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Resumen

Durante décadas, los sistemas de tratamiento y potabilizacién de agua convencionales han utilizado
soluciones coagulantes a base de aluminio para eliminar coloides, sélidos en suspensidn y otras particulas
presentes en el agua, proceso que genera una gran cantidad de un subproducto conocido como ‘lodo de
potabilizacién’ (Lodo PTAP) que, generalmente, es vertido en los rios y cuerpos de agua mds cercanos sin
ningun tratamiento previo; estos lodos son ricos en aluminio y otros compuestos que pueden generar
problematicas ambientales en las aguas superficiales y los ecosistemas cercanos; por tal motivo, se ha
realizado investigaciones para promover el redso de ese subproducto en diferentes dreas. En la presente
investigacion se aplicé dos metodologias para la recuperacion del coagulante presente en los lodos de
potabilizacién de la Planta de tratamiento Centenario de la ciudad de Pasto y se evalud su redso para
tratamiento de aguas residuales domésticas, obteniendo remociones maximas de color hasta de un 58,3

%y 73,2 % de turbiedad.

Introduccion

El aumento de la poblacidn mundial, la expansidn de
las areas urbanas y el desarrollo industrial, generan
una demanda creciente de agua a nivel mundial, lo que
requiere sistemas eficientes para el tratamiento de agua
(zhao et al., 2018). Para aumentar la eficiencia en las
plantas de tratamiento y potabilizacién de agua (PTAP),
generalmente es necesario agregar productos quimicos,
principalmente coagulantes que remueven los sdélidos
en suspension, coloides y otras particulas presentes en
el agua en los procesos de coagulacion y floculacidn;
sin embargo, dichos procesos generan un producto
inevitable denominado lodo de potabilizacién (lodo
PTAP) que se acumula en los tanques de sedimentacion.
Se estima que las PTAP producen de 1-3 % de lodos con
respecto al agua utilizada en el proceso de potabilizacidn
(Babatunde y Zhao, 2007), cantidades significativas de
lodo producido que generan costos adicionales para su
adecuada gestidn y descarte; por ejemplo, en los Paises
Bajos gastan aproximadamente entre 37 y 50 millones de

ddlares al afio y en Australia 6,2 millones de dédlares al afio
(Ackah et al., 2018; Kumar et al., 2020). Las caracteristicas
los lodos de PTAP dependerdn de la calidad del agua
cruda, de la eficiencia de las estructuras operativas que
intervienen en el tratamiento y de la calidad final del agua
producida; ademads, estos lodos contienen particulas
de arena, arcilla, materia organica y microorganismos.
Las caracteristicas fisicoquimicas en general estdn
compuestas principalmente por SiO,, seguido de ALO, y
Fe,O,, dependiendo de la solucién coagulante utilizada
(zhao et al., 2021).

Los lodos de PTAP son vertidos generalmente de forma
directa en aguas superficiales y terrenos adyacentes
después de procesos de deshidratacidn, pero este tipo de
eliminacién, aunque menos costoso, no es una solucién
adecuada debido al potencial de contaminacidén del agua
superficial. Tales descargas de lodo tienen impactos
en los cuerpos de agua receptores, como aumento de
concentraciones de metales (principalmente Fe y Al),
sdlidos en suspensidn, turbiedad, cambios en el ciclo de



los nutrientes, desarrollo de condiciones anaerdbicas
y cambios en la composicién quimica, ademds de la
posibilidad de contaminacién de las aguas subterraneas
(Ahmad et al., 2016; Wang et al., 2018).

Las problematicas descritas han generado el interés de
investigadores que han evaluado el redso potencial de
los lodos de PTAP en diferentes procesos; por ejemplo,
la absorcidn de contaminantes como fésforo y pesticidas
(Wang et al.,, 2018), la elaboracién de materiales de
construccién (Tony, 2022), el uso en la agricultura con
fines de fertilizacién y, la recuperacién de los coagulantes
presentes en el lodo para su redso en aguas crudas y
residuales (Ruzigna et al., 2020; Ramadan et al., 2017).
Esta investigacién tuvo como objetivo, recuperar el
coagulante presente en los lodos de potabilizacién de la
PTAP Centenario a través de dos tratamientos y, evaluar
su capacidad de remocidn de color y turbidez en aguas
residuales domésticas.

