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1. INTRODUCCION

A nivel mundial se identifica un incremento en la demanda de agua potable asociado al rapido
crecimiento de la poblacion y a la tendencia hacia la urbanizacion, lo que genera la necesidad de
aumentar la produccion de agua potable para satisfacer la creciente demanda (Ahmad, Ahmad y
Alam, 2016a).

La proteccion de este recurso se da mediante la legislacion y tiene dos vertientes principales. La
primera esta basada en el uso sostenible del agua y en la prevencion de la contaminacion, por ser
la manera més eficaz de asegurar su calidad y disponibilidad actual y futura. La segunda se basa
en la proteccion del medio receptor, mediante estdndares de calidad minimos obligatorios que

debe cumplir el agua antes de ser devuelta al medio (Sanz et al., 2014).

De otro lado, uno de los procesos reconocidos de tratamiento de agua, incluyen la coagulacion,
ampliamente utilizada en sistemas de agua potable. En la coagulacion, las sales férricas y de
aluminio se dosifican en el agua cruda para neutralizar la carga superficial de contaminantes y
desestabilizar las particulas coloidales. Este mecanismo permite la formacion de particulas de
fléculos més grandes que se depositan eficientemente en el proceso de sedimentacion o se
eliminan aun mas en procesos de filtracion posterior (Teh et al., 2016), obteniéndose, por tanto,
una eliminacién mas efectiva de los contaminantes. Sin embargo, a gran escala este tratamiento
requiere grandes cantidades de productos quimicos (coagulantes), que producen grandes
volimenes de lodo residual (Henderson et al., 2009; Keeley et al., 2014a).

En este contexto, el subproducto que resulta de las plantas de tratamiento de agua potable
(PTAP), es el lodo que se acumula en los tanques de sedimentacion, denominado lodo de
potabilizacion —lodo PTAP- (Meng et al., 2018); este se compone de agua, sélidos suspendidos y
una fraccion de productos resultantes de la adicion de coagulantes (De Oliveira, Chiaradia, Da
Rocha y Da Silva, 2018) y es considerado toxico y peligroso (De Almeida y Zulanas, 2016). El
lodo PTAP representa del 1 al 3% del volumen total del agua tratada (Dassanayake et al., 2015) y
su produccion a escala mundial segin Caniani et al., (2013) se esta incrementando y para el afio
2013 ya era mayor a 10.000 ton/djia.

Sin embargo, el lodo de PTAP se descarga directamente a los cuerpos hidricos cercanos o se

dispone en los rellenos sanitarios, después de la deshidratacion (Wang et al., 2018; Ahmad,
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Ahmad y Alam, 2016b); pero este tipo de disposicion, aunque es menos costosa, no es una
solucién adecuada, debido a la posibilidad de contaminacion del agua y el suelo; por lo tanto es
necesario desarrollar estrategias apropiadas de gestion y manejo adecuado del lodo PTAP de una
manera economica y ambientalmente amigable, que ayude a resolver esta problematica global
(Ahmad et al., 2016a).

Entre las alternativas investigadas para el manejo del lodo PTAP, se incluyen su uso en el
tratamiento de aguas residuales como coagulante para el mejoramiento de la sedimentacion
primara (Ahmad et al., 2016a). En este sentido, debido a la naturaleza anfétera de los lodos de
potabilizacion, su reutilizacion como coagulante recuperado en condiciones acidas en el rango de
pH 1 — 3, se ha considerado un enfoque potencial porque el proceso podria recuperar
efectivamente el coagulante en un 70%, mejorando la deshidratacion y de paso, reducir el
volumen de lodo (Panswad y Chamnan, 1992; Huang et al., 2010; Jung et al., 2016). Sin
embargo, los compuestos orgénicos dentro del lodo tienen un comportamiento de solubilidad de
pH similar (Prakash y Sengupta, 2003; Keeley et al., 2016). Si se logra una recuperacion exitosa
del coagulante de los lodos de potabilizacion, este se puede reutilizar como reactivo de
coagulacion en el tratamiento de aguas residuales, lo cual conduciria a una reduccion del uso
comercial de coagulante, asi como a una reduccion de volumen/sélido, lo que proporcionaria

beneficios ambientales y econdémicos (Prakash y Sengupta, 2003; Jung et al., 2016).

Sin embargo, la reutilizacion de los coagulantes recuperados en el tratamiento de aguas residuales
ha demostrado ser efectiva, ya que son menos sensibles a la presencia de impurezas y han sido
viables en diferentes configuraciones del tratamiento de aguas residuales (Yang et al., 2014;
Keely et al.,, 2016). Por lo tanto, se tiene un gran potencial en el mejoramiento de la
sedimentacion primaria en el tratamiento de aguas residuales, dosificando coagulante recuperado,
puede mejorar la eliminacion de contaminantes y disminuir eficazmente las concentraciones de
nutrientes y organicos en el efluente primario, es una estrategia rentable para el tratamiento de
aguas residuales municipales y para las grandes ciudades que estdn en constante crecimiento
(Murugesan et al., 2014; Lin & Li, 2018).

En las ultimas décadas se han disefiado sistemas de tratamiento de aguas residuales que
tradicionalmente se han operado, por motivos de proteccién del medio ambiente, para diferentes

niveles de eliminacion de carbono organico (C), pero que recientemente se han transformado y
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mejorado para la remocion de otros contaminantes como: macronutrientes -Nitrogeno (N) y
Fosforo (P)-, metales pesados y micro-contaminantes (Lagerkvist, et al., 2016). Pero para
alcanzar los estandares de calidad, que actualmente exige la legislacion y la sociedad, existen
muchas opciones de tratamiento que deben ser adecuadas a las necesidades tanto del flujo
contaminado como del medio que va a recibir el efluente (Bali, et al., 2017).

Debido a que la sostenibilidad global del agua se vuelve cada vez mas importante, la reutilizacion
de las aguas tratadas y la recuperacion de los recursos son determinantes, de alli, que los residuos
se consideran dentro de los planes de gestion donde los requisitos de tratamiento mas rigurosos se
combinan con un manejo 6ptimo de los recursos. Este enfoque incluye reducir al minimo el uso
de los recursos para el tratamiento y la maximizacion de la recuperacion de los recursos presentes
en las aguas residuales, tales como carbono renovable, energia y macronutrientes (Hernandez,
2012; Lagerkvist, et al., 2016).

Por lo tanto, la recuperacion de coagulantes de los lodos y su posterior aplicacién exige un
método rentable. Dado que el proceso de recuperacion involucra una serie de factores, se pueden
considerar estudios simulados con solo un ndmero significativo y limitado de variables para
improvisar la recuperacion del coagulante. Esto tambien mejoraria su potencial de reutilizacion
adicional. La mayoria de los estudios anteriores han informado de un enfoque de prueba de factor
unico en la recuperacion de coagulantes principalmente de lodos de alumbre o lodos a base de
aluminio (Ahmad et al., 2021).

Este trabajo de investigacion presenta como alternativa el retso del lodo de potabilizacién como
fuente para producir coagulantes y su evaluacién en el mejoramiento de la sedimentacion
primaria de aguas residuales. Se trabaj6 con el lodo de la PTAP del municipio del Santuario y los
coagulantes obtenidos fueron aplicados al afluente primario de la planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas (PTARD) del mismo municipio, como una solucion tecnolégica de bajo
costo, buscando mejorar la remocién de materia organica, nutrientes y solidos en la etapa de la
sedimentacion primaria, todo ello, con el proposito de orientar la busqueda de soluciones a los

problemas planteados en relacion con la gestion y manejo adecuado del lodo PTAP.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Coagulacién — Floculacion

La coagulacion es uno de los muchos pasos que se utilizan en el tratamiento de aguas
superficiales para eliminar particulas en suspension, coloides, compuestos organicos, color y
microorganismos del agua antes de beberla (Keeley et al. 2014a; Fouad et al. 2017a, 2017b). La
coagulacién es el método mas comun para la eliminacion de materia organica natural (MON).
Las sales de hierro y aluminio se utilizan en grandes cantidades y desempefian un papel
fundamental en la produccion de agua potable y la eliminacion de MON, color y turbidez
(Albrektiene et al., 2019).

La coagulacién — floculacion juega un papel clave en el tratamiento del agua, para eliminar la
mayor parte de las impurezas del agua cruda; el proceso requiere una gran cantidad de productos
quimicos y produce un volumen ain mayor de lodo. Por ejemplo, el Reino Unido utiliza méas de
325.000 toneladas de coagulante cada afio y las sales a base de aluminio y férrico, constituyen la
mayor parte de este total, con 107.000 y 165.000 toneladas, respectivamente (Henderson et al.,
2009; Keeley et al., 2014b).

Por otro lado, la cantidad de lodos del tratamiento de agua generados durante el proceso de
coagulacién — floculacion, son generalmente depositados en los cuerpos de agua o en vertederos
o0 se aplica en tierra considerandolo como material inerte y no peligroso (Babatunde & Zhao,
2007; Keeley et al., 2014b). Sin embargo, la eliminacion en vertederos aumenta la necesidad de
tierra, mientras que la eliminacion de lodos de tratamiento de agua en cuerpos de agua y tierra
tiene un efecto dafiino en peces y plantas, debido a su gran contenido de alumino (Al) y hierro
(Fe) (Muisa et al., 2011; Nair & Ahammed, 2017). El termino lodo de tratamiento de agua,
abarca todos los desechos producidos durante el tratamiento del recurso hidrico, y las
propiedades de este dependen tipicamente de la calidad del agua cruda y del metodo de
tratamiento aplicado (Ahmad et al., 2016a). Las caracteristicas de los floculos son de gran
importancia porque generalmente afectan la remocion de contaminantes y el comportamiento de
las particulas, especificamente con respecto a las tasas de colision y sedimentacion (Johnson
etal., 1996; Mazari et al., 2018).

Si bien es probable que el tratamiento con coagulantes convencionales siga siendo una opcion

popular y de bajo costo para la eliminacién de contaminantes en el futuro previsible, el proceso se
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ha visto expuesto a mayores costos de transporte y precios globales de los productos basicos, asi
como regulaciones ambientales y estdndares de calidad del agua mas estrictos (Keeley et al.,
2014b).

2.2 Lodo de potabilizacién

Los lodos de potabilizacion se producen a partir de procesos consecutivos de tratamiento de agua,
incluidos los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.
Durante el proceso de purificacion, se agregan sales de hierro o aluminio al agua cruda para
eliminar coloides, colorantes, solidos en suspension y otros contaminantes, ya que una planta de
tratamiento de agua tipica produce alrededor de 100.000 ton/afio de lodos mientras que, a escala
global, la literatura disponible estima que la produccion diaria de lodos excede las 10.000
toneladas (Babatunde y Zhao, 2007; Amhad et al., 2016a). En paises en desarrollo, los lodos de
potabilizacion generalmente han sido desechados en arroyos receptores o alcantarillas sanitarias,
mientras que, en los paises desarrollados, se desechan en vertederos después de tratamientos
como lagunas de lodos, deshidratacion mecénica y espesamiento (Babatunde y Zhao, 2007,
Makris y O'Connor, 2007). Sin embargo, estudios mas recientes han demostrado que la
eliminacidon de lodos de potabilizacion en los cuerpos de agua puede inducir efectos tdxicos en la
vida acuéatica (Muisa et al., 2011; Nair & Ahammed, 2015).

Con base en lo anterior y con el propoésito de definir las alternativas de redso del lodo PTAP, se
deben conocer sus caracteristicas, que dependen tipicamente de la calidad del agua cruda y del
tratamiento aplicado. En el caso de tratamiento de aguas superficiales, a veces se producen
cambios notables en la produccion de lodo en términos de calidad y cantidad, que se deben a un
cambio considerable en la calidad del agua cruda, asi como en la dosificacion de productos
quimicos utilizados en los procesos de tratamiento (Ahmad et al., 2016a). Estas aplicaciones
incluyen la utilizacion de lodos de potabilizacion para productos ceramicos (Zamora et al., 2008;
Kizinievic et al., 2013; Mymrin et al., 2017), produccion de cemento y hormigon (Rodriguez et
al., 2010; Sales et al., 2011; Hwang et al., 2017) asi como el tratamiento de aguas residuales
como adsorbente para la remocion de compuestos fendlicos (Fragoso y Duarte, 2012), fosfatos
(Razali et al., 2007; Piaskowski, 2013), tintes de vertido de la industria textil (Chu, 1999; Abo-
El-Enein et al., 2017) y metales pesados (Ippolito et al., 2011; Siswoyo et al., 2014).
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En la Tabla 1 presentan los resultados de la composicion del lodo PTAP de diferentes estudios,
recopilados por Ahmad et al. (2016a) en su articulo de revision; en esta tabla se observa que el
porcentaje de diferentes dxidos presenta gran variabilidad; pero en general, la silice (SiO)
constituye la mayor parte, seguido de alimina (Al203) y trioxido de hierro (Fe2O3) (segln el
coagulante utilizado), otros 6xidos tales como 6xido de calcio (CaO), éxido de magnesio (MgO),
oOxido de sodio (Na20), oxido de potasio (K20), dxido de fosforo (I11) (P20s) y didxido de titanio
(TiO2) se encuentran en un bajo porcentaje. También se reportan algunos metales pesados que
hacen parte del agua cruda o estan presentes como impurezas en los coagulantes, y se concentran
en el lodo durante el tratamiento.

También se han probado dos enfoques diferentes para el uso de lodos de tratamiento de agua en
el agua y el tratamiento de aguas residuales. En el primer enfoque, se recupera el coagulante del
lodo y se utiliza para el tratamiento de agua y aguas residuales. En el segundo enfoque, el lodo
himedo o seco se utiliza como coagulante o adsorbente para eliminar diferentes contaminantes.
La recuperaciéon del metal coagulante del lodo es una opcion atractiva y se ha informado en
diferentes estudios (Keeley et al., 2014a, 2016).

2.3 Recuperacion de coagulante

La reutilizacién de coagulantes recuperados (CR) en el tratamiento de aguas residuales puede
proporcionar ventajas similares a la reutilizacion en el tratamiento de agua potable, pero es menos
sensible a la presencia de impurezas. Los lodos de potabilizacién han demostrado ser efectivos y
econdmicamente viables en una serie de configuraciones dentro del tratamiento de aguas
residuales (King et al., 1975, Masides et al., 1988; Parsons y Daniels, 1999; Jiménez et al., 2007;
Yang et al., 2014).

Los avances mas importantes en la sostenibilidad en la industria del agua se centran en minimizar
el uso de energia y reutilizar los lodos de agua potable y agua residual. El tratamiento con
coagulante convencional tiene un impacto considerable en la mejora de la sostenibilidad a través
de la recuperacién del coagulante, que permite que los &tomos de los metales coagulantes se
reciclen y reutilicen repetidamente (Keeley et al., 2014b). Se han adoptado diferentes técnicas
para recuperar sales de hierro o aluminio del precipitado: tratamiento acido, tratamiento alcalino,

intercambio i6nico con una resina cationica (Petruzzelli et al., 2000; Albrektiené et al., 2019),
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intercambio idénico liquido (Sthapak et al., 2008) y membranas impulsadas por presion, como

procesos de ultrafiltracion y electrodialisis (Sthapak et al., 2008; Keeley et al., 2014b).

Tabla 1. Resultados de la composicion del LPTAP de diferentes estudios

Parametro Unidades LPTAP en general (Fey Al)
SiO; % 10,9-64.3
Al20s % 1,34 -30,39
Fe203 % 5,18 — 68,65
CaO % 0,16 — 11,85
MgO % 0,17-2,15
Na.0O % 0,17 - 6,09
K20 % 0,35-541
P20s % 0,83-9.39
TiO; % 0,56 — 1,38
Parametro Unidades LPTAP de Al
pH 6,5+0,3
Sélidos totales mg/L 2500 — 52345
Al mag/kg 118700 + 24260
Fe mag/kg 37000 + 19740
Ca mg/Kkg 10360 + 4299
Mg ma/kg 2407 £ 572
Na mg/kg 355 + 142
K ma/kg 3547 + 582
S mg/kg 6763 + 2955
Mn ma/kg 2998 + 1122
Zn mg/kg 98 +31
Cu mg/kg 624 + 581
Ni mg/kg 28+ 10
Pb mg/kg 22 +12
Cr mg/kg 207
Cd mg/kg 0,12 £ 0,02
Hg mg/Kg 0,46

ND: No determinado, Adaptada de Ahmad et al., 2016a

La acidificacion es el método de recuperacién de coagulantes mas popular debido a su bajo costo

y alta eficiencia en comparacion con la alcalinizacion (Ishikawa et al., 2007; Xu et al., 2009;

Huang et al., 2010). Algunos de los investigadores antes citados, se habian centrado en la

recuperacion de coagulantes y la reduccion del volumen de lodos de aluminio, ya que las sales de

aluminio como el sulfato de aluminio (alumbre) y el cloruro de polialuminio (PACI) se utilizan

comunmente en el proceso de tratamiento de agua (Ishikawa et al., 2007; Xu et al., 2009; Chen et

al., 2012; Cheng et al., 2012).

La recuperacion de alumbre de lodos de tratamiento de agua para su reutilizacion es una

alternativa clave para la eliminacion de lodos y disminuiria el uso de productos quimicos en la
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industria del agua (Ayoub & Abdelfattah, 2016). Si bien este concepto no es novedoso, los
aspectos financieros del proceso y la calidad de los items recuperados han restringido su
implementacién como resultado de la liberacion de otros metales incluidos en los lodos con
aluminio, como manganeso, arsénico y zinc. Esto limitaria el uso de los coagulantes recuperados.
Por lo tanto, se sugiere que los coagulantes recuperados se utilicen en procesos de tratamiento de
aguas residuales (Chen et al., 2011; Ayoub & Abdelfattah, 2016). Por otro lado, los rendimientos
de coagulantes y acido recuperado (es decir, la competencia del procedimiento) son criticos para
la economia del proceso, como se esperaria ya que los lodos de tratamiento de agua tienen un
suministro abundante a solo el costo de su transporte e instalacion, lo que hace que el reemplazo
regular sea una opcién factible. Los rendimientos mas altos de recuperacién de alumbre sugieren
un menor consumo de acido por unidad de peso de coagulante y, ademas, un menor desperdicio y
una menor demanda de coagulantes frescos suplementarios (Keeley et al., 2012; Abdel Azim et
al., 2013).

El proceso de acidificacion para la recuperacion del alumbre consta de tres pasos secuenciales:
espesamiento del lodo, acidificacion del lodo a valores de pH entre 1 y 3 unidades y la
decantacion para obtener el aluminio disuelto para su reutilizacion. Con este método se puede
lograr una tasa de recuperacién de aluminio que oscila de acuerdo con algunas investigaciones, a
valores entre el 60 y el 80% (Davis, 2010; Abdel Azim et al., 2013). La reaccion ocurre segun la

ecuacion 1.

