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Resumen

En este articulo se incluyen los resultados del estudio realizado para
la caractetizacion y tratamiento de los lodos de una planta de
purificacién de agua. El informe reporta las caracteristicas de los
lodos sedimentados y de las aguas de lavado de los filtros, asf como
los cambios observados en su tratamiento. Se observé que la
cantidad de residuo crudo producido es 610 m*/d y de 61 m*/d de
lodo dispuesto. Las implicaciones del tratamiento de lodos se
pueden evaluar a través de los resultados presentados.

Palabras clave: lodos, aguas de lavado de filtros, tratamiento de
lodos, plantas de purificacién de agua.

Origen, caracteristicas
y tratamiento de los
residuos producidos
en una planta de
purificacion de agua

ENGELBERTO MANUEL CANAVERA ESPINOSA

Ingeniero civil, especialista en recursos hidraulicos y medio ambiente de la Escuela Colombiana de Ingenierfa.

CARLOS ANDRES DUARTE MATEUS

Ingeniero civil, especialista en recursos hidraulicos y medio ambiente de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

'JAIRO ALBERTO ROMERO ROJAS

Ingeniero civil, MEEE, profesor titular de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

Abstract

This papet shows the results of the study for the characterization
and treatment of the residuals of a water treatment plant. The
report encloses sludge, the characteristics of the wash water from
the filters and the effects and changes due to the sludge treatment. It
was observed that the amount of tesiduals produced was 610 m*/d,
reduced at 61 m?/d for final disposal. The implications of the
sludge treatment can be evaluated through the presentation of the
results.
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INTRODUCCION

Hasta hace pocos afios en las plantas de purificacion
de agua (PPA) solo se gestionaba la produccién de agua
potable, sin prestat mucha atencién a los lodos produ-
cidos en las operaciones y procesos de potabilizacion.
Los lodos evaluados en este trabajo proceden de la plan-
ta El Dorado de la EAAB-ESP.

La planta de potabilizacién de agua El Dorado po-
see una capacidad de disefio de 1.600 L/s, trata actual-
mente un promedio de 400 L/s de agua cruda prove-
niente del embalse La Regadera, situado a 11 km de la
planta, y se encuentra ubicada al suroriente de la ciu-
dad de Bogota, en la localidad de Usme.

Elagua del embalse La Regadera es tratada median-
te coagulacion con cal y sulfato de aluminio granulado,
floculacién mecanica, sedimentacion, filtracién, desin-
feccién con cloro gaseoso y estabilizacion con cal (fi-

gura 1).

METODOLOGIA

La caractetizacién y condiciones promedio de opera-
cién de la PPA y de su planta de tratamiento de lodos
fue suministrada por los operadores de la planta, com-
plementada y analizada en este trabajo [1].

RESULTADOS
Origen de los residuos

Los lodos de la PPA provienen de los sedimentadores
de agua coagulada y floculada y del lavado de filtros.
En los sedimentadores, los lodos se extraen por medio
de cuatro sistemas de recoleccién y purga. Cada uni-
dad de salida de lodos estd constituida por una tolva
concentradora y un tubo longitudinal de-6” recolector
del lodo, colocado en el fondo de la tolva. Paralelo a
este, se encuentra un tubo de descarga de 8” para rea-
lizar purgas petriddicas. Los lodos se remueven abrien-
do ocho veces por dia las cuatro valvulas de purga,
consecutivamente, y tres veces al dia las cuatro valvu-
las de desagtie.

