternativa de estabilizacion mas eficiente fue el compostaje con paja de trigo, por lo tanto, el
compost generado durante dicha estabilizacion puede ser aprovechado en el municipio de Abrego como
fertilizante. Dicho aprovechamiento permite aportarle nutrientes al suelo, mejorando las caracteristicas
fisicoquimicas del mismo. Ademas, aprovechar los lodos con paja de trigo como fertilizantes, permite
aportarle valor a un residuo muchas veces desechado. Al mismo tiempo, Abrego, es un municipio cuya
actividad econémica predominante es la agricultura, la cual se basa fundamentalmente en agregar
plaguicidas y fertilizantes con el fin de mejorar los cultivos, por lo cual, brindar fertilizantes a partir de

residuos organicos, puede ser una alternativa con gran viabilidad.



Laguna de estabilizacion de Abrego

Fuente. (Alcaldia de Abrego, 2020)
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Extraccion de lodos por via himeda
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Fuente. (Sudrez et al., 2017)

Fuente. (MUD CAT Liquid Waste Teghnologv,2018)
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Deshidratacion de lodos con Geotubos

Fuente. (Aqua ,2020)

Uso de los lodos como fertilizantes

— g

Fuente. (Portalfruticola ,2018)

Figura 28. Esquema de las alternativas establecidas para la gestion de los lodos

Fuente. Autores

Por otro lado, el mantenimiento de la laguna de estabilizacion implica no sdlo gestionar los lodos,

sino que es importante tener presente las siguientes recomendaciones con el fin mantener la eficiencia del

sistema de tratamiento:

e Corte de vegetacion: Con el fin de prevenir dafios en las estructuras y membranas de la laguna, se

requiere el corte de la vegetacion, evitando el crecimiento de arbustos o arboles en la zona.

Ademas, con la vegetacidn se corre el riesgo de que esta obstruya completamente el tratamiento

de las aguas residuales, ocasionando graves problemas ambientales.

e Prevencion de la corrosién: Las lluvias presentes en la zona, pueden provocar que las estructuras

de hierro como rejillas o compuertas sufran procesos de oxidacion, afectando la movilidad de
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estas y su normal funcionamiento. Es por ello que es recomendable aplicar pinturas
anticorrosivas.

o Rejillas: Es recomendable limpiar las rejillas dos veces al dia

o Desarenador: Limpieza una vez al mes

e Trampa de grasa: Limpieza una vez a la semana

6. Conclusiones
Con la presente investigacion se evalué el estado actual del sistema de tratamiento y se estimo6 un
volumen de lodos remantes de 9.877 m® De igual forma, se pudo determinar que la laguna de
estabilizacion de Abrego, carece de pretratamientos que permitan mejorar el tratamiento de las aguas
residuales. Al mismo tiempo, se observé que en la laguna de estabilizacion no se llevan a cabo

mantenimientos periddicos como extraccion de lodos que evite la colmatacion de los mismos.

Ahora bien, con base en la caracterizacion fisicoquimica y microbiolédgica de los lodos, los
pardmetros que sobrepasaron los valores maximos permisibles de la categoria A segln el Decreto 1287 de
2014 son Salmonella sp y coliformes fecales. Por lo cual, con base en lo anterior, los lodos de la laguna se
clasificaron como categoria B. La categoria B, aunque presenta mayores restricciones para el
aprovechamiento de los lodos a diferencia de la categoria A, ofrece opciones de uso en la restauracion de
suelos, plantaciones forestales e insumo para fabricar materiales de construccion. No obstante, con base
en las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de los lodos, se evidencio la necesidad de analizar
no sélo tratamientos con el fin de reducir la humedad presente, sino alternativas de estabilizacion que
disminuyan la presencia de patégenos como salmonella sp, coliformes fecales y los demas contaminantes
encontrados, minimizando los impactos ambientales al usar los lodos y la posible generacion de olores
ofensivos. Al mismo tiempo, establecer alternativas eficientes de gestion de lodos, permite ampliar las
opciones de aprovechamiento de los mismos al cumplir con los valores maximos permisibles del Decreto
1287 de 2014, posibilitando el uso de los biosélidos en la agricultura, la cual es la actividad econdmica

predominante en la zona de estudio.

Por lo cual, en la presente investigacion se analizaron alternativas de extraccién, deshidratacién,
estabilizacion y aprovechamiento de los lodos con base en diversos criterios y subcriterios, definiendo
como alternativas eficientes de gestion de los lodos del caso de estudio, la extraccién por via himeda, la
deshidratacion de los lodos con geotubos, la estabilizacion con compostaje con paja de trigo y el

aprovechamiento de los lodos como fertilizantes.
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Establecer alternativas de gestion de lodos permite cambiar la vision sobre ellos, ya que a pesar
de que estos son considerados en su mayoria como residuos contaminantes inaprovechables, los
biosolidos de las lagunas de estabilizacion de Abrego pueden aumentar la fertilidad en los suelos,

aportando gran cantidad de nutrientes, convirtiéndolos en un recurso sostenible con potencial econémico.

ANEXOS
Anexo A

Percepcion de los actores directamente impactados por la problematica de la laguna y los
encargados de su operacion. Informacion detallada.

e Percepcion del director de la unidad de servicios publicos

Segun el director de la unidad de servicios publicos, el sistema de tratamiento de aguas residuales
recibe mantenimientos periodicos, los cuales estdn programados para realizarse cada ocho dias. En dichos
mantenimientos se llevan a cabo actividades de poda de arboles y arbustos, corte de vegetacion y arrastre

de lodos, pero no se previene la corrosidn de las estructuras.

Los mantenimientos realizados en el mes de Julio del 2020, permitieron la extraccion de algunos
lodos de la laguna. Dicha extraccidn se llevo a cabo mediante una excavadora, mientras el material de los
canales de entrada y salida se limpié manualmente. Ahora bien, los lodos extraidos no reciben ningln
tratamiento para ser aprovechados, estos se disponen al lado de la laguna de estabilizacion y en el relleno
sanitario. Segun el funcionario, la laguna estuvo fuera de funcionamiento alrededor de tres afios por la
ruptura del tubo de entrada del agua residual y los lodos acumulados. El consideraba que, aunque dicho
sistema esté a cargo de la alcaldia de Abrego, Norte de Santander, cada proyecto necesita el apoyo de la

autoridad ambiental competente.

Ahora bien, en algunas ocasiones se han presentado quejas por parte de la comunidad debido a la
generacion de malos olores, sin embargo, el funcionario consideraba que no ha sido nada grave. Para él,
la laguna estéa funcionando bien, sin embargo, podria realizarse el tratamiento de los lodos y disponer de
zonas adecuadas para el almacenamiento de ellos. Ademas, él cree necesario tratar los lodos, porque
cuando son removidos se dificulta mucho su transporte por la gran cantidad de humedad que estos

presentan (Torrado, 2020).

e Percepcion de la Corporacion auténoma regional de la Frontera Nororiental
(CORPONOR) y la alcaldia de Abrego
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Segun CORPONOR, dicha laguna de estabilizacion lleva operando alrededor de 36 afios. En el
afio 2020 se realiz6 la inspeccion y vigilancia de la laguna junto con el alcalde de Abrego y se observé la
ruptura del tubo de entrada de las aguas residuales, con lo cual se le solicité al alcalde la intervencion
urgente de dicha falla, con el objetivo de tratar las aguas residuales oportunamente. Por su parte, el
alcalde manifest6 que se realizo la contratacién oportuna del personal para la extraccion de algunos lodos
y el material vegetal, lo cual permitié la reactivacion del funcionamiento de la laguna de estabilizacion.
Ahora bien, en cuanto al material removido como hojarasca, este es dispuesto en terrenos cercanos a la

laguna y los lodos son transportados al relleno sanitario (CORPONOR, 2020) (Jacome, 2020).
e Percepcion del operario de la laguna de estabilizacion

Segun Vergel (2020), trabajador de la laguna de estabilizacion, dicho sistema fue construido en
1985, es decir que tiene 36 afios. Las funciones que desarrolla dicho trabajador estan enmarcadas en
realizar el mantenimiento de la laguna, por lo cual él asiste cada ocho dias al &rea donde se encuentra el
sistema de tratamiento con el fin de realizar la remocién del material flotante y corte de vegetacion,
aungue no se limpia el canal de entrada. En cuanto a las estructuras en el sistema, segun Vergel (2020),
anteriormente se contaba con una rejilla en el canal de entrada, pero hoy en dia ésta no esta. Por otra
parte, con el mantenimiento llevado a cabo en el 2020, se reemplazaron algunas estructuras del sistema de
tratamiento, esto debido a que presentaban corrosidn. Ademas, en ese mismo afio, se realizd la reparacion
del tubo de entrada del agua residual porque estaba fracturado, de igual forma, se removieron algunos
lodos. Sin embargo, el trabajador manifest6 que no se tiene una fecha programada para la remocion de los
lodos, puesto que practicamente se espera a que falle el sistema y luego se programa la extraccion. Ahora

bien, los lodos removidos son dispuestos en el relleno sanitario o en los lotes vecinos de la laguna.

Por otra parte, la alcaldia, segln él, ha considerado tratar los lodos, pero hasta el momento no se
ha visto reflejado dicho tratamiento, es por ello que tampoco los lodos son aprovechados. Ademas, él
manifestaba que aproximadamente hace cuatro afios, fue tan grande la acumulacion de lodos en la laguna,
que incluso algunos animales bovinos como las vacas podian ingresar a la misma, viendo con gran
importancia la implementacion de alternativas que eviten que los lodos colmaten nuevamente el sistema

de tratamiento.

El trabajador de la laguna expresaba que se podria tener en cuenta las siguientes opciones para

mejorar el sistema de tratamiento:

o Mantenimientos periédicos en el sistema de tratamiento, incluyendo la extraccion de los lodos, de

modo que se evite la generacion de malos olores y la presencia de vectores en el sistema



o Apoyo y compromiso de los entes encargados del funcionamiento de laguna de estabilizacion

o Tratamiento oportuno de los lodos

e Percepcion de la comunidad aledafa de la laguna
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Para la comunidad aledafia a la laguna de estabilizacién, dicho sistema actualmente esta

funcionando, aunque este no recibe la atencién y compromiso requerido por parte de las autoridades

competentes. En cuanto a los impactos generados por la laguna, ellos manifestaban que aungue en varias

ocasiones se quejaron por la generacion de olores ofensivos y la presencia de vectores, no se recibié

ninguna solucion. Para la comunidad, se construyd un depdsito de materia organica y no una laguna para

tratar las aguas residuales, puesto que la compuerta de desagiie la mayoria del tiempo permanece abierta,

ocasionando que las aguas residuales lleguen al rio Algodonal practicamente en las mismas condiciones

en que entraron a la laguna. Incluso aseguran que casi nunca ven al operario encargado del sistema de

tratamiento, puesto que solo se reciben visitas de los entes encargados cuando se presentan quejas de la

comunidad después de mucho tiempo (Torrado y Alvarez, 2021).

Anexo B

Analisis de alternativas de extraccion de lodos residuales

1.1 Criterios técnicos

Tabla 22.

1. Extraccion de lodos por via seca

Especificaciones técnicas

Especificaciones técnicas de la extraccion de lodos por via seca

Proceso

Descripcion

Interrupcion y
desviacion del afluente
de la laguna

Suspension de los flujos de agua que entran en dicho sistema. EI desvio
del agua podria realizarse a otra laguna existente. No obstante, en dicho
sistema no se cuenta con otra laguna, por lo cual se tendria que desviar
el afluente al cuerpo hidrico Algodonal.

Reduccion del volumen
de agua mediante
bombeo

Extraccion del agua residual del sistema de tratamiento mediante
bombeo

Reduccion del volumen
de agua mediante
evaporacion

Evaporacion del agua residual restante en el sistema de tratamiento por
medios naturales

Secado de los lodos a la
intemperie

Disminucion de la humedad de los lodos presentes en la laguna de
estabilizacion por medio del secado natural

Retiro de lodos con
maquinaria

Remocion de los lodos con maquinaria pesada como excavadoras,
teniendo presente que la extraccion de los lodos por medio de dichos
equipos no altere la capa superficial de la laguna de estabilizacion.

Retiro de los lodos

Remocion manual de la capa fina de los lodos que la maquinaria pesada
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utilizando mano de obra no puede retirar

Almacenamiento de los lodos extraidos en terrenos que permitan
Almacenamiento continuar el proceso de secado hasta su aprovechamiento o disposicion
final.

Rellenado de la laguna
limpiada y la puesta en  Reactivacion del sistema de tratamiento
marcha

Fuente. Adaptado de Chunga (2014)

Tabla 23.

Especificaciones técnicas de la electrobomba

Parametro Caracteristica
Material Hierro
Diametro Descarga 2 pulgadas
Potencia 10 HP
Voltaje 220V
Diametro de succion 2 pulgadas
Consumo de energia 7.152 kW

Fuente. Adaptado de Homecenter (s.f)
e Planta eléctrica
Alimentacion: Diesel
Voltaje: 110/220V
Disponibilidad de recursos
Tabla 24.

Disponibilidad de recursos en Colombia de la extraccion por via seca

Materiales Sl NO
Personal
Excavadora
Electrobomba de 10
hp
Manguera de 2” x 20
m
Abrazaderas
Palas
Carretillas
Guantes
Tapabocas
Traje anti fluido
Gafas
Energia
Planta eléctrica

XXX X XXX |X[X| X | X [X]|X
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Fuente. Autores

Zona disponible para implementar la alternativa

La extraccion de lodos por via seca requiere de una zona para desviar el afluente del sistema de

tratamiento con el fin de permitir la evaporacién natural del agua residual.

Rendimiento de la alternativa

El rendimiento de la alternativa de extraccion de los lodos por via seca, depende en gran medida
de que la operacion de secado se lleve a cabo en meses con alta radiacién solar con el fin de permitir la
correcta evaporacion del agua en la laguna, lo cual conllevaria una gran cantidad de tiempo. De igual
forma, el uso de la electrobomba para bombear el agua residual de la laguna, requiere un voltaje de 220
Voltios, lo cual podria disminuir el rendimiento de la extraccion por via seca al no contar con dichos
requerimientos. Por otra parte, el uso de maquinaria pesada para la remocién de los lodos en la laguna,
implicaria la alteracién de las estructuras superficiales del sistema de tratamiento, adicionando costo para
la reparacion de la misma (Oakley, 2005). No obstante, la poca profundidad de la laguna facultativa
permite que la remocion de los lodos sea mas facil a comparacion de otros sistemas de tratamiento. El

tiempo requerido puede ser de seis meses.

1.2 Criterios econdmicos
Tabla 25.

Presupuesto de la extraccion por via seca

item Materiales Unidades Cantidad \_/alo_r Valor total $
unitario $
Técnico Dias 10 35.000 350.000
Administrativos Operario 1 Dias 102 30.000 3.060.000
Operario 2 Dias 102 30.000 3.060.000
Capacitaciones Dias 10 60.000 600.000
Alquiler de Hora
d (8 horas al dia 80 horas 95.000 7.600.000
Excavadora .
por 10 dias)
Electrobomba de Un 1 2765900  2.765.900
10 hp
M_aterlales e Manguera de 2 Un 5 120.000 240,000
INsumos Xx20m
Abrazaderas de
105 mm a 127 Un 10 3.255 32.550
mm
Palas Un 2 30.000 60.000

Carretillas Un 2 120.000 240.000
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Par de guantes Pares 214 449 96.086

Tapabocas Dias 214 458 98.012

Traje anti fluido Un 4 60.000 240.000

Consumo de

energia kw 7.152 576 4.119.552
Planta eléctrica Un 1 3.000.000 3.000.000

Gafas Un 2 8.000 16.000
Total $ 25.578.100

Fuente. Autores
Servicios industriales

La alternativa de extraccion por via seca requiere de servicios industriales como electricidad,
diesel y gasolina.

1.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

La extraccion de los lodos por via seca mejora la eficiencia del sistema de tratamiento al aumentar
el volumen util de almacenamiento en el mismo. Al mismo tiempo, evita que la laguna de estabilizacion
se colmate nuevamente. No obstante, la aceptacion de la alternativa puede reducir, ya que dicha
extraccion requiere que el agua se desvie, contaminando el cuerpo hidrico que abastece de agua potable al

municipio de Ocafa y sus alrededores al no contar con otra laguna.

Mano de obra de la alternativa
La extraccién de los lodos mediante via seca requiere que los encargados del bombeo y
extraccion de los lodos, estén capacitados, esto con el fin de impedir que se alteren las estructuras
superficiales de la laguna. Actividades como la interrupcion y desviacion del afluente de la laguna
conlleva un dia, pero la reduccién del volumen de agua mediante bombeo puede requerir
aproximadamente 15 dias, el secado de los lodos a la intemperie tres meses 0 mas y el retiro de los lodos
manualmente y con maquinaria alrededor de 25 dias con el fin de poner en marcha nuevamente el sistema

de tratamiento.

1.4 Criterios ambientales
Tabla 26.

Andlisis ambiental de la extraccion por via seca

Proceso Subproceso Actividad Aspectos ambientales Medio
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Interrupcion y
desviacion del
afluente de la laguna
al cuerpo hidrico

*Generacion de residuos
liquidos

*Consumo de energia

Reduccion del *Generacion de residuos
volumen de agua liquidos
mediante bombeo *Consumo de

combustible

Reduccién del *Generacion de residuos
volumen de agua solidos

mediante *Generacion de gases y
evaporacion olores
*Generacion de gases y

Secado de los lodos

. X olores
a la intemperie

*Proliferacion de vectores

Operacion Extraccion de lodos *Consumo de
Retiro de lodos con combustible
maquinaria *Generacion de residuos  Abiotico
sélidos
Retiro de lodos *Generacion de residuos
manualmente s6lidos
*Generacion de residuos
Transporte de lodos solidos
removidos *Consumo de
combustible
*Generacion de olores

Almacenamiento de

fensiv
lodos ofensivos

*Proliferacion de vectores

Reactivacion del
sistema de
tratamiento

*Generacion de residuos
liquidos

*Generacion de residuos

sélidos
. Retiro de la *Consumo de
Cierre y abandono . .
infraestructura combustible
*Generacion de residuos
liquidos

Fuente. Autores

2. Extraccion de lodos por via hUumeda
2.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas

La alternativa consiste en el bombeo de los lodos de la laguna por via himeda sin necesidad de
desviar el afluente, posteriormente el lodo bombeado es dispuesto en un contenedor para su
almacenamiento y reduccion de la humedad por sedimentacion. Disponer los lodos bombeados en un

contenedor, concede la posibilidad que estos lodos estén disponibles para recibir procesos de
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deshidratacion y estabilizacion que permitan disminuir el exceso de humedad presente y la posible
presencia de contaminantes. De igual manera, los contenedores pueden tener una larga vida atil y son de
facil limpieza (Oakley, 2005).