2AL(0H)5 - 3H,0 + 3H,50, — Al,(S0,), +9H,0 (1)

Ramadan et al. (2017) evaluaron el uso de alumbre recuperado y fresco como coagulantes para el
postratamiento de efluentes de aguas residuales secundarias y los resultados arrojaron eficiencias
de eliminacion de DBOs, DQO y SST utilizando alumbre recuperado de 51.9, 39.8 y 55.7%,
respectivamente, en comparacion con 54.4, 43.7 y 58.9%, respectivamente, utilizando alumbre

nuevo.
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2.3 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

2.3.1 Aguas residuales

Toda actividad humana genera residuos o desechos solidos, gaseosos y liquidos. La fraccidn
liquida de los mismos conocida como aguas residuales (AR), es esencialmente el agua que se
obtiene una vez ha sido contaminada durante las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticas y en general cualquier otro uso, asi
como la mezcla de ellas (DOF, 2003).

Las AR requieren de un proceso de tratamiento especifico, porque pueden ocasionar graves
problemas ambientales, sanitarios o de salud publica, como infecciones bacterianas (Hernandez,
et al., 2017). Desde el punto de vista ambiental, la contaminacién de las aguas no sélo elimina
una buena parte de la vegetacion y fauna autéctona acuética, sino que ocasiona desequilibrios
generalizados a todo el ecosistema terrestre que depende de la masa de agua. Las caracteristicas
de las AR son muy diversas, dependiendo de sus origenes, por lo que su tratamiento depende de
su procedencia y uso especifico al cual esta destinada (Loaiza, et al., 2009; Metcalf y Eddy.,
2009). En general se consideran las AR domésticas a los liquidos provenientes de las viviendas o
residencias, edificios comerciales e institucionales, mientras que AR municipales a todos los
residuos liquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacion (Olea, 2013).

En general las actividades humanas suelen utilizar los cuerpos de agua como sumideros de desechos.
Aunque los ecosistemas naturales tienen cierta capacidad de autodepuracion que permite amortiguar y
corregir los efectos de la contaminacion, el potente desarrollo demogréfico de la especie humana,
unido al desarrollo industrial y a su tendencia al agrupamiento en grandes urbes, ha generado una
cantidad y calidad de vertidos que alcanzan niveles que superan con mucho esa capacidad de
autodepuracion de los sistemas receptores (Hernandez, et al., 2017). En consecuencia, los cauces
acaban siendo una masa de agua pestilente y muerta, fuente de enfermedades y olores que la hacen
inservible para otros usos o para sostener la vida de ecosistemas acuéticos.

Los contaminantes de interés en el tratamiento de las aguas residuales se ilustran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Contaminantes importantes de interés en el tratamiento de las aguas residuales

Contaminantes Importancia
Cuando son lanzados en el ambiente acuético, pueden llevar al crecimiento de
Nutrientes vida acuatica indeseables. Cuando son aplicados al suelo en cantidades

excesivas, pueden contaminar también el agua subterranea.

Compuestos organicos e inorganicos seleccionados en funcion de su
Compuestos (organico | conocimiento o sospecha de carcinogenicidad, mutanogenicidad,

e inorgénicos) teratogenicidad o elevada toxicidad. Muchos de estos compuestos se
encuentran en las aguas residuales.

Materia organica que tiende a resistir los métodos convencionales de
tratamiento de aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen detergentes fenoles
y pesticidas agricolas.

Materia organica
refractaria

Componentes inorganicos como calcio, sodio y sulfato, deben ser removidos si

Solidos inorganicos : .
se va a usar nuevamente el agua residual, por ser potenciales degradadores del

disueltos
suelo.
Microorganismos Los organismos patégenos existentes en las aguas residuales pueden transmitir
patbgenos enfermedades.
Compuestas principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas. Por lo
Materia organica general, se mide en términos de DBO y DQO. Si se descarga sin tratamiento al
biodegradable medio ambiente, su estabilidad bioldgica puede llevar al consumo de las

fuentes de oxigeno natural y al desarrollo de condiciones sépticas.

Los sélidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de depoésitos de lodos y
So6lidos suspendidos | condiciones anaerdbicas, cuando los residuos no tratados son lanzados al
ambiente acuatico.

Fuente: Metcalf y Eddy, 2015
Debido a lo anterior, es deseable que el agua residual reciba un tratamiento antes del vertido en

cuerpos de agua, con el fin de reducir el contenido de contaminantes, ademas de contar con una

maxima recuperacion y reutilizacion del recurso.

2.3.2 Plantas de tratamiento de aguas residuales - PTAR

El crecimiento demografico, la urbanizacién, la industrializacion y los cambios en los patrones de
consumo han generado un aumento en las demandas de los recursos y estrés hidricos. En este
sentido el tratamiento de las aguas residuales es un punto clave para el mantenimiento de los
ecosistemas acuaticos y también nos asegura la calidad de las aguas para las préximas
generaciones (Vega et al., 2010).

Para que el tratamiento de las aguas residuales evite los efectos adversos en el medio ambiente de
las descargas de contaminantes a los ecosistemas acuaticos, las PTAR juegan un papel importante
en el ciclo urbano del agua y en la proteccion de las aguas receptoras de descargas sin
tratamiento, por lo que la capacidad de tratamiento requerido y el nimero de PTAR también
estan aumentando con relacion a este crecimiento (Morera, et al., 2016).
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Por tanto, el tratamiento de las aguas residuales se produce gracias a la combinacién de
operaciones fisicas unitarias, y procesos quimicos unitarios y procesos biolégicos unitarios, en las
estaciones depuradoras (Vega, et al., 2010; Sanz, et al., 2014; Hernandez, et al., 2017). A

continuacion, se hace una pequefia presentacion de estos tratamientos:

» Operaciones fisicas unitarias: métodos de tratamiento en los cuales predomina la
aplicacion de fuerzas fisicas para cambiar la calidad del agua, tales como la diferencia de
densidades, la gravedad, el flujo por medios porosos, etc. Los mas comunes son:
floculacidén, sedimentacién, adsorcion, flotacién, tamizado, mezcla y transferencia de
gases.

» Procesos quimicos unitarios: metodos de tratamiento en los cuales la remocién o
transformacion de contaminantes se produce por adicion de insumos quimicos o por
reacciones quimicas. Las operaciones quimicas mas comunes son: precipitacion,
oxidacion, adsorcion y desinfeccion.

» Procesos biologicos unitarios: métodos de tratamiento en donde la remocién de
contaminantes se lleva a cabo gracias a la actividad biologica. Su principal aplicacion es
la remocion de constituyentes organicos biodegradables de las aguas residuales,
sustancias que se transforman en gases que escapan a la atmésfera y en tejido celular
biolégico que puede ser removido por sedimentacion. Entre los tratamientos que utilizan
este mecanismo estan los sistemas de lodos activados, la digestion anaerobia de aguas

residuales y la digestion de lodos.

Desde el punto de vista del funcionamiento una PTAR se suele considerar como un sistema que
depura las AR, a la vez que genera energia mediante la produccién de biogas en el digestor de
lodos y genera lodos como residuos del tratamiento del agua (Vega, et al., 2010). Por ello el
disefio de cada una de estas operaciones depende del tipo de agua que se debe tratar, de sus
caracteristicas, del volumen y de la calidad del efluente requerido. Las PTAR urbanas en general
presentan una misma secuencia de operaciones que consta de tratamiento de aguas, lodos y de
biogas.

Para eliminar los distintos contaminantes que componen la linea de aguas en una PTAR se disponen

de una serie de niveles de tratamiento donde se combinan las distintas operaciones y procesos
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unitarios para formar unidades de tratamiento que podemos englobar en diferentes grupos segin su

orden de aplicacion.

» Pretratamiento
En este, se combinan operaciones destinadas a la eliminacion de los sélidos de mayor tamafio, las
gravas, las arenas y las grasas. La mayoria de las operaciones son de caracter fisico, aunque
pueden utilizarse algunas veces aditivos quimicos, en caso de que existan muchas grasas (Sanz, et
al., 2014). El pretratamiento que se utiliza tipicamente es: cribado con rejillas y tamices,
desarenadores, separadores de grasas y aceites (Metcalf & Eddy, 2015).

» Tratamiento primario
Operaciones orientadas a la eliminacion de la mayor cantidad posible de so6lidos sedimentables y
parte de los solidos suspendidos, asi como la materia orgéanica y nutrientes asociados (Sanz, et
al., 2014). Para ello las operaciones utilizadas son de caracter fisico. En algunos casos se
potencian los resultados mediante la combinacidn con operaciones quimicas como coagulacion y
floculacion, conocido como tratamiento primario avanzado (Hernandez, et al., 2017). Los
elementos mas utilizados son los sedimentadores, donde los sélidos sedimentables méas densos
van cayendo al fondo por gravedad de las particulas s6lidas, materia organica y contaminantes

adheridos.

» Tratamiento secundario
Son procesos unitarios encargados de eliminar el resto de los solidos suspendidos coloidales, la
remocion de compuestos organicos biodegradables y, en ocasiones, también los nutrientes.
Generalmente son operaciones bioldgicas, en las que los microorganismos de diferentes especies
son los encargados de eliminar los diferentes contaminantes del agua residual, aunque en
ocasiones pueden utilizarse operaciones quimicas como la precipitacion, mediante la adicion de
reactivos (Metcalf & Eddy, 2015).
Este tratamiento estd conformado por uno o varios reactores bioldgicos y sedimentador
secundario donde la biomasa es separada de manera similar a como funcionan los sedimentadores
primarios. Las diferentes poblaciones microbianas tienen diferentes caracteristicas, diferentes

necesidades y se alimentan con diferentes sustratos, lo que es utilizado para eliminar nutrientes
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controlando las condiciones de desarrollo de las comunidades y favoreciendo competitivamente
la proliferacion de unas poblaciones frente a otras (Hernandez, et al., 2017).

» Tratamiento terciario y/o avanzado
En esta etapa se utilizan combinaciones adicionales de los procesos y operaciones unitarias para
eliminar sélidos suspendidos y otros contaminantes tales como el nitrégeno y el fosforo que no se
pueden remover con el tratamiento secundario (Metcalf y Eddy, 2015).
Consiste en un tratamiento fisicoquimico o bioldgico o alguna combinacion de estos. Incluyen el
empleo de reactivos quimicos oxidantes como el ozono o el cloro, desinfeccion mediante
radiacion ultravioleta, el intercambio i6nico y la transferencia de gases, o carbén activado (Vega
et al., 2010). Suelen acompaniarse de una operacion fisica de eliminacion de solidos suspendidos
finos, normalmente desempefiado por filtros de arena o similares (Abdel-Radouf et al., 2012).
Las aguas residuales, principalmente de origen doméstico, contienen una gran cantidad de
materia organica, nitrégeno y fosforo. Los compuestos de N y P son los macronutrientes de
mayor presencia en los vertimientos ligados a la actividad humana y los de mayor importancia en
el vertido de aguas residuales tratadas.
Las PTARs convencionales se disefian y operan con respecto a la eliminacién de la demanda
quimica y biologica de oxigeno (DBO y DQQ, respectivamente), pero las eficiencias de
eliminacién de nutrientes son extremadamente variables con las plantas de tratamiento de aguas
residuales a menudo, por lo que las plantas de tratamiento, en la actualidad, sirven como fuentes
puntuales de contaminacion de nutrientes (Ishii, et al., 2015). Por ello, en las Gltimas décadas, el
tratamiento y remocion de los macronutrientes dentro de una PTAR se ha convertido en
exigencia legislativa y parte fundamental del proceso de tratamiento de las aguas residuales,
principalmente de tipo doméstico (Jiang et al., 2016).
En Colombia, la Resolucion 0631 de 2015, reglamenta el vertimiento de residuos liquidos a
cuerpos receptores o alcantarillados publicos. El control de cargas contaminantes ha sido aplicado
a la materia organica y solidos, pero a la fecha en términos de nutrientes esta normativa no
especifica valores limites permisibles de vertimiento (se limita a definir la respuesta en términos
de analisis y reporte), por lo que para estos parametros el Decreto 1594 de 1984, capitulo VI

continua vigente.
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Los nutrientes presentes principalmente en las AR domésticas, han generado un deterioro
progresivo de los cuerpos de agua y la posible pérdida de ecosistemas acuéticos importantes para
el mantenimiento de la calidad del recurso y del ambiente (Gonzalez & Saldarriaga, 2008). De
alli, que se encuentre que en la mayoria de los efluentes de las PTAR municipales se tenga
presencia de altas concentraciones de nitrogeno y fosforo total, que varian entre 19 y 51 mg N/L
y 1,8 a 59 mg P/L, respectivamente. Las concentraciones de amonio en aguas residuales
municipales oscilan entre 12 a 64 mgNH.*/L, mientras que las concentraciones de fosfatos
pueden estar entre 3y 17 mg PO4/L (Wang, et al., 2010; Hernandez et al., 2012).

Segln un estudio realizado por Sun et al (2016) se estima que en las entradas de las PTAR
municipales chinas el amoniaco se encuentra en valores de concentracion que van desde los 13
hasta los 40 mg NHs/L y efluentes inferiores a 5 mg NHz/L, en promedio para 25 de las 31 PTAR
estudiadas. En el pais, de acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el sector doméstico del departamento de Antioquia aportaba en el 2015,
una carga de Nitrogeno Total (NT) y Fosforo Total (PT) de 7.085 y 2.013 ton/afio,
respectivamente (IDEAM, 2015).

2.3.3 Sedimentacion primaria quimicamente mejorada

La sedimentacién primaria quimicamente mejorada, se refiere al paso de tratamiento de aguas
residuales que dosifica quimicos (Fe3* o AI*") para coagulacion, floculacion y sedimentacion con
el fin de eliminar particulas y contaminantes suspendidos (Neupane et al., 2008). En comparacién
con la sedimentacion primaria convencional, la sedimentacion primaria quimicamente mejorada,
demuestra superioridad en la eliminacion de sélidos suspendidos, organicos y fosforo, reduciendo
asi en gran medida la carga de contaminantes para el tratamiento bioldgico secundario. La
sedimentacion primaria quimicamente mejorada, es una estrategia rentable y de ahorro de energia
para el tratamiento de aguas residuales municipales que es particularmente adecuada para
megaciudades en constante crecimiento (Harleman & Murctt, 1999; Lin et al., 2017).

Los coagulantes quimicos mas comunmente utilizados para el tratamiento de la sedimentacion
primaria quimicamente mejorada en plantas a gran escala son las sales a base de aluminio y de
hierro (Lin et al., 2017a), que incluyen respectivamente, sulfato férrico, cloruro férrico, sulfato de

aluminio; Fex(SO4)3 / FeCls, Al2(SO4)3, y cloruros de polialuminio (PACI). En particular, el uso
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de PACI esta asociado con bajos costos, altas eficiencias de eliminacion de contaminantes y
aplicaciones de pH a gran escala. Tales propiedades contribuyen a que sea uno de los coagulantes
mas utilizados, particularmente en sitios en desarrollo (Ali y Kim, 2016, Chakraborty et al.,
2017). Especificamente, en la planta de tratamiento de aguas residuales de Bailonggang, ubicada
en Shanghai, se utiliza el proceso sedimentacion quimicamente mejorada con PACI como
coagulante, tratando 1,2 millones de toneladas/dia. Sin embargo, se ha producido un total de 1000
ton/d de lodo deshidratado a base de PACI, lo que requiere un tratamiento adicional antes de su
eliminacidn, debido a la toxicidad potencial del aluminio liberado (Wang et al., 2009).

Algunos investigadores recomiendan la digestion anaerébica como un método eficaz para tratar
los lodos de sedimentacion primaria quimicamente mejorada, ya que contiene grandes cantidades
de recursos valiosos, incluidos materia organica y P. Los orgéanicos se pueden utilizar para
producir productos valiosos, como metano, hidrogeno y acidos grasos volatiles (AGV) (Chen et
al., 2018, Lin et al., 2018). Sin embargo, se ha informado que el coagulante de Al puede inhibir
severamente la hidrolisis del lodo al reducir la reactividad organica y la accesibilidad a enzimas y
bacterias como resultado de la mezcla de compuestos organicos con el coagulante (Chen et al.,
2018). Lin et al., (2017) implementaron sedimentacion quimicamente mejorada basado en FeCls
con una dosis de 20 mg/L eliminaron el 75.6% de los contaminantes orgéanicos y el 99.3% de
PO4-P en promedio de las aguas residuales. Chakraborty et al., (2019) emplearon lodo obtenido
del tratamiento primario mejorado quimicamente para la recuperacion de hierro y coagulante
fresco FeCls, donde las remociones con FeCls, las remociones SST, PT, PS y DQO fueron del
90%, 77%, 70% y 62%, respectivamente; mientras que la adicion del coagulante recuperado
disminuyo las eficiencias de la eliminacion y aumentd sus concentraciones en aproximadamente

un 10% — 15%. EIl pardmetro mas afectado fue el fosforo, que se precipito como estruvita.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1 Objetivo General

Evaluar el mejoramiento de la sedimentacion primaria en agua residual municipal, empleando

coagulantes obtenidos a partir de lodo de potabilizacion.

3.2 Objetivos Especificos

» Evaluar a escalade laboratorio, la clarificacién de agua residual doméstica empleando
lodo de potabilizacion crudo.

» Estudiar diferentes alternativas de acidificacién del lodo de potabilizacion, para el
mejoramiento de la sedimentacién primaria de aguas residuales domésticas y su
comparacién con coagulantes comerciales.

» Evaluar la remocion de materia organica, solidos, fosforo, nitrégeno, hierro y aluminio
del agua residual doméstica con los tratamientos 6ptimos seleccionados en el proceso de

clarificacion, empleando coagulantes comerciales y lodos de potabilizacion.

4. METODOLOGIA

4.1 Sitio de estudio

El lodo de potabilizacion utilizado en este estudio fue obtenido de la purga de los sedimentadores
de la planta de potabilizacién convencional -PTAP- del municipio de El Santuario. Esta PTAP se
abastece de las quebradas Bodegas y El Salto, tiene un caudal promedio de 30 L/s y utiliza como
coagulante el policloruro de aluminio (PACI).