La PPA posee doce filtros dobles de 2,1 m x 6,9 m,
con un 4rea de 29 m? cada uno, separados por un canal
central de admisién de agua sedimentada y recoleccion
de aguas de lavado de 1,43 m de ancho por 6,9 m de
largo. Este canal sirve para recoger el agua del retrola-
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Figura 1. Diagrama de flujo de la planta El Dorado.

vado y sacatla hacia el canal de desagiie, desde donde
se lleva a la planta de tratamiento de lodos. Los filtros
se lavan durante 7 a 12 minutos con aire seco y agua.
La tasa de filtracion es 240 m/d; la carrera de filtra-
cién promedio, 81 horas; y el caudal de lavado prome-
dio de cada filtro, 350 m’.
Por tanto, el caudal filtrado por cada unidad es:

Qg = (240 x 29 x 81) / 24 = 23.490 m’
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El caudal y la tasa de lavado:

A pesar de que se usa una tasa de lavado alta, 16,8
mm/s, el consumo de agua para lavado es porcentual-

Q) rvano = 350x100 =1.5% mente bajo, 1,5%, debido a la prolongada carrera de
) 23.490 filtracién de 81 horas [2]. La figura 2 ilustra el origen y
las cantidades de los lodos de la PPA.
350x1.000
Tasa de lavado ;, yunuros) = =~ = 16,8 mm /s
29%x12x%60
Z CAMARA DE ENTRADA
REBOSADERO | TURBIDEZ = 9 UNT
W
QUEBRADA & ADICION PRECAL
EL PASO DOSIS: 4 mg/L
v
CANALETA PARSHALL I : ADICION SULFATO DE ALUMINIO
MEZCLA RAPIDA DOSIS: 18 mg/L
Q= 34.560 m*/d
Q = 34.560 m°/d N
7
SED 1 SED 2 SED 3 SED 4
_'1 -l _l -1 Turb = 784 UNT
Jy J » Q=260md
Lodo quimico =
$S =1.218 mg/L
Q = 34.300 m*/d > $S =316 kg/d
W/
|F1 I |_F2 | F3 | [F4 I F5 F6
y 1 y \ 4 & >
Turb = 30 UNT
Q=350 m*d
I_ F7 |_F8 F9 |_F10 |_F11 LF12 Agua de lavado ==y
¥ ‘ SS=62mg/L
»| SS=22kg/d
A 4 A 4 \4 \ 4 \4 A 4 Vv VY ) 4 4 y y
-
_ Turb = 314 UNT
Awsty = sl URE TRATAMIENTO |Qum| Q=610 mid = ™
Q = 33.950 m*/d
Agua Filtrada RE LOROS Lodos
SS = 555 mg/L
SS = 338 kg/d

Figura 2. Origen de los lodos de la planta El Dorado.
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Caracteristicas de los residuos de la PPA Tabla 2
Caracteristicas de las aguas de lavado

Las caracteristicas de los lodos de los sedimentadores
y de las aguas de lavado de los filtros se presentan en

las tablas 1 y 2, respectivamente.

1 81 24 8,24
2 58 32 6,74
Tabla 1 3 63 14 8,33
Caracteristicas de los lodos de los sedimentadores 4 47 49 7,30
5 62 32 7,78
Promedio aritmético 62 30 7,68
1 384 239 6,42
2 2.095 384 6,56 Tanto los lodos de los sedimentadores como las
i : 19?; : 232 222 aguas de lavado de los filtros son aguas residuales de
) . , . ., - 0 0
» 1589 4 168 6.53 muy ba.]a concentraaor.l de solidos, 0,12% y 0,006%,
Promedio aritmético 1218 784 6.50 respectivamente. Al unirlas conforman el lodo crudo
afluente a la planta de tratamiento de lodos.
FILTROS SEDIMENTADORES ACTIVIDAD
CANALETA AFORO, MEZCLA CON
PARSHALL SULFATO DE ALUMINIO

v

( AGUA CLARIFICADA

ALMACENAMIENTO
Y
HOMOGENEIZACION

HOMOGENEIZACION Y
SEDIMENTACION

v

< AGUA CLARIFICADA

INCREMENTO DE LA

r( AGUA FILTRADA

ESPESADORES CONCENTRACION DE
\!, SOLIDOS
ACONDICIONAMIENTO
MEZCLADO CON POLIMERO Y
\!/ SUMINISTRO DE AIRE
SECADO POR
SECADO