Ahora bien, segin Evans Colombia (s.f), la bomba de lodos tiene las siguientes caracteristicas
¢ Bomba para lodos

Tipo: Sumergible

Potencia: 10 HP

Voltaje: 220 V

Paso de solidos: 2,56 pulg

Diametro de descarga: 4 pulg

Consumo Energético para 960 horas: 7.152 Kw

e Planta eléctrica
Alimentacion: Diesel
Voltaje: 110/220V

e Caracteristicas del contenedor del lodo

Contenedor con capacidad de almacenar y deshidratar los lodos
Contenedor totalmente cerrado con el fin de evitar olores desagradables

Disponibilidad de recursos
Tabla 27.

Disponibilidad de recursos en Colombia de la extraccion por via himeda

Materiales Sl NO
Personal
Bomba de lodos
Cemento
Arena
Manguera de 3”
Manguera de 4”
Contenedor
Abrazaderas
Energia
Planta eléctrica

XX XXX XX XX | X

Fuente. Autores

Zona disponible para implementar la alternativa

La laguna de estabilizacion cuenta con area disponible para implementar alternativas de 21.043

m?. Ahora bien, la alternativa de extraccion de lodos por via hiimeda, requiere que una vez los lodos se
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bombeen, estos se almacenen en contenedores con el fin de permitir su sedimentacion, requiriendo un
4rea maxima de 300 m? lo cual permitiria la implementacion de dicha alternativa en la laguna de

estabilizacion.
Rendimiento de la alternativa

El rendimiento de la extraccion por via himeda no estd influenciado por las condiciones
meteoroldgicas de la zona, ya que la extraccion de los lodos mediante dicha alternativa se puede realizar
cuando la laguna esté en funcionamiento, sin necesidad de desviar el afluente sin previo tratamiento al
cuerpo hidrico receptor. Al mismo tiempo, el uso del contenedor evita que los lodos bombeados sean
dispuestos en terrenos al aire libre, los cuales generarian problemas de olores ofensivos y proliferacion de
vectores en la zona. Sin embargo, el bombeo de lodos por via himeda, extrae mucha agua de la laguna,
disminuyendo un poco el rendimiento de la alternativa, por tal motivo, el contenedor ademéas de
almacenar los lodos, debe reducir la humedad. Asi mismo, se debe tener en cuenta que el confinamiento
de los lodos previamente bombeados de la laguna hacia el contenedor, genera lixiviados, los cuales
requieren de una gestion integral para evitar contaminacion ambiental. El tiempo requerido puede ser de

cinco meses.

2.2 Criterios econdmicos
Tabla 28.

Presupuesto de la extraccién por via himeda

Valor

item Materiales Unidades Cantidad L Valor total $
unitario $
Operario 1 Dias 120 30.000 3.600.000
Administrativos Operario 2 Dias 120 30.000 3.600.000
Operario 3 Dias 120 30.000 3.600.000
Operario 4 Dias 120 30.000 3.600.000
Bomba de lodo Un 2 13.170.895 26.341.790
Cemento B“'&‘gﬁo 200 25 500 5.100.000
Manguera de 37 Un 2 82.000 164.000
de 10 m
Arena Kg 30.000 187,5 5.625.000
M_aterlales e Manguera de 4” Un 2 396.900 293.800
insumos de6m
Contenedor Un 2 135.000.000  270.000.000
Abrazaderas de
105 mma 127 Un 20 3.255 65.100
mm
Consumo de kW 14.304 576 8.239.104

energia
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Planta eléctrica Un 1 3.000.000 3.000.000
Total $ 333.728.794

Fuente. Autores
Servicios industriales

La alternativa de extraccion por via himeda requiere de servicios industriales como electricidad,
diesel y gasolina.

2.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

La alternativa puede ser aceptada ya que la extraccion por via himeda permite bombear los lodos
de la laguna de estabilizacion sin necesidad de detener la operacion del sistema o desviar el afluente,
evitando que dicho afluente sea dispuesto en el cuerpo hidrico abastecedor de agua potable sin ningln
tratamiento, previniendo afectaciones en la salud de las personas del municipio de Ocafia y sus
alrededores. Por otra parte, el contenedor debe permanecer cerrado con el fin de evitar olores

desagradables.
Mano de obra de la alternativa

La extraccién de los lodos por via himeda requiere ser desarrollada por personal debidamente
capacitado en el tema, el cual conozca del tipo de bomba o draga y contenedor a usar. Igualmente, durante
la operacién del contenedor, se generan lixiviados, los cuales pueden contaminar el suelo y cuerpos
hidricos con altas trazas de contaminantes como microorganismos patégenos o metales pesados, haciendo
necesario gue el personal realice una gestion integral de los mismos. De igual forma, la extraccién de
lodos por via himeda requiere gque el personal tenga conocimiento sobre la capacidad de almacenamiento

del contenedor, esto con el fin de evitar derrames del lodo bombeado.

2.4 Criterios ambientales
Anadlisis ambiental de las alternativas
Tabla 29.

Analisis ambiental de la extraccion por via humeda

Aspectos

Proceso Subproceso Actividad ) Medio
ambientales
Construccion . .. Contratacion de *Generacion de Socioecondémico
; Preparacion del sitio
y montaje de personal empleo
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equipos *Generacion de

Limpieza del residuos solidos Abibtico
terreno *Generacion de
material particulado
Nivelacion del *Remocién de la Bitico
terreno vegetacion
*Consumo de
combustible
Transporte de * S
. Generacion de
material .
material
particulado
Instalacion de *Consumo de materia
contenedores prima
*Consumo de energia
*Generacion de
residuos liquidos
., Bombeo de )
Extraccion de lodos lodos *Generacion de
residuos solidos Abibtico
Oberacién *Consumo de
P combustible
. . Sedimentacién
Confinamiento de - ony * -
deshidratacion Generacion de
lodos en . o
de lodos en el residuos liquidos
contenedores
contenedor
*Generacion de
residuos solidos
Cierrey Desmantelamiento Retiro de la *Consumo de
abandono de la alternativa infraestructura combustible

*Generacion de
residuos liquidos

Fuente. Autores

Anexo C
Analisis de alternativas de deshidratacion de lodos residuales

1. Deshidratacion por lechos de secado
1.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas de la alternativa de lechos de secado

Geometria
Es recomendable implementar lechos de secado de forma rectangular para permitir la limpieza del

lodo residual (Water Environment Federation (WEF), 2008). Para dicho estudio se analizé la alternativa

de lecho de secado con cubierta, ya que con ello se evita que la precipitacion altere el tiempo de secado
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del lodo (Alcaldia de Ituango, 2008). Segln el Ministerio de Desarrollo Econémico (2000), el érea

requerida segun la fuente del lodo seria entre 0,05-0,09 m2 por habitante.

Ahora bien, con base en dicho dato, el &rea requerida para la construccion de los lechos de secado
en la laguna de estabilizacion de Abrego se determind con base en la poblacion del afio 2019 de 16.290,
(DANE, s.f) (Alcaldia de Abrego, 2001).

Area (A)= (Area /h abitante) (h abitantes) = (0,05 m?hab) (16.290 hab)=814 m?
e Caélculo del &rea de cada cama del lecho de lodos (Al)
Al = A/10= 814 m?/ 10= 81 m’
Con base en lo anterior se puede construir un total de diez camas, cada una de ellas con un area
aproximada de 81 m?, con 10 m de largo y 8 m de ancho. El lecho de secado se podria construir con una
profundidad de 1,2 m, de los cuales 0,5 m son de borde libre, 0,15 m de lodo, 0,3 m de arena, 0,2 m de

grava.

En cuanto a las paredes del lecho de secado, se puede construir dos paredes de 10 m de largo por
1 metro de alto y 0,25 m de espesor cada una, y dos paredes de 8 m de largo por 1 metro de alto y 0,25 de
espesor (Ministerio de Desarrollo Econémico , 2000) (Moscoso, 2011). Por otro lado, es importante que
se construya una placa en el lecho de secado, de modo que se eviten salpicaduras con el ingreso de los

lodos en el sistema.

[ ARENA —x-

b e -0,46 m
T

k

"‘R!‘«*\.-q ST T

Figura 29. Esquema del lecho de secado

Fuente. Adaptado de Vargas (2016)

Ademas, segln el Ministerio de Desarrollo Econdmico (2000), se recomienda las siguientes
especificaciones:

o Medios de drenaje
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Se recomienda usar como medios de drenaje la arena y grava
e Espesores

Espesor de la capa de grava entre 0,2 y 0,46 m y la capa de arena entre 0,3y 0,46 m
e Granulometria

Las particulas de arena a usar en los lechos de secado deben estar limpias, ademés, deben estar
libres de materiales extrafios como polvo, con tamafios del grano entre 0,003 y 0,075 m. Mientras la grava

deberia tener un didmetro entre 0,003 y 0,025 m.

e Recoleccion de lixiviados

La recoleccion de lixiviados se debe efectuar a partir de tuberias, bien sea de plastico o teja de
arcilla vitrificada. Dichas tuberias tendrian un didmetro no menor de 0,1 m, con una pendiente del 1%.
Las tuberias deben ir por debajo de la capa de grava y con el fin de evitar procesos de infiltracion y el

fondo del lecho de secado se sellaria con una membrana impermeable.

e Cubierta del lecho de secado

En los lechos de secado descubiertos puede ser méas rapido el proceso de evaporacion del agua
residual de los lodos. No obstante, es importante que el lecho de secado esté cubierto con el fin de evitar

que las precipitaciones de la zona alteren el tiempo de secado de los lodos.

o Especificaciones técnicas de la bomba para lodos segin Evans Colombia ( s.f)

Tipo: Sumergible

Potencia: 10 HP

Voltaje: 220 V

Paso de sélidos: 2,56 pulg

Diametro de descarga: 4,00 pulg

Consumo Energético para 960 horas: 7.152 kW

e Planta eléctrica
Alimentacion: Diesel
Voltaje: 110/220V
Disponibilidad de recursos

Tabla 30.

Disponibilidad de recursos en Colombia para la deshidratacién por lechos

Materiales Si NO
Personal X
Membrana impermeable X
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Ladrillos para muro
Cemento
Tubos para techo
Laminas de zinc para techo
Arena para pared
Grava para lecho
Arena para lecho
Tuberia de entrada de lodo
4”x Im
Tuberia de salida de
lixiviados 4” x 1m
Electrobomba de 10 HP
Manguera de 3” de 10 m
Manguera de 4” de 6 m
Abrazaderas de 105 mm a
127 mm
Codos
Vélvula
Tubos para el techo
Energia
Planta eléctrica

XX XXX X XXX X | X PX|XEX|X XXX

Fuente. Autores
Zona disponible

La laguna de estabilizacion cuenta con 21.043 m? disponibles para implementar alternativas. Los
lechos de secado requeririan con base en la poblacion y el tipo de lodo, de un area aproximadamente de

814 m?, por lo tanto, si serfa posible la implementacién de dicha alternativa.
Rendimiento de la alternativa

Los lechos de secado pueden mantener las concentraciones de fosforo y nitrégeno en los lodos,
elementos con gran valor nutricional. Al mismo tiempo, los metales pesados presentes en los lodos
pueden permanecer por debajo del limite permisible fijado por el Decreto 1287 de 2014. Igualmente,
teniendo en cuenta la investigacion realizada por Castellanos et al., (2018), dicha alternativa permite
reducir la humedad presente en los lodos, pasando del 97% al 6%, luego de tratar dichos lodos en los
lechos por cinco meses. La reduccién de humedad permite disminuir los microorganismos patdgenos
presentes en los lodos (Alfayate et al., 2004). Segln Sperling y Chernicharo (2005), deshidratar los lodos

por medio de lechos de secado, permite obtener un nivel de sélidos secos del 30 y 40%.

1.2 Criterios econdmicos
Tabla 31.

Presupuesto de la deshidratacion por lecho de secado
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Valor

Materiales item Unidades Cantidad . Valor total $
unitario$
Administrativos Operario 1 Dia 45 30.000 1.350.000
Operario 2 Dia 45 30.000 1.350.000
_Membrana m 4960 5.000 24.800.000
impermeable
Ladrillos para muro Ladrillo 17.280 500 8.640.000
Cemento B”'Ii‘g(w 120 25500 3.060.000
Tubos para techo Tubos 80 120.000 9.600.000
Laminas de zinc Lamina 500 30.000 15.000.000
para techo
Arena para la pared kg 4000 187,5 750.000
Grava para lecho M3 240 21.000 5.040.000
Arena para lecho M* 120 23.000 2.760.000
Tuberia de entrada m 252 18.000 4.536.000
de lodo 4” x Im
Materiales e Tuberia de salida de m 105 18.000 1.890.000
—— lixiviados 4” x 1m
E'ec”"bﬂgba de 10 Un 1 13.170.895  13.170.895
Manguera de 3” de Un 1 82.000 82.000
10 m
Manguegan?e 47 de Un 1 396.900 396.900
Abrazaderas de 105 Un 10 3255 32 550
mm a 127 mm
Codos Un 20 2.150 43.000
Valvula Un 20 18.300 366.000
Consumo de KW 7.152 576 4.119.552
energia
Planta eléctrica Un 1 3.000.000 3.000.000
Tubos para el techo Un 100 120.000 12.000.000
Total $ 111.986.897

Fuente. Autores

Servicios industriales basicos

La alternativa de extraccion por lechos de secado requiere de servicios industriales como
electricidad, diesel, gasolina y agua.

1.3 Criterios sociales

Aceptacion de la alternativa

Los lechos de secado pueden manejar altas cargas de lodos y no requerir consumo de energia,

aungue para su implementacion se necesitan zonas grandes y alta mano de obra para la remocion de los

lodos, lo cual podria disminuir la aceptacion de su implementacion. De igual manera, la operacion de los



87

lechos de secado puede generar olor, presencia de vectores como moscas y requerir el manejo de
lixiviados. Al mismo tiempo, las precipitaciones de la zona pueden alterar la eficiencia de los lechos de

secado al retardar el tiempo de deshidratacion.

Mano de obra de la alternativa

La operacion del lecho de secado, comienza con el bombeo de los lodos desde los contenedores
hasta los lechos de secado. Estos lechos de secado estan constituidos por capas de grava y arena, lo cual
permite la filtracion en dicho sistema y la deshidratacion de los lodos por procesos de evaporacion,
aunque dicha evaporacion depende de las propiedades del lodo, el tiempo de exposicién y las condiciones
climatoldgicas de la zona y a medida que el lodo se va deshidratando, se empiezan a observar grietas.

El correcto funcionamiento de los lechos de secado se logra con personal capacitado. Dentro de
las funciones del personal, se encuentra la remocion de los lodos de manera manual. Dicha remocion se
puede realizar después de 10 a 15 dias segun las condiciones meteorolégicas (Tilley et al., 2018). En los
lechos de secado es importante el control de plantas e insectos, el control de olores, la remocion del lodo
antiguo, junto con escarificar la capa de arena con el fin de reducir la compactacion de la misma,
mejorando su capacidad de filtracion. Asi mismo, la capa de arena requiere reponerse en ciertas ocasiones
debido a que durante el proceso de filtrado se pierde cierta cantidad (Builes, 2010).

De igual manera, es importante tener en cuenta para una correcta operacion de los lechos de
secado, que el personal controle el drenaje, el cual se debe verificar visualmente, observando si el proceso
de escurrimiento se esta desarrollando o no. En caso de que no se esté presentando un buen drenaje, seria
importante revisar que las capas de arena y grava no estén colmatadas. De la misma forma, con el fin de
conocer el tiempo que tarda en deshidratarse los lodos, se podria registrar diariamente el nivel de
descenso del lodo. Mientras tanto, el retiro de los lodos dependera en gran medida de la necesidad de
introducir un nuevo lote de lodos en el lecho de secado y de la deshidratacion alcanzada por el lodo. El
lodo deshidratado podria ser removido mediante el uso de palas o rastrillos con base en la humedad de los

mismos (Organizacién Panamericana de Salud, 2005).

1.4 Criterios ambientales
Tabla 32.

Analisis ambiental de la deshidratacion por lecho de secado

Proceso Subproceso Actividad Aspectos Medio
ambientales
*Remocion de la Bictico
. - - Limpieza del vegetacion
Construccion  Preparacion del sitio —
terreno *Generacion de o
Abiotico

residuos solidos
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Nivelacion del
terreno

*Generacion de
material particulado
*Generacion de
residuos solidos

Transporte de
materiales

*Consumo de
combustible
*Generacion de
material particulado

Contratacion de
personal

*Generacion de
empleo

Socioeconémico

Construccién de
zona de
implementacion

*Consumo de
materia prima
*Generacion de
residuos solidos
*Consumo de agua

Disposicion de

Deshidratacion
de lodos

*Generacion de
residuos liquidos
*Generacion de
olores
*Generacion de
residuos solidos
*Consumo de
combustible

Operacién lodos en el lecho de
secado
Cierre .
y Desmantelamiento
abandono

Retiro de la
infraestructura

*Generacion de
residuos solidos
*Consumo de
combustible

Abidtico

Fuente. Autores

2. Deshidratacion de lodos con geotubos

2.1 Criterios técnicos

El uso de geotubos parte de bombear los lodos del fondo sin abatir previamente el nivel del agua

con una draga o bomba, luego, se disponen los lodos en el geotubo, dejando sedimentar y deshidratar los

subproductos, de modo que el agua residual proveniente de la deshidratacion de los lodos se retorne al

sistema de tratamiento.