La PTAP del municipio de El Santuario (ver Figura 1), presenta un tren de tratamiento tradicional
que consta de un mezclador, un canal de entrada con canaleta de aforo, un floculador mecéanico
con un gradiente de velocidad de G= 30s™ a 40s?, 4 sedimentadores de alta tasa, cuatro filtros
con material filtrante de gravas y antracita, sistema de desinfeccion con cloro gaseoso, tanque de
almacenamiento y tres lechos de secado para el tratamiento de lodos; la planta presenta buenas
condiciones de tratabilidad del agua cruda y cumple con la normatividad vigente (Decreto 1575
de 2007) en relacion con el suministro de agua apta para consumo humano (Ver Figuras 2 — 4).
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Figura 2. PTAP del Municipio de Santuario
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Figura 3. Sedimentadores de la PTAP '

Figura 4. Lecho de secado de los lodos de potabilizacion

La PTAR municipal, corresponde con un dispositivo mixto, construido en el afio 2002, mediante
un convenio entre la Entidad Ambiental CORNARE y el Municipio de El Santuario. Esta,
incorpora procesos fisicos y biolégicos, que tratan y remueven los contaminantes fisicos y
quimicos presentes en el agua derivada de las actividades antrpicas (domésticas) que se llevan a
cabo en el municipio.

La PTAR (Ver Figura 5) tiene un caudal aproximadamente de 70 L/s y estd conformada por
diferentes unidades donde se complementan dispositivos de tratamiento primario (rejas,
desarenador y sedimentador de alta tasa) y un tratamiento secundario para lodos (tratamiento
bioldgico reactor UASB (de sus siglas en ingles Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Las aguas
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residuales domésticas crudas del municipio son bombeadas hacia el canal de aproximacion,
donde se deriva en dos unidades, para posteriormente ser obligadas a pasar a través de un sistema
de cribado (rejillas), con el proposito de retener los solidos organicos e inorganicos de gran
tamafo (papeles, plasticos, entre otros) que puedan interferir de forma negativa en las demas
unidades de tratamiento y en los sistemas de conduccion.

El agua entra a un sistema compuesto por tres unidades de remocién de arenas (desarenador), que
tiene como objetivo complementar y refinar el sistema de separacion de solidos; gracias a su
reconocida capacidad de remover este tipo de contaminantes (Ver Figuras 6 y 7). Posteriormente,
el agua pasa a una camara de dos sedimentadores de alta tasa donde se separan y recogen los
solidos mas finos presentes en el agua residual y que no logran ser retenidos en el sistema de
cribado. Finalmente, los sélidos retenidos en los sedimentadores de alta tasa son conducidos
hacia un sistema de digestion de lodos, reactor tipo UASB, con el fin de reducir su contenido de
materia orgénica y estabilizacion de los solidos. En la Figura 1, se presenta la localizacion de la

PTAR en el municipio del Santuario -Antioquia.
3 T N

Figura 5. PTARD del Municipio El Santuario
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Figura 6. Cribado en la PTARD de Santuario

Figura 7. Sedimentadores de alta tasa de PTARD
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4.2 Recoleccion y caracterizacion de las muestras

4.2.1 Muestras del Afluente Primario

La muestra compuesta del Afluente Primario de la PTARD se obtuvo mediante la integracion de
cuatro muestras simples tomadas después de la unidad de desarenado PTARD y antes de los
sedimentadores primarios. Los muestreos se realizaron en la mafiana, durante una hora (7:00 y
8:00 am), ya que a esta hora se presenta un alto flujo de ARD, con una frecuencia de toma de
muestra de 15 minutos. Parte de los andlisis se realizd in situ, empleando un equipo
multiparamétrico portatil previamente calibrado y que permitié conocer las respuestas para:
temperatura, pH y conductividad. Otra parte fue recolectada segun los Métodos Normalizados de
Aguas Potables y Aguas Residuales establecidos por American Health Association (APHA,
2017), para determinar los parametros de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Biogquimica de Oxigeno (DBO), Nitrégeno Total (NT) y Fosforo Total (PT).

4.2.2. Muestras de lodo PTAP

Para los lodos de la PTAP se hizo una caracterizacion inicial a partir de los siguientes analisis
(Tabla 3): solidos totales (ST), sélidos totales volatiles (STV), sélidos totales fijos (STF),
fluorescencia de rayos X (XRF) y metales (Al y Fe) (Ahmad et al., 2016b; Siswoyo et al., 2019;
Potiya et al., 2014), a partir de lo propuesto en estos trabajos, se realizaron ensayos de jarras con
el lodo crudo obtenidos de la purga de los sedimentadores de la PTAP, después de dejarlo espesar
por sedimentacion durante 2 horas, con el fin de estudiar el efecto de la dosis de lodo y del pH en
la remocién de la turbiedad.

En las Figuras 8 y 9, se presentan ensayos realizados con el lodo en diferentes momentos
especificos, asi: a) lodo en conos Imhoff sometidos a sedimentacion natural y b) lodo himedo
previo a secado en estufa. También se realizaron ensayos con lodo seco, esto se llevd a cabo
tomando una porcion de lodo crudo y se llevd a un secado durante 24 h a 103°C, luego fue
triturado y tamizado en una malla # 16, donde se evalué el tamafio de particula para la remocion
de la turbiedad (Figura 10).

El ensayo para turbiedad se realizd, de acuerdo con los Métodos Normalizados de Aguas Potables
y Aguas Residuales establecidos por American Health Association (APHA, 2017).
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Figura 9. Lodo humedo preparado para ser secado
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Figura 10. Lodo seco triturado y tamizado malla 16

4.3 Acidificacién de lodos para la recuperacion de coagulante

La recuperacion del coagulante se llevé a cabo a partir de ensayos tipo prueba de jarras, para los
que se tomd 500 ml de lodo crudo y se procedié a acidificar tanto con H2SO4, como con HCI, a
diferentes normalidades (2.5N, 3.0N y 3.5N) y con tres dosis diferentes para cada normalidad
(30, 40 y 50 mL é&cido/L lodo). Los ensayos contaron con mezclas a velocidad constante de 150
rpm, con tiempos de una hora, donde se tomo la mezcla y el sobrenadante para tratamiento del
agua residual domestica (ARD). En la toma final de las muestras sobrenadantes, se siguio el
procedimiento indicado por Ayoub et al., 2017, en estos la mezcla se dejo en reposo por una
hora. En los ensayos de lodo seco acidificado, se tuvo en cuenta el tamafio de particulas tamizado
en malla 16 (abertura de 1,19 mm), y se afiadié 5.7 gramos de lodo seco a 300 mL de agua
desionizada, previo a la acidificacion, y se aplicé igual procedimiento del lodo crudo.

4.4 Ensayos de jarras: Evaluacion del desempefio de los coagulantes

Se realizaron ensayos de jarras para evaluar el desempefio de los coagulantes en el mejoramiento

quimico del tratamiento primario. Este mejoramiento se evaluo por la eficiencia en la remocion
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de particulas coloidales de las muestras de afluente primario, a través de la medicion de
turbiedad.

Estos ensayos se realizaron con el fin de simular el proceso de coagulacion/floculacion
convencional. Por lo tanto, dentro de los ensayos preliminares se tuvieron en cuenta las siguientes
condiciones de trabajo: mezcla répida de 100 rpm durante un minuto, seguido de una mezcla
lenta de 20 rpm por 20 minutos y 30 minutos finales de sedimentacion, lo anterior siguiente lo
propuesto por Nair y Ahammed, 2015.

Fueron usados como coagulantes comerciales el Policloruro de Alumino -PAC- liquido vy el
Sulfato Feérrico liquido (ambos de marca Sulfoquimica), ademas de los coagulantes obtenidos del
lodo crudo o himedo con H.SO4 y HCI, y los coagulantes obtenidos del lodo seco con estos
mismos acidos. En todos los casos se utilizo como coagulante el sobrenadante y la mezcla
obtenidos en el proceso de acidificacion. El sobrenadante se denomind coagulante recuperado
(CR) y la mezcla se denomind lodo reactivo (LR).

También se evaluaron el lodo crudo con modificacion de pH (Nair y Mansoor, 2015) y el lodo
seco (Yang et al., 2014). Para el lodo crudo con modificacion de pH empleando H2SO4 y NaOH
a 1IN se tomaron diferentes dosis de lodo (0, 5, 10, 20, 30 y 40 mL lodo/L H>0O) modificando el
pH (pH natural, 6, 7, 8, 9 y 10) con una mezcla rapida de 100 rpm a 1 minuto, una lenta a 20 rpm
por 20 minutos y 30 minutos de sedimentacion, en un volumen de muestra de 500 mL.

Los ensayos para lodo crudo acidificado con H2SO4 y HCI a diferentes normalidades (2.5, 3.0,
3.5 N) con diferentes dosis (30, 40 y 50 mL acido/L lodo) con una mezcla rapida de 100 rpm a 1
minuto, una lenta a 20 rpm por 20 minutos y 30 minutos de sedimentacién, en un volumen de
muestra de 500 mL tomando la mezcla y el sobrenadante para el tratamiento de ARD, de igual
forma se hizo para el lodo seco.

Por altimo, se emplearon coagulantes comerciales PAC y sulfato férrico (Fe2(SOa)s3) al 1% a
diferentes dosis (0, 20, 30, 40, 50 y 60 mg AI*3/L o mg Fe*®/L) con una mezcla rapida de 100
rpm a 1 minuto, una lenta a 20 rpm por 20 minutos y 30 minutos de sedimentacion, en un
volumen de muestra de 500 mL.

Todas estas combinaciones se realizaron para determinar las dosis 6ptimas para el tratamiento de
las ARD empleando coagulantes comerciales y coagulante recuperado (mezcla y sobrenadante) a

partir de los lodos de potabilizacion, se realizaron 101 ensayos, no se realizaron duplicados

31



4.5 Analisis de costos

Para cada tratamiento se calcularon los costos de operacion ($/m?® del afluente primario (AP))
teniendo en cuenta solo el consumo de productos quimicos. En el caso de los coagulantes
comerciales se incluyé su costo de compra y el consumo de H.SOs 0 NaOH para la modificacion
del pH. Para los coagulantes recuperados del lodo de potabilizacién (LP) se tuvo en cuenta el
H>SOs4 o HCI consumidos en el proceso de recuperacion. No se tuvieron en cuenta los
tratamientos que reportaron un pH final por fuera del intervalo permitido por la normatividad

colombiana para los vertimientos de aguas residuales (6,0 - 9,0).

4.6 Tratamientos 6ptimos

A partir del analisis de costos se seleccionaron tres tratamientos denominados Optimos, para
evaluar su desempefio en la remocion de materia orgéanica, sélidos, fésforo, NTK, Fe y Al, en el
AP. Estos tratamientos fueron el coagulante recuperado (CR) con menor costo (CR del LP-
Humedo con H2S0.), el Lodo Reactivo (LR del LP-HUmedo con H2S0.), el lodo crudo o

hdimedo a pH natural y uno por cada coagulante comercial.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracteristicas de los lodos

La composicién de los lodos de potabilizacion producida durante el tratamiento de agua se
determind a partir de ensayos de fluorescencia de rayos X (XRF). El porcentaje de los diferentes
oxidos en el lodo puede variar la calidad del agua, la naturaleza de los coagulantes utilizados, la
tecnologia de tratamiento involucrada y la calidad de agua producida. En general, la alimina
(Al203), constituye la mayor parte del lodo, seguido de didxido de silicio y 0xido férrico (SiOz2 y
Fe»03), y otros oxidos como CaO, TiO2, MnO, K>O (calcio, titanio, manganeso y potasio),
respectivamente, entre otros, que cuales se encuentran en un pequefio porcentaje. Algunos
metales pesados son mostrados en la Tabla 3, y se podria decir, que estos se transportan junto con
el agua cruda o que se presentan como impurezas de los coagulantes que se concentran en el

volumen de lodo durante el proceso de tratamiento.
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Tabla 3. Caracterizacion del lodo de la PTAP de Santuario

Parametro Concentracion (mg/L)
Aluminio 1296 mg/L Al
Hierro 837 mg/L Fe

Solidos Totales
S6lidos Totales Volétiles

Sélidos Totales Fijos

18988 mg/L ST
5211 mg/ L SVT

13778 mg/L SFT

En la tabla 4 se muestra la caracterizacion de los lodos de potabilizacién de la PTAP de

Santuario, a partir del ensayo de Fluorescencia de Rayos X (de sus siglas en inglés XRF), donde

se observa una alta concentracion de aluminio, debida quizas a que en la PTAP se emplea

policloruro de aluminio (PACI) como coagulante, en el proceso de potabilizacion. De igual forma

se muestra una alta concentracidn de hierro, esto estaria asociado a la fuente receptora de donde

se toma el agua cruda para su posterior tratamiento o por algunas impurezas presentes en el

coagulante.

Tabla 4. Caracterizacion de los lodos por XRF

Compuesto %W Composicion
Al (%) 16.91
Si (%) 9.02
Fe (%) 0.12
Ca (%) 0.026
Ti (%) 0.316
Mn (%) 0.331
K (%) 0.295
S (%) 0.343

P (%) 0.305
Cl (%) 0.0481
V (%) 0.0146
W (%) 0.0137
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Zn (%) 0.0131
Cr (%) 0.0089
Zr (%) 0.0085
Ni (%) 0.0082
Cu (%) 0.0078
Br (%) 0.0086
Lol 32.4610219

5.2 Efecto de la dosis de lodo crudo en ensayos preliminares

El Anexo 1 presenta el efecto del lodo crudo en la eficiencia de remocion de la turbiedad con
variaciones del pH (pH 7.0 — 7.5 (natural), 6, 8, 9 y 10). Estas pruebas se realizaron a valores de
pH inicial no ajustado (7.47 unidades de pH) teniendo en cuenta la turbiedad remanente (ver
figura 11 y 12) como respuesta inicial en el proceso empleando dosis de lodo crudo de 0 a 40
mL/L. Las mayores remociones de turbiedad se obtuvieron a una dosis de 40 mL/L a los
diferentes pH (pH 7.0 — 7.5 (natural), 10, 9, 8 y 6) que fueron del 58.70%, 45.87%, 50%, 58.89%
y 62.46% respectivamente. A una dosis mas alta de lodo crudo a los diferentes pH se presenta
una mayor eliminacion en la turbiedad, esto implicaria un volumen mayor de lodo implementado
en el tratamiento de las ARD y la base de este estudio es la reduccién de lodos, ya que estos
presentan una problematica a la hora de su disposicion final.

El efecto del pH sobre la remocién de la turbiedad muestra que, a valores de pH basicos, las
remociones son mas bajas y la eficiencia aumentd en rangos acidos, lo que indica que cuando se
tiene un pH mas éacido, se presenta una mejor eficiencia. Esto se da ya que el hierro o el aluminio
se precipitan como fléculos de hidroxido que se unen a las particulas suspendidas en el agua, lo

que permite la separacion y eliminacion (Rebosura et al., 2020).
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Figura 12. Remocion de turbiedad.



Teniendo en cuenta que el pH final (ver figura 13) después del tratamiento AR con lodo crudo no
varié y se mantuvo entre los intervalos de pH 6 a 9 unidades, valores permisibles para descarga.

En cuanto a los valores por fuera del intervalo no se tendran en cuenta en el estudio.

11.0
pH 6,0
100V "e—0o o
90 mmm o PH: _ _ sepH70-75
9,0 (Natural)
z o0 \\g
I | L L | ——pH 8,0
£ ———— .
L 70
T
¥ pH 9,0
6.0 = e
pH:
5.0 6,0 ——pH 10,0
4.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dosis LPH (mL/L)

Figura 13. pH final lodo crudo

5.3 Efecto de la dosis de lodo crudo acidificado en ensayos preliminares

En los anexos 2 y 4, se muestra la eliminacion de la turbiedad remanente para dosis variable de
lodo acidificado (Lodo Reactivo) a diferentes normalidades (2.5, 3.0, y 3.5N) de HCI y H2SO..
En este sentido, se puede observar en las figuras 14 y 15 que a medida que aumenta la dosis (0 —
40 mL/L) del lodo reactivo, la eliminacion de la turbidez aumento en los ensayos. Por lo tanto, al
emplear H.SO4 a diferentes normalidades (2.5, 3.0 y 3.5N) del lodo reactivo y teniendo en cuenta
las condiciones iniciales antes de empezar con el proceso coagulacion/floculacion pH inicial:
8.14; conductividad: 745 ps/cm y turbiedad: 351 NTU, se presentaron mayores eliminaciones de
la turbiedad con acidificacion 2.5N — 30 mL/L con una dosis de 40 mL/L de 4.1 NTU, 2.5N — 40
mL/L con dosis de 40 mL/L de 3.9 NTU, 2.5N — 50 mL/L con dosis de 30 mL/L de 3.40 NTU,
3.0N — 30 mL/L con dosis de 30 mL/L de 3.34 NTU, 3.0N — 40 mL/L con dosis de 20 mL/L de
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3.84 NTU, 3.0N — 50 mL/L con dosis de 20 mL/L de 2.76 NTU, 3.5N — 30 mL/L con dosis de 30
mL/L de 3.65 NTU, 3.5N — 40 mL/L con dosis de 20 mL/L de 3.38 NTU y 3.5N — 50 mL/L con
dosis de 20 mL/L de 3.36 NTU, lo cual corresponde a remociones del 98% en todas las pruebas,

excepto para la ultima con 97.8%.
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Figura 14. Lodo crudo acidificado H.SO4 (mezcla) a diferentes concentraciones

Igualmente, los resultados cuando se emplea lodo reactivo acidificado con HCI a las diferentes
normalidades (2.5, 3.0 y 3.5N) en una caracterizacién inicial de pH inicial: 8.36; conductividad:
899 us/cm y turbiedad: 501 NTU, arrojan las mayores eliminaciones de turbiedad para 2.5N — 30
mL/L con una dosis de 40 mL/L de 89 NTU, 2.5N — 40 mL/L con dosis de 40 mL/L de 51 NTU,
2.5N — 50 mL/L con dosis de 40 mL/L de 20.3 NTU, 3.0N — 30 mL/L con dosis de 40 mL/L de
51.7 NTU, 3.0N — 40 mL/L con dosis de 40 mL/L de 21.7 NTU, 3.0N — 50 mL/L con dosis de 40
mL/L de 23 NTU, 3.5N — 30 mL/L con dosis de 40 mL/L de 11.6 NTU y 3.5N — 40 mL/L con
dosis de 40 mL/L de 5.67 NTU, 3.5N — 50 mL/L con dosis de 40 mL/L de 4.38 NTU, lo cual
corresponde a remociones de 59%, 74%, 90%, 75%, 90%, 89%, 95%, 98% y 98%

respectivamente.
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Figura 15. Lodo crudo acidificado HCI (mezcla) a diferentes concentraciones

Para los ensayos con lodo crudo acidificado se tomo el sobrenadante en ambos casos, pudiéndose
observar gque las mayores eliminaciones de turbiedad se dieron a 3.5N — 50 mL/L con dosis de 20
mL/L de 4.52 NTU y 3.5N — 50 mL/L con dosis de 40 mL/L de 5.67 NTU, lo que corresponde a
una remocion de turbiedad del 97% empleando tanto H.SOs como HCI respectivamente. (ver
figuras 16 y 17).
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Crudo HCI - Sobrenadante
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Figura 16. Efecto de la dosis de HCI (sobrenadante) a diferentes concentraciones
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Figura 17. Efecto de la dosis del H,SO4 (sobrenadante) a diferentes concentraciones

En las figuras 18, 19, 20 y 21 se observa los cambios del pH a medida que la dosis del lodo

reactivo aumenta obteniéndose pH por debajo de 6, los cuales no se tendran en cuenta para el
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estudio, y se presentan cuando el lodo es acidificado con H2SO4 y por ende se da una mayor
adicion de coagulante recuperado, ya que a pH bajos aumenta la solubilidad de los metales en el
agua, lo cual esto se ve reflejado en la eliminacion de la turbiedad a partir de las dosis de 20
mL/L con acidificacion 3.5N — 40 mL/L con H2SO4 de 3.36 NTU a pH 6.07 con una remocion
del 97.8% para la mezcla 'y 20 mL/L con acidificacion 3.5N — 30 mL/L con H2SO4 de 3.19 NTU
a pH 6.66 para el sobrenadante con una remocion del 98%, para el lodo acidificado con HCI las
mayores eliminaciones de turbiedad se presentaron a dosis de 40 mL/L con acidificacién 3.5N —
50 mL/L de 4.38 NTU a pH 6.16 para la mezcla con una remocion del 98% y para dosis de 40
mL/L con acidificacion 3.5N — 40 mL/L de 5.67 NTU a pH 6.24 empleando sobrenadante con
una remocion del 97%.