FILTRACION AL VACIiO

v

\ 2

QUEBRADA
EL PASO

ESCOMBRERA O DISPOSICION LODO SECO

SUELO EROSIONADO

— A A A A

Figura 3. Proceso de tratamiento de lodos.
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Proceso de tratamiento de lodos

En la figura 3 se ilustra el proceso de tratamiento de
lodos. Inicialmente se hace el aforo de los lodos por
medio de una canaleta Parshall de 60 cm de garganta
con control de ultrasonido y se agrega sulfato de alu-
minio. A continuacion, el flujo de lodos pasa a dos tan-
ques de homogeneizacién y sedimentacién de 650 m’.
El agua clarificada es vertida sobre la quebrada El Paso.

Ellodo homogeneizado pasa a dos tanques espesa-
dores para incrementar su contenido de solidos; el
sobrenadante es descargado en la quebrada El Paso.

Luego de espesar los lodos, se acondicionan para
secado mediante la adicion de polimero aniénico P 2515
en dosis de 0,0054 mg/L y aire. La mezcla entre el lodo
espesado y el polimero se realiza por medio de una T
de mezcla, en la cual el lodo ingresa por la parte infe-
rior y el polimero por la parte superior. Se suministra
aire para asegurar la mezcla e impedir que haya atasca-
miento del lodo en la tuberia de bombeo hacia los le-
chos de secado.

Los lodos acondicionados son bombeados a los le-
chos de secado por una tuberia de 6” y dos bombas
centrifugas.

Los dos lechos de secado al vacio (figura 4) estan
constituidos por una capa nivelada de gravillas de 2” a
4” de espesor, sobre la cual se montan placas porosas
pegadas con resina epoxica, cuyas dimensiones son 0,6
metros de alto, 17,2 m de largo y 5 metros de ancho,
para un area total de 172 m*

gura 4. Lechos de secado.

Las placas se limpian mediante lavado con peréxido
de hidrégeno. Cuando hay grasas y aceites, se lavan con

hipoclotito de sodio. Se usa cal comercial cuando hay
mucha acumulacién de polimero y 4cido muriatico, si
se requiere remover materia organica.

El secado se realiza mediante succiéon del agua por
la parte inferior de las placas porosas, previo un petio-
do de espera de 30 a 60 minutos para encender el siste-
ma de filtracién al vacio. Las grietas en el lodo indican
la eliminacién del agua. El periodo de secado es aproxi-
madamente un dia.

El lodo seco se dispone en escombreras cercanas o
regandolos en zonas boscosas o de vegetacion nativa.

Balance masico de la planta de tratamiento de lodos

Enla figura 5 se presenta el balance masico de la planta
de tratamiento de lodos y en la tabla 3 se resumen sus
caracteristicas principales de operacion.

Tabla 3
Caracteristicas de los lodos

Lodo quimico 260 317 1.218 0.122
Aguas de lavado de filtros 350 22 62 0.006
Total lodos 610 338 555 0.055
Lodo homogeneizado 422 330 782 0.078
Lodo espesado 211 325 1.540 0,154
Lodo seco 61 323 5300 0,530
Efluente 1 188 8 43 0.004
Efluente 2 211 5 25 0.002
Efluente 3 150 2 12 0.001
Efluente total 550 15 28 0.003

La carga de sélidos de los lodos sedimentados es 15
veces la carga de sélidos de los filtros.

Los lodos de la PPA tienen un contenido muy bajo
de sélidos suspendidos, inferior a 0,12%.

La planta de tratamiento de lodos logra reducir el
volumen de lodo que se va a disponer de 610 m’/d a
61 m*/d, es decit, 90%.

La planta de tratamiento de lodos logra incremen-
tar la concentracién de solidos de los lodos crudos de
555 mg/L a 5.300 mg/L, es decir de 0,055 a 0,53%,

equivalente a un incremento de 855%.