El volumen de lodos a remover del sistema de tratamiento es de aproximadamente 7.901 m?, para

ello se supone una densidad aparente del lodo de 1,2 g/cm® y un porcentaje de sélidos suspendidos totales

del 2%. Con dicha extraccién por via himeda se espera contener alrededor de 5.845 m* de lodo.

Ahora bien, el tiempo estimado para dicha alternativa, incluyendo movilizacién, configuracion

inicial, operacion y desmovilizacion es de 130 dias de 8 horas de operacion. En donde esos 130 dias se

podrian distribuir de la siguiente manera: 30 dias para localizacion de equipos, personas y configuracién
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inicial, 90 dias para la operacion de bombeo y confinamiento en el geotubo y 10 dias para procesos de

desmovilizacién.

-

EQUIPO

POLIMERD / ! OPCION DE >
: DESCARGA | |
el |

TUBERIA :
DRAGA ‘ UNDS

| GEOTUBO

I ParquED

4
Google Earth

Figura 30. Extraccion y confinamiento de lodos

Fuente. Autores

Equipos e insumos

e Planta eléctrica
Alimentacion: Diesel
Voltaje: 110/220V

e Sistema de Bombeo

"’

Figura 31. Draga eléctrica

Fuente. MUD CAT Liquid Waste Technology (2018)
Por otra parte, segiin Mud Cad (2018), la draga presenta las siguientes especificaciones técnicas:

< Ancho:2,5m

< Alto: 2,1 m

+» Peso: 2.630 Kg

+«+ Potencia: 20HP

+ Voltaje de alimentacion: 220V

%+ Consumo energeético en 720 horas: 10.728 kW
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Por otra parte, con el fin de mejorar el proceso de deshidratacion de los lodos se deben afadir
polimeros eficientes. Es por ello que a continuacién se define el sistema de dosificacion del polimero a

tener en cuenta, con base en las caracteristicas de los lodos.

e Sistema Dosificacidn de Polimero

Tanques y Agitadores para el polimero

Bomba de equipo dosificador de polimero
Tablero eléctrico para la dosificacién del polimero
Mangueras, tuberias y mezclador

Suministro del polimero

®Poo0oTe

Como se menciono anteriormente, la operacion de bombeo y confinamiento de los lodos conlleva

90 dias, requiriendo la presencia del siguiente personal:

Un director de proyecto

Dos operarios para descapote, nivelacion del terreno, retiro y transporte de material sobrante
Un operador de draga

Un técnico para manejo de dosificacién de polimero

Dos técnicos para deshidratacién

Un técnico de bomba

ocoukrwnE

o En cuanto al geotubo, se requiere las siguientes unidades:
Unidades geotubo de 120ft (18,29 m) x 100 ft (30,48m): (6 unidades)
Las bolsas de deshidratacion tienen una circunferencia de 9,1 m a 25 m, dependiendo de la

cantidad de lodos (Worley, Bass y Vendrell, 2008), es por ello que para un volumen de lodos de
aproximadamente 7.877 m°® se requieren 6 unidades de geotubo, cada una con las siguientes

caracteristicas:

Circunferencia 120 ft (18,29m)
Ancho 60 ft (18,29m)

Largo 100 ft (30,48m)

Altura 7.5 ft (2,29m) Altura Disefio

oo o

e Celdas de Deshidratacion
Se requiere un area de 40 m de ancho x 240 m de largo para las celdas de deshidratacion. Cabe

resaltar que el area a usar puede disminuir, pero se requeriria la extraccion de los primeros geotubos
instalados. Por otra parte, el efluente proveniente del geotubo retornaria nuevamente a la laguna. Ahora
bien, dentro del presupuesto se incluye el suministro del sistema de drenaje y de Geomembrana HDPE 30
mils (milésima de pulgada) o equivalente.

Cabe resaltar, que, con el fin de lograr acotar la informacién antes mencionada, es necesario que
la empresa prestadora del servicio de bombeo y confinamiento del lodo, analice tanto el agua como el

lodo a confinar, con el fin de conocer la eficiencia de la alternativa y el polimero a usar.
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Disponibilidad de recursos
Tabla 33.

Disponibilidad de recursos en Colombia para la deshidratacién con geotubos

Materiales Sl NO
Personal
Draga
Geotubos
Polimeros
Mangueras
Geomembrana
Planta eléctrica

XXX [ XX XX

Fuente. Autores
Zona disponible

La laguna de estabilizacion cuenta con area disponible para implementar alternativas de 21.043
m? y la instalacion de los geotubos requiere la instalacion temporal de una celda de deshidratacion de 40
m de ancho x 240 m de largo, observando la disponibilidad para implementar dicha alternativa. Ademas,

cabe resaltar, que el area de instalacion disminuiria al retirar los primeros geotubos instalados.
Rendimiento de la alternativa

Segun Pablo et al., (2019), el uso de geotubos no suele ser una alternativa eficiente en la
deshidratacién de los lodos debido a que segln su investigacion realizada en el afio 2019, la humedad de
los lodos en la laguna de estabilizacion estudiada estaba en un rango de 89,87 % y 86,49%, mientras que
la humedad de los lodos en los geotubos registré valores de 89,79% y 86,04%, no observando grande
diferencias entre los valores, posiblemente porque el proceso de deshidratacion en los geotubos puede ser
lento, pues existen descargas de nuevos lodos por bombeo al geotubo, en donde también la membrana del
geotubo puede no permitir la liberacion del agua debido a que los microporos de la misma pueden
presentar suciedad (Malacatus, Chuquitarco y Bastidas, 2019). No obstante, segun la revista TENCATE
(2007), se han estudiado los geotubos en procesos de deshidratacion de lodos en lagunas, permitiendo
estimar que mas del 93% de los lodos se logran extraer, con reducciones de humedad hasta un 25%.
Ademas, segun Geo Soluciones (2019), en un proyecto realizado en Santander, se logré una humedad
final de -56%, confinando 848,03 ton de lodo.

Por otro lado, en dicha alternativa es viable el uso de polimeros biodegradables con el fin de
mejorar el rendimiento del proceso de deshidratacion al permitir la floculacion de los sélidos suspendidos,

lo cual no altera los posibles aprovechamientos de los lodos deshidratados.
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2.2 Criterios econémicos
Tabla 34.

Presupuesto de la deshidratacion con geotubos

item Valor $
O_perarl_q 1(Descapote, 450000
nivelacién del terreno)
Costos directos de
instalacion 810.666.666
Administrativos 90.750.000
Consumo energético 3.179.328

Imprevistos 20.000.000
Total $ 925.045.994

Fuente. Autores
Servicios industriales

La alternativa de deshidratacion con geotubos requiere servicios industriales como electricidad, diesel y
gasolina.

2.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa de deshidratacion con geotubos

Los geotubos tienen una gran reduccion del volumen de los lodos, no obstante, requieren un gran
espacio para su implementacion, lo cual genera un gran impacto visual en la zona en que se instalan
debido a su gran tamafio. Igualmente, dichos geotubos pueden ser muy pesados cuando estan llenos, por
lo que es muy complicado desplazarlos (Rivera V. , 2016). Sin embargo, el area requerida para su
implementacion puede ser temporal, ademas son de facil operacion y bajo costo de mantenimiento,
permitiendo que los lodos dragados del sistema de tratamiento, sean confinados para su deshidratacion.
Dicha alternativa se puede utilizar sin afiadir productos, aungue para mejorar el proceso se recomienda el
uso de polimeros y floculantes. Esta alternativa consume muy poca energia, ademas de lograr una
clarificacion del agua, lo cual aumentaria la posibilidad de ser aceptada por la comunidad en general y las

partes interesadas (Rodriguez y Vizcardo, 2019).
Mano de obra de la alternativa

La correcta operacion de la alternativa de deshidratacion requiere de personal capacitado ya que
las bolsas de deshidratacion requieren una limpieza periédica con el fin de evitar que crezca vegetacion a
su alrededor, lo cual impida su correcto funcionamiento (Bastidas y Chuquitarco, 2019). De igual forma,
los geotubos deben manipularse adecuadamente, de modo que se evite el desgarramiento de los mismos

durante el mantenimiento (Steffenino, 2019).
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De igual manera, la deshidratacion de lodos con geotubos, requiere ser operada por personal que
conozca el tipo de draga a usar, la cantidad de geotubos a instalar y la cantidad y tipo de polimeros a usar
en el proceso de deshidratacion que mejore la eficiencia de la alternativa. Por otra parte, en Colombia,
existen empresas que prestan el servicio de bombeo y confinamiento de lodos, disminuyendo el grado de

dificultad a la hora de implementar dicha alternativa.

Segun G & G Soluciones con tecnologia de punta (2014), los geotubos requieren de mano de obra

calificada para supervisar los siguientes funcionamientos de la alternativa (ver figura 32).

Confinamiento: El lodo se bombea desde la laguna de estabilizacion hasta los geotubos, en

donde ademas es agregado el polimero con el fin de lograr que los lodos se aglomeren y el agua se separe.

Drenaje: El agua drena fuera del geotubo, permitiendo la reduccion del volumen del material

contenido, donde el efluente del geotubo retorna nuevamente a la laguna de estabilizacion.

Consolidacién: Luego de culminado el ciclo de llenado y drenaje de los lodos, el geotubo puede
ser dispuesto en el relleno sanitario y los lodos extraidos pueden ser aprovechados seglin sus

caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas.

Como tunciona

Figura 32. Funcionamiento de los geotubos

Fuente. (G & G Soluciones con tecnologia de punta, 2014)

El uso de geotubos para deshidratacion de lodos no requiere de una operacion compleja. Ofrece
ventajas como la disminucion del volumen del material que ingresa, puesto que el lodo pierde mucha
humedad. Ademas, los geotubos pueden reducir los contaminantes del efluente al retener los sedimentos,
los cuales en la superficie concentran contaminantes como metales pesados. Igualmente, la adicion de
polimeros puede ayudar a retener otro tipo de contaminantes. Por otro lado, el material dragado, como se
menciond anteriormente, puede ser aprovechado, mientras que los geotubos usados en la deshidratacion,
pueden permanecer definitivamente en el lugar del proyecto o ser dispuestos en el relleno sanitario acorde

con sus caracteristicas. Segun Pedocchi et al., (2011), los geotubos usados en la deshidratacién de los
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sedimentos del Canal do Fundao, en Rio de Janeiro, fueron revitalizados, cubriéndolos con el fin de crear

un parque arbolado sobre los geotubos.

2.4 Criterios ambientales

Tabla 35.

Analisis ambiental de la deshidratacion con geotubos

Aspectos

Proceso Subproceso Actividad i Medio
P ambientales
Contratacién de *Generacion de Socioecondmico
personal empleo
*Generacion de
residuos solidos
Limpieza del *Generacion de "
P i ; Abidtico
Construccion terreno material par_tlculado
montaje de  Preparacion del sitio “Generacion de
y equi Jos P residuos solidos
quip Nivelacion del *Remocion de o
- Biotico
terreno vegetacion
*Consumo de
Transporte de combustible
material *Generacion de
material particulado
*Consumo de
energia
i *Generacion de
Extraccion de lodos  Dragado de lodos . P
residuos liquidos
*Generacion de
residuos solidos
. *Generacion de
Adicion del residuos liquidos
polimero y * g
A "y Consumo de
disposicion de L
materia prima
lodos en el *Consumo de Abicti
geotubo . 10tIco
Operacion Confinamiento de energia
P Deshidratacion de . -
lodos en geotubo Generacion de
lodos en el ! -
residuos liquidos
geotubo
Retorno del
efluente del *Generacion de
geotubo a la residuos liquidos
laguna
Remocion y *Generacion de
Retiro de lodos transporte de residuos solidos
deshidratados lodos *Consumo de
deshidratados combustible
Cierrey Desmantelamiento Retiro de la *Generacion de
abandono de la alternativa infraestructura residuos solidos




*Consumo de
combustible
*Generacion de
residuos liquidos

Fuente. Autores

3. Deshidratacion de lodos con filtros prensa
3.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas de la alternativa de filtro de prensa
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Con el fin de estimar el filtro prensa requerido para tratar los lodos de la laguna de estabilizacion

de Abrego, es necesario realizar previamente la prueba del lodo en filtros prensa escala, esto con el fin de

determinar los tiempos de las carreras de filtracion y los quimicos que deben agregarse al lodo para

mejorar el proceso.

La realizacion de las pruebas en los filtros escala requiere el envio de una muestra de 20 a 50 Kg

con el fin de determinar la eficiencia del proceso, ejecutando diversos ensayos, entre los cuales esta la

determinacién del tipo de lona mas adecuado para filtrar la muestra. Ademas, mediante la prueba, se

podria evaluar el uso de sustancias quimicas para mejorar la eficiencia del filtrado.

El filtro prensa consiste en la deshidratacion de los lodos previamente extraidos. Ahora bien, los

filtros prensa pueden tratar diversos volimenes de lodos dependiendo de su capacidad. Es por ello que,

para el caso de estudio, se tuvo en cuenta un filtro prensa con las siguientes especificaciones:

Especificaciones técnicas del filtro prensa segun AGUATEC S.A.S (s.f):

Dimensiones: 1,84 x 1,02 x 1,3 (Largo, Alto, Ancho)

Volumen total de la cAmara de filtracion: 50 Litros (lodos deshidratados)

Material placas: Polipropileno

Numero placas moviles: 9

Numero de placas fijas: 2

Dimensiones Placa: 500 mm X 500 mm X 50 mm

Espesor de Torta: 25 mm.

Costo del filtro prensa incluye: Bomba neumatica y bandeja de recoleccion de lodos
Consumo de energia: Entre 40 y 60 kWh/t (Zhang, y otros, 2017)

Ahora bien, segiin Evans Colombia (s.f), la bomba de lodos tiene las siguientes caracteristicas:
o Bomba para lodos

Tipo: Sumergible

Potencia: 10 HP

Voltaje: 220 V

Paso de solidos: 2,56 pulg

Didmetro de descarga: 4,00 pulg

Consumo Energético para 960 horas: 7.152 kW



96

e Planta eléctrica
Alimentacion: diesel
Voltaje: 110/220V

e Acondicionamiento

Por otra parte, deshidratar directamente los lodos mediante un filtro de prensa sin tratamiento
previo, logra una sequedad del 30% aproximadamente (Estruagua, 2019). No obstante, el uso de
acondicionadores permite mejorar dicha deshidratacion. Es por ello que, segin Zhang et al., (2017), se
podria acondicionar con Na,SiOs (silicato de sodio), FeCls (cloruro férrico) y cenizas volantes. Para 300 g
de lodo, las dosis 6ptimas de acondicionadores de lodo son: 10 g de FeCl 3 con una proporcién de 0,25 M,

5 g de cenizas volantes y 4 g de Na,SiOs.

e Cubierta

Con el fin de evitar el deterioro del filtro prensa y un mal funcionamiento, se requiere que estos
sistemas posean una cubierta que evite el ingreso de precipitaciones al sistema de deshidratacién de lodos.

Disponibilidad de recursos
Tabla 36.

Disponibilidad de recursos en Colombia para la deshidratacion con filtro prensa

Materiales Sl NO
Personal
Filtro prensa
Zinc
Tuberias
Cemento
Arena
Mangueras
Abrazaderas
Isotanque
Bomba de lodos
Energia
Planta eléctrica

XX XX XXX XXX XX

Fuente. Autores
Zona disponible

La laguna de estabilizacién cuenta con 21.043 m? disponibles para implementar alternativas. El
filtro prensa con base en las dimensiones del mismo y la cubierta, requeriria un area de aproximadamente

9m?, contando con disponibilidad suficiente para la implementacién de dicha alternativa.

Rendimiento de la alternativa
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El uso del filtro prensa permite obtener una sequedad del 30% aproximadamente (Estruagua,
2019). Sin embargo, acondicionar previamente el lodo, permite reducir la humedad hasta un 45%, aunque
se debe tener presente los acondicionadores a usar, los cuales pueden limitar el aprovechamiento de los
lodos. Como se mencioné anteriormente, Zhang et al., (2017), acondiciond previamente los lodos usando
Na,SiO; (silicato de sodio), FeCl; (cloruro férrico) y cenizas volantes. La adicion de cloruro férrico no
generaria problemas para el aprovechamiento de los lodos en el suelo, esto debido a que dicho producto
quimico es esencial para el desarrollo vegetal, no clasificandose como peligroso. Ademas, agregar la
cantidad adecuada, permite lograr mejoras en los suelos (Chaves, 2018). Por su parte, las cenizas volantes
pueden aprovecharse como materias primas para la generacion de fertilizantes junto con los lodos o como
materiales de construccion. Ademas, dichas cenizas pueden tener la capacidad de usarse como adsorbente
de metales, manteniendo su potencial de aprovechamiento como materiales de construccion (Carmona et
al., 2017). Ahora bien, el silicato de sodio ha sido usado en diversos campos de la industria (Galindo y
Avellaneda, 2016) y puede ser usado en la estabilizacion de suelos al estar presente sales de calcio
diluidas en agua, generando agentes cementantes, los cuales proporcionan mayor resistencia, rigidez en
los suelos (Perret, 2015).

3.2 Criterios econdmicos
Tabla 37.

Presupuesto de la deshidratacion por filtro prensa

Item Materiales Unidades Cantidad \_/alo_r Valor total
unitario $ $
Operario 1 Dias 90 30.000 2.700.000
Administrativos Operario 2 Dias 90 30.000 2.700.000
Técnico Dias 60 80.000 4.800.000
Filtro de
prensa(50L)(bomba Un 1 37.390.000  37.390.000
neumatica — bandeja de
recoleccion de torta)
Prueba de filtro prensa Un 1 400.000 400.000
Instalacion del equipo Dias 15 80.000 1.200.000
Zinc (Lamina de 2,40
Materiales e m x 0,9 m) Un 2 30.000 60.000
insumos Tuberia de techo y m 18 20.000 360.000
soporte(6m cada uno)
Cemento I&z;"to 450 Byies 2 25,500 51.000
Arena Kg 300 187,5 56.250
Tuberia para
transportar el lodo 4” x m 100 18.000 1.800.000

1m
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Manguerarﬁe 37de 10 Un 1 82.000 82.000
Manguera de 4” de 6 m Un 1 396.900 396.900
Abrazaderas de 105 Un 10 3955 32 550
mm a 127 mm
Isotanque (1000 ml) Un 1 2.615.000 2.615.000
Bomba de lodos Un 1 13.170.895 13.170.895
Consumo de energia kw 64.752 576 37.297.152
Planta eléctrica Un 1 3.000.000 3.000.000
Total $ 108.111.747

Fuente. Autores
Servicios industriales

La alternativa de deshidratacién con filtros prensa requiere servicios industriales como electricidad,
diesel, gasolina y agua.