Lo cual indica que si se adiciona una mayor dosis de lodo reactivo (mezcla) o coagulante
recuperado (sobrenadante), al tratamiento de ARD, se tendran respuestas similares de remociones
de turbiedad, pero el pH final después del tratamiento va a ser menor lo que no seria conveniente

para el vertimiento a fuentes receptoras y ocasionaria una problematica ambiental y afectacion al

ecosistema.
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Figura 18. Efecto de la dosis de H,SO4 (Mezcla) a diferentes concentraciones
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Figura 19. Efecto de la dosis de HCI (Mezcla) a diferentes concentraciones
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Figura 20. Efecto de la dosis de HCI (sobrenadante) a diferentes concentraciones
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Figura 21. Efecto de la dosis del H,SO. (sobrenadante) pH a diferentes concentraciones

La figura 22, muestra los cambios de la turbiedad a las diferentes dosis de lodo seco con
modificacion de pH, donde se observa un aumento en la turbiedad a medida que aumenta la dosis
de lodo seco, para este caso no hubo una remocion de turbiedad méas bien un aumento de ésta a
los diferentes valores de pH, asi: para pH 8.39 pasé de 278 a 302 NTU, pH 6 de 298 a 300 NTU,
pH 7 de 276 a 282, pH 9 de 271 a 284, pH 10 de 267 a 280 NTU.

Para el caso del pH final se observa que no hubo una alta variacion en este a medida que
aumentaba la dosis de lodo seco, lo cual muestra que no es eficiente en la eliminacién de la
turbidez, pues a valores bajos de pH, se presenta una mayor solubilidad de los metales presentes
en los lodos de potabilizacién, lo que permite recuperar una mayor cantidad de coagulante y
ayuda a mejorar la sedimentacion primaria, eliminando contaminantes presentes en el ARD (Ver
Figura 23).
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Por otro lado, en las figuras 24, 25, 26 y 27 se muestra la eliminacion de la turbiedad, para dosis
variables de lodo seco acidificado a diferentes normalidades, empleando la mezcla y el
sobrenadante, teniendo en cuenta las condiciones iniciales antes de empezar el tratamiento,
conductividad: 1296 ps/cm; pH: 8.43 y turbiedad: 547 NTU donde se presentd la mayor
eliminacion de turbiedad a una dosis de 30 mL/L con acidificacion 3.5N — 50 mL/L de 6.23 NTU
a una conductividad: 1487 ps/cm y dosis de 40 mL/L con acidificacion 2.5N — 50 mL/L de 5.87
NTU a una conductividad: 1454 ps/cm, que corresponde a una remocion de turbiedad del 97%
esto es para el caso cuando empleamos HCI tanto para la mezcla y sobrenadante,
respectivamente.

Para las condiciones iniciales cuando se emplea H>SO4 para la acidificacion del lodo seco se tiene
una conductividad: 1320 ps/cm; pH: 8.26 y turbiedad: 584 NTU, donde las mayores
eliminaciones de turbiedad se dieron a una dosis de 40 mL/L con acidificacion 3.5N — 50 mL/L
de 5.48 NTU y 5.43 NTU con una remocion de turbiedad del 98% con conductividad de 1531 y
1536 ps/cm tanto para la mezcla y sobrenadante, respectivamente.

Con base en lo anterior, al emplear H.SO4 y HCI se obtuvieron remociones de turbiedad similares
(98%), con lodo crudo acidificado a las diferentes dosis tomando la mezcla y el sobrenadante, de
igual forma para lodo seco acidificado la remocién de turbiedad fue de 98% para ambos casos
con una dosis de 40 mL/L con acidificacion de 3.5N — 40 mL/L.

Por lo tanto, al considerar diversos aspectos como la efectividad en la remocién de la turbidez, el
costo en términos de volumen y concentracion de acido utilizado y la seguridad en términos de
pH del agua tratada, se observd que la tasa 6ptima en los ensayos fue una acidificacion de 3.5N —
40 mL/L H2SO4 con una dosis de 20 mL/L para el coagulante recuperado (CR), 3.5N — 50 mL/L
H2SO4 con una dosis de 20 mL/L para lodo reactivo (LR) y lodo crudo con una dosis de 100

mL/L para el mejoramiento de la sedimentacion primaria.
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Figura 25. Lodo seco H2SO4 Sobrenadante Malla 16 (1.0 mm)
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Figura 27. Lodo seco HCI sobrenadante Malla 16 (1.0 mm)
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En las figuras 28, 29, 30 y 31 se observan los cambios del pH a medida que la dosis del lodo seco
acidificado aumenta, obteniéndose un valor de pH por debajo de 6 unidades, los cuales se
presentan cuando el lodo es acidificado con HCI y por ende se da una mayor adicion de
coagulante recuperado. Pues como se ha indicado, a valores bajos de pH, aumenta la solubilidad
de los metales en el agua, lo cual esto se ve reflejado en la eliminacion de la turbiedad a partir de
las dosis de 40 mL/L con acidificacién 3.0N — 40 mL/L con HCI de 14.90 NTU a pH 6.11 con
una remocion del 94.7% para la mezcla y 40 mL/L con acidificacion 2.5N — 50 mL/L con HCI de
5.87 NTU a pH 6.10 para el sobrenadante con una remocion del 97.5%, para el lodo seco
acidificado con H>SO4 las mayores eliminaciones de turbiedad se presentaron a dosis de 20 mL/L
con acidificacion 3.5N — 50 mL/L de 8.49 NTU a pH 6.27 para la mezcla con una remocion del
97.8% y para dosis de 40 mL/L con acidificacion 3.5N — 50 mL/L de 5.43 NTU a pH 6.00
empleando sobrenadante con una remocion del 98%.

Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que la eliminacion de la turbidez aumenta con el
descenso del pH para ambas acidificaciones (mezcla y sobrenadante) con una remocion maxima
de turbidez del 96%.
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Figura 28. Lodo seco H,SO4 mezcla Malla 16 (1.0 mm)
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Figura 31. Malla 16 (1.0 mm) HCI sobrenadante

Las figuras 32 — 39, presenta los costos para las diferentes dosis de acido (H2SO4 y HCI) tanto
para la mezcla como para el sobrenadante en lodos crudo y seco, como se puede observar en las
graficas se presentan remociones altas de turbiedad que es el pardmetro de referencia para el
estudio y determinacion de las dosis Gptimas, pero que puede proporcionar sobre costos en la
implementacién de los reactivos (acido) para la consiguiente acidificacion de los lodos: Por lo
cual, se toman los datos donde se presentan las mayores remociones de turbiedad, las dosis y la
acidificacion haciendo la comparacién de los costos tanto para la mezcla como para el
sobrenadante, en algunos ensayos se presenté un aumento en la turbiedad cuando se empled lodo
seco acidificado con HCI a las diferentes concentraciones 2.5N-9 mL/L con dosis de 10 mL/L y
20 mL/L, 2.5N-12 mL/L con dosis de 10 mL/L, 2.5N-15 mL/L con dosis de 5 mL/L y 10 mL/L,
3N-9 mL/L con dosis de 5 mL/L y 10 mL/L, 3N-12 mL/L con dosis de 5 mL/L y 3N-15 mL/L
con dosis de 5 mL/L esto se dio empleando la mezcla.

Los acidos empleados en este estudio fueron de grado comercial de la marca Protokimica y los

costos de estos fueron los siguientes (ver tabla 5):
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Tabla 5. Costo de los acidos

Precio

(incluye Densidad | Presentacion | Pureza | Normalidad | Costos 2.5N 3.0N 3.5N
IVA) (9/mL) (Kg) (%) (N) ($/kg) ($/mL) ($/mL) ($/mL)
H>SO4 $ 74,887 1.83 35 98 36.6 2140 0.2674 0.3209 0.3744
HCI $ 58,725 1.16 22 32 10.2 2669 0.7591 0.9109 1.0627

En la tabla 6, se resumen las condiciones en las que se presentaron los costos mas bajos y en los

que se obtuvo una alta remocion de turbiedad. En esta tabla, se observa que implementando una

dosis de 10 mL/L con una acidificacion de 3.5N — 40 mL/L presenta una remocion de turbiedad

del 89% con un costo de 150 ($/m* &cido) empleando H,SO./Sobrenadante, favoreciendo la

rentabilidad del proceso, pues a pesar de poder obtenerse remociones mas altas, se generaria un

sobre costo y baja rentable del proceso.

Tabla 6. Costos para la acidificacion

Turbiedad
o ] ] ) Costo $/m3
Acidificacion Dosis (mL/L) final Remocion (%) o
(acido)
(NTU)
2.5N —30 mL/L 30 mL/L 6.63 97 241
2.5N — 40 mL/L 20 mL/L 9.58 95 214
2.5N - 50 mL/L 20 mL/L 4.84 97 267
3.0N —30 mL/L 20 mL/L 16.5 91 193
H2SO4/ Mezcla | 3.0N —40 mL/L 20 mL/L 3.84 98 257
3.0N —50 mL/L 20 mL/L 2.76 98 321
3.5N - 30 mL/L 20 mL/L 451 97 225
3.5N -40 mL/L 20 mL/L 3.38 98 300
3.5N -50 mL/L 10 mL/L 23.20 85 187
2.5N —-50 mL/L 40 mL/L 20.30 90 1518
3.0N —40 mL/L 40 mL/L 21.70 90 1457
3.0N —-50 mL/L 40 mL/L 23.00 89 1822
HCI / Mezcla 3.5N - 30 mL/L
40 mL/L 11.60 95 1275
3.5N —-40 mL/L 30 mL/L 18.4 93 1275
3.5N -50 mL/L 30 mL/L 11.00 95 1594
2.5N - 50 mL/L 40 mL/L 21.20 92 535
H2SO. / Mezcla
S 3.0N —40 mL/L 40 mL/L 26.30 90 514
eco
3.0N —50 mL/L 30 mL/L 30.20 88 481
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3.5N —-30 mL/L 40 mL/L 33.20 87 449
3.5N —40 mL/L 30 mL/L 30.80 86 449
3.5N —50 mL/L 30 mL/L 17.60 92 562
2.5N —50 mL/L 40 mL/L 20.50 93 1518
3.0N —40 mL/L 40 mL/L 14.90 95 1457
HCI / Mezcla 3.0N —50 mL/L 30 mL/L 30.70 89 1336
Seco 3.5N - 30 mL/L 40 mL/L 40.60 83 1275
3.5N — 40 mL/L 30 mL/L 32.30 86 1275
3.5N —50 mL/L 30 mL/L 6.23 97 1594
2.5N - 30 mL/L 20 mL/L 29.90 80 160
2.5N — 40 mL/L 20 mL/L 3.91 97 214
2.5N - 50 mL/L 20 mL/L 3.26 97 267
H,S04/ 3.0N - 30 mL/L 20 mL/L 4.55 97 193
Sobrenadante 3.0N — 40 mL/L 20 mL/L 3.55 98 257
3.0N - 50 mL/L 20 mL/L 3.25 98 321
3.5N - 30 mL/L 20 mL/L 3.19 98 225
3.5N — 40 mL/L 10 mL/L 16.9 89 150
3.5N —40 mL/L 10 mL/L 15.7 89 187
2.5N - 50 mL/L 40 mL/L 14.00 93 1518
3.0N — 40 mL/L 40 mL/L 30.00 84 1457
HCI/ 3.0N - 50 mL/L 40 mL/L 21.80 89 1822
Sobrenadante 3.5N - 30 mL/L 30 mL/L 20.40 90 956
3.5N —40 mL/L 30 mL/L 11.70 94 1275
3.5N - 50 mL/L 20 mL/L 32.40 84 1063
2.5N — 40 mL/L 40 mL/L 21.30 91 428
2.5N - 50 mL/L 30 mL/L 30.60 87 401
3.0N — 30 mL/L 40 mL/L 28.90 87 385

HySO4 /
Sobrenadante 3.0N - 40 mL/L 30 mL/L 36.60 84 385
Seco 3.0N - 50 mL/L 30 mL/L 26.20 89 481
3.5N - 30 mL/L 30 mL/L 34.40 84 337
3.5N — 40 mL/L 30 mL/L 21.30 91 449
3.5N - 50 mL/L 30 mL/L 10.10 90 562
2.5N — 40 mL/L 30 mL/L 51.40 80 911
sob:nc;jame 2.5N - 50 mL/L 30 mL/L 21.40 91 1139
Seco 3.0N - 30 mL/L 40 mL/L 36.60 85 1093
3.0N — 40 mL/L 30 mL/L 22.50 91 1093
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Figura 32. Costos H2SO4 Mezcla lodo Himedo
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Figura 34. Costos HCI Mezcla lodo Himedo
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Figura 35. Costos HCI Mezcla lodo Seco
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Figura 36. Costos H.SO, Sobrenadante lodo Himedo
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Figura 38. Costos HCI Sobrenadante lodo Himedo
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Figura 39. Costos HCI Sobrenadante lodo Seco

Como se puede observar en las figuras anteriores, la recuperacion de coagulante en el caso lodos
de alumbre, presentan una excelente eliminacion en la turbiedad que es el parametro de
referencia, para determinar las dosis 6ptimas del estudio. A partir de esto, se puede decir que se
presentard una buena remocién tanto en la materia organica (DQO, DBO:s), los sélidos (SST,
STF, SSV), los nutrientes (P y N) y los metales (Fe y Al), lo que se podria en términos de relso
de lodo PTAP como coagulante en aguas residuales, comparar con otros trabajos reportados (Ver
apartado 5.5 con resultados propios del presente estudio). Algunos ejemplos de ello incluyen:
Fragoso y Duarte (2012), que evaluaron de la reutilizacion de lodo PTAP para el tratamiento de
aguas residuales de las almazaras de aceite de oliva. La adicion de 200-300 g/L de lodo PTAP
redujo el 40-50% de DQO, 45-50% de fenoles totales, un valor cercano al 70% de SST y el 45%
para ST (solidos totales) y STV (s6lidos totales volatiles); ademas se alcanzaron reducciones
maximas de alrededor del 90% para algunos de los compuestos fendlicos identificados. La
fraccion grasas y aceites evidencio una reduccion de cerca del 90%, con una dosis de lodo PTAP
de 300 g/L.

De otro lado, Nair y Ahammed (2015), realizaron ensayos de jarras con el efluente de un reactor
UASB vy obtuvieron altas remociones de DQO vy turbidez en condiciones optimas con una dosis
de lodo PTAP de 15 g/L, pH 9 y dosis de PACI (coagulante comercial, policloruro de aluminio)

de 4,2 mg AIl/L y los experimentos de confirmacion en condiciones éptimas arrojaron altas

56



remociones de fosfatos con 79%, SST de 84%, DBOs de 78% y coliformes totales de 99.7%.
Igualmente, Ayoub et al. (2017), estudiaron ensayos de jarras con agua residual municipal cruda
y con coagulante extraido de lodo PTAP en condiciones acidas (coagulante recuperado),
encontrando que las eficiencias de remocion para DBOs, DQO, SST, fosfato y nitrato fueron
cercanas al 85,5%, 74,5%, 84,5%, 95.8% y 30.4% respectivamente; también realizaron
comparaciones entre el coagulante recuperado y el coagulante sulfato de aluminio comercial en

un sistema de flujo continuo empleando un tanque de sedimentacion primaria prototipo.