OCTUBRE - DICIEMBRE 2007

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 8 « 21



CIVIL ORIGEN, CARACTERISTICAS Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS... * EM. CANAVERA ESPINOSA - C.A. DUARTE MATEUS - J.A. ROMERO ROJAS

CAUDAL DE AGUA
TRATADA: 34.560 m */d

N4 N 4
SEDIMENTADOR FILTROS
Q=260 m’d Q=350 m’d
SS =317 kg/d SS = 22 kg/d
Turbidez: 784UNT Turbidez: 30 UNT
$S:1.218 mg/L S$S =62 mg/L
LODO QUIiMICO AGUA DE LAVADO
N4
HOMOGENEIZADOR gf'fg;e 13Id
Q=610 m’/d = s in
SS = 338 kg/d SS =43 mg/L

Turbidez: 199 UNT 88=8,1kgld

SS =555 mg/L >I

N/ Efluente 23
Q=211 m%d
ESPESADORES Turbidez : 4,9 UNT
Q=422m’d SS = 25 mg/L
SS = 330 kg/d $S = 5,3 kg/d
Turbidez: 3.343 UNT >
SS =782 mg/L
\4
LECHOS DE SECADO Efluente 3
Q=211 m’d Q=150 m°/d
SS =1.540 mg/L Turbidez : 5,6 UNT
v SS = 325 kg/d SS =12 mg/L
S$S=1,8 kg/d
LODC% SECO
Q=61m>d I__ ———p
SS =5.300 mg/L v
SS =323 kg/d
QUEBRADA
EL PASO
Q=550 m*/d
SS =28 mg/L
SS =15 kg/d

Figura 5. Balance de la planta de tratamiento de lodos.

22 « REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 68 OCTUBRE - DICIEMBRE 2007




ORIGEN, CARACTERISTICAS Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS... » E.M. CANAVERA ESPINOSA - C. A. DUARTE MATEUS - J.A. ROMERO ROJAS

CIVIL

El efluente liquido dispuesto sobre la quebrada con-
tiene una cantidad minima de sélidos suspendidos, 28
mg/L. Esta concentracién no constituye valor objetable
para su disposicion.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados permiten afirmar:

* Los filtros de la PPA operan a una tasa de filtracién
de 240 m/d con una carrera promedio de 81 horas
y un consumo promedio de agua de lavado de 350
m’ para un gasto de 1,5 % del agua filtrada. Este
valor es porcentualmente bajo y muy econémico,
debido a la prolongada carrera de filtracion.

e El caudal de lodo sedimentado es 260 m?®/d, con
una concentracion promedio de sélidos muy baja:
0,12 %.

* El caudal de agua de lavado de filtros es 350 m’/d,
con una concentracién promedio minima de soli-
dos: 0,006 %.

* El caudal de lodos afluente a la planta de tratamien-
to de lodos es 610 m?/d, con una concentraciéon
promedio de sélidos de 0,055 %.

* El espesamiento aumenta la concentracioén de soli-
dos de 782 mg/L (0,078%) a 1.540 mg/L (0,154%),

para una eficiencia del 97%.

* El secado de los lodos incrementa su concentra-
cién de sélidos de 1.540 mg/L (0,154%) a 5.300
mg/L (0,53%), para una eficiencia de 244%.

 Elarea de secado de lodos es 172 m?, la cual permi-
te una carga hidraulica de lodos de 1,2 m’/m*d y
una carga de sélidos de 27 kg/m*d

* La planta de tratamiento de lodos de la PPA logra
reducir el caudal de lodo que se va a disponer de
610 m*/d a 61 m?/d, es decir, 90%.

* La planta de tratamiento de lodos de la PPA
incrementa la concentraciéon de solidos del lodo cru-
do de 555 mg/L (0,055%) a 5.300 mg/L (0,53%) en
el lodo seco, es decir, 855%.

* El efluente liquido dispuesto sobre la quebrada es
550 m*/d, con una concentracién de 28 mg/L de
solidos suspendidos y una carga de 15 kg/d. Este
valot es muy aceptable para disposicién en una fuen-
te receptora superficial.
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