3.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

Los filtros de prensa segun Haro (2016), permiten obtener los filtrados mas limpios a
comparacién con otros sistemas de filtrado. Los filtros prensa pueden tener un uso versatil al permitir
tratar lodos de diferentes calidades, ademas, tienen un bajo costo en comparacion con otros sistemas
(Brito, 2019). No obstante, se requiere detener el filtro para retirar el lodo, trabajando de manera
discontinua. De igual forma, la tela filtrante requiere una limpieza apropiada o su regeneracién continua
(Morsch et al., 2020). Los filtros prensa necesitan equipos mecéanicos para ejercer la comprension de los
lodos, lo cual podria generar ruido y la operacién de dicha alternativa generaria olores, disminuyendo un

poco la aceptacion de la alternativa (Alarcén, 2016).
Mano de obra de la alternativa

El filtro de prensa requiere ser operado por personal capacitado en el area, es por tal que se podria

capacitar al encargado de los mantenimientos de la laguna de estabilizacion de Abrego (Rodriguez, 2013).

El filtro prensa requiere de personal calificado que comprenda las estructuras y funcionamiento

de la alternativa para su correcta operacion (ver figura 33) (Brito, 2019).



Figura 33. Esquema del filtro prensa

Fuente. (Brito, 2019)
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Segun Sparks (2012), el filtro prensa puede presentar las siguientes dificultades durante su

operacidn lo cual exige de mano de obra calificada para la operacién y mantenimiento:

e La cantidad de placas que constituyen los filtros prensa podria complicar los procesos de limpieza,

por lo cual, los fabricantes del equipo desarrollaron un sistema de lavado, sin embargo, este solo

permite remover la suciedad en un solo lado.

e El lodo deshidratado en los filtros prensa podria requerir su retiro de manera manual al tener muy

poco peso o quedarse pegados en las telas filtrantes.

e En algunas ocasiones el acondicionamiento de los lodos no es automatico, por lo cual el sistema

puede llegar a enlentecer. Al mismo tiempo, la remocion de los lodos conlleva a que el filtro opere

intermitentemente, aumentando con ello el tiempo de deshidratacion de los lodos. De igual forma, la

tela del filtro prensa pueden tener una limitada vida util

3.4 Criterios ambientales
Tabla 38.

Andlisis ambiental de la deshidratacion con filtro prensa

.. Aspectos .
Proceso Subproceso Actividad P Medio
ambientales
*Remocion de la L
L. ., Biotico
Limpieza del vegetacion
., ., . terreno *Generacion
Construccion  Preparacion del sitio G_e € acp_ de
residuos solidos Abictico
Nivelacion del *Generacion de
terreno material particulado
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*Generacion de
residuos solidos
*Consumo de
combustible
*Generacion de
material particulado

Contratacion de *Generacion de

Transporte

Socioeconémico

personal empleo
*Consumo de
Construccion de materia prima
zona de *Generacion de

implementacion residuos sélidos
*Consumo de agua
*Generacion de
residuos liquidos
*Generacion de
olores
*Generacion de
Deshidratacion residuos solidos Abidtico
de lodos *Generacion de
ruido
*Consumo de
energia
*Consumo de
combustible
*Generacion de
Cierrey . Retiro de la residuos solidos
Desmantelamiento .
abandono infraestructura *Consumo de
combustible

Disposicion de
Operacién lodos en el filtro
prensa

Fuente. Autores

4. Deshidratacion con centrifugas
4.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas de la alternativa de centrifugacion

La centrifuga es una alternativa de tratamiento que permite tanto la deshidratacion como el
espesamiento de los lodos. Sin embargo, en el caso del lodo primario, como es este el caso, no es muy
recomendable el uso de las centrifugas debido a la alta capacidad de sedimentacion de los lodos y los
altos contenidos de sustancias abrasivas que pueden alterar el normal funcionamiento de la alternativa. De
igual manera, la centrifuga suele requerir altos voltajes para su funcionamiento, requiriendo de plantas
eléctricas, aumentando el costo de la alternativa, la cual ademas requiere extremados cuidados durante el
mantenimiento (Universidade da Corufa, Inditex, 2015). La deshidratacion por centrifuga puede tener un
consumo de energia entre 60-80 kWh/t (Universidade da Corufa, Inditex, 2015).

Segun Evans Colombia (s.f), se definen las especificaciones de la bomba de lodos para bombear

los lodos desde la tolva de almacenamiento de los lodos extraidos hasta la centrifuga:
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e Bomba para lodos

Tipo: Sumergible

Potencia: 10 HP

Fase: 3

Voltaje: 220 V

Paso de solidos: 2,56 pulg

Didmetro de descarga: 4,00 pulg

Revoluciones por minuto (RPM): 1750
Consumo Energético para 960 horas: 7.152 kW

e Planta eléctrica
Alimentacion: Diesel
Voltaje: 110/220V

A pesar de que existen diversos tipos de centrifugas, se decidid evaluar el decantador centrifugo
ya que puede alcanzar altos niveles en la clarificacion del liquido proveniente de la deshidratacion de los
lodos (Universidade da Corufia, Inditex, 2015).

Disponibilidad de recursos
Tabla 39.

Disponibilidad de recursos en Colombia de la deshidratacion con centrifuga

Materiales Sl NO
Personal
Centrifuga
Zinc
Tuberia
Cemento
Arena
Mangueras
Abrazaderas
Bomba de lodos
Planta eléctrica
Energia

Fuente. Autores

XX XX XX XXX | XX

Zona disponible

La laguna cuenta con area de 21.043m? para la implementacion de alternativas y la deshidratacion
por centrifuga es recomendable en plantas medianas y grandes sobre todo, pero no requieren grandes

espacios para su implementacion (Universidade da Corufia, Inditex, 2015).

Rendimiento de la alternativa



102

Segun Gualoto (2016), la deshidratacion por centrifuga puede ser un proceso fiable, cuya
operacion no requiere de mano de obra de manera continua. Al mismo tiempo, al no operar mediante tela
filtrantes, se evita que los lodos se retengan en ellas, no haciendo necesaria la limpieza constante de las
telas filtrantes. Igualmente, la deshidratacion por centrifugacion al ser un sistema cerrado, disminuye la
generacion de olores ofensivos (Semiyaga et al., 2017). No obstante, la operacion de dicha deshidratacion
puede generar ruido y vibraciones, al mismo tiempo que puede tener un consumo energético alto,
alrededor de 60 y 80 kWh/t (kilovatios hora por tonelada de lodo) y su eficiencia se puede ver limitada
por la presencia de arenas en el sistema (Universidade da Corufia, Inditex, 2015). La centrifugacion puede

reducir hasta el 56% la humedad en el lodo (Semiyaga et al., 2017).

La centrifugacién, aungue logra deshidratar los lodos, puede requerir velocidades de rotacion muy
altas. Por lo cual el uso de acondicionadores es estudiado con el fin de mejorar dicha deshidratacion.
Acondicionadores como aserrin logran reducciones de humedad del 89%, teniendo la ventaja de ser un
producto biodegradable (Gold et al., 2016).

4.2 Criterios econdmicos

Presupuesto
Tabla 40.
Presupuesto de la deshidratacion con centrifuga
Materiales Item Unidades  Cantidad \_/alo_r Valor total $
unitario $
Técnico Dias 120 30.000 3.600.000
Administrativos Operario Mensual 120 30.000 3.600.000
Técnico Dias 10 80.000 800.000
Centrifuga Set 1 63.301.030 63.301.030
Zinc (Lamina de
2.40 m x 0,9 m) Un 2 30.000 60.000
Tuberia de techo
y soporte(6m m 18 20.000 360.000
cada uno)
Cemento (Bulto
Materiales e de 50 Kg) Bultos 2 25.500 51.000
insumos Arena Kg 300 187,5 56.250
Tuberia para
transportar el m 100 18.000 1.800.000
lodo 4” x 1m
Manguera de 3 Un 1 82.000 82.000
de 10 m
Manguera de 4”
de 6 m Un 1 396.900 396.900

Abrazaderas de Un 10 3.255 32.550
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105 mma 127
mm
Bomba de lodos Un 1 13.170.895 13.170.895
Planta eléctrica Un 1 3.000.000 3.000.000
Consumo de KW 64.752 576 37.297.152
energia
Total $ 127.607.777

Fuente. Autores
Servicios industriales

La alternativa de deshidratacién con centrifuga requiere servicios industriales como electricidad,
diesel, agua y gasolina.

4.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

Segun Lee et al., (2002, como se citd en Semiyaga et al., 2017), la alternativa de espesamiento
por centrifugacién no genera olores desagradables ya que cuenta con una carcasa que los encierra, ademas
tiene un costo de operacion bajo. Sin embargo, la centrifugacién puede generar molestias en la comunidad

por la generacién de ruido.

Con la centrifugacion sin acondicionamiento se logra una sequedad entre el 20-25%, mientras con

acondicionamiento se logra una reduccion de 89% de humedad (Alfayate et al., 2004).
Mano de obra de la alternativa

La deshidratacién por centrifugacion a comparacién con otros sistemas de tratamiento, no
requiere mucho espacio para su implementacién, ademas su operacién puede ser automatica dependiendo
de la calidad y cantidad del lodo de entrada, garantizando su fécil operacidn, lo cual reduce la necesidad

de personal y su manejo es continuo (Rivera, 2016).

Una correcta operacion de la centrifugacion demanda que el personal esté debidamente

capacitado para controlar parametros como:

e Velocidad del tambor
o Velocidad diferencial entre el tambor y el tornillo.
e Factores de alimentacion de fango.

e Empleo de acondicionador

4.4 Criterios ambientales



Analisis ambiental
Tabla 41.

Analisis ambiental de la deshidratacion con centrifuga

104

.. Aspectos .
Proceso Subproceso Actividad b Medio
ambientales
= < -
Contratacion de Generacion de Socioecondémico
personal empleo
* Remocién de la Bitico
Limpieza del vegetacion
terreno *Generacion de
residuos solidos
*Generacion de
y Preparacion del Nivelacion del material particulado
Construccion sitio terreno *Generacion de
residuos sélidos
*Consumo de
combustible
., *Consumo de
Instalacion de la L
. materia prima
alternativa -
Consumo de agua
*Generacion de
residuos sélidos
*Consumo de Abidtico

Operacién de la

Operacion centrifugadora

energia
*Generacion de
residuos liquidos
*Generacion de
residuos solidos
*Generacion de
ruido
*Consumo de
combustible

. Retiro de la
Cierre y abandono .
infraestructura

*Generacion de
residuos solidos
*Consumo de
combustible

Fuente. Autores

Anexo D

Analisis de alternativas de estabilizacién de los lodos residuales

1. Estabilizacion compostaje con paja de trigo

1.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas

El compostaje permite la biodegradacion de la materia organica por medio de la actividad

microbiolégica (Medina, 2017). Dicha alternativa permite reducir contaminantes organicos y patdégenos
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de los lodos residuales (LU et al., 2021). Ahora bien, en dicho trabajo se estudio el uso de agentes de
cargas con el fin de obtener productos finales con una mejor calidad. Para ello se decidié estudiar la paja

de trigo afiadida al compostaje.

La paja de trigo es un recurso muy comun, constituyendo la segunda materia prima de biomasa
méas abundante en el mundo, con gran potencial para usarse como agentes de carga en el compostaje
(Talebnia, Karakashe y Angelidaki, 2010). De igual forma, se estudié el compostaje en pila o hilera con
volteo periddico, puesto que dicho compostaje es una alternativa simple y econdémica, la cual se adecua a

diversas cantidades de residuos solidos (Vicencio et al., 2011).

Caracteristicas a tener en cuenta del compostaje

*Por cada 335 kg de lodo se recomienda adicionar 16 kg de paja de trigo (Kebibeche, Khelil,
Kacem y Harche, 2019).

*Humedad: Dicho parametro es esencial para la supervivencia de los microorganismos presentes
en el proceso de compostaje, manteniendo rangos de humedad entre el 50% - 60% (Donado, 2013). Es
por ello que se recomienda cubrir las pilas de compostaje con peliculas plasticas. El proceso de

compostaje suele durar alrededor de tres meses.

*Aireacion: El oxigeno ayuda a la descomposicion aerobia de la materia organica, permitiendo la
supervivencia de los microorganismos. Ademas, evita la generacién de olores ofensivos en el proceso de
compostaje al reducir la probabilidad de presentarse digestion anaerobia (Donado, 2013). Con base en lo
anterior, se recomienda voltear las pilas de compostaje cada 4 dias, lo cual permite ademés la

homogeneizacién de las mezclas (Kebibeche et al., 2019).

*Disefio de las pilas de compostaje: Se recomienda pilas con altos volimenes, ya que los
pequefios volimenes pueden presentar variaciones de temperatura muy violentas. Igualmente, la altura de
la pila debe ser entre 1,5y 1,8 m, esto con el fin de lograr el intercambio de aire entre el interior de la pila
y el exterior (Suarez et al., 2017). Para el presente trabajo se tuvo en cuenta las siguientes dimensiones

(ver figura 34):

Volumen de compostaje = 40 m*
Base de la pila=3 m

Altura de la pila=1,5m
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Largo de la pila= 8,89 m
Namero de pilas= 236 m®/40 m>=6 pilas de compostaje

/N

Figura 34. Dimensiones de la pila de compostaje

Fuente. (Suérez et al., 2017)

*Relacion C/N: En el compostaje se recomienda una relacion de C/N entre 25-35% con el fin de
mantener en Optimas condiciones a los microorganismos, proporcionandoles nitrégeno para sintetizar
proteinas y carbono para conseguir energia. Ahora bien, las particulas del material de soporte a agregar,
en este caso la paja de trigo, deben tener un tamafio de aproximadamente 2 cm con el fin de permitir la

circulacién dentro de la pila de lodos (Donado, 2013).

*pH: Dicho parametro tiende a definir el avance del proceso de compostaje, con accion directa
sobre los procesos de los microorganismos. Al iniciar el proceso de compostaje se puede presentar un pH
de 6,5, pero un pH entre 7 y 8 permite la maduracion del compostaje, con una buena aireacion (Unidad
Administrativa Especial de Servicios Publicos(UAESP), 2018).

*Qlor y color: EI compost maduro se debe caracterizar por tener un olor agradable, el cual debe
ser diferente al olor inicial, asi mismo se debe caracterizar por un color marrén oscuro o negro (Unidad
Administrativa Especial de Servicios Publicos(UAESP), 2018).

*Lixiviados: El liquido proveniente de la descomposicién de la materia organica puede ser

recolectado y recirculado entre las demas pilas. Para ello, es recomendable que las pilas de compostaje se
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ubiquen en zonas con piso solido o geotextiles, con cierta pendiente, lo cual permita la fécil recoleccion

de lixiviados, evitando impactos en el medio ambiente (Ramirez y Gallego, 2016).
Por otro lado, segin Cdérdova (2016), el compostaje comprende las siguientes fases:

La fase mesofilica, la cual comienza con la descomposicion de compuestos degradables,
generando reducciones del pH. La Fase termofilica, la cual se caracteriza por el aumento de la
temperatura a mas de 40° C, produciendo la muerte de ciertos microorganismos patdgenos y dando lugar
a la aparicion de microorganismos termofilicos. La fase mesofilica Il, en la cual la temperatura
disminuye, apareciendo algunos organismos mesoéfilos, los cuales contindan con la degradacion de
polimeros como la lignina. Estas tres primeras fases son las mas exigentes, las cuales pueden generar la
aparicion de olores desagradables. Finalmente, en la fase de maduracion, el pH se estabiliza, con valores
entre 7 y 8, mientras que la temperatura disminuye hasta alcanzar una temperatura ambiente (Soliva y
Huerta, 2005).

Disponibilidad de recursos
Tabla 42.

Disponibilidad de recursos en Colombia de la estabilizacion de compostaje

Materiales Sl NO
Personal
Pelicula plastica
Paja de trigo
Zinc
Tuberia
pH metro
TermOmetro
Rastrillo
Pala
Pico
Carretilla
Trituradora
Balanza
Guantes de pvc
Tapabocas
Botas de pvc
Gafas
Casco de seguridad
Geomembrana

DX XXX XXX XX XXX XX XX XX X

Fuente. Autores

Zona disponible
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La laguna de estabilizacion cuenta con 21.043 m? disponibles para implementar alternativas. Y la
alternativa de compostaje requeriria de un area aproximada de 200 m® para estabilizar los lodos de la

laguna.
Rendimiento de la alternativa

El compostaje permite estabilizar los lodos generados en el tratamiento de las aguas residuales,
logrando reducciones de microorganismos patdgenos y metales pesados por lixiviacion (Yéafiez, Alonso y
Diaz, 2009). Segun Kebibeche et al., (2019), el compostaje con el agente de carga paja de trigo, permitié
reducciones de metales pesados como Pb, Zn, Cr, Ni, Cu y Cd, registrando reducciones de 18%, 21%,
42,44%, 44%, 48%, 87,5%, respectivamente. Al mismo tiempo, mantener la temperatura por encima de

50-55°C, permitid la destruccion de microorganismos patdgenos presentes en los lodos residuales.