5.4 Coagulantes comerciales PAC y Sulfato férrico

Las figuras 40 y 41, muestran la eficiencia en la remocion de la turbidez (%), para dosis variables
de PACI y Fez(SO4)s que oscilaron entre 20 y 60 (mg Fe*3/L o mg AI*®/L) para el mejoramiento
de la sedimentacién primaria del agua residual con modificacion del pH (pH natural, 6, 7, 8 y 10),
para lo que se logr6 obtener remociones de turbiedad del 96% con una dosis de 60 mg Fe*3/L con
un pH 8.6 (natural) al emplear sulfato férrico y 99% con PACI con una dosis de 40 mg AI*3/L
con un pH 8.6 (natural). Para este estudio se emplearon los coagulante PACI y sulfato férrico ya
que son los coagulantes mas empleados en el tratamiento de agua potable, cabe resaltar que el
PACI es el coagulante empleado en la planta de tratamiento de agua potable del municipio El
Santuario, y se hace la comparacion con el coagulante recuperado (alumbre) para comparar las

eficiencias en la remocion de la turbidez (%), materia organica y nutrientes.
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Figura 40. Efecto del pH en la dosis de coagulante PAC
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Figura 41. Efecto del pH en la dosis de coagulante sulfato férrico

El enfoque de la dosificacion de productos quimicos es mas confiable y eficaz en el tratamiento
de aguas residuales, especialmente en el proceso de la sedimentacion primaria quimicamente
mejorada, como se ha evidenciado en este estudio, que los coagulantes comerciales y recuperados
han presentado una eficiencia alta en la eliminacion de la turbiedad demostrando que los CR
presentan las mismas eficiencias de eliminacion que los coagulantes comerciales, en este caso se
presentd una mayor eliminacién empleando PAC como se habia mencionado anteriormente. En el
estudio realizado por Ayoub et al. (2017) evaluaron el Tratamiento primario quimicamente
mejorado de aguas residuales empleando alumbre recuperado de lodos de tratamiento de agua en
un modelo de clarifloculador hidraulico comparado con alumbre fresco (coagulante comercial).
Emplearon alumbre fresco con una dosis éptima de 120 mg/L donde las remociones de DBOs,
DQO, SST, POs y NOz fueron 85.9%, 81.4%, 81.76%, 91.7% y 28.3%, respectivamente.
Igualmente, para el alumbre recuperado del tratamiento de agua la dosis 6ptima fue 120 mg/L, las
eficiencias de eliminacion de DBOs, DQO y SST oscilaron entre 70.7 - 85.5%, 63.5 - 74.5% y
64.19 - 84.46%, respectivamente.
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Las figuras 42 y 43, muestra el pH final del tratamiento de las ARD con coagulante comercial
con modificacion de pH donde se observo que las remociones de la turbiedad son similares para
ambos casos. Sin embargo, cabe resaltar que a pH 8.6 (natural) se presentaron altas remociones
de turbiedad empleando PACI a una dosis de 20 mg Al*3/L y sulfato férrico a una dosis de 50 mg
Fe*3/L, lo cual indica que no es necesario hacer modificacion del pH en las aguas residuales, en el
caso del PACI, este permite trabajar en un amplio intervalo de pH (6.5 a 9 unidades), y de igual
forma que sulfato férrico que trabaja entre 8 y 11 unidades, en estos rangos se va a presentar una
mayor eliminacion de la turbiedad y de otros contaminantes presentes en el ARD, siendo asi, no
seré necesario implementar H2SO4 0 NaOH para la modificacion de pH ya que esto involucraria
costos adicionales innecesarios. Teniendo en cuenta que el costo de los coagulantes comerciales
empleados en este estudio fueron los siguientes: PAC 1642.2 $/Kg solucion y sulfato férrico
1487.5 $/Kg solucion

11.0
pH 6,0
10.0
9.0 —=pH 7,0
© 8.0
= —e—pH 8,6
L (Natural)
I /0F77mm
o
pH 9,0
6.0
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Figura 42. Efecto del pH en la dosis de coagulante PAC
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Figura 43. Efecto del pH en la dosis de coagulante sulfato férrico

5.5 RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS DOSIS OPTIMAS

pH 6,0

—*—pH 7,0

—o—pH 8,6

(Natural)

pH 9,0

pH 10,0

A partir de lo anterior, en la tabla 7 se muestra las condiciones 6ptimas para los ensayos finales a

escala laboratorio, los cuales se implementardn a escala real para el mejoramiento de la

sedimentacion primaria en este caso en la PTARD en el municipio el Santuario a futuro, con el

fin dar solucion a los impactos que generan la disposicion de estas aguas a fuentes receptoras.

Como se ha indicado, el estudio se basa en la recuperacion de coagulantes a partir de lodos de

potabilizacién a diferentes condiciones comparandolo con coagulantes comerciales para observar

la eficiencia de estos en la eliminacion de materia organica (DQO y DBOs), sélidos (Turbiedad,
SST, SSFy SSV, nutrientes (N y P) y metales (Al y Fe).

Tabla 7. Dosis 6ptimas para los ensayos finales

. e : pH pH
Concentracion Acidificacion Dosis ]
(ARD) final
PAC 1.0% AI*3 (m/v) No aplica 20 mg Al*¥/Laro 7.47 7.09
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Sulfato Férrico | 1.0% Fe*® (m/v) No aplica 50 mg Fe*®¥/Larp 7.47 6.22
Coagulante 20 mL CR/Larp
40 mL HzSOy4, )
Recuperado (equivale a 17 mg 7.47 6.79
3.5N/L|0d0
(sobrenadante) Al*¥/Larp)
. 20 mL CR/LARD
Lodo Reactivo 50 mL H,SO4, ]
(equivale a 23 mg 7.47 6.59
(mezcla) 3.5N/Liodo
Al*¥/Larp)
Lodo Crudo No aplica 100 mL CR/Larp 7.47 7.20

En la tabla 8 se reportan los pardmetros tenidos en cuenta para el tratamiento ARD empleando

lodo crudo, coagulante recuperado y coagulante comercial.

Tabla 8. Parametros medidos en las condiciones optimas

Parametros

Turbiedad
(NTU)

DQO (mg
OJ/L)

DQO soluble
(mg O2/L)
DQO
suspendida
(mg O2/L)
DBOs (mg
O2/L)

SSF (mg/L)
SST (mg/L)
SSV (mg/L)

Sélidos

Afluente

primario

326

614.3

251.8

362.5

385

107
377
270

Sedimentacion

Natural

211

481.8

246.8

235.0

285

154
154
<1

Concentraciones

PACI

5.02

211.8

148.6

63.2

125

25
34
<50
<1

Sulfato CR-
Férrico H.SO4
2.87 13.3
2125 235
203.5 172
9 63
140 173
25 5
25 41.5
<50 <50
<1 <1

Lodo
Crudo

44.3

257

212

44.6

175

25
25
54
<1

LR -

H2SO4

6.40

249

209

40

168

26
50
<1
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Sedimentables

(mL/L)
P total (mg

8.72 5.36 1.01 0.22 0.95 2.05 0.59
P/L)
P soluble (mg

53 4.9 0.38 0.1 0.14 1 0.05
P/L)
P suspendido

3.42 0.46 0.63 0.12 0.81 1.05 0.54
(mg P/L)
Ortofosfatos

20.9 10.3 2.4 0.44 2.69 4.1 1.3
(mg PO43/L)
Ortofosfatos

6.8 3.4 0.8 0.1 0.9 1.3 0.4
(mg P/L)
NTK (mg

81.7 77.8 67.5 67.8 85.2 64 82.1
N/L)
NOs (mg

<0.2 <0.2 <0.2 0.83 0.46 0.33 0.26
NO'3/L)
NOy (mg

<0.08 <0.08 <0.08 <0.08 1.79 <0.08 1.33

NO2/L)
NT (mg N/L) ND ND ND ND 85.85 ND 82.56
Fe (mg P/L) 5.74 2.26 0.237 1.69 1.16 0.757 1.52
Al (mg P/L) 6.76 2.2 0.81 0.346 2.12 0.856 1.47

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 7, se puede ver que el tratamiento de ARD
tratada con las diferentes combinaciones, presentaron disminuciones en la concentracion de los
diferentes parametros medidos en el estudio, como se indic6, se evalud coagulante recuperado
(CR), coagulantes comerciales y lodo crudo.

Las figuras 44 — 48 muestran cambios importantes en las principales concentraciones de los
contaminantes antes y después del tratamiento de la sedimentacion primaria empleando CR y
coagulante comercial.

Los resultados indican que la sedimentacion natural como parametro de control, mostrd
remociones bajas con un 35.3% de turbiedad, 26.1% de DQO, 2% de DQO soluble, 26% de
DBOs, 4.8 % NTK, 7.5% P soluble, 38.5% PT y 35.2% DQO suspendida.

De igual forma, se presentaron remociones significativas para un 59.2% SST, 43% SSV, 50% S
sedimentable, 50.7% PO4 — P, 86.5% P suspendido, 60.6% Fe y 67.5% Al, en el efluente. Esto
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muestra que a partir de la sedimentacion primaria inicialmente se va eliminando cierta cantidad
de sélidos, materia orgénica, nutrientes y metales. Por lo que, a partir de dicha respuesta, se
empiezan a evaluar las demas combinaciones para obtener un tratamiento adecuado a las ARD y
una mayor eliminacién de los contaminantes. Jung et al., (2016), Nair y Ahammed (2014), Ooi et
al., (2018) informaron en sus estudios que la dosis de &cido y la relacién de lodos tuvieron un
papel vital en la recuperacion de aluminio de los lodos de potabilizacién y, por lo tanto, los
consideraron como un parametro de recuperacion significativo. La dosis de coagulante actla

como factor principal en la eliminacion de la turbidez del agua/aguas residuales.
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Figura 44. Remocion de Materia Organica

El efecto de los coagulantes en varias fracciones de DQO y DBOst del afluente primario se
presenta en la Figura 44 a'y b. La adicién de coagulantes comerciales generd una reduccion en la
DQOt de 614 mg O2/L a 212 y 213 mg O/L para PACI y sulfato férrico, respectivamente, lo que
corresponde a un 65% de eliminacidén para ambos coagulantes. Con la adicién de coagulante
recuperado (CR), se obtuvo una DQOT de 235 mg O/L (62% de remocién), mientras que en el
control solo se redujo a 482 mg OJ/L (22% de remocion). Con respecto a la DQOs, la
concentracion inicial (252 mg O2/L) no mostré un cambio significativo con la sedimentacion
natural (247 mg O2/L), mientras que las concentraciones de 149 (41% de remocion), 172 (32% de
remocion) y 204 mg O/L (19% de remocion) con los coagulantes, correspondientes a PACI, CR
y sulfato férrico, respectivamente. Segun el pH del afluente primario (7.47), estas eliminaciones
de DQOs durante la coagulacion se pueden atribuir a la adsorcion de compuestos organicos
disueltos en las particulas de hidréxido de aluminio formadas con PACI, segun lo informado por
Chakraborty et al. (2017), y, de manera similar, esta adsorcion puede ocurrir sobre el hidroxido
de hierro formado con sulfato férrico. Con CR, esta adsorcién podria ocurrir sobre ambos

hidroxidos (Fe y Al) debido a que durante el proceso de recuperacién del coagulante también se
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solubilizan otros metales, dentro de los cuales destaca el hierro que también puede contribuir al
proceso de coagulacion (que se encontraba en una concentracion de 250 mg Fe/L en el CR). En el
caso de DQOp, con sedimentacion (control) se obtuvo una concentracion de 235 mg O2/L (35%
de remocion), mientras que con PACI y CR la concentracion disminuy6 a 63 mg O2/L (83% de
remocion) en ambos casos. Con sulfato férrico se alcanz6 una concentracion de 9 mg O2/L (98%
de remocidn). La Figura 44a muestra que el efecto de los coagulantes sobre DBOst fue similar al
obtenido en DQOt, logrando concentraciones finales de 140 (64% remocion) y 125 mg O2/L
(68% remocion) con los coagulantes sulfato férrico y PACI, respectivamente. y una
concentracion mas alta (173 mg O2/L) con CR (55% de remocién). Los resultados anteriores
muestran una mejora significativa en la remocion de materia organica por el CR, en comparacion
con el control, alcanzando remociones superiores al 50% en DQOt y DBOst y superiores al 80%

en DQOp, que de igual forma se da empleando lodo crudo y residual.
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Figura 45. Remocion de Sélidos

La Figura 45a y b muestra los cambios en la turbidez y las concentraciones de SST, SSV y SedS.
La Figura 45a y b muestra que con la sedimentacion natural (control) la turbidez disminuy6 de
326 a 211 NTU (35% de remocion). Con el coagulante recuperado (CR), disminuy6 a 13 NTU
(eliminacién del 96%) con lodo crudo (LC), disminuyo 44 NTU (eliminacion del 86%) y con
lodo residual (LR), disminuyo a 6.4 NTU con una remocion del 98%, con PACI disminuy6 a 5
NTU (eliminacion del 98%) y con el sulfato férrico disminuy6 a 3 NTU (eliminacion del 99%).
Los SST se redujo de 377 a 154 mg/L (eliminacién del 59%) en el control. Con CR y PACI se
redujo a 42 y 34 mg / L (remociones de 89% y 91%, respectivamente), y con sulfato férrico se
obtuvo una concentracion menor a 25 mg/L (limite de deteccion del método [MDL]),
correspondiente a la eliminacion de al menos el 93% de SST. En el caso del SSV, la
concentracion en el afluente primario (270 mg/L) disminuyé a 154 mg/L en el control, y con los
tres coagulantes una concentracién menor que la MDL (50 mg/L) fue adquirido. Los Ssed
disminuy6 de 2 mL/L en el afluente primario a concentraciones por debajo de MDL (1 mL/L)

con sedimentacion natural (control) y con los tres coagulantes. La alta turbidez y remocion de
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solidos obtenida con CR indica una buena capacidad de coagulacién de CR, segun lo informado
por Chakraborty et al., 2017).

Este estudio nos muestra que los coagulantes recuperados han mostrado una excelente remocion
de la turbidez y los sélidos (SST, SSV, S. sedimentables) igual que los coagulantes comerciales,
segun Xu et al., (2009) trabajaron en la recuperacion de alumbre de los lodos de potabilizacion y
su reutilizacion para mejorar quimicamente el tratamiento primario de las aguas residuales, donde
observaron que el alumbre recuperado era eficaz para eliminar los contaminantes de las aguas
residuales y descubrieron que era incluso mas eficaz para eliminar la turbidez de las aguas
residuales en comparacion con el coagulante fresco. Ahmad et al., (2021) estudiaron la
recuperacion de coagulantes de los lodos de potabilizacion y reutilizacion del coagulante el
tratamiento del agua del rio Yamuna. Aplicaron metodologia de superficie de respuesta (RMS)
con disefio compuesto (CCD) para estudiar el efecto de la dosis de acido, relacion de lodos y
dosis de coagulante recuperado con dosis 6ptima de &cido de 30 mL/L, la relacién de lodo del 1%
y dosis de coagulante recuperado de 12 mL/L para una eliminacion de la turbidez, donde
alcanzaron eliminaciones aproximadamente del 96.2% de turbidez. Por lo tanto, la recuperacién
de coagulantes de lodos de potabilizacion reduciria el consumo de coagulante nuevo y, por lo

tanto, su costo incurrido
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Figura 46. Remocion de Compuesto de Fosforo

La Figura 46 a 'y b muestra el efecto de la adicién de coagulantes sobre las diferentes fracciones
de fésforo. Con CR y PACI se obtuvo una concentracion de PT de alrededor de 1.0 mg P/L,
correspondiente al 90% de remocién, mientras que con el sulfato férrico la concentracion
disminuy6 a 0.22 mg P/L (97% de remocion). En el control, el PT solo se redujo a 5.36 mg P/L
(eliminacién del 39%). Para Ps las remociones con todos los coagulantes fueron superiores al
93%, y las concentraciones minimas obtenidas fueron 0.1 y 0.14 mg P/L con sulfato férrico y CR,
respectivamente. Ademas, como se esperaba, Ps presentd una alta concentracion en el control
(0.88 mg P/L, equivalente a 8% de remocion) ya que la sedimentacion primaria de las aguas
residuales no deberia lograr una remocién apreciable de esta fraccion.

En el caso de POs*, con sulfato férrico se obtuvo la concentracion mas baja (0.14 mg P/L),
mientras que con PACI y CR las concentraciones aumentaron a 0.78 y 0.88 mg P/L,
respectivamente. Este aumento de la concentracion de PO4> se debe a la disminucion de su
eliminacién, que se ve directamente afectada por la relaciéon molar entre la dosis de metal del

coagulante y la POs* en el afluente primario (Metcalf & Eddy. Inc., 2015). Esta relacion fue de
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4,1 (Fe/P) para el sulfato férrico y 3.4y 2.9 (Al/P) para PACI y CR, respectivamente. De igual
forma se presenta similitud empleando lodo crudo y residual.
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Figura 47. Remocion de Compuesto de Nitrogeno

La Figura 47 a y b muestra que con CR no hubo remocion de NT, mientras que con los
coagulantes comerciales la remocién de este nutriente fue baja (17% en ambos casos),
alcanzando una concentracién de 68 mg N/L con ambos coagulantes. Se reportd un resultado
similar (20%) para la remocion de NT en aguas residuales domésticas, con una dosis de 160
mg/L del coagulante sulfato de aluminio (Rashed et al., 2013). La adicién de CR en el Afluente
primario genera una gran mejora en la remocion de fosforo y ortofosfatos, reduciendo los niveles
de estas especies en el efluente hasta concentraciones por debajo de 1.0 mg P/L; sin embargo, no
se genera ningun aumento en la remocién de nitrégeno total.

Sin embargo, como es sabido, una alta concentracion de N a las fuentes receptoras conlleva a la
eutrofizacion y que la presencia de formas de N en el agua dificulta el uso del recurso hidrico, en
especial cuando se trata de sistemas de potabilizacion de agua, debido a los altos costos que
demanda su tratamiento y al riesgo sobre la salud de la poblacion (Saldarriaga et al., 2011).

La remocion de nutrientes (P y N) de las ARD es crucial para cumplir con los criterios estandares
de descarga ya que, en promedio la concentracion distintiva de NT esta en 35 — 100 mg/L y PT

estad en el rango de 18 y 29 mg/L para aguas residuales domésticas no tratadas (Rout et al., 2021).
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En estudios similares, Chakraborty et al., (2020) donde emplearon cloruro férrico recuperado a
un pH 6ptimo de 1.5 comparado con cloruro férrico fresco, donde las remcociones con cloruro
férrico fresco fueron del 90% SST, 77% PT, 70% PS, 62% DQO y 18% NT del efluente
primario. Con el coagulante recuperado, hubo una disminucién en las eficiencias de eliminacion
de SST, DQO y NT con un aumento del 10% en su concentracion en el efluente primario y
aumento en la concentracion de fosforo debido al reciclaje del coagulante, que se precipito como
estruvita. Li et al., (2021) implementaron sediemnatacion primaria quimicamente mejorada a
base de hierro en el tratamiento de aguas residuales, se elimind hasta el 89% de PT y el 83% de
NT. En comparacion con los sistemas de tratamiento de las aguas residuales convencional, la
eliminaciéon de PT y NT incremento méas del 65% y 50%, respectivamente.

Sin embargo, en nuestro estudio se observé que la eliminacion de NTK fue baja, por este motivo
algunas PTARD implementan un sistema de tratamiento avanzado (terciario), el cual es necesario
para eliminar los constituyentes de las aguas residuales como nutrientes, organicos refractarios,
metales pesados, etc, que no pueden eliminarse mediante un tratamiento secundario, pero el alto
costo operativo y de capital asociado con la impliemantacion de estas tecnologias impone
restricciones financieras sustanciales a su uso generalizado, particularmente en paises en
desarrollo (Shahid et al., 2020).
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Figura 48. Remocion de metales Al y Fe
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La figura 48 a y b, muestran las concentraciones de los metales de Al y Fe, presentes en el
tratamiento de las ARD tratadas con CR y comercial, como se puede observar las
concentraciones de Al y Fe, disminuyen con la adicion de los coagulantes, presentando
remociones altas. Para el caso del Al el 88% con PACI, 94.9% con Fez(SO4)3, 68.6% CR-H2S0,,
87.3% Lodo crudo y 78.3% LR-H,SO4 y para el Fe el 95.9% con PAC, 70.6% con Fez(SOa4)s,
79.8% con CR-H2S04, 86.8% con Lodo crudo y 73.5% con LR-H2SOa.

Con base a lo anterior, se observa que los coagulantes recuperados (CR- H2SO4, Lodo Crudo y
LR- H2SO4) y comercial presentan similitud en la eficiencia de eliminacion de metales, entre el
68.8% y 95%, teniendo en cuenta que la contaminacion por metales pesados es uno de los
problemas ambientales mas importantes, ya que estos tienden acumularse en los suelos y
sedimentos, asi como en las aguas subterraneas o superficiales, y constituyen un riesgo potencial
para los ecosistemas acuaticos, la seguridad alimentaria y la salud humana (Zhang et al., 2020).
Por otra parte, la adicion de productos quimicos en las ARD cambia su composicion y, por lo
tanto, afecta el funcionamiento de PTAR. En los diferentes estudios se ha observado como los
CR han demostrado tener una eficiencia en la remocion de materia organica, nutrientes y metales
de las aguas residuales, pero también son empleados en los procesos biologicos donde han
presentado una buena respuesta en la eliminacion de contaminantes, segun Sharma et al., (2013)
evaluo el potencial de reutilizacién de lodos de potabilizacion rico en hierro, como reemplazo de
las sales de hierro comerciales en la digestion anaerébica en un sedimentador primario y un
proceso de lodo activado, habiendo observado un aumento en los hidréxidos de hierro (11) e
hierro (I11) disueltos, que produjo el aumento del pH debido a la liberacion de alcalinidad.
También observé una menor recirculacion interna de la concentracion de fosfato en el agua de
rechazo y la reduccion de sulfuro en el liquido digerido. Nair y Ahammed (2014) investigaron la
reutilizacion del coagulante recuperado de lodos de PACI como coagulante para el
postratamiento del reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales municipales y los
resultados mostraron que se puede lograr una eficiencia de eliminacion de 71% DQO, 80% de
turbidez, 89% de fosfato, 77% de sélidos en suspension y un 99.5% de eliminacion de coliformes
totales a 25 mg AI*3/L. ElI PACI fresco también dio un rendimiento similar, pero a una dosis mas
alta de 40 mg AI*®/L. Rebosura et al., (2020) evaluaron el lodo de potabilizacion rico en hierro,
empleando dos sistemas de aguas residuales urbanas a escala laboratorio, uno como sistema

experimental y el otro como control, cada uno compuesto por reactores de alcantarillado, un
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reactor secuencial por lotes (SBR) para el tratamiento de aguas residuales, espesadores de lodo y
reactores de digestion anaerobica. El sistema experimental recibié una dosis de lodo de
potabilizacion en el alcantarillado a 10 mg Fe/L mientras que el control no contenia. La
concentracion de sulfuro en el efluente del alcantarillado experimental disminuyé en 3.5 £ 0.2 mg
S/L en comparacion con el control, mientras que la concentracion de fosfato disminuy6 en 3.6 +
0.3 mg P/L en el SBR experimental. La concentracion de sulfuro disuelto en el digestor
anaerdbico experimental también disminuy6 en 15,9 = 0,9 mg S/L después de la dosificacion de
lodos a los reactores de alcantarillado también mejoro la capacidad de sedimentacion del lodo
suspendido del licor mixto (MLSS) (el IVS disminuy6 de 193.2 £ 22.2 a 108.0 £ 7.7 mL/g), y la
capacidad de deshidratacion del lodo digerido anaer6bicamente (la concentracion de sélidos de la
torta aumenté de 15.7 + 0.3% a 19.1 + 1.8%). La introduccion de lodos en el sistema
experimental aument6 significativamente la DQO y concentraciones de SST en las aguas
residuales y, en consecuencia, la concentracion de MLSS en el SBR, sin embargo, esto no afect6
el funcionamiento normal. Los resultados demostraron que los lodos residuales ricos en hierro de
la produccion de agua potable se pueden utilizar en el sistema de aguas residuales urbanas
logrando multiples beneficios y Scalize et al., (2021) evaluaron el efecto de la adicion de lodo de
potabilizacion de alumbre sobre la actividad metanogénica en la digestion de lodos de aguas
residuales domésticas primarias mediante experimentos de laboratorio en columnas de
sedimentacion, utilizando concentraciones SST de 0.37 a 1.23 g / L. La adicion de lodos a los
clarificadores primarios puede beneficiar la calidad del agua efluente en términos de color,
turbidez, DQO y SST. Sin embargo, la presencia De lodos de potabilizacion puede influir
negativamente en la produccién de gas metano durante la digestion de lodos orgéanicos en
clarificadores primarios, para concentraciones de SST entre 14.43 y 25.23 g/L y de SSV entre
10.2y 11.85g/L.

El efluente tratado con el CR de los lodos de tratamiento de agua cumple con la normativa
colombiana en términos de SST (<90 mg/L), Ssed (<5 mL/L) y pH (6.0-9.0). Ademas, con la
adicion de Cr, DQOt y DBOst, las concentraciones disminuyeron a 235 y 173 mg Oa/L,
respectivamente. Por lo tanto, solo se requiere un tratamiento posterior que elimine al menos el
50% de DBOst y el 25% de DQOLt para cumplir con los limites permisibles para estas variables
(90 y 180 mg Oq/L, respectivamente). Es posible lograr esto con un proceso bioldgico
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(tratamiento secundario) que puede lograr remociones de DBOst entre el 60 y el 95% (Sperling &
Chernicharo, 2005). En cuanto a los nutrientes N y P, con el CR se obtuvo una concentracion de
PT de 0,95 mg P/L en el efluente, lo que cumple con la normativa de la Union Europea (2 mg
P/L) para vertidos de EDAR urbanas a zonas sensibles sujetas a eutrofizacion. EI CR no eliminé
NT y la concentracion reportada en el efluente (86 mg N/L) fue mucho mayor que el limite
permitido en la Union Europea (15 mg N/L).

5.6 CONCLUSIONES

En el presente estudio se empled la acidificacion para la recuperacion de coagulante de los lodos
de potabilizacién empleados para el mejoramiento de la sedimentacién primaria.

La implementacion de CR para el tratamiento de ARD mostro excelentes resultados comparados
con los coagulantes comerciales (PAC y Fez(SO4)s), con dosis 6ptimas de 20 mg Al*¥/Larp para
la mezcla y sobrenadante y para lodo crudo 100 mL CR/Larp, con remociones del 61% para
DQO y 56% DBOs, para los sélidos del 93%, en la remocion de fosforo y sus formas fue entre el
76 — 99%.

Para el nitrégeno se presenta una remocién muy baja del 21%, en el caso de los metales (Al y
Fe), las remociones se dan entre el 68 — 79%.

La dosis optima de coagulante comercial para la eliminacion de contaminantes de las aguas
residuales fue de 20 mg Al*3/Laro de PAC y 50 mg Fe*¥/Larp de Fex(SO4)s. La eficiencia del
PAC con respecto al Fe2(SO4)3z en términos de eliminacion de materia organica (DQO y DBOs) y
nitrégeno fue del 65% y 17%, respectivamente, mientras que para los SST el PAC presento el

91% vy el Fex(SOa4)3 fue mas eficaz para la eliminacion de fosforo y sus formas en un 98%, para
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los metales (Al y Fe) el PAC presento el 88% y 95.9% vy el Fe2(SO4)3 94.9% y 70.6% para la
remocion de Al y Fe respectivamente.

En cuanto a los costos involucrados ($/m?® agua tratada) de los acidos, donde se implementd
H>SO4 para la acidificacion del lodo a las diferentes concentraciones (2.5N, 3.0N y 3.5N) para la
recuperacion del coagulante, ya que una menor dosis se obtienen remociones de turbiedad,
materia organica y solidos altas (90%). Sin embargo, se hizo el mismo procedimiento con el HCI
y los coagulantes comerciales pero el costo de estos es mucho mayor, donde se tuvo como
referencia el parametro de turbiedad. EI costo ($/Kg) para el H2SO4 es de 2140, HCI de 26609,
PAC de 1642.2 y sulfato férrico de 1487.5, teniendo en cuenta que se trabajaron a diferentes
concentraciones y se observa la variacion de costos — beneficios para el tratamiento de las ARD,
el costo ($/mL) para el H2SO4 a 2.5N es de 0.2674, 3.0N es de 0.3209 y 3.5N es de 0.3744 y para
el HCl a 2.5N es de 0.7591, 3.0N es de 0.9109 y 3.5N es de 1.0627, el costo ($/mg Al o Fe) para
el PAC es de 0.030 vy el sulfato férrico de 0.018.

a partir de esto, se concluye que la implementacion de CR de los lodos de potabilizacién en una
opcién viable en el tratamiento de las ARD y en la mejora de la sedimentacion primaria,
minimizando la problematica que tienen muchas PTAP en la disposicién de sus lodos y esta es

una alternativa a la problemética y se minimiza la implementacion de coagulante fresco.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Lodo Crudo

) Turbiedad ) )
L Dosis Remocion ~ Remocién pH (U de
Aplicacién pH remanente
(mL/500mL) (%) Neta (%) pH)
(NTU)
Lodo Crudo Natural:
0 183 20.43 0.00 7.17
7.0
Lodo Crudo — Natural:
septiembre 7.47 0 207.0 36.50 0.0 7.48
7/2020
Natural:
5 155 32.61 15.30 6.99
7.0
Natural:
10 143 37.83 21.86 6.95
7.1
Natural:
Lodo Crudo 75 20 123.5 46.30 32,51 6.96
Natural:
30 108 53.04 40.98 6.97
7.3
Natural:
40 95.0 58.70 48.09 6.96
7.4
Natural:
50 86.2 73.60 58.40 7.52
7.47
Natural:
60 77.4 76.30 62.60 7.53
7.48
Lodo Crudo —
. Natural:
septiembre 749 70 72.1 77.90 65.20 7.55
7/2020 '
Natural:
80 62.3 80.90 69.90 7.52
7.50
Natural:
100 50.2 84.60 75.70 7.51
7.51
0 170 26.09 0.00 10.18
10 5 153 33.49 9.71 10.11
Lodo Crudo 10 140 39.13 17.65 10.03
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20 133 42.17 22.06 9.96
30 126 45.22 26.18 9.89
40 125 45.65 26.76 9.82
0 181 21.30 0.00 8.72
5 164 28.70 9.12 8.78
10 151 34.35 16.30 8.65
20 137 40.43 24.03 8.52
30 124 46.09 31.22 8.40
40 115 50.00 36.46 8.48
0 174 24.35 0.00 8.24
5 159 30.88 8.62 7.68
10 144 37.39 16.95 7.58
20 127 44.78 27.01 7.52
30 106 53.91 39.37 7.49
40 94.5 58.91 45.66 7.46
0 170 26.09 0.00 6.30
5 153 33.48 10.00 6.29
10 141 38.70 17.06 6.24
20 119 48.26 29.71 6.23
30 97.1 57.78 42.88 6.27
40 86.4 62.43 49.21 6.23
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Anexo 2. Lodo Crudo H2S04

: e : Turbiedad . iy pH mg mL .
Aplicacion Normalidad | Acidificacion Dosis remanente Remocion  Remocion final (U HA/L $/.rn3 H,504/m? Indice
(N) (mL/L) (mL/L) (%) Neta (%) (acido) costos
(NTU) de pH) H20 AR
25 30 0 196.0 44.16 0 7.85 0.00 $0 0
25 30 5 186.0 47.01 5 7.50 0.38 $40 150 0.13
25 30 10 165.0 52.99 16 7.27 0.75 $80 300 0.20
25 30 20 82.9 76.38 58 6.86 1.50 $ 160 600 0.35
25 30 30 6.6 98.11 97 6.47 2.25 $ 241 900 0.40
25 30 40 41 98.83 98 6.28 3.00 $321 1200 0.31
25 40 0 189.0 46.15 0 7.74 0.00 $0 0
25 40 5 180.0 48.72 5 7.37 0.50 $53 200 0.09
Mezcla 25 40 10 148.0 57.83 22 7.07 1.00 $ 107 400 0.20
25 40 20 9.6 97.27 95 6.60 2.00 $214 800 0.44
25 40 30 4.4 98.75 98 6.27 3.00 $ 321 1200 0.30
2.5 40 40 3.9 98.89 98 571 4.00 $428 1600 0.23
25 50 0 185.0 47.29 0 7.82 0.00 $0 0
25 50 5 170.0 51.57 8 7.26 0.63 $ 67 250 0.12
25 50 10 162.0 53.85 12 6.95 1.25 $134 500 0.09
25 50 20 4.8 98.62 97 6.50 2.50 $ 267 1000 0.36
25 50 30 3.40 99.03 98 6.01 3.75 $ 401 1500 0.24
25 50 40 3.44 99.02 98 5.52 5.00 $535 2000 0.18
3.0 30 0 176 49.86 0 7.74 0.00 $0 0
Mezcla 3.0 30 5 172 51.00 2 7.34 0.45 $48 150 0.05
3.0 30 10 137 60.97 22 7.02 0.90 $96 300 0.23
3.0 30 20 16.5 95.30 91 6.68 1.80 $193 600 0.47
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3.0 30 30 3.34 99.05 98 6.28 2.70 $ 289 900 0.34
3.0 30 40 3.94 98.88 98 6.04 3.60 $ 385 1200 0.25
3.0 40 0 163 53.56 0 7.45 0.00 $0 0
3.0 40 5 158 54.99 3 7.10 0.60 $64 200 0.05
3.0 40 10 94 73.36 43 6.86 1.20 $128 400 0.33
3.0 40 20 3.84 98.91 98 6.41 2.40 $ 257 800 0.38
3.0 40 30 3.47 99.01 98 5.87 3.60 $ 385 1200 0.25
3.0 40 40 4.07 98.84 98 5.07 4.80 $514 1600 0.19
3.0 50 0 158 54.99 0 7.64 0.00 $0 0
3.0 50 5 115 67.24 27 7.15 0.75 $80 250 0.34
3.0 50 10 42.2 87.98 73 6.86 1.50 $ 160 500 0.46
3.0 50 20 2.76 99.21 98 6.30 3.00 $321 1000 0.31
3.0 50 30 4.71 98.66 97 5.67 4.50 $ 481 1500 0.20
3.0 50 40 2.29 98.49 97 4.66 6.00 $ 642 2000 0.15
3.5 30 0 154 56.13 0 7.66 0.00 $0 0
3.5 30 5 129 63.25 16 7.31 0.53 $ 56 150 0.29
3.5 30 10 70.5 79.91 54 7.00 1.05 $112 300 0.48
3.5 30 20 4.51 98.72 97 6.64 2.10 $225 600 0.43
3.5 30 30 3.65 98.96 98 6.27 3.15 $ 337 900 0.29
Mezcla 3.5 30 40 3.80 98.92 98 5.70 4.20 $ 449 1200 0.22
3.5 40 0 164 53.28 0 7.47 0.00 $0 0
3.5 40 5 126 64.10 23 7.05 0.70 $75 200 0.31
3.5 40 10 35.9 89.77 78 6.75 1.40 $ 150 400 0.52
3.5 40 20 3.38 99.04 98 6.29 2.80 $ 300 800 0.33
3.5 40 30 5.40 98.46 97 5.66 4.20 $ 449 1200 0.22
3.5 40 40 5.45 98.45 97 4.67 5.60 $ 599 1600 0.16
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315 50 0 153 56.41 0 7.58 0.00 $0 0
315 50 5 114 67.52 25 7.03 0.88 $94 250 0.27
315 50 10 23.2 93.39 85 6.70 1.75 $ 187 500 0.45
315 50 20 3.36 99.04 97.8 6.07 3.50 $374 1000 0.26
35 50 30 6.0 98.28 96 5.02 5.25 $ 562 1500 0.17
35 50 40 4.48 98.72 97 4.37 7.00 $749 2000 0.13
Anexo 3. Lodo Seco H2SO4
o Normalidad | Acidificacion Dosis Turbledad Remociéon  Remocion PH md $/m3 k- indice
Aplicacién remanente final (U H*/L ) H2S04/m?
(NTU) (mL/L) (mL/L) (%) Neta (%0) (acido) costos
(NTU) depH)  H:0 AR
25 30 0 273 53.25 0 8.16 0.00 $0 0
2.5 30 5 273 53.25 0 7.92 0.38 $40 150 0.00
25 30 10 282 51.71 -3 7.63 0.75 $80 300 -0.41
2.5 30 20 262 55.14 4 7.30 1.50 $ 160 600 0.025
25 30 30 220 62.33 19 7.01 2.25 $241 900 0.081
25 30 40 175 70.03 36 6.84 3.00 $ 321 1200 0.112
2.5 40 0 289 50.51 0 8.16 0.00 $0 0
Mezcla 25 40 5 289 50.51 0 7.83 0.50 $53 200 0.00
25 40 10 296 49.32 -2 7.55 1.00 $ 107 400 -0.023
25 40 20 250 57.19 13 7.12 2.00 $ 214 800 0.063
25 40 30 151 74.14 48 6.86 3.00 $321 1200 0.149
2.5 40 40 90.3 84.54 69 6.68 4.00 $428 1600 0.161
25 50 0 258 55.82 0 8.09 0.00 $0 0
25 50 5 255 56.34 1 7.72 0.63 $ 67 250 0.017
25 50 10 235 59.76 9 7.38 1.25 $134 500 0.0167
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25 50 20 165 71.75 36 6.96 2250  $267 1000  0.135
25 50 30 67.3 88.48 74 6.71 3.75 $ 401 1500  0.184
25 50 40 21.2 96.37 90 6.49 5.00 $535 2000  0.172
3.0 30 0 262 55.14 0 8.03 0.00 $0 0
3.0 30 5 259 55.65 1 7.69 0.45 $48 150 0.024
3.0 30 10 243 58.39 7 7.43 0.90 $96 300 0.075
3.0 30 20 187 67.98 29 7.06 1.80 $193 600 0.149
3.0 30 30 120 79.45 54 6.87 2.70 $ 289 900 0.188
3.0 30 40 57.8 90.10 78 6.69 3.60 $ 385 1200  0.202
3.0 40 0 256 56.16 0 7.98 0.00 $0 0
3.0 40 5 249 57.36 3 7.58 0.60 $ 64 200 0.043
3.0 40 10 226 61.30 12 7.27 1.20 $128 400 0.091
Mezcla 3.0 40 20 154 73.63 40 6.92 2.40 $ 257 800 0.155
3.0 40 30 66.6 88.60 74 6.66 3.60 $ 385 1200 0.192
3.0 40 40 26.3 95.50 90 6.45 4.80 $514 1600  0.175
3.0 50 0 255 56.34 0 8.00 0.00 $0 0
3.0 50 5 241 58.73 5 7.52 0.75 $80 250 0.068
3.0 50 10 209 64.21 18 7.19 1.50 $ 160 500 0.112
3.0 50 20 122 79.11 52 6.80 3.00 $321 1000 0.163
3.0 50 30 30.2 94.83 88 6.52 4.50 $ 481 1500  0.183
3.0 50 40 9.49 98.38 96 6.27 6.00 $ 642 2000  0.150
35 30 0 262 55.14 0 7.98 0.00 $0 0
35 30 5 246 57.88 6 7.61 0.53 $56 150 0.109
35 30 10 217 62.84 17 7.35 1.05 $112 300 0.153
35 30 20 160 72.60 39 6.95 2.10 $ 225 600 0.173
35 30 30 91.7 84.30 65 6.74 3.15 $337 900 0.193
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Mezcla