1.2 Criterios econdmicos
Presupuesto
Tabla 43.

Presupuesto de la estabilizacién de compostaje con paja de trigo

Materiales item Unidades  Cantidad \_/alo_r Valor total $
unitario $
Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Administrativos Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Capacitaciones Dias 10 60.000 600.000
Paja de trigo Kg 11.722 5.000 58.610.000
Peliculas plasticas M 2.000 3.300 6.600.000
Zinc (Lamina de 2,40 m Un 200 30.000 6.000.000
x 0,9 m)
Tuberia de techo y m 100 12.000 1.200.000
soporte (6m cada uno)
pH metro Un 1 108.000 108.000
TermOmetro Un 1 154.000 154.000
Rastrillo Un 10 17.000 170.000
Materiales e Pala Un 10 26.000 260.000
insumos Pico Un 10 39.000 390.000
Carretilla Un 25 185.000 4.625.000
Trituradora Un 1 3.042.000 3.042.000
Balanza Un 1 190.000 190.000
Guantes de pvc Par 80 2.100 168.000
Tapabocas Dias 250 458 114.500
Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000
Gafas Un 2 8.000 16.000
Casco de seguridad Un 80 25.000 2.000.000

Geomembrana m 200 5.000 1.000.000
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Total $ 94.007.500

Fuente. Autores
Servicios industriales

La alternativa de estabilizacion de compostaje con paja de trigo requiere de servicios industriales
como agua, electricidad y gasolina.

1.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

Como se menciond anteriormente, dentro de las fases del compostaje se puede producir olores
desagradables. No obstante, dichos olores se pueden prevenir con una correcta aireacion, evitando la
descomposicion anaerobia de los lodos. Al mismo tiempo, el proceso de compostaje podria generar la

presencia de vectores como moscas, haciendo necesario el control de dicho pardmetro (Cordova, 2016).
Mano de obra de la alternativa

La alternativa de estabilizacion debe evitar la falta de aireacion, por lo cual se requiere de
personal que realice un volteo periddico de las pilas y que ademas garantice que las particulas tengan el
tamafio 6ptimo para permitir la oxigenacion. Igualmente, el personal debe controlar varios factores en el
compostaje como el pH, la humedad, la temperatura, la relacion C/N, con el fin de permitir una adecuada

operacion de la alternativa (Ge et al., 2015).

1.4 Criterios ambientales
Analisis ambiental
Tabla 44.

Analisis ambiental de la estabilizacion de compostaje con paja de trigo

Proceso Subproceso Actividad Aspectos ambientales Medio
*Remocion de la o
_— g Biotico
Limpieza del vegetacion
terreno *Generacion de residuos
solidos
-7 - .. * 10 i
Construccion  Preparacion del sitio . ., Generacu_)n de material
Nivelacion del particulado Abictico
terreno *Generacion de residuos
solidos
Transporte de *Consumo de

materia sobrante combustible




110

*Generacion de material
particulado

Contratacién de

*Generacion de empleo

Socioeconémico

personal
Construccion de .
*Consumo de materia
zona de .
. prima
compostaje

Conformacion de

Operacion pilas de compostaje

Estabilizacion
de lodos

*Generacion de olores
*Generacion de residuos
sélidos
*Consumo de agua
*Consumo de materia
prima
*Generacion de
emisiones atmosféricas
*Generacion de residuos
liquidos

Cierrey

Desmantelamiento
abandono

Retiro de la
infraestructura

*Generacion de residuos
s6lidos
*Consumo de
combustible

Abidtico

Fuente. Autores

2.1 Criterios técnicos

Estabilizacion con vermicompostaje

Especificaciones técnicas

El vermicompostaje se analiz6 con la lombriz roja (Eisenia foetida). A continuacion, se describen

las caracteristicas ambientales y técnicas de la Eisenia foetida que inciden en la operatividad del

vermicompostaje:

1. Clasificacion taxondmica

Tabla 45.

Clasificacién taxonémica de la lombriz Eisenia foetida

Clasificacion taxondmica

Reino Animal
Subreino Matazoos
Phylum Prostostamia
Grupo Anélida

Orden Oligochaeta
Familia Lumbricidae
Especie Eisenia foetida

Fuente. (Hurtado, 2015)

Segun Restrepo et al., (2007), la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) requiere las siguientes

condiciones ambientales para su desarrollo:
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¢ Humedad: Mantener una humedad de aproximadamente el 70% permite que la lombriz se pueda
deslizar en el lodo, facilitando ademéas la ingesta de alimento. La reduccion en la humedad puede

provocar un déficit en la oxigenacion, causando la muerte de las lombrices.

¢ Riego: Es importante evitar excesos de agua que produzcan encharcamientos, lo cual pueda

conllevar a desarrollar procesos de fermentacion anaerobia.

o Aireacion: La aireacion permite la correcta respiracion de las lombrices, permitiendo a la vez

una buena reproduccion de las mismas.

e Temperatura: Es recomendable mantener las lombrices en temperaturas que oscilen entre 12 -25

°C, lo cual permita el crecimiento de las mismas durante el vermicompostaje de lodos.

e pH: El pH éptimo es de 7, sin embargo, puede soportar ambientes acidos y alcalinos, aunque se

arriesga la productividad de las lombrices.

Tipo de vermicompostaje

Existen diferentes tipos de vermicompostaje, no obstante, segun Ramirez (2020) y Marquina y
Martinez (2016), el tipo de vermicompostaje en camas pueden resultar eficientes para los lodos

residuales.
Especificaciones técnicas del vermicompostaje

El vermicompostaje mediante el uso de camas puede tener una dimension de 1,0 m de ancho por
3,0 m de largo con una altura de 0,6 m que permita la aireacion del sistema, dejando espacios entre cada
cama de aproximadamente 0,5 m (Hurtado, 2015). EI material de construccién del vermicompostaje
puede ser madera reciclada o estibas, ademas, cada una de las camas deben estar cubiertas con plastico de
polietileno negro con el fin de gestionar los lixiviados generados durante el vermicompostaje. Por otro
lado, con el fin de evitar impactos en las lombrices que alteren su normal funcionamiento, se recomienda
que las camas de vermicompostaje cuenten con cubiertas o techos. Ademas, con el fin de mantener la
oscuridad dentro del sistema se pueden instalar cortinas de poli sombra, ya que las lombrices son
fotofobicas (Equipo Técnico de Educacion Ambiental (ETEA),Unidad de Montevideo Rural,
Departamento de Sistemas Ambientales, 2018). Segin Restrepo (2017), por cada metro cuadrado de cama

se puede adicionar 1 Kg de lombriz californiana.

Disponibilidad de recursos

Tabla 46.
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Disponibilidad de recursos en Colombia de la estabilizacion de vermicompostaje

Materiales SI NO
Personal
Madera

Eisenia foetida
Polisombra
Plastico de polietileno
Zinc
Tuberia
pH- metro
Termdmetro
Rastrillo
Pala
Pico
Carretilla
Guantes de pvc
Tapabocas
Botas de pvc
Gafas
Casco de seguridad

DX XXX XXX XX XX XXX XXX X

Fuente. Autores
Zona disponible

La laguna de estabilizacién cuenta con 21.043 m? disponibles para implementar alternativas. Y la
alternativa de vermicompostaje requeriria de un area de aproximadamente 600 m? para estabilizar los

lodos de la laguna.
Rendimiento de la alternativa

El vermicompostaje es una alternativa de tratamiento de lodos la cual involucra la accion conjunta
tanto de las lombrices como de microorganismos. Diversos estudios han evidenciado el rendimiento de
dicha alternativa. Segln Srivastava (2005), el vermicompostaje con Eisenia foetida, permite reducir la
toxicidad de los lodos, disminuyendo ademas la concentracion de metales pesados como Plomo, Niquel,
Cobre y Cromo en lixiviados de lodos. Al mismo tiempo, el vermicompostaje con dicha especie de
lombriz, permite aumentar el porcentaje de nutrientes como fosforo, potasio y nitrégeno, elementos de
gran utilidad en la agricultura, evidenciando el gran beneficio del vermicompostaje en la conversién de
lodos residuales (Garg et al., 2006). Al mismo tiempo, segin Contreras (como se citd en Gupt y Garg,
2008), dicho vermicompostaje permite reducir microorganismos patdgenos como Huevos de helmintos,

Salmonella sp y coliformes fecales en los lodos.

No obstante, a pesar de que las lombrices permiten reducir microorganismos patdégenos y metales

pesados en los lodos, las lombrices acumulan metales pesados en los tejidos corporales, siendo un riesgo



113

ambiental al incorporar sustancias peligrosas en la cadena tréfica (Suleiman et al., 2017). Al mismo
tiempo, el vermicompostaje puede generar olores desagradables producto de materiales descompuestos
que no fueron ingeridos por las lombrices. Asi mismo, el lodo seco puede ocasionar la presencia de
hormigas en las camas, disminuyendo la poblacién de lombrices (Hurtado, 2015). EI vermicompostaje
tiene como desventaja el requerimiento de temperatura por debajo de los 35°C, ya que superar dicha
temperatura puede afectar la lombriz, afectando el manejo de voliumenes grandes de lodos. De igual
manera, durante el vermicompostaje se pueden emitir amoniaco entre el 8% y 15% provocando 6xido

nitroso y la pérdida de nitrégeno (Velasco, Ferrera, Almaraz y Parkinson, 2016).
2.2 Criterios econémicos
Presupuesto

Tabla 47.

Presupuesto de la estabilizacion con vermicompostaje

Materiales item Unidades  Cantidad \_/alo_r Valor total $
unitario $
Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Administrativos Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Capacitaciones Dias 10 60.000 600.000
Madera m* 400 10.000 4.000.000
Eisenia foetida Kg 420 8.000 3.360.000
Polisombra m’ 40 2.250 90.000
Pléastico de
polietileno(2m de m? 400 1150 460.000
ancho)
?28 (n%"’)‘(”ygan‘i)e Un 314 30.000 9.420.000
Tuberia de techo y
soporte (6m cada m 300 12.000 3.600.000
. uno)
Materiales e pH-metro Un 1 108.000 108.000
isumos Termémetro Un 1 154.000 154.000
Rastrillo Un 10 17.000 170.000
Pala Un 10 26.000 260.000
Pico Un 10 39.000 390.000
Carretilla Un 25 185.000 4.625.000
Guantes de pvc Par 80 2.100 168.000
Tapabocas Dias 250 458 114.500
Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000
Gafas Un 2 8.000 16.000
Casco de Un 80 25.000 2.000.000
seguridad
Total $ 38.295.500

Fuente. Autores
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Servicios industriales

La alternativa de estabilizacion de vermicompostaje requiere de servicios industriales como agua
y gasolina.

2.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

La alternativa de vermicompostaje permite estabilizar los lodos residuales, obteniendo un
producto aplicable en la agricultura, siendo una alternativa sencilla y econémicamente viable. Aunque
durante dicho proceso, el vermicompostaje genera lixiviados y malos olores por la degradacién anaerobia

de los lodos, lo cual podria disminuir la aceptacion de dicha alternativa.
Mano de obra de la alternativa

La alternativa de estabilizacion con vermicompostaje requiere de personal capacitado que
garantice las especificaciones técnicas tanto de la lombriz Eisenia foetida como del vermicompostaje,

controlando factores como pH, humedad, temperatura, riego, aireacion y manejo de lixiviados.
2.4 Criterios ambientales
Anélisis ambiental

Tabla 48.

Analisis ambiental de la estabilizacién con vermicompostaje

.. Aspectos .
Proceso Subproceso Actividad - Medio
P ambientales
*Remocion de la -
.. ., Biotico
Limpieza del vegetacion
terreno *Generacion de
residuos solidos
*Generacion de
Nivelacion del material particulado
* 1A
terreno G_eneraC|pr_1 de Abidtico
residuos solidos
Construccion  Preparacion del sitio *Consumo de
Transporte de combustible
materia sobrante *Generacion de
material particulado
Contratacion de *Generacion de . .
Socioeconémico
personal empleo

Construccion de
*Consumo de .
zona de S Abidtico
; . materia prima
vermicompostaje
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Conformacion de
Operacidn camas de
vermicompostaje

Estabilizacion de
lodos

*Generacion de
olores
*Generacion de
residuos solidos
*Consumo de agua
*Generacion de
emisiones
atmosféricas
*Generacion de
residuos liquidos
*Consumo de
recursos naturales

Cierrey

Desmantelamiento
abandono

Retiro de la
infraestructura

*Generacion de
residuos solidos
*Consumo de
combustible

Fuente. Autores

3.1 Criterios técnicos

3. Estabilizacion con cal

Especificaciones técnicas

La estabilizacion con cal permite reducir la concentracion de microorganismos patégenos. Segin

la EPA (2003), dicha reduccién de patégenos se puede obtener al aumentar el pH a mas de 12,

manteniendo en ese valor durante mas de 72 horas. Al mismo tiempo, es importante conservar la

temperatura por encima de 52°C por un tiempo de 12 horas. Elevar el pH crea un entorno que no es

adecuado para que los microorganismos sobrevivan. En el caso de los microorganismos E.coli, soportan

un pH méximo de 10,5 (Boost y Poon,

1998).

Segun la Comision Nacional del Agua (2015), establece que el material alcalino a usar, bien sea

cal hidratada o viva, requiere analizar previamente el aporte de calcio. Al mismo tiempo, es importante

tener conocimiento que la cal a usar no contenga impurezas que puedan afectar la efectividad de la

estabilizacion. Se recomienda para el lodo primario una dosis de 0,10-0,15 kg Ca (OH)2 /kg SS.

Tabla 49.

Disponibilidad de recursos

Disponibilidad de recursos en Colombia de la estabilizacion con cal

Materiales

Si

NO

Personal

Cal hidratada

Zinc

Tuberia

pH metro

XXX | XX
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Termdémetro
Rastrillo
Pala
Pico
Carretilla
Balanza
Guantes de pvc
Tapabocas
Botas de pvc
Gafas
Casco de seguridad
Fuente. Autores

XX XXX XX XXX | X

Zona disponible

La laguna de estabilizacion cuenta con 21.043 m? disponibles para implementar alternativas. Y la

alternativa de estabilizacion con cal requeriria de un &rea de aproximadamente 400 m%
Rendimiento de la alternativa

Segun Torres et al., (2009), la estabilizacién alcalina mediante cal viva o hidratada con rangos de
8 al 15% de dosis, permite eliminar microorganismos patdégenos como coliformes fecales, Salmonella sp
y huevos de helmintos. De igual manera, permite contenidos de humedad inferiores al 10-15% vy
reducciones del contenido de amoniaco (Valderrama et al., 2013). Segun Liu et al., (2012), la

estabilizacion alcalina permite reducir e inmovilizar metales pesados presentes en lodos residuales.

Ademas, la estabilizacion con cal permite que los metales pesados presentes en el lodo se
precipiten por el aumento en el pH, favoreciendo la reduccion de movilidad y solubilidad de los metales
(Martinez y Feria, 2014).

3.2 Criterios econémicos

Presupuesto
Tabla 50.
Presupuesto de la estabilizacion con cal
Materiales item Unidades  Cantidad \_/alo_r Valor total $
unitario $
Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Administrativos Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Capacitaciones Dias 10 60.000 600.000
Cal hidratada Kg 24.544 825 20.248.800
M_aterlales e Zinc (Lamina de Un 30 30.000 900.000
insumos 2,40 mx0,9m)

Tuberia de techo m 85 12.000 1.020.000
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y soporte (6m

cada uno)
pH-metro uUn 1 108.000 108.000
Termdmetro Un 1 154.000 154.000
Rastrillo Un 10 17.000 170.000
Pala Un 10 26.000 260.000
Pico Un 10 39.000 390.000
Carretilla Un 25 185.000 4.625.000
Guantes de pvc Par 80 2.100 168.000
Tapabocas Dias 250 458 114.500
Balanza Un 1 190.000 190.000
Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000
Gafas Un 2 8.000 16.000
Casco de Un 80 25.000 2.000.000
seguridad
Total $ 39.724.300

Fuente. Autores
Servicios industriales

La alternativa de estabilizacion con cal requiere de servicios industriales como gasolina.

3.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

La estabilizacion alcalina a pesar de que permite reducir microorganismos patégenos y se ha
informado de su capacidad para inmovilizar metales pesados, puede emitir olores desagradables
generados por las emisiones de amoniaco (NH3) segin (Méndez et al., 2002). La estabilizacion con cal
presenta la desventaja de producir subproductos aplicables primariamente a suelos acidos. Ademas, dicha
estabilizacion incrementa el volumen de los biosolidos, dificultando con ello el transporte final de los
mismos (Madera, Torres y Silva, 2009). Al mismo tiempo, luego de la estabilizacion, la alcalinidad del
lodo puede aumentarse, en donde ademas disminuyen los niveles de nutrientes como nitrogeno y fosforo
(Williford, Chen, Shamas y Wang, 2007). No obstante, la estabilizacién alcalina es un proceso muy

aplicado por su simplicidad en la operacion y bajos costos (Lilivichuzca, 2016).
Mano de obra de la alternativa

La estabilizacién alcalina se caracteriza por ser facil de operar. Es importante capacitar el
personal encargado de la estabilizacion de los lodos con el fin de evitar que el pH caiga por debajo de 11,
lo cual podria disminuir la eficiencia de la estabilizacion y producir la descomposicion bioldgica
generadora de olores ofensivos. Ademads, el personal debe monitorear constantemente el pH y la

temperatura del lodo con el fin de lograr la eficiencia del proceso (Comision Nacional del Agua, 2015).



118

La estabilizacion con cal no requiere materiales sofisticados ni controlar los lixiviados ya que estos no se

generan, disminuyendo el riesgo ambiental (Valderrama, 2013).

3.4 Criterios ambientales

Tabla 51.