35 30 40 33.2 94.32 87 6.57 4.20 $ 449 1200 0.194
35 40 0 223 61.82 0 7.8 0.00 $0 0

35 40 5 193 66.95 13 7.39 2.70 $75 200 0.180
35 40 10 179 69.35 20 7.11 1.40 $ 150 400 0.132
3.5 40 20 105 82.02 53 6.78 2.80 $ 300 800 0.177
3.5 40 30 30.8 94.73 86 6.50 4.20 $ 449 1200 0.192
3.5 40 40 8.49 98.55 96 6.27 5.60 $599 1600

3.5 50 0 229 60.79 0 7.79 0.00 $0 0

3.5 50 5 201 65.58 12 7.30 0.88 $94 250 0.131
35 50 10 182 68.84 21 7.01 1.75 $ 187 500 0.110
35 50 20 80.8 86.16 65 6.63 3.50 $374 1000 0.173
35 50 30 17.6 96.99 92 6.28 5.25 $ 562 1500 0.164
35 50 40 5.49 99.06 98 5.96 7.00 $ 749 2000 0.130
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Anexo 4. Lodo crudo HCI

Normalidad | Acidificacion Dosis Turbledad Remocion  Remocion PH mo $/m3 mk indice
Aplicacion remanente final (U H*/L ) H2SO4/m3
(NTU) (mL/L) (mL/L) (%) Neta (%) (acido) costos
(NTU) de pH) H20 AR

25 30 0 219 56.29 0 7.7 0.00 $0 0
25 30 5 195 61.08 11 7.55 0.38 $114 150 0.096
25 30 10 176 64.87 20 7.40 0.75 $ 228 300 0.086
25 30 20 144 71.26 34 7.22 1.50 $ 455 600 0.075
25 30 30 112 77.60 48.9 7.22 2.25 $ 683 900 0.072
25 30 40 89.00 82.24 59 7.07 3.00 $911 1200 0.065

25 40 0 199 60.28 0 7.63 0.00 $0 0
25 40 5 168 66.47 16 7.42 0.50 $ 152 200 0.103
Mezcla 25 40 10 154 69.26 23 7.00 1.00 $ 304 400 0.074
25 40 20 120 76.05 40 7.09 2.00 $ 607 800 0.065
25 40 30 88.90 82.26 55 6.92 3.00 $911 1200 0.061
2.5 40 40 51.00 89.82 74 6.80 4.00 $ 1215 1600 0.061

25 50 0 211 57.88 0 7.68 0.00 $0 0
25 50 5 180 64.07 15 7.47 0.63 $190 250 0.077
25 50 10 161 67.86 24 7.30 1.25 $ 380 500 0.062
25 50 20 120 76.05 43 7.05 2.50 $ 759 1000 0.057
25 50 30 74.3 85.17 65 6.86 3.75 $ 1139 1500 0.057
25 50 40 20.3 95.95 90 6.77 5.00 $ 1518 2000 0.060

3.0 30 0 205 59.08 0 7.73 0.00 $0 0
OMezcla 3.0 30 5 179 64.27 13 7.51 0.50 $137 150 0.093
3.0 30 10 156 68.66 24 7.37 0.90 $273 300 0.087
3.0 30 20 127 74.65 38 7.23 1.80 $ 547 600 0.070




3.0 30 30 81 83.80 60.5 7.05 2.70 $ 820 900 0.074
3.0 30 40 51.70 89.68 75 6.91 3.60 $ 1093 1200 0.068
3.0 40 0 207 56.68 0 7.80 0.00 $0 0
3.0 40 5 186 62.87 10 7.56 0.60 $182 200 0.056
3.0 40 10 165 67.07 20 7.40 1.20 $ 364 400 0.056
3.0 40 20 131 73.85 37 7.21 2.40 $729 800 0.050
3.0 40 30 67.90 86.45 67 7.04 3.60 $ 1093 1200 0.061
3.0 40 40 21.70 95.67 90 6.85 4.80 $ 1457 1600 0.061
3.0 50 0 203 59.48 0 7.81 0.00 $0 0
3.0 50 5 181 63.87 11 7.60 0.075 $228 250 0.048
3.0 50 10 162 67.66 20 7.45 1.50 $ 455 500 0.044
3.0 50 20 127 74.65 27 7.23 3.00 $911 1000 0.041
3.0 50 30 52.30 89.56 74 6.97 4.50 $ 1366 1500 0.054
3.0 50 40 23.00 95.41 89 6.86 6.00 $ 1822 2000 0.049
3.5 30 0 246 50.90 0 7.67 0.00 $0 0
3.5 30 5 230 54.09 7.47 0.53 $ 159 150 0.041
3.5 30 10 213 57.49 13 7.24 1.05 $ 319 300 0.042
3.5 30 20 164 67.27 33 6.96 2.10 $638 600 0.052
3.5 30 30 57.9 88.40 76.5 6.75 3.15 $ 956 900 0.080
Mezcla 3.5 30 40 11.60 97.68 95 6.57 4.20 $ 1275 1200 0.075
3.5 40 0 246 50.90 0 7.92 0.00 $0 0
3.5 40 5 227 54.69 8 7.51 0.70 $213 200 0.036
3.5 40 10 200 60.08 19 7.31 1.40 $ 425 400 0.044
3.5 40 20 105 79.04 57 6.91 2.80 $ 850 800 0.067
3.5 40 30 18.4 96.33 93 6.68 4.20 $ 1275 1200 0.073
3.5 40 40 567 98.87 98 6.47 5.60 $ 1700 1600 0.057
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315 50 0 236 52.89 0 7.70 0.00 $0 0
315 50 5 190 62.08 19 7.54 0.88 $ 266 250 0.073
315 50 10 177 64.67 25 7.00 1.75 $ 531 500 0.047
315 50 20 59.3 88.16 75 6.68 3.50 $ 1063 1000 0.070
3.5 50 30 11 97.80 95 4.43 5.25 $ 1594 1500 0.060
3.5 50 40 4.38 99.13 98 6.16 7.00 $2125 2000 0.046

Anexo 5. Lodo seco HCI
Normalidad | Acidificacion Dosis Turbledad Remocion  Remocion PH mo $/m?3 mk indice
Aplicacion remanente final (U H*/L ] H2SO04/m3
(NTU) (mL/L) (mL/L) (%) Neta (%) (acido) costos
(NTU) pH)  H0 AR

2.5 30 0 302 44.79 0.00 7.85 0.00 $0 0
25 30 5 294 46.25 2.6 7.47 0.38 $114 150 0.023
2.5 30 10 310 43.33 -2.6 7.27 0.75 $228 300 -0.012
25 30 20 302 44.79 0.0 6.95 1.50 $ 455 600 0.000
25 30 30 273 50.09 9.6 6.76 2.25 $ 683 900 0.014
25 30 40 211 61.43 30.1 6.58 3.00 $911 1200 0.033

25 40 0 290 46.98 0.00 7.72 0.00 $0 0
Mezcla 25 40 5 281 48.63 3.1 7.31 0.50 $ 152 200 0.020
25 40 10 292 46.62 -0.7 7.07 1.00 $ 304 400 -0.002
25 40 20 247 54.84 14.8 6.75 2.00 $ 607 800 0.024
25 40 30 174 68.19 40.0 6.53 3.00 $911 1200 0.044
25 40 40 87.90 83.93 69.7 6.30 4.00 $ 1215 1600 0.057

2.5 50 0 278 49.18 0.0 7.64 0.00 $0 0
2.5 50 5 297 45.70 -6.8 7.21 0.63 $ 190 250 -0.036
25 50 10 297 45.70 -6.8 6.95 1.25 $ 380 500 -0.018
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2.5 50 20 234 57.22 15.8 6.61 2.50 $ 759 1000 0.021
2.5 50 30 115 78.98 58.6 6.34 3.75 $ 1139 1500 0.051
2.5 50 40 20.50 96.25 92.6 6.02 5.00 $ 1518 2000 0.061
3.0 30 0 273 50.09 0.0 7.66 0.00 $0 0
3.0 30 5 285 47.90 -4.4 7.31 0.45 $ 137 150 -0.032
3.0 30 10 284 47.08 -4.0 7.1 0.90 $273 300 -0.015
3.0 30 20 256 53.20 6.2 6.8 1.80 $ 547 600 0.011
3.0 30 30 207 62.16 24.2 6.57 2.70 $ 820 900 0.029
3.0 30 40 135 75.32 50.5 6.38 3.60 $ 1093 1200 0.046
3.0 40 0 280 48.81 0.0 7.63 0.00 $0 0
3.0 40 5 294 46.25 -5.0 7.23 0.60 $182 200 0.027
3.0 40 10 276 49.54 1.4 7.00 1.20 $ 364 400 0.004
Mezcla 3.0 40 20 195 64.35 30.4 6.62 2.40 $729 800 0.042
3.0 40 30 71 87.02 74.6 6.35 3.60 $ 1093 1200 0.068
3.0 40 40 14.90 97.28 94.7 6.11 4.80 $ 1457 1600 0.065
3.0 50 0 280 48.81 0.0 7.67 0.00 $0 0
3.0 50 5 282 48.55 -0.7 7.14 0.75 $228 250 -0.003
3.0 50 10 264 51.74 5.7 6.84 1.50 $ 455 500 0.013
3.0 50 20 181 66.91 354 6.47 3.00 $911 1000 0.039
3.0 50 30 30.70 94.39 89.0 6.10 4.50 $ 1366 1500 0.065
3.0 50 40 5.46 99.00 98.1 5.67 6.00 $ 1822 2000 0.054
3.5 30 0 245 55.21 0.0 7.46 0.00 $0 0
3.5 30 5 236 56.86 3.7 7.12 0.53 $ 159 150 0.023
3.5 30 10 227 58.50 7.3 6.92 1.05 $319 300 0.023
3.5 30 20 184 66.36 24.9 6.63 2.10 $638 600 0.039
3.5 30 30 118 78.43 51.8 6.36 3.15 $ 956 900 0.054
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Mezcla 3.5 30 40 40.60 92.52 83.4 6.13 4.20 $ 1275 1200 0.065
3.5 40 0 239 56.31 0.0 7.54 0.00 $0 0
3.5 40 5 243 55.58 -1.7 7.17 0.70 $213 200 -0.008
3.5 40 10 231 57.77 3.3 6.9 1.40 $ 425 400 0.008
3.5 40 20 157 71.30 34.3 6.58 2.80 $ 850 800 0.040
3.5 40 30 32.3 94.10 86.5 6.21 4.20 $ 1275 1200 0.068
3.5 40 40 5.06 99.07 97.9 5.76 5.60 $ 1700 1600 0.058
3.5 50 0 240 56.12 0.0 7.55 0.00 $0 0
3.5 50 5 238 56.49 0.8 7.04 0.88 $ 266 250 0.003
3.5 50 10 215 60.69 10.4 6.79 1.75 $531 500 0.020
3.5 50 20 117 78.61 51.3 6.39 3.50 $ 1063 1000 0.048
3.5 50 30 623 98.86 97.4 5.89 5.25 $ 1594 1500 0.061
3.5 50 40 5.86 98.93 97.6 5.04 7.00 $ 2125 2000 0.046

Anexo 6. Sobrenadante H2SOq

H mL
. o ) Turbiedad y y p mg o
o Normalidad | Acidificacion Dosis Remocion  Remocion final $/m?® H2SO4/m?®  indice
Aplicacién remanente H*/L )
(NTU) (mL/L) (mL/L) (%) Neta (%) (U de (acido) AR costos
(NTU) H20
pH)
2.5 30 0 148 57.83 0 7.47 0.00 $0 0
2.5 30 5 143 59.26 3 7.30 0.38 $40 150 0.08
2.5 30 10 129 63.25 13 7.21 0.75 $80 300 0.16
Sobrenadante
25 30 20 29.9 91.48 80 6.79 1.50 $ 160 600 0.50
25 30 30 3.7 98.94 97 6.56 2.25 $ 241 900 0.40
25 30 40 3.8 98.91 97 6.38 3.00 $321 1200 0.30
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2.5 40 0 143 59.26 0 7.62 0.00 $0 0
2.5 40 5 126 64.10 12 7.30 0.50 $53 200 0.22
2.5 40 10 70 80.06 51 7.07 1.00 $ 107 400 0.48
2.5 40 20 3.9 98.89 97 6.71 2.00 $214 800 0.45
2.5 40 30 4.0 98.86 97 6.38 3.00 $321 1200 0.30
2.5 40 40 51 98.55 96 5.99 4.00 $428 1600 0.23
2.5 50 0 130 62.96 0 7.64 0.00 $0 0
2.5 50 5 113 67.81 13 7.24 0.63 $67 250 0.20
2.5 50 10 47.1 86.58 64 7.00 1.25 $134 500 0.48
2.5 50 20 3.3 99.07 97 6.61 2.50 $ 267 1000 0.36
2.5 50 30 4.2 98.82 97 6.08 3.75 $ 401 1500 0.24
2.5 50 40 5.6 98.40 96 571 5.00 $535 2000 0.18
3.0 30 0 153 56.41 0 7.44 0.00 $0 0
3.0 30 5 125 64.39 18 7.14 0.45 $48 150 0.38
3.0 30 10 68.9 80.37 55 6.94 0.90 $96 300 0.57
3.0 30 20 4.55 98.70 97 6.60 1.80 $193 600 0.50
3.0 30 30 4.94 98.59 97 6.32 2.70 $ 289 900 0.34
3.0 30 40 5.59 98.41 96 5.86 3.60 $ 385 1200 0.25
Sobrenadante 3.0 40 0 155 55.84 0 7.06 0.00 $0 0
3.0 40 5 118 66.38 24 6.83 0.60 $64 200 0.37
3.0 40 10 43 87.64 72 6.62 1.20 $128 400 0.56
3.0 40 20 3.55 98.99 98 6.23 2.40 $ 257 800 0.38
3.0 40 30 5.08 98.55 97 5.82 3.60 $ 385 1200 0.25
3.0 40 40 6.62 98.11 96 4.89 4.80 $514 1600 0.19
3.0 50 0 158 54.99 0 7.27 0.00 $0 0
3.0 50 5 117 66.67 26 6.89 0.75 $80 250 0.32
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3.0 50 10 33.8 90.37 79 6.68 1.50 $ 160 500 0.49
3.0 50 20 3.25 99.07 98 6.16 3.00 $321 1000 0.31
3.0 50 30 6.59 98.12 96 5.37 4.50 $ 481 1500 0.20
3.0 50 40 7.04 97.99 96 4.58 6.00 $ 642 2000 0.15
3.5 30 0 149 57.55 0 7.55 0.00 $0 0
3.5 30 5 122 65.24 18 7.27 0.53 $ 56 150 0.32
3.5 30 10 67.3 80.83 55 7.11 1.05 $112 300 0.59
3.5 30 20 3.19 99.09 98 6.66 2.10 $ 225 600 0.33
3.5 30 30 411 98.83 97 6.32 3.15 $ 337 900 0.21
Sobrenadante 3.5 30 40 4.90 98.60 97 5.93 4.20 $ 449 1200 0.16
3.5 40 0 151 56.98 0 7.63 0.00 $0 0
3.5 40 5 110 68.66 27 7.24 0.70 $75 200 0.36
3.5 40 10 16.9 95.20 88.8 7.01 1.40 $ 150 400 0.59
3.5 40 20 3.36 99.04 97.8 6.50 2.80 $ 300 800 0.33
3.5 40 30 5.99 98.29 96 5.74 4.20 $ 449 1200 0.21
3.5 40 40 8.12 97.69 95 5.13 5.60 $ 599 1600 0.16
3.5 50 0 148 57.83 0 7.47 0.00 $0 0
3.5 50 5 109 68.95 26 7.09 0.88 $94 250 0.28
3.5 50 10 15.7 95.53 89 6.77 1.75 $ 187 500 0.48
3.5 50 20 4.52 98.71 97 6.20 3.50 $374 1000 0.26
3.5 50 30 8.32 97.63 94 5.03 5.25 $ 562 1500 0.17
3.5 50 40 7.59 97.84 95 4.50 7.00 $ 749 2000 0.13
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Anexo 7. Lodo seco sobrenadante H2SO4

H mL
| o _ Turbiedad ) P g .
L Normalidad | Acidificacion Dosis Remocién  Remocion  final $/m?® H2S04/m?® indice
Aplicacion remanente L .
(NTU) (mLJ/L) (mLJ/L) (%) Neta (%) (U de (acido) AR costos
(NTU) Hz0
pH)

25 30 0 234 59.93 0 7.84 0.00 $0 0
25 30 5 195 66.61 17 7.64 0.38 $40 150 0.415
25 30 10 182 68.84 22 7.48 0.75 $80 300 0.277
25 30 20 141 75.86 40 7.19 1.50 $ 160 600 0.248
2.5 30 30 96.5 83.48 59 7.00 2.25 $241 900 0.244
25 30 40 52.9 90.94 77 6.87 3.00 $321 1200 0.241

2.5 40 0 236 59.59 0 7.84 0.00 $0 0
2.5 40 5 193 66.95 18 7.56 0.50 $53 200 0.341
25 40 10 173 70.38 27 7.37 1.00 $ 107 400 0.250

Sobrenadante

2.5 40 20 118 79.79 50 7.06 2.00 $214 800 0.234
25 40 30 53.6 90.82 77 6.83 3.00 $321 1200 0.241
25 40 40 21.3 96.35 91 6.61 4.00 $428 1600 0.213

25 50 0 229 60.79 0 7.78 0.00 $0 0
25 50 5 188 67.81 18 7.49 0.63 $ 67 250 0.268
25 50 10 155 73.46 32 7.20 1.25 $134 500 0.242
2.5 50 20 96.2 83.53 58 6.89 2.50 $ 267 1000 0.217
2.5 50 30 30.6 94.76 87 6.61 3.75 $ 401 1500 0.216
2.5 50 40 9.12 98.44 96 6.38 5.00 $535 2000 0.180

3.0 30 0 229 60.79 0 7.76 0.00 $0 0
Sobrenadante 3.0 30 5 187 67.98 18 7.49 0.45 $48 150 0.381
3.0 30 10 164 71.92 28 7.30 0.90 $ 96 300 0.295
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3.0 30 20 111 80.99 52 6.99 1.80 $193 600 0.268
3.0 30 30 62.9 89.23 73 6.77 2.70 $ 289 900 0.251
3.0 30 40 28.9 95.05 87 6.66 3.60 $385 1200  0.227
3.0 40 0 229 60.79 0 7.74 0.00 $0 0
3.0 40 5 187 67.98 18 7.39 0.60 $ 64 200 0.286
3.0 40 10 165 71.75 28 7.16 1.20 $128 400 0.218
3.0 40 20 101 82.71 56 6.90 2.40 $257 800 0.218
3.0 40 30 36.6 93.73 84 6.64 3.60 $ 385 1200  0.218
3.0 40 40 13.4 97.71 94 6.45 4.80 $514 1600  0.183
3.0 50 0 234 59.93 0 7.76 0.00 $0 0
3.0 50 5 165 71.75 29 7.41 0.75 $80 250 0.368
3.0 50 10 138 76.37 41 7.14 1.50 $ 160 500 0.256
3.0 50 20 71.2 87.81 70 6.79 3.00 $321 1000  0.217
3.0 50 30 26.2 95.51 89 6.55 450 $ 481 1500  0.184
3.0 50 40 13.6 97.67 94 6.26 6.00 $ 642 2000  0.147
35 30 0 220 62.33 0 7.69 0.00 $0 0
35 30 5 154 73.63 30 7.41 053 $56 150 0.534
35 30 10 126 78.42 43 7.19 1.05 $112 300 0.380
35 30 20 775 86.73 65 6.92 2.10 $225 600 0.288
35 30 30 34.4 94.11 84 6.71 3.15 $ 337 900 0.250
Sobrenadante 35 30 40 14.2 97.57 94 6.52 4.20 $ 449 1200  0.208
35 40 0 226 61.30 0 7.71 0.00 $0 0
35 40 5 157 73.12 31 7.31 0.70 $75 200 0.408
35 40 10 126 78.42 44 7.03 1.40 $ 150 400 0.295
35 40 20 73.4 87.43 68 6.77 2.80 $ 300 800 0.225
35 40 30 21.3 96.35 91 6.51 4.20 $ 449 1200  0.202
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315 40 40 8.39 98.56 96 6.27 5.60 $599 1600 0.161

315 50 0 230 60.62 0 7.73 0.00 $0 0
315 50 5 162 72.26 30 7.29 0.88 $94 250 0.316
315 50 10 118 79.79 49 6.96 1.75 $187 500 0.260
35 50 20 55.9 90.43 76 6.67 3.50 $ 374 1000 0.202
35 50 30 10.1 98.27 96 6.31 5.25 $ 562 1500 0.170
35 50 40 5.43 99.07 98 6.00 7.00 $749 2000 0.130

Anexo 8. Sobrenadante HCI
. pH mL
Normalidad | Acidificacién Dosis Turbiedad Remocién  Remocién  final 9 $/m?3 H2S04/m?®  Indice
Aplicacién remanente H*/L
(NTU) (mL/L) (mLJ/L) (%) Neta (%) (U de (acido) AR costos
(NTU) H20
pH)

25 30 0 196 60.88 0 7.66 0.00 $0 0
25 30 5 178 64.47 9 7.56 0.38 $114 150 0.081
25 30 10 166 66.87 15 7.47 0.75 $ 228 300 0.067
25 30 20 137 72.65 30 7.32 1.50 $ 455 600 0.066
25 30 30 104 79.20 46.9 7.20 2.25 $ 683 900 0.069
Sobrenadante 2.5 30 40 78 84.43 60 7.12 3.00 $911 1200 0.066

25 40 0 202 59.68 0 7.64 0.00 $0 0
25 40 5 183 63.47 9 7.50 0.50 $152 200 0.062
25 40 10 171 65.87 15 7.39 1.00 $ 304 400 0.051
25 40 20 136 72.85 33 7.25 2.00 $ 607 800 0.054
25 40 30 88.5 82.34 56 7.10 3.00 $911 1200 0.062
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2.5 40 40 52.70 89.48 74 7.00 4.00 $ 1215 1600 0.061
2.5 50 0 197 60.68 0 7.60 0.00 $0 0
2.5 50 5 181 63.87 8 7.41 0.63 $ 190 250 0.043
2.5 50 10 159 68.26 19 7.27 1.25 $ 380 500 0.051
2.5 50 20 120 76.05 39 7.13 2.50 $ 759 1000 0.051
2.5 50 30 52 89.62 74 6.97 3.75 $ 1139 1500 0.065
2.5 50 40 14 97.21 93 6.84 5.00 $ 1518 2000 0.061
3.0 30 0 197 60.68 0 7.65 0.00 $0 0
3.0 30 5 184 63.27 7 7.54 0.50 $ 137 150 0.048
3.0 30 10 169 66.27 14 7.45 0.90 $273 300 0.052
3.0 30 20 138 72.46 30 7.29 1.80 $ 547 600 0.055
3.0 30 30 102 79.60 48.2 7.13 2.70 $ 820 900 0.059
3.0 30 40 59.40 88.14 70 7.01 3.60 $1093 1200 0.064
3.0 40 0 193 61.48 0 7.45 0.00 $0 0
3.0 40 5 167 66.67 13 7.32 0.60 $182 200 0.074
Sobrenadante 3.0 40 10 147 70.66 24 7.21 1.20 $ 364 400 0.065
3.0 40 20 101 79.84 48 7.03 2.40 $729 800 0.065
3.0 40 30 58.7 88.28 70 6.94 3.60 $ 1093 1200 0.064
3.0 40 40 30 94.01 84 6.84 4.80 $ 1457 1600 0.058
3.0 50 0 202 59.68 0 7.48 0.00 $0 0
3.0 50 5 177 64.67 12 7.27 0.075 $228 250 0.054
3.0 50 10 162 67.66 20 7.07 1.50 $ 455 500 0.043
3.0 50 20 113 77.45 44 6.83 3.00 $911 1000 0.048
3.0 50 30 55.2 88.98 73 6.79 4.50 $ 1366 1500 0.053
3.0 50 40 21.8 95.65 89 6.67 6.00 $ 1822 2000 0.049
3.5 30 0 200 60.08 0 7.79 0.00 $0 0
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315 30 5 183 63.47 9 7.59 0.53 $ 159 150 0.053
315 30 10 158 68.46 21 7.39 1.05 $ 319 300 0.066
35 30 20 83.8 83.27 58 7.14 2.10 $638 600 0.091
35 30 30 204 95.90 89.8 6.91 3.15 $ 956 900 0.094
Sobrenadante 35 30 40 6.55 98.69 97 6.76 4.20 $ 1275 1200 0.076

35 40 0 195 61.08 0 7.53 0.00 $0 0
35 40 5 169 66.27 13 7.30 0.70 $213 200 0.063
Si5) 40 10 142 71.66 27 7.11 1.40 $ 425 400 0.064
Si5) 40 20 41.8 91.66 79 6.84 2.80 $ 850 800 0.092
Si5) 40 30 11.7 97.66 94 6.64 4.20 $1275 1200 0.074
Si5) 40 40 5.56 98.89 97 6.33 5.60 $1700 1600 0.057

Si5) 50 0 199 60.28 0 7.62 0.00 $0 0
Si5) 50 5 179 64.27 10 7.34 0.88 $ 266 250 0.038
35 50 10 140 72.06 30 7.08 1.75 $ 531 500 0.056
35 50 20 324 93.53 84 6.77 3.50 $ 1063 1000 0.079
3.5 50 30 6.43 98.72 97 6.54 5.25 $ 1594 1500 0.061
35 50 40 5.67 98.87 97 6.24 7.00 $ 2125 2000 0.046

Anexo 9. Lodo seco sobrenadante HCI
. o ) Turbiedad ) ) pH mg mL .
o Normalidad | Acidificacion Dosis Remocion  Remocion $/m?® indice
Aplicacion remanente final (U H*/L ) H2S04/m?
(NTU) (mL/L) (mL/L) (%) Neta (%0) (acido) costos
(NTU) depH)  H0 AR

25 30 0 247 54.84 0.0 7.5 0.00 $0 0
Sobrenadants 25 30 5 231 57.77 6.5 7.3 0.38 $114 150 0.057
25 30 10 212 61.24 142 7.1 0.75 $ 228 300 0.062
25 30 20 175 68.01 29.1 6.8 1.50 $ 455 600 0.064
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25 30 30 129 76.42 47.8 6.7 2.25 $ 683 900 0.070
25 30 40 82.9 84.84 66.4 6.5 3.00 $911 1200 0.073
25 40 0 252 53.93 0.0 7.5 0.00 $0 0

25 40 5 231 57.77 8.3 7.2 0.50 $ 152 200 0.055
25 40 10 207 62.16 17.9 7.0 1.00 $ 304 400 0.059
25 40 20 151 72.39 40.1 6.8 2.00 $ 607 800 0.066
25 40 30 514 90.60 79.6 6.5 3.00 $911 1200 0.087
25 40 40 11.6 97.88 95.4 6.4 4.00 $ 1215 1600 0.079
25 50 0 233 57.40 0.0 7.5 0.00 $0 0

25 50 5 224 59.05 3.9 7.2 0.63 $190 250 0.020
25 50 10 207 62.16 11.2 7.0 1.25 $ 380 500 0.029
25 50 20 120 78.06 48.5 6.6 2.250 $ 759 1000 0.064
25 50 30 21.4 96.09 90.8 6.3 3.75 $ 1139 1500 0.080
25 50 40 5.87 98.93 97.5 6.1 5.00 $ 1518 2000 0.064
3.0 30 0 238 56.49 0.0 7.4 0.00 $0 0

3.0 30 5 214 60.88 10.1 7.1 0.45 $ 137 150 0.074
3.0 30 10 194 64.53 18.5 7.0 0.90 $273 300 0.068
3.0 30 20 149 72.76 37.4 6.7 1.80 $ 547 600 0.068
3.0 30 30 91.2 83.33 61.7 6.5 2.70 $ 820 900 0.075
3.0 30 40 36.6 93.31 84.6 6.4 3.60 $1093 1200 0.077

Sobrenadante

3.0 40 0 242 55.76 0.0 7.4 0.00 $0 0

3.0 40 5 216 60.51 10.7 7.1 0.60 $182 200 0.059
3.0 40 10 183 66.54 24.4 6.9 1.20 $ 364 400 0.067
3.0 40 20 113 79.34 53.3 6.7 2.40 $729 800 0.073
3.0 40 30 22.5 95.89 90.7 6.4 3.60 $ 1093 1200 0.083
3.0 40 40 7.57 98.62 96.9 6.1 4.80 $ 1457 1600 0.066

109



3.0 50 0 234 57.22 0.0 7.4 0.00 $0 0
3.0 50 5 218 60.15 6.8 7.0 0.75 $228 250 0.030
3.0 50 10 194 64.53 17.1 6.8 1.50 $ 455 500 0.038
3.0 50 20 93.6 82.89 60.0 6.5 3.00 $911 1000 0.066
3.0 50 30 11.4 97.92 95.1 6.2 4.50 $ 1366 1500 0.070
3.0 50 40 6.90 98.74 97.1 5.7 6.00 $ 1822 2000 0.053
3.5 30 0 239 56.31 0.0 7.4 0.00 $0 0
3.5 30 5 222 59.41 7.1 7.1 0.53 $ 159 150 0.045
3.5 30 10 204 62.71 14.6 6.9 1.05 $319 300 0.046
3.5 30 20 141 74.22 41.0 6.7 2.10 $ 638 600 0.064
3.5 30 30 66 87.93 72.4 6.5 3.15 $ 956 900 0.076
Sobrenadante 3.5 30 40 125 97.71 94.8 6.4 4.20 $ 1275 1200 0.074
3.5 40 0 242 55.76 0.0 7.4 0.00 $0 0
3.5 40 5 223 59.41 7.9 7.1 2.70 $213 200 0.037
3.5 40 10 193 64.72 20.2 6.9 1.40 $ 425 400 0.048
3.5 40 20 101 81.54 58.3 6.5 2.80 $ 850 800 0.069
3.5 40 30 17.4 96.82 92.8 6.2 4.20 $ 1275 1200 0.073
3.5 40 40 6.57 98.80 97.3 59 5.60 $ 1700 1600 0.057
3.5 50 0 235 57.04 0.0 7.5 0.00 $0 0
3.5 50 5 221 59.60 6.0 7.0 0.88 $ 266 250 0.022
3.5 50 10 188 65.63 20.0 6.8 1.75 $531 500 0.038
3.5 50 20 57.1 89.56 75.7 6.4 3.50 $ 1063 1000 0.071
3.5 50 30 6.31 98.85 97.3 6.0 5.25 $ 1594 1500 0.061
3.5 50 40 7.78 98.58 96.7 5.6 7.00 $2125 2000 0.045
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Anexo 10. Coagulantes comerciales

mL mL Turbiedad
] Dosis Remocién Remocion  pH $/m? $/m? $/m3 $/m3  indice
Coagulante | H2SO4/L | NaOH/L | Cddigo remanente )
(mL/L) (%) Neta (%) final (H2SO4) (NaOH) (coagulante) (Total) costos
agua agua (NTU)
0 0 0 220 59.33 0 7.79 $0 $0 $0 $0
0 0 20 24 95.56 89 7.40 $0 $0 $591 $ 591 0.15
0 0 pH 8.6 30 6.43 98.81 97 7.29 $0 $0 $ 886 $ 886 0.11
0 0 (natural) 40 2.31 99.57 99 7.15 $0 $0 $1182 $1182 0.08
0 0 50 2.59 99.52 99 7.02 $0 $0 $ 1477 $1477 0.07
0 0 60 2.12 99.61 99 6.87 $0 $0 $1773 $1773 0.06
3.2 0 0 227 58.04 0 6.49 $ 348 $0 $0 $ 348
3.2 0 20 8.01 98.52 96 6.67  $348 $0 $591 $939 0.10
3.2 0 oH 6.0 30 3.48 99.36 98 6.55  $348 $0 $ 886 $1234 0.08
3.2 0 40 0.87 99.84 100 6.30 $348 $0 $1182 $1530 0.07
PACI 3.2 0 50 2.24 99.59 99 6.38 $ 348 $0 $ 1477 $1825 0.05
3.2 0 60 1.09 99.80 100 6.37 $348 $0 $1773 $2121 0.05
1 0 0 206 61.92 0 7.11 $ 109 $0 $0 $ 109
1 0 20 12 97.80 94.2 6.87 $ 109 $0 $591 $ 700 0.13
1 0 30 4.16 99.23 98 6.77 $ 109 $0 $ 886 $ 995 0.10
1 0 PH 7.0 40 1.61 99.70 99 6.69 $ 109 $0 $1182 $1290 0.08
1 0 50 1.82 99.66 99 6.60 $109 $0 $ 1477 $1586 0.06
1 0 60 1.85 99.66 99 649  $109 $0 $1773 $1881 0.05
0 2 0 205 62.11 0 8.93 $0 $ 145 $0 $ 145
0 2 oH 9.0 20 67.6 87.50 67 8.66 $0 $ 145 $591 $736  0.09
0 2 30 43.4 91.98 79 8.45 $0 $ 145 $ 886 $1032 0.08
0 2 40 22.2 95.90 89 8.14 $0 $ 145 $1182 $1327 0.07
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0 2 50 13.2 97.56 94 794  $0 $ 145 $1477  $1622  0.06
0 2 60 4.93 99.09 08 770 $0 $ 145 $1773  $1918  0.05
0 6 0 220 50.33 0 990  $0 $ 436 $0 $ 436

0 6 20 25.2 95.34 89 747 $0 $436 $591  $1027  0.09

0 6 100 30 8.23 98.48 96 724 $0 $436 $886  $1322 007

0 6 40 2.97 99.45 99 710 $0 $436 $1182  $1617  0.06

0 6 50 1.61 99.70 99 697  $0 $436 $1477  $1913  0.05

0 6 60 1.67 99.69 99 681  $0 $436 $1773  $2208  0.04

0 0 0 271 49.91 0 822  $0 $0 $0 $0

0 0 20 211 61.00 22 712 $0 $0 $ 350 $350  0.06

0 0 pH8s | 170 68.58 37 687  $0 $0 $ 525 $525 007

(natural)

0 0 40 94,5 82.53 65 668  $0 $0 $ 700 $700  0.09
Sulfato 0 0 50 52.5 90.30 81 646  $0 $0 $875 $875  0.09
Férrico 0 0 60 10.4 98.08 96 621  $0 $0 $1050  $1050  0.09

3.2 0 0 200 63.03 0 672  $348 $0 $0 $ 348

3.2 0 20 96.4 82.18 52 6.25  $348 $0 $ 350 $698 007
3.2 0 pH60 | 30 20.8 96.16 90 596  $348 $0 $ 525 $873  0.10
3.2 0 40 4.42 99.18 98 575  $348 $0 $700  $1048  0.09
3.2 0 50 2.42 99.55 99 537  $348 $0 $875  $1223  0.08
3.2 0 60 1.9 99.65 99 499  $348 $0 $1050  $1398  0.07

1 0 0 197 63.59 0 725  $109 $0 $0 $ 109

1 0 20 139 74.31 29 679  $109 $0 $ 350 $459  0.06

1 0 pH7.0 | 30 87 83.92 56 663  $109 $0 $ 525 $634 0.9

1 0 40 25.2 95.34 87 635  $109 $0 $ 700 $809 0.1

1 0 50 9.17 98.30 953 622  $109 $0 $875 $984  0.10
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1 0 60 2.78 99.49 99 5.95 $ 109 $0 $ 1050 $1159  0.09
0 2 0 208 61.55 0 7.76 $0 $ 145 $0 $ 145

0 2 20 156 71.16 25 7.04 $0 $ 145 $ 350 $ 495 0.05
0 2 oH 9.0 30 111 79.48 47 6.81 $0 $ 145 $ 525 $670 0.07
0 2 40 454 91.61 78 6.60 $0 $ 145 $700 $ 845 0.09
0 2 50 31.9 94.10 85 6.47 $0 $ 145 $ 875 $1020 0.08
0 2 60 5.97 98.90 97 6.28 $0 $ 145 $ 1050 $1195 0.08
0 6 0 209 61.37 0 10.24 $0 $ 436 $0 $ 436

0 6 20 138 74.49 34 9.57 $0 $ 436 $ 350 $ 786 0.04
0 6 oH 10.0 30 122 77.45 42 9.44 $0 $ 436 $ 525 $ 961 0.04
0 6 40 123 77.26 41 9.18 $0 $ 436 $ 700 $1136 0.04
0 6 50 128 76.34 39 8.68 $0 $ 436 $ 875 $1311 0.03
0 6 60 100 81.52 52 7.67 $0 $ 436 $ 1050 $1486 0.04
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Anexo 11. Ensayos lodo crudo acidificado con HCl a 2.5N — 30 mL/L, Sobrenadante
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Anexo 12. Ensayo lodo crudo acidificad HzSOE?éN-; 50 mL/L Mezcla
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Anexo 13. Ensayo con sulfato férrico a pH 8
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Anexo 14. Ensayo con PACIl a pH 6
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Anexo 15. Ensayo con lodo seco a pH 9
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Anexo 16. Ensayo con lodo seco acidificado con HCI 2.5N — 50 mL/L Mezcla
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