Analisis ambiental

Analisis ambiental de la estahilizacion con cal

. Aspectos .
Proceso Subproceso Actividad b Medio
ambientales
*Remocion de la L
N o Biotico
Limpieza del vegetacion
terreno *Generacion de
residuos solidos
*Generacion de
Nivelacién del ~ material particulado
x .
terreno Generacion de Abibtico

Construccion

Preparacion del sitio

residuos solidos

Transporte de
materia sobrante

*Consumo de
combustible
*Generacion de
material particulado

Contratacién de

*Generacion de . ..
Socioeconémico

personal empleo
Construccion de *
Consumo de
zona de

estabilizacién

materia prima

Operacion

Mezcla de lodos con
cal

Estabilizacion de
lodos

*Generacion de
olores
*Generacion de
residuos solidos
*Generacion de
emisiones
atmosféricas
*Consumo de
materia prima

Abidtico

Cierrey
abandono

Desmantelamiento

Retiro de la
infraestructura

*Generacion de
residuos solidos
*Consumo de
combustible

Fuente. Autores

4. Estabilizacién/Solidificacion de lodos con cemento

4.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas
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La estabilizacion de lodos permite convertir residuos peligrosos en formas mas estables. La
estabilizacion/solidificaciéon es un tratamiento usado para inmovilizar contaminantes presentes en lodos,
disminuyendo la lixiviacion de los mismos. Es por ello que, con base en los resultados obtenidos de la
caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de los lodos, se decidié analizar dicha alternativa de
tratamiento (Malliou, Katsioti, Georgiadis y Katsiri, 2007). Esta alternativa incluye el uso de cemento
Portland para dicha estabilizacion de lodos. EI cemento Portland es una de las enmiendas méas usadas por
su bajo costo, alta disponibilidad y resistente a la biodegradacion (Cheilas, y otros, 2007).

Durante la mezcla del lodo con el cemento, se puede inducir un comportamiento plastico, es por
ello que es necesario dejar reposar el lodo unos 4 minutos después de ser agregado al mezclador, esto con
el fin de eliminar los posibles codgulos, posteriormente debe ser agregado el cemento y por Gltimo el agua
necesaria para el mezclado. Segun Valls y Vazquez (2000), es recomendable agregar el 50% de lodos a la

mezcla de cemento.

Especificaciones técnicas de la mezcladora

Capacidad de mezcladora: 1300 Kg

Volumen de la tolva: 600 L

Potencia: 5 HP

Consumo energético 6 h/dia x 10 dias = 223,5 kW

Disponibilidad de recursos
Tabla 52.

Disponibilidad de recursos en Colombia de la estabilizacion/solidificacion

Materiales Si NO
Personal
Cemento portland
Mezcladora
Energia
pH metro
Pala
Carretilla
Balanza
Guantes de pvc
Tapabocas
Botas de pvc
Gafas
Casco de seguridad

XX XXX XXX XXX XX

Fuente. Autores

Zona disponible
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La laguna de estabilizacion cuenta con el &rea disponible para la implementacién de la alternativa

ya que requeria de un 4rea méaxima de aproximadamente 700 m?,
Rendimiento de la alternativa

El cemento Portland es una tecnologia que permite inmovilizar metales pesados. Segun una
investigacion realizada por Méndez (2019), la estabilizacion de lodos con el cemento Portland permite

retener los metales pesados un 98%, reduciendo la lixiviacidn de los compuestos contaminantes del lodo.

El proceso de estabilizacion con cemento permite disminuir la movilidad de los contaminantes
presentes en el lodo y otorgarle una forma sélida a los mismos para mejorar su manejo, lo cual disminuye
la posibilidad de dispersion de los contaminantes (Méndez, 2019). Segun Franchi et al., (2018), estabilizar
los lodos con cemento Portland permitié controlar los lixiviados del arsénico, obteniendo altas eficiencias
en el tratamiento. No obstante, la cantidad de residuos aumenta por la adicion del cemento y el
rendimiento del cemento Portland se puede ver influenciado por compuestos en el lodo que aceleran o
retardan la hidratacion éptima, alterando con ello el endurecimiento del residuo y el fraguado (Hidalgo,
s.f).

En la estabilizacién con Portland los compuestos organicos tienden a desaparecer y la alcalinidad

en el tratamiento neutraliza el contenido de microorganismos patégenos (Valls y Vazquez, 2000).

4.2 Criterios econémicos
Presupuesto
Tabla 53.

Presupuesto de la estabilizacion/solidificacién con cemento

Materiales item Unidades  Cantidad Valor Valor total $
unitario $
Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Administrativos Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Capacitaciones Dias 10 60.000 600.000
Cemento Kg 245.440 596 146.282.240
Portland
Mezcladora Un 3 6.900.000 20.700.000
Energia kw 670,5 576 386.208
Materiales e pH metro Un 1 108.000 108.000
insumos Pala Un 10 26.000 260.000
Carretilla Un 25 185.000 4.625.000
Guantes de pvc Par 80 2.100 168.000
Tapabocas Dias 250 458 114.500

Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000
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Gafas Un 2 8.000 16.000
Casco de
sequridad Un 80 25.000 2.000.000
Balanza Un 1 190.000 190.000
Total $ 184.209.948

Fuente. Autores
Servicios industriales

La alternativa de estabilizacion con cemento requiere de servicios industriales como electricidad,
agua y gasolina.

4.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

La estabilizacion/solidificacion con cemento Portland ayuda a inmovilizar metales pesados
presentes en lodos, permitiendo que los lodos puedan ser dispuestos en rellenos sanitarios sin riesgos de
contaminacion ambiental por procesos de lixiviacion. No obstante, es importante tener en cuenta el
contenido de agua en los lodos, lo cual puede alterar el tiempo y la velocidad de fraguado del cemento. Al
mismo tiempo, el costo para el transporte del lodo estabilizado puede limitar un poco su aceptacion
(Espillico, 2019).

Mano de obra de la alternativa

La estabilizacion de lodos con dicha alternativa tiene una facil operacion, con pocos
requerimientos de personal. Dentro de los requerimientos de materiales s6lo requeriria una mezcladora de
cemento (Romero y Vargas, 2009). Aungue es necesario realizar estudios previos de la estabilizacion a
desarrollar con el fin de estimar la dosificacion del cemento en los lodos. (Hidalgo, s.f). Ademaés, dicha
estabilizacion requiere conocer las impurezas del cemento a aplicar, evitando la aplicacion de materiales

contaminados que puedan reducir la eficiencia del tratamiento (Comision Nacional del Agua, 2015).

4.4 Criterios ambientales
Analisis ambiental
Tabla 54.

Analisis ambiental de la estabilizacion/solidificacion con cemento

Proceso Subproceso Actividad Aspectos ambientales Medio

Preparacion del Limpieza del

o *Remocion de la vegetacion Bidtico
sitio terreno

Construccién
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*Generacion de residuos

s6lidos
*Generacion de material
Nivelacion del particulado
terreno *Generacion de residuos Abidtico
sélidos

*Consumo de combustible

Transporte de ., .
P *Generacion de material

materia sobrante

particulado
Contratacién de ., . L.
*Generacion de empleo Socioecondémico
personal
*Generacion de residuos
sélidos
*Consumo de agua
*Generacion de emisiones
Mezcla de lodos A ..
., Estabilizacion atmosféricas
Operacion con cemento - .
Portland de lodos Consumo de energia
*Consumo de materia prima Abidtico
*Generacion de ruido
*Generacion de material
particulado
. . . *Generacion de residuos
Cierrey Desmantelamien Retiro de la s6lidos
abandono to infraestructura

*Consumo de combustible

Fuente. Autores

5. Estabilizacion con oxidacion de agua supercritica (OASC)
5.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas

La OASC es una alternativa prometedora en la estabilizacion de los lodos, en donde la presion y
la temperatura son mas altas que el punto critico termodindmico del agua (374 °C y 22,1 MPa). Sin
embargo, la OASC puede verse limitada por problemas de corrosion y taponamientos de sal (Hodes et al.,
2004). Dicha alternativa de estabilizacion es eficaz en el tratamiento de los lodos organicos, disolviendo
compuestos y gases, formando reacciones homogéneas. Ademas, la OASC a diferencia de otros sistemas
de tratamiento como la incineracion, ofrece altos porcentajes de destruccion de patégenos de alrededor

del 99% y productos no contaminantes (Zhao et al., 2020).
Disponibilidad de recursos

La oxidacion de agua supercritica es una tecnologia nueva, estudiada principalmente a escala de
laboratorio y pilotos. Paises como Espafia han buscado implementar dicha alternativa para la

estabilizacion de los lodos a escala piloto. Es por ello que, con base en lo anterior, la disponibilidad de los
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recursos para la implementacion de la alternativa puede estar limitada para el municipio de Abrego, Norte

de Santander.
Zona disponible

El area requerida para la implementaciéon de la alternativa de oxidacién de agua supercritica
depende de la cantidad de lodo a tratar y el reactor a usar, sin embargo, la laguna cuenta con 21.043 m?

disponibles para implementar alternativas.
Rendimiento de la alternativa

La OASC es una alternativa de estabilizacion eficiente y ambientalmente benigna, la cual
estabiliza metales pesados, elimina olores desagradables, degrada compuestos organicos y destruye los
patdgenos (Zhang et al., 2017). Ademas, en dicha alternativa de estabilizacion, los lodos son tratados en
un sistema cerrado, por lo cual no se presentan emisiones atmosféricas. Al mismo tiempo, las sales
s6lidas pueden ser recicladas y el agua presente en el lodo puede ser recuperada (Portela et al., 2010).
Segun Griffith y Raymond (2002), la OASC puede ser una alternativa valida para ser aplicada a escala
municipal en el tratamiento de lodos. La OASC permite eliminar hasta un 98% el contaminante p-terc-

butilcatecol, un compuesto recalcitrante.
5.2 Criterios econémicos
Presupuesto

La OASC se ha caracterizado por sus altos costos economicos debido a que el proceso requiere
condiciones técnicas como elevadas presiones y temperaturas (Portela et al., 2010). Ademas, la OASC

tiene elevados costos de inmovilizacidn y operacién (Casal, 2007).
Servicios industriales basicos

La alternativa de estabilizacién de oxidacion de agua supercritica requiere de servicios

industriales como agua, electricidad y gasolina.

53 Criterios sociales

Aceptacion de la alternativa
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La OASC permite obtener productos finales reutilizables como diéxido de carbono, agua y
minerales. Al mismo tiempo, el calor generado durante el proceso de estabilizacion puede usarse como
produccidon de energia. Y aunque la OASC es estudiada a escala de laboratorio y su implementacion a
escala industrial es limitada, segin Xu et al., (2012), la OASC tiene viabilidad comercial para ser usada
en el tratamiento y eliminacién de lodos residuales. Sin embargo, la OASC puede verse limitada por lo
anteriormente dicho y por las complejas configuraciones del reactor y consumo de energia de 550 kWh/t
(Zhang, y otros, 2017).

Mano de obra de la alternativa

La operacién de la alternativa requiere ser operada por personal altamente capacitado, el cual

posea conocimiento sobre los requerimientos técnicos.

5.4 Criterios ambientales

Analisis ambiental

Tabla 55.

Andlisis ambiental de la estabilizacidén con oxidacion de agua supercritica (OASC)

Aspectos

Proceso Subproceso Actividad - Componente
ambientales
*Remocion de la Co
L. L, Bidtico
Limpieza del vegetacion
terreno *Generacion de
residuos solidos
*Generacion de
Nivelacion del material particulado
- .,
terreno G_eneram,or_] de Abibtico
residuos solidos
*Consumo de
Construccion  Preparacion del sitio combustible
Transporte

*Generacion de
material particulado

Contratacion de
personal

*Generacion de
empleo

Socioeconémico

Construccién de
zona de
implementacion

*Consumo de
materia prima
*Generacion de
residuos solidos
*Consumo de agua

Operacion

Elevacion de la
temperatura y
presién por encima
del punto critico

Estabilizacion de
lodos

*Consumo de
energia
*Consumo de
materia prima
*Generacion de

Abidtico
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residuos liquidos
*Generacion de

Cierre y . Retiro de la residuos solidos
Desmantelamiento . .
abandono infraestructura Consumo de
combustible
Anexo E

Analisis de alternativas de aprovechamiento de los biosélidos
Los aprovechamientos de los lodos se analizaron con base en las alternativas de estabilizacion.

1. Vermicompost
1.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas

El vermicompostaje de lodos permite obtener un producto aprovechable denominado
vermicompost. A pesar de que se esperaria que despueés de estabilizar los lodos se disminuyan los metales
pesados presentes en el vermicompost, es importante que antes de su aplicacién se comprueben las

concentraciones de metales pesados.

Disponibilidad de recursos
Tabla 56.

Disponibilidad de recursos en Colombia del aprovechamiento de vermicompost

Materiales SI NO
Personal
Sacos de empaque
pH metro
Termometro
Rastrillo
Pala
Pico
Carretilla
Cosedora
Béscula
Guantes de pvc
Tapabocas
Botas de pvc
Gafas
Casco de seguridad

DX XXX XXX XXX X XXX X

Rendimiento de la alternativa

El vermicompost se caracteriza por la alta poblacion de microorganismos precursores del

crecimiento de las plantas. Ademas, contiene enzimas que disminuyen las enfermedades presentes en las
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plantas (Hussain, Abbasi y Abbasi, 2017). Al mismo tiempo, nutrientes importantes en la agricultura se
encuentran en el vermicompost, el cual al mismo tiempo puede usarse como acondicionador del suelo
(Garg, Gupta y Satya, 2006). Segun Indrani, Adil y Ori (2019), el vermicompost obtenido a partir del
vermicompostaje de lodos con Eisenia foetida contiene una gran cantidad de nutrientes esenciales para las

plantas como hierro, zinc, cobre, manganeso, magnesio, calcio, potasio, nitrégeno y fosforo.

El vermicompostaje con Eisenia foetida permite obtener vermicompost, el cual no tiene efectos
adversos al usarse en la agricultura ya que permite estabilizar lodos con contaminantes, siendo el

vermicompost un producto de gran valor que reemplaza acondicionadores de suelo a un costo muy bajo.

1.2 Criterios econémicos
Presupuesto
Tabla 57.

Presupuesto del aprovechamiento de vermicompost

Materiales item Unidades  Cantidad \_/alo_r Valor total $
unitario $
Administrativos Operar!o D[as 90 30.000 2.700.000
Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Sacos de
empaque Un 100.000 500 50.000.000
pH metro Un 1 108.000 108.000
Termometro Un 1 154.000 154.000
Rastrillo Un 10 17.000 170.000
Pala Un 10 26.000 260.000
Pico Un 10 39.000 390.000
Materiales e Carretilla Un 25 185.000 4.625.000
insumos Guantes de pvc Par 80 2.100 168.000
Tapabocas Dias 250 458 114.500
Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000
Gafas Un 2 8.000 16.000
Casco de Un 80 25.000 2.000.000
seguridad
Béscula Un 2 190.000 380.000
Cosedora Un 2 500.000 1.000.000
Total $ 68.145.500

1.3 Criterios sociales
Aceptacion del aprovechamiento

Segun Hu et al., (2021), el vermicompost tiene mayor precio de venta que el compost. El

vermicompostaje permite no solo comercializar el vermicompost, sino la venta de la biomasa de las



127

lombrices, lo cual aumenta los ingresos econémicos. Sin embargo, es importante considerar que las
lombrices usadas en el vermicompostaje acumulan metales pesados en sus tejidos, en donde dicha
comercializacion podria ser precursora de contaminacion ambiental. Al mismo tiempo, la produccion del

vermicompost puede generar malos olores, disminuyendo la aceptacién de dicha alternativa.

Aplicar lodos en la agricultura puede ser controversial, puesto que provienen del tratamiento de
aguas residuales. Ademas, lodos de categoria B, como es este el caso, segun el Decreto 1287 de 2014
presentan ciertas restricciones como, por ejemplo: “No aplicar biosélidos durante un periodo de un (1)
afo antes de la cosecha y durante la cosecha misma de cultivos horticolas o fruticolas que estén en
contacto directo con el suelo y que se consuman en estado crudos”. Ademas, segiin Donado (2013), se
recomienda que los biosélidos no sean aplicables en suelos con cultivos de consumo directo, lo cual

restringe un poco la aceptacién de dicha alternativa a pesar del contexto de la zona.

1.4 Criterios ambientales
Analisis ambiental
Tabla 58.

Andlisis ambiental del aprovechamiento de vermicompost

Subproces L . .
Proceso po Actividad Aspectos ambientales Medio
Contratacion *Generacion de empleo
*Incremento en la ofertade  Socioecondémico
L Comercializ i

Planeacion del acion del Empacado aprovech?(;r(ljge: o delos
aprovechamient P y * = .

o lodoy sellado Generacion de residuos

lombriz solidos
*Consumo de materia prima
Transporte del .
Consumo de combustible
producto
*Generacion de olores
ofensivos "
: Abiotico

*Cambio en las
caracteristicas

fisicoquimicas del suelo

Aplicacion  Aprovechamie *Incremento de fosforo y

Operacion P P nitrégeno en el suelo
del lodo nto

*Incremento de materia
organica
*Incremento del potencial
de produccion
*Incremento en los ingresos
municipales

Socioeconémico
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*Disminucion de la
colmatacién de lodos
*Disminucion de la
disposicion inadecuada de
residuos
*Incremento en la vida dtil
de los rellenos sanitarios
*Cambio en el uso de los
lodos

Finalizacion
Cierrey Desmantela del
abandono miento aprovechamie
nto

*Incremento en la demanda
de recoleccion y disposicion
final de lodos
*Incremento en los costos
de gestion de lodos
*Cambio en la
disponibilidad de
aprovechamiento de los
lodos

2. Fertilizantes a base de lodos con cal

2.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas

La estabilizacion de lodos con cal permite reducir microorganismos patdgenos e inmovilizar

metales pesados presentes en lodos residuales, otorgando la posibilidad de que dichos lodos puedan ser

usados en la agricultura como fertilizantes. Los fertilizantes se han caracterizado por sus altos costos

economicos, incentivando el uso de fertilizantes a partir de residuos organicos biodegradables (Amador,

2017).

La fertilizacién organica varia de la inorganica, ya que la disponibilidad de nutrientes en la

organica puede ser menor. La poca disponibilidad de nutrientes se debe a que los fertilizantes organicos

deben mineralizarse. Por lo cual aprovechar lodos como fertilizantes, requiere conocer el ciclo de

nutrientes de los lodos, la mineralizacion y las necesidades del suelo al cual se le aplicara el fertilizante

(Morén, 2009).

Disponibilidad de recursos

Tabla 59.

Disponibilidad de recursos en Colombia del aprovechamiento de fertilizantes

Materiales Si NO
Personal X
Sacos de empaque X
Pala X




Fuente. Autores

Pico

Carretilla

Cosedora

Bascula

Guantes de pvc

Tapabocas

Botas de pvc

Gafas

Casco de seguridad

XXX X XXX | XX

Rendimiento
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Los lodos con cal, son de gran interés en la aplicacion para suelos &cidos, ya que proporcionan

alta alcalinidad. Al mismo tiempo, nutrientes como el potasio pueden estar disponibles para las plantas

por el aporte de los lodos. ElI aumento de pH en los suelos disminuye la presencia de aluminio, cuyo

elemento quimico es perjudicial en la productividad y crecimiento de los cultivos (Rivera, Moreno,

Herrera y Romero, 2016). Al mismo tiempo, el aumento del pH aumenta la disponibilidad de Magnesio.

El uso de lodos como fertilizantes permite aportar altos niveles de materia orgdnica y mejorar las

estructuras del suelo (Marmolejo, Botina y Torres, 2005). Segln Ignacio (2005), lodos con cal se usaron

como fertilizantes en una plantacion de Pinus radiata, observando mejoras en dichas plantaciones

asociado al incremento de pH en el suelo, aumento de nutrientes y mejoria de las caracteristicas quimicas

del suelo. Al mismo tiempo, segiin Rodriguez et al., (2010), aplicar lodos estabilizados con cal en suelos

arenosos, tuvo una eficiencia semejante al usar fertilizantes inorganicos.

2.2.Criterios econémicos

Tabla 60.

Presupuesto

Presupuesto del aprovechamiento de fertilizantes de lodos con cal

Materiales item Unidades Cantidad \_/alo_r Valor total $
unitario $
Administrativos Operar!o D{as 90 30.000 2.700.000
Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Sacos de Un 200.000 500 100.000.000
empaque
Rastrillo un 10 17.000 170.000
Materiales e Pgla un 10 26.000 260.000
iNSUMOS Plcq Un 10 39.000 390.000
Carretilla Un 25 185.000 4.625.000
Guantes de pvc Par 80 2.100 168.000
Tapabocas Dias 250 458 114.500
Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000
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Gafas Un 2 8.000 16.000
Casco de
sequridad Un 80 25.000 2.000.000
Béscula Un 2 190.000 380.000
Cosedora Un 2 500.000 1.000.000
Total $ 117.883.500

Fuente. Autores
2.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

La fertilizacién con lodos es una alternativa que permite reducir los costos asociados en la compra
de fertilizantes quimicos, destacandose como una alternativa econdémicamente sostenible. Al mismo
tiempo, fertilizar suelos con lodos estabilizados con cal, facilita el crecimiento de cultivos como el maiz
(Jamali et al., 2008).

2.4 Criterios ambientales
Analisis ambiental

Tabla 61.

Analisis ambiental del aprovechamiento de fertilizantes de lodos con cal

Aspectos
ambientales
*Generacion de
empleo
*Incremento en la
oferta de
aprovechamiento de

Comercializacion Empacado y los lodos
del lodo sellado *Generacion de
residuos solidos
*Consumo de
materia prima
Transporte del *Consumo de
producto combustible
*Cambio en las
caracteristicas
fisicoquimicas del Abidtico
suelo
*Incremento de
fosforo y nitrogeno
en el suelo
*Incremento de
magnesio en el
suelo
*Disminucién de

Proceso Subproceso Actividad Medio

Contratacién

Socioecondémico

Planeacion del
aprovechamient
0

Aprovechamie

Operacion Aplicacion del lodo nto
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aluminio en el suelo
*Incremento de
materia organica
*Aumento del pH
*Incremento del
potencial de
produccion del
suelo
*Incremento en los
ingresos
municipales
*Disminucion de la
colmatacion de
lodos
*Disminucion de la
disposicion
inadecuada de
residuos
*Incremento en la
vida util de los Socioeconémico
rellenos sanitarios
*Cambio en el uso
de los lodos
*Incremento en la
demanda de
recoleccion y
disposicion final de

Finalizacion lodos
Cierrey . del *Incremento en los
Desmantelamiento . s
abandono aprovechamie  costos de gestion de
nto lodos

*Cambio en la
disponibilidad de
aprovechamiento de
los lodos

Fuente. Autores

3. Fertilizantes a base de lodo con paja
3.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas

Los lodos estabilizados con paja de trigo permiten reducir microorganismos patégenos y metales

pesados. Dicha estabilizacion logra que los lodos tengan una humedad recomendada para el uso de los

mismos como fertilizantes.

Disponibilidad de recursos

Tabla 62.
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Disponibilidad de recursos en Colombia del aprovechamiento de fertilizantes

Materiales Si NO
Personal
Sacos de empaque
Pala
Pico
Carretilla
Cosedora
Bascula
Guantes de pvc
Tapabocas
Botas de pvc
Gafas
Casco de seguridad

XXX XXX XXX XX | X

Fuente. Autores
Rendimiento de la alternativa

Los lodos con paja de trigo no requieren productos quimicos para estabilizar el pH antes de su
aplicacion como fertilizantes orgéanicos. Segin Kebibeche et al., (2019), la adicién de paja de trigo en el
lodo permite alcanzar un pH de 6,73, cuyo valor esta dentro del limite recomendado para fertilizantes
(Guerra, Vazquez y Diaz, 2003). Al mismo tiempo, la conductividad eléctrica de dichos lodos no
sobrepasa los valores limites maximos recomendados de 3 mS/cm (Soumaré, Demeyer, Tack y Verloo,
2002), registrando valores de aproximadamente 1,81 mS/cm. Segln Pilatti et al., (2014), los lodos
aplicados como fertilizantes, permiten que las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos mejoren.
Ademas, Ververis et al., (2016), concluyeron que los fertilizantes convencionales pueden reemplazarse
por fertilizantes a base de lodos estabilizados, no causando alteraciones en cultivos como el kenaf. No
obstante, los fertilizantes a base de lodos pueden representar riesgos en los cuerpos hidricos por procesos

de lixiviacion con altos contenidos de nitrogeno.
3.2 Criterios econémicos
Presupuesto

Tabla 63.

Presupuesto del aprovechamiento de fertilizantes con lodos con paja

Valor

Materiales ltem Unidades Cantidad unitario $ Valor total $
Administrativos Operario Dias 120 30.000 3.600.000
Operario Dias 120 30.000 3.600.000
Materiales e Sacos de Un 200.000 500 100.000.000
empaque

Insumos Rastrillo Un 10 17.000 170.000
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Pala Un 10 26.000 260.000

Pico Un 10 39.000 390.000
Carretilla Un 25 185.000 4.625.000

Guantes de pvc Par 80 2.100 168.000

Tapabocas Dias 250 458 114.500
Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000

Gafas Un 2 8.000 16.000
Casco de Un 80 25.000 2.000.000

seguridad

Bascula Un 2 190.000 380.000

Cosedora Un 2 500.000 1.000.000
Total $ 119.683.500

Fuente. Autores

3.3 Criterios sociales

Aceptacion de la alternativa

La fertilizacion orgéanica obtenida a partir de la estabilizacion de lodos con paja de trigo, permite

reducir el uso de fertilizantes quimicos. Al mismo tiempo, dicha fertilizacion permite aportarle al suelo un

recurso natural, el cual muchas veces es desechado. La paja de trigo se ha considerado como una de las

fuentes de biomasa mas abundantes, caracterizandose por ser de facil almacenamiento, sin problemas de

fermentacion y descomposicién, al mismo tiempo, la contaminacién por microorganismos como bacterias

es poco frecuente. De alli la importancia de aplicar lodos con paja de trigo, siendo una alternativa

ecoldgicamente sustentable, con altos contenidos de nutrientes esenciales para los suelos (Coca, 2021).

3.4 Criterios ambientales

Tabla 64.

Analisis ambiental

Analisis ambiental del aprovechamiento de fertilizantes de lodos con paja

Aspectos

Proceso Subproceso Actividad ; Medio
ambientales
., *Generacion de
Contratacion
empleo
*Incremento en la Socioeconémico
oferta de
., rovechamien
Planeacion del e aprovechamiento de
aprovechamient Comercializacion Empacado y los lodos
del lodo sellado *Generacion de

0

residuos solidos
*Consumo de
materia prima

*Consumo de
combustible

Transporte del
producto

Abidtico
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Operacion

Aplicacion del lodo

Aprovechamie
nto

*Cambio en las
caracteristicas
fisicoquimicas del
suelo
*Incremento de
fosforo y nitrogeno
en el suelo
*Incremento de
materia organica

*Incremento del
potencial de
produccion del
suelo
*Incremento en los
ingresos
municipales
*Disminucion de la
colmatacioén de
lodos
*Disminucion de la
disposicion
inadecuada de
residuos
*Incremento en la
vida util de los
rellenos sanitarios
*Cambio en el uso
de los lodos

Cierrey
abandono

Desmantelamiento

Finalizacion
del

aprovechamie

nto

*Incremento en la
demanda de
recoleccion y
disposicion final de
lodos
*Incremento en los
costos de gestion de
lodos
*Cambio en la
disponibilidad de
aprovechamiento de
los lodos

Socioeconémico

*Generacion de
residuos solidos

Abibtico

Fuente. Autores

4. Materiales para la construccion (Ladrillos)

4.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas
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Los lodos residuales se han venido usando como materiales de construccion. En el caso de los
ladrillos, se ha buscado reemplazar los porcentajes de arcilla usados durante la produccion de los mismos.

La elaboracién de ladrillos contempla las siguientes etapas:

*Preparacion de la mezcla: La arcilla y el lodo a usar en la construccion de ladrillos deben
someterse a pretratamientos como trituracion y homogeneizaciéon mediante molinos, lo cual permita
contar con una uniformidad de las caracteristicas de los materiales (Espillico, 2019). Ademas, es
importante analizar las caracteristicas fisicoquimicas, mineral6gicas y ambientales del lodo antes de su
aprovechamiento (Ettoumi et al., 2021). El agua a usar durante la mezcla puede ser de aproximadamente
del 25% del total.

*Moldeado: Este proceso consiste en disponer la mezcla en moldes, compactandola bien sea

mediante el uso de maquinaria 0 manualmente, retirando el exceso de mezcla con un rasero.

*Secado: El secado consiste en retirar el exceso de humedad presente en los ladrillos. Dicho
secado puede ser natural o artificial. En el secado natural es importante tener en cuenta las precipitaciones
de la zona, lo cual puede afectar la elaboracién de ladrillos. El tiempo de secado al aire puede ser de 24
horas (Ettoumi et al., 2021). El secado es una etapa primordial dentro de la elaboracion de los ladrillos,
puesto que dichos ladrillos se pueden rajar si se presenta un secado muy rapido y el poco tiempo de

secado puede imposibilitar el buen cocimiento.

*Coccion: La coccién consiste en someter los ladrillos secos a altas temperaturas en hornos,
permitiendo que los materiales mejoren las propiedades fisicas y mecanicas. La coccion considera cuatro
fases, la primera es el precalentamiento, donde se alcanza una temperatura de 200°C, la segunda es el
calentamiento, con una temperatura de hasta 700 °C, la tercera es la maduracion de los ladrillos con
temperaturas entre 900 y 1000 °C y la tltima fase permite la firmeza del ladrillo, con enfriamiento hasta
los 500 °C.

Una vez los ladrillos estan cocidos, es valioso realizar nuevamente una caracterizacion mecanica,
fisica, mineral6gica y ambiental, con el fin de verificar si cumplen con los requisitos para su
aprovechamiento como materiales de construccion. La caracterizacion mecanica se basa en determinar la
resistencia del ladrillo, la caracterizacion ambiental se basa en el andlisis de lixiviacion y la
caracterizacion fisica consiste en determinar la densidad aparente, la porosidad y la absorcién del agua
(Ettoumi et al., 2021).

Disponibilidad de recursos

Tabla 65.
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Disponibilidad de recursos en Colombia del aprovechamiento con ladrillos

Materiales Si NO
Personal
Arcilla
Transporte
Agua
Ladrillera
Rastrillo
Pala
Pico
Carretilla
Guantes de pvc
Tapabocas
Botas de pvc
Gafas
Casco de seguridad

XX XXX XXX XXX XX | X

Fuente. Autores
Rendimiento de la alternativa

Segun Garcia et al., (2013), la elaboracion de ladrillos a partir de proporciones de lodos del 5y
10%, permite obtener ladrillos con buenas propiedades. La resistencia mecanica aumenta cuando el lodo
asciende hasta el 10%, por encima de dicho porcentaje empieza a descender la resistencia. Ademas, los
ladrillos elaborados a partir de dichas mezclas, han permitido obtener bajos niveles de lixiviacion. La
elaboracion de ladrillos a partir de lodos residuales permite gestionar residuos contaminantes. Mufioz

(2016), elabord ladrillos a partir de lodos residuales y arcilla.

La etapa de preparacion de la mezcla para la fabricacion de ladrillos, es la Unica que podria
realizarse en lotes cercanos al sistema de tratamiento, puesto que, al requerir hornos especializados
disponibles en ladrilleras para el proceso de coccion, se requeriria el traslado de los ladrillos secados
naturalmente, causando probablemente la ruptura de los mismos. Es por ello que lo recomendable para
optar por dicha alternativa, seria bien sea el traslado de los lodos hasta una ladrillera cercana o el traslado
de la mezcla (lodo, agua y arcilla) hasta dicha ladrillera. Por lo cual, fabricar ladrillos a partir de lodos

requiere de la adaptacion de infraestructuras para la recepcién de los lodos (Ramila y Rojas, 2008).
4.2 Criterios economicos
Presupuesto

Tabla 66.

Presupuesto del aprovechamiento con ladrillos

Materiales Item Unidades Cantidad Valor Valor total $
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unitario $
Administrativos Operar!o Dias 120 30.000 3.600.000
Operario Dias 120 30.000 3.600.000
Arcilla m’ 2.124 42.875 91.066.500
Translporte _de lodos a Volquetadas 5 15.000 75.000
a ladrillera
Agua m’ 1.000 4.000 4.000.000
Alquiler de
ladrillera(trituradora, Dias 120 40.000 4.800.000
horno)
Materiales e Rastrillo Un 10 17.000 170.000
insumos Pala Un 10 26.000 260.000
Pico Un 10 39.000 390.000
Carretilla Un 25 185.000 4.625.000
Guantes de pvc Par 80 2.100 168.000
Tapabocas Dias 250 458 114.500
Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000
Gafas Un 2 8.000 16.000
Casco de seguridad Un 80 25.000 2.000.000
Total $ 118.245.000

Fuente. Autores
4.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

La elaboracion de ladrillos a partir de lodos residuales es un método que permite disminuir el
consumo de materias primas, permitiendo obtener ahorros de recursos econdmicos. En China, la escasez
de arcilla y el gran consumo de la misma, ha conllevado a la prohibicion en el uso de ladrillos de arcilla
(Lingling, Wei, Tao y Nanru, 2005). Al mismo tiempo, el consumo energético en la elaboracion de
ladrillos suele ser muy alto, elevando los costos productivos (De la Casa y Castro, 2018). Asi mismo, el
uso de hornos para llevar a cabo la coccion de los ladrillos puede generar emisiones contaminantes como
CO,, NOx, material particulado y CO por el uso de carb6n como combustible, emisiones causantes del
agotamiento de la capa de ozono y la generacién de lluvia acida (Skinde, Pandit, Sheikh y Ganai, 2014).
Sin embargo, elaborar ladrillos a partir de biosélidos, permite reducir el consumo de energia, ademas,
construir edificios con dichos ladrillos reduce la transferencia de calor por la reducciéon de la
conductividad térmica (Mohajerani, 2019). A pesar de las ventajas de los ladrillos a base de biosolidos, la

aceptacion social de los mismos es compleja, ya que se tiene una imagen negativa de los mismos.

4.4 Criterios ambientales
Andlisis ambiental

Tabla 67.
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Proceso Subproceso Actividad Aspectos ambientales Medio
Contratacion *Generacion de empleo Socrlr(])ii%ono
Transporte de *Consumo de
materia prima combustible
Preparacion de **Consumo de agua
ladrillos Consumq de materia
Mezcla del prima
lodo con *Generacion de residuos
arcilla organicos
*Consumo de energia
eléctrica
Disposicion de *Generacion de residuos
., Moldeado mezcla en los - .
Elaboracion solidos Abiético
. moldes
de ladrillos Secado Secado ne}tural *Generacifﬁr_l de residuos
del ladrillo solidos
*Consumo de recursos
naturales no renovables
(Carbon)
*Generacion de emisiones
Proceso de *Generacion de material
Coccibn secado térmico particulado
del ladrillo *Generacion de residuos
solidos (Escoria)
*Incremento en la oferta
de aprovechamiento de
los lodos
*Incremento en los
ingresos municipales
*Disminucion de la
colmatacion de lodos
*Disminucion de la
Operacién Aprovechamiento Uso c_ie los disposicion _inadecuada de
ladrillos residuos
*Incremento en la vida Socioecons
atil de Ips r_ellenos ico
sanitarios
*Cambio en el uso de los
lodos
*Generacion de residuos
sélidos
Finalizacion *Incremento en la
Cierrey Desmantelamiento del _ d(_aman_da},de r_ecoleccic’)n y
abandono aprovechamie  disposicion final de lodos
nto *Incremento en los costos

de gestion de lodos
*Cambio en la
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disponibilidad de
aprovechamiento de los
lodos

Fuente. Autores
5. Operacidn de rellenos sanitarios
5.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas

Los lodos previamente deshidratados pueden ser aprovechados como cobertura diaria en los
rellenos sanitarios. Segun Jaramillo (2002), se puede permitir la disposicién de biosélidos con residuos en
relleno sanitario en proporcion inferior al 6% con el fin de evitar procesos de desestabilizacion. Por otro
lado, segun el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2015), se prohibe el ingreso de lodos
contaminados, por lo cual es necesario estabilizarlos previamente. Es recomendable que los biosélidos a
disponer en los rellenos sanitarios no sobrepasen una humedad del 70%. Segun el Ministerio Secretaria
General de la Presidencia (2009), es posible aprovechar biosélidos de clase A y B en rellenos sanitarios,

pero el relleno sanitario requeriria la autorizacion sanitaria para dicho aprovechamiento.

Los biosdlidos pueden ser usados como cobertura diaria, la cual es necesaria para cubrir los
residuos sélidos dispuestos, evitando que queden expuestos al culminar la jornada diaria de descarga y
emitan malos olores y vectores (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017). No obstante, es
importante que los rellenos sanitarios donde se aprovecharan los biosélidos estén bien impermeabilizados
con el fin de evitar que los lixiviados de los residuos sélidos contaminen cuerpos hidricos y el suelo (Diaz
y Vallejo, 2017).

Disponibilidad de recursos
Tabla 68.

Disponibilidad de recursos en Colombia del aprovechamiento en rellenos

Materiales SI NO
Personal
Transporte
Pala
Pico
Carretilla
Guantes de pvc
Tapabocas
Botas de pvc
Gafas
Casco de seguridad
Béscula
Fuente. Autores

XX XX XXX | XXX X
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Rendimiento de la alternativa

Segun Chen et al., (2013), los lodos deshidratados pueden usarse como cobertura de rellenos.
Aprovechar los lodos en los rellenos sanitarios puede ser una alternativa viable al tener en cuenta la gran
capacidad de tratamiento de dichos rellenos y la simple disposicion de los residuos (Yang et al., 2017).

Ademas, los lodos permiten disminuir la escasez de materiales de cobertura de los rellenos sanitarios.

Sin embargo, aprovechar lodos en rellenos sanitarios como cobertura diaria, puede generar
desestabilizacién ya que tienen altos contenidos de humedad, ademas de concentrar contaminantes y
poseer baja resistencia y alta compresibilidad (He, Feng, Zhou y Zhang, 2021).

Usar los biosdlidos de la laguna de estabilizacion de Abrego como cobertura diaria, requiere el
transporte de dichos residuos hasta el relleno sanitario mas cercano y viable. Abrego, es un municipio que
se ha caracterizado por la ausencia de relleno sanitario, por lo cual dispone sus residuos sélidos en el
relleno sanitario ubicado en Ocafia, Norte de Santander. Con base en lo antes mencionado, los biosélidos
generados en Abrego, podrian ser aprovechados en el municipio de Ocafia. Al mismo tiempo, es necesario
gestionar los lixiviados generados durante la operacién del relleno sanitario, cuya composicion puede ser
dificil de establecer ya que depende de las caracteristicas de los residuos solidos dispuestos (Martinez et
al., 2014).

5.2 Criterios técnicos
Presupuesto

Tabla 69.

Presupuesto del aprovechamiento en operacion de rellenos sanitarios

Materiales item Unidades  Cantidad \_/alo_r Valor total $
unitario $
Administrativos Operar?o D[as 90 30.000 2.700.000
Operario Dias 90 30.000 2.700.000
Transporte de 10dos ;0 ot as 5 15.000 75.000
al relleno sanitario
Pala Un 10 26.000 260.000
Pico Un 10 39.000 390.000
Materiales e Carretilla Un 25 185.000 4.625.000
iNSUMOS Guantes de pvc Pgr 80 2.100 168.000
Tapabocas Dias 250 458 114.500
Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000
Gafas Un 2 8.000 16.000
Casco de seguridad Un 80 25.000 2.000.000
Bascula Un 2 190.000 380.000

Total 16.788.500
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Fuente. Autores
5.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

Resulta viable aprovechar biosolidos en la operacion de los rellenos sanitarios, ya que dichos
rellenos son un medio de disposicidn de residuos respetuoso con el ambiente, los cuales incluyen sistemas
de recoleccion de lixiviados, revestimientos para el fondo y talud del relleno sanitario, coberturas,

tratamiento de gases, entre otras estructuras (Youcai y Ziyang, 2017).

El relleno sanitario ademas de permitir el aprovechamiento de los lodos como cobertura, permite
tratarlos mediante procesos de degradacion bioquimica, siendo una técnica de bajo costo y fécil operacion
(Guangyin y Youcai, 2017). No obstante, la operacién de rellenos sanitarios puede producir gases y
lixiviados con altas concentraciones de amonio y carbono organico disuelto. Al mismo tiempo,
aprovechar los biosolidos en los rellenos sanitarios, puede aumentar la generacion de olores ofensivos y

presencia de vectores en la zona, disminuyendo el grado de aceptacion de dicha alternativa.

5.4 Criterios ambientales
Analisis ambiental
Tabla 70.

Anélisis ambiental del aprovechamiento en operacion de rellenos sanitarios

Proceso Subproceso Actividad Aspectos ambientales Medio
., ., Socioecond
Contratacion *Generacion de empleo mico
— < — -
Traslado de biosslidos Recplegqlon Generacu_)n de material
de biosélidos particulado
Transporte de *Consumo de
Operacion biosolidos comb_gsﬂble _
*Generacion de ruido Abiti
- - ; i6tico
Descarga y Generacion de material
Aprovechamiento de 2 particulado
L compactacion .
los biosélidos N Generacion de vectores
de biosolidos

*Generacion de olores
ofensivos
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*Agotamiento de la
capacidad del relleno
sanitario
*Disminucion de la vida
atil del relleno sanitario
*Incremento en los
ingresos municipales
*Incremento en la oferta
de aprovechamiento de
los lodos
*Incremento en los
ingresos municipales
*Disminucion de la
colmatacién de lodos en
la laguna

Cierrey
abandono

Desmantelamiento

*Incremento en la
demanda de recoleccion y
disposicion final de lodos
*Incremento en los costos

de gestion de lodos

*Cambio en la
disponibilidad de
aprovechamiento de los
lodos
*Incremento en la vida
atil del relleno sanitario

Finalizacion
del
aprovechamie
nto

Socioecond
mico

*Generacion de residuos
sélidos

Abibtico

Fuente. Autores

6. Aprovechamiento del lodo como cemento

6.1 Criterios técnicos

Especificaciones técnicas

Usar bioso6lidos como reemplazo de cemento permite disminuir los problemas ambientales

generados por la inadecuada disposicion de los residuos sélidos. Al mismo tiempo, dicho

aprovechamiento permite reducir los costos econémicos al disminuir el uso de cemento. Segin Gomes

(2020), es recomendable realizar un reemplazo con biosolidos < 2 %, pero segin Franchi et al., (2018),

agregar 50% de lodos a la mezcla de cemento también muestra buenos resultados. De igual forma, es

importante realizar un andlisis quimico de los bios6lidos antes de su aprovechamiento en los cementos

(Pavlik et al., 2016).

Tabla 71.

Disponibilidad de recursos

Disponibilidad de recursos en Colombia del aprovechamiento como cemento
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Materiales NO
Personal
Pala
Cosedora
Carretilla
Guantes de pvc
Tapabocas
Botas de pvc
Gafas
Casco de seguridad
Bascula
Bolsas de papel
Fuente. Autores

XX XXX XXX | X | X[ X|L

Rendimiento de la alternativa

Usar biosolidos como reemplazo de cemento, permite aumentar la porosidad de los compuestos,
en donde dicho aumento es benéfico al reducir la densidad del hormigén, mejorar la resistencia a la
congelacion-descongelacion, resistencia al fuego, aislamiento térmico y propiedades acusticas. No
obstante, con dicha alternativa se puede disminuir la resistencia a la comprension y se emite una gran
cantidad de CO, al reaccionar la portlandita alcalina con el material organico de los biosolidos (Roychand
et al., 2021). Segin Gomes (2020), al estudiar el lodo adicionado en cemento, se observd una reduccion
de la resistencia a la comprensién del 32% con la adicion del lodo del 5 y 10%, mientras que con la
adicién del menos del 2% del lodo hubo una buena resistencia a la compresion. Al mismo tiempo, segin
Rahman (2017), luego de estudiar la resistencia a la comprension y otros datos del cemento y el mortero a

base de lodos, se concluyd la eficiencia de dichos residuos como reemplazo parcial de cemento.

6.2 Criterios econdmicos
Presupuesto
Tabla 72.

Presupuesto del aprovechamiento como cemento

Materiales item Unidades  Cantidad \_/alo_r Valor total $
unitario $

Operario Dias 120 30.000 3.600.000

Administrativos Operario Dias 120 30.000 3.600.000
Capacitaciones Dias 10 60.000 600.000
Pala Un 10 26.000 260.000

Carretilla Un 25 185.000 4.625.000
Materiales e Guantes de pvc Par 80 2.100 168.000
insumos Tapabocas Dias 250 458 114.500

Botas pvc Par 80 42.000 3.360.000

Gafas Un 2 8.000 16.000
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Casco de

; Un 80 25.000 2.000.000
seguridad
Bolsas de papel Un 10.000 1000 10.000.000
Béscula Un 2 190.000 380.000
Cosedora Un 2 500.000 1.000.000
Total 29.723.500

Fuente. Autores
6.3 Criterios sociales
Aceptacion de la alternativa

El cemento es un material muy usado, cuya produccion genera aproximadamente el 5% de las
emisiones de SO, y el 7% de las emisiones de CO,. Es por ello que el reemplazo de cierto porcentaje de
cemento es una alternativa muy benéfica. No obstante, es importante evaluar el impacto ambiental y el

ciclo de vida del aprovechamiento de los lodos como cementos (He et al., 2021).

El aprovechamiento de los lodos como material de construccion permite la eliminacion eficaz de
materiales peligrosos, donde los contaminantes presentes son estabilizados e inmovilizados. Ademas,
dicho aprovechamiento disminuye la explotacién incontrolada de los recursos naturales necesarios para la

produccion de materiales de construccién (Goyal et al., 2019).

6.4 Criterios ambientales
Analisis ambiental
Tabla 73.

Anélisis ambiental del aprovechamiento como cemento

Proceso Subproceso Actividad Aspectos ambientales Medio
Contratacién *Generacion de empleo .
* Socioeco
. Incremento en la oferta de P
Planeacion . noémico
e Empacado y aprovechamiento de los lodos
del Comercializacion sellado *Generacion de residuos sélidos
aprovecha del lodo * o
. Consumo de materia prima o
miento Transoorte Abidtico
P *Consumo de combustible
del producto
*Incremento en los ingresos
municipales
*Disminucion de la colmatacion
Uso del de lodos .
. . NG 2 . L Socioeco
Operacion ~ Aprovechamiento  cemento con Disminucion de la disposicion L
. ; noémico
lodos inadecuada de residuos

*Incremento en la vida atil de los
rellenos sanitarios
*Cambio en el uso de los lodos
Cierre y Desmantelamiento  Retirode la ~ *Generacion de residuos solidos  Abiotico
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abandono infraestructur *Consumo de combustible
a *Incremento en la demanda de
recoleccion y disposicion final de
lodos Socioeco
*Incremento en los costos de némico

gestion de lodos
*Cambio en la disponibilidad de
aprovechamiento de los lodos

Fuente. Autores

Anexo F
Andlisis de las alternativas de tratamiento (deshidratacion y estabilizacién) con base en el AHP
(proceso analitico jerarquico)

Con base en la tabla 74, el criterio con mayor ponderacion fue el técnico, seguido del ambiental y

el econdmico. EI de menor ponderacion fue el social (ver tabla 74).

Tabla 74.

Ponderacion de los criterios

Matriz normalizada Vector Criterio
promedio
0,503 0,409 0,375 0,563 0,462 Técnico
0,166 0,136 0,375 0,062 0,185 Econdémico
0,166 0,045 0,125 0,188 0,131 Social
0,166 0,409 0,125 0,188 0,222 Ambiental

Fuente. Autores

AHP de alternativas de deshidratacion



MATRIZ ALTERNATIVAS-SUBCRITERIOS

Tecnicos

Economico

Sociales

Ambientales

Especificaciones| Dizponibiidad de fona o
. ) ) Rendimients
técnicas recursos dizponible
Lechos de secado 0062 0474 0,153 0.0ar
Geotubo 0,5m 0,283 0,077 0,555
Filtra pren=a 0213 0122 0.263 0.0ar
Centrifuga 0,213 0122 0,502 0,251
Presupuesto Servicios
industriales basicos
Lechos de secado 0,253 0,166
Geotubo 0,043 0,501
Filtra pren=a 0527 0166
Centrifuga 07T 0,166
F'-CE'ptaDIDI? dela Mana de obra
alternativa
Lechos de secado 0123 0,464
Geotubo 0,562 0,168
Filtra pren=a o.ovz 0,095
Centrifuga 0,242 0272
Residuas Cansuma
Emisiones Fesiduos liquidos . Materia prima| Vectores de
sdlidos .
energia
Lechos de secado 0,076 0122 0,165 0,095 0,077 0.dEd
Geotubo 0.544 0122 0.0395 0,464 0,502 0,272
Filtro prensa 0,136 0,474 0,272 0,165 0,159 0,165
Centrifuga 0,244 0,253 0,464 0,272 0,263 0,095
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A % Uectm’de !:uiuridad
técnico
Lechos de secadal 0,062 0,474 0,153 0,057 0,062 0,265
Gieatubo 0,501 0,253 0,077 0,555 0,337 0,253
Filtra prensa 0,213 0122 0,263 0,097 0,335 0170
Centrifuga 0,213 0122 0,502 0,251 0,206 0,252
a % Vector de prioridad
econdmico
Lechos de secado| 0,253 0,166 0, 75054 0,232
Geatubo 0,043 0,501 024306 0157
Filtra pren=a 0527 0,166 0,435
Centrifuga 0177 0,166 0,174
& W Vector de Prioridad
social
Lechos de secado| 0,123 0,464 0.24306 0,373
Gieatubo 0562 0,165 0,75094 0,265
Filtro prenza 0,072 0.035 0,030
Centrifuga 0,242 0,272 0,265
& VYector de prioridad
= .
ambiental
Lechos de secadal  0LOTE 0,122 0,165 0,055 0,077 0,464 0,337 10,131
Gieatubo 0,544 0,122 0,095 0,464 0,502 0,272 0,232 0,333
Filtra prenza 0,136 0,474 0,272 0,165 0,153 0,165 0,163 0,245
Centrifuga 0,244 0,283 0,464 0,272 0,263 0,035 0,102 0,285
0,091
0,063
Ténico |Econdmicol Social Ambiental * Vector de prioridad
total
Lechos de secadey  0,2E5 0,232 0,373 0,131 0462 0,244
Geatubo 0,263 0,157 0,266 0,333 0,185 0.270
Filtra prensa 0470 0,433 0,030 0,245 0,131 0,225
Centrifuga 0,252 0174 0,265 0,255 0,222 0,260

Segin los resultados de la
ponderacion establecida por
el método AHP, el geotubo
es la mejor alternativa,
sequida la centrifuga.
posteriormente el lecho de
secado. El filtro prensa
resulta ser la alternativa de
deshidratacion con menor
prioridad

AHP de alternativas de estabilizacion
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Técnicos

Econdomico

Social

Ambiental

MATRIZ ALTERNATI¥AS-SUBCRITERIODS

Especifizaciones | Oisponibilidad | Z2ona .
L . } Rendimisnto
tecnicas de recursos | disponible
Compostaje 0,392 0,209 0,402 0,471
Wermicompostaje 0,254 0415 0,135 0,133
Cal 0,175 0,209 0,240 0,053
Cemento 0,118 0,121 0,105 0,093
OASC 0,062 0,045 0,068 0,245
Servicios
Fresupuesto industriales
bizicos
Compostaje 0,172 0,108
Wermicompostaje 0,389 0,269
Cal 0,251 0,406
Cemento 0,116 0,108
OASC 0,072 0,108
.ﬁ.ceptaclul_'u dela Mana de obra
alternativa
Compostaje 0,203 0172
‘Wermicompostaje 0,203 0,116
Cal 0,074 0,251
Cemento 0,117 0,389
OASC 0,402 0,072
- Fesiduos | FResiduos Mlateria Consumo
Emisicones o . . Wectares .
liquidos sdlidos prima de energia
Compostaje 0,259 0,136 0,389 0,389 0,087 0,297
Wermicompostaje 0,073 0136 0172 a7z 0,087 0,297
Cal 0,136 0,259 0,072 0,251 0,177 0,297
Cemento 0,136 0,073 0,116 0,116 0,256 0,072
OASC 0,397 0,397 0,251 0,072 0,394 0,037
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Yector de
prioridad
técnico

0,333

0,271

0,135

0,110

0,096

Yector de
prioridad
economic

0,156

0,353

0,240

0,114

0,031

Yector de
prioridad
social

0,180

0,132

0,207

0321

0,154

Yector de
prioridad
ambiental

0,263

0,131

0,150

0122

0,314

A #
Compostaje 0,392 0,209 0402 0,471 0,062
Wermicompost aje 0,254 0,415 0,185 0,139 0,397
Cal 0,175 0,208 0,240 0,053 0,335
Cemento 0,112 0,121 0,105 0,093 0,206
0aAsc 0,062 0,046 0,068 0,245
#
Compostaje 0,172 0,103 0,751
Wermicompost aje 0,389 0,269 0,249
Cal 0,251 0,406
Cementa 0,116 0,108
0aAsc 0,072 0,108
H]
Compostaje 0,203 0,172 0,243
‘Wermicompost aje 0,203 0,116 0,751
Cal 0,074 0,251
Cementa 0117 0,389
OASC 0,402 0072
A #
Compostaje 0,259 0,136 0,389 0,389 0,087 0,237 0,337
Wermicompost aje 0,073 0,136 0,172 0,172 0,087 0,297 0,232
Cal 0,136 0,259 0072 0,251 0177 0,297 0,169
Cemento 0,136 0,073 0,118 0,118 0,256 0,072 0,102
OASC 0,337 0,337 0,251 0072 0,334 0,037 0,091
0,069
Técnico | Econdmico | Social Ambizntal bt
Compostaje 0,333 0,156 0,150 0,253 0462
Vermicompostaje 0,271 0,359 0,138 0,131 0,135
Cal 0,155 0,230 0,207 0,130 0,131
Cemento 0,110 0,114 0,521 0122 0,222
OASC 0,036 0,051 0,154 0,314

ector de
prioridad
tokal

0,265

0,233

0,206

014

0,143

Segdan los resultados de la
ponderacion establecida por el método
AHP, el compostaje con paja de trigo
es la mejor alternativa, seguida del
vermicompostaje, posteriormente la
estabilizacion alcalina y la
estabilizacion con OASC. La
estabilizacion con cemento resulta ser
la alternativa con menor prioridad
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