Materiales y métodos

Area de estudio

La PTAP Centenario es la mayor planta de potabilizacion
de agua que posee la Empresa de Servicios Publicos
EMPOPASTO S.A E.S.P. y, suministra el 83 % del agua
potable de la ciudad de Pasto, Narifio. Cuenta con un
caudal de operacién entre los 300 - 650 L/s y su fuente
principal de abastecimiento es la cuenca del rio Pasto. En
dicha planta se realiza un tratamiento convencional de
potabilizacién, con procesos de coagulacién, floculacidn,
sedimentacion, filtracién y desinfeccién. En la PTAP
se utiliza Policloruro de Aluminio (PAC) como solucién
coagulante y cloro como solucidn desinfectante.

Toma de muestra de lodos de potabilizacion

Para el muestreo se considerd los tiempos delavado delos
tanques de sedimentacién paraobtenerlamayor cantidad
de lodos posible. Las muestras fueron recolectadas en la
camara de inspeccién donde convergen los desagiies de
los sedimentadores; fueron almacenadas en recipientes
de 20 Ly, posteriormente, se midid los parametros in situ
de pH, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura.

Tratamiento 1

Las muestras de lodo fueron colocadas en un lecho de
secado a temperatura ambiente durante 24 horas como
proceso de deshidratacidn primaria; luego se realizd

una deshidratacion secundaria en una estufa a 200 °C
por otras 24 horas. Una vez completados los procesos
de deshidratacidon, las muestras fueron maceradas
hasta obtener un polvo homogéneo, el cual se tamizd
en una malla de 1x1 mm; posteriormente, se obtuvo 67.3
g del polvo que se disolvié en 600 mL de agua destilada;
por ultimo, se realizd un proceso de mezcla a 150 rpm
durante una hora; el sobrenadante se utilizdé como
coagulante recuperado.

Tratamiento 2

Se llevd a cabo los procesos de deshidratacidn iguales
a los descritos en el tratamiento anterior, pero en este
caso, al lodo deshidratado se le realizé un proceso de
triturado utilizando un molino y, posteriormente, se pasé
por un tamiz No. 200, donde se obtuvo 60,2 g de polvo;
por ultimo, se replicd los procesos de adicidon de agua
destilada, mezcla y remocidn de sobrenadante, el cual se
utilizé como coagulante recuperado.

Evaluacién de coagulante recuperado

Se tomd muestras simples de agua residual doméstica
del Colector Circular Juan XXIl, que representa el
vertimiento con mds caudal del sistema de alcantarillado
de EMPOPASTO S.A. E.S.P ubicado en el casco urbano
de la ciudad de Pasto. Durante el muestreo se midié los
parametros in situ de pH, conductividad, oxigeno disuelto
y temperatura; por ultimo, en laboratorio de aguas y
control de calidad de la empresa, se hizo las mediciones
de colory turbiedad.

Para la evaluacidn del coagulante recuperado se utilizd
la prueba de jarras en las aguas residuales colectadas,
adicionando tres volimenes diferentes: 1omL, 15mL
y 20mL de los coagulantes recuperados y de lodos de
potabilizacidn sin tratamiento. Para las pruebas de jarras
semanejé un ciclo operacional de mezclarapidaa3oorpm
durante diez segundos, seguido de mezcla a velocidad
media de 150 rpm durante un minuto, finalizando con
una mezcla lenta a 30 rpm durante diez minutos y
sedimentacién de 30 minutos. Posteriormente, se evalud
los pardmetros de color y turbiedad, para calcular los
valores de remocidn de cada uno.

Resultados

La Tabla 1 presenta los resultados obtenidos en las
mediciones de pardmetros in situ en los lodos de PTAP
Centenario.



Tabla 1

Parametros in situ de lodos de PTAP Centenario

(Un::i: des Conductividad ziff;:g Temperatura
de PH) (}JS/Cm) (mg/L) ( C)
7,47 88,5 6,1 16,2

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos en las
mediciones in situ realizadas al agua residual doméstica
obtenida del Colector Circular Juan XXIII.

Tabla 2

Pardmetros evaluados en agua residual doméstica.

Parametros Valores Unidades
Oxigeno disuelto 2,26 mg/L
Conductividad 843 pS/cm
Temperatura 18,8 °C
pH 8,11 Unidades de pH
Color 1709 UPCo
Turbiedad 257 UNT

La Tabla 3 presenta los resultados de remocién de color
en agua residual aplicando los tres volimenes propuestos
de los coagulantes recuperados: Ti= Tratamiento 1,
T2= Tratamiento 2 y LST= lodos sin tratamiento. Estos
resultados evidencian la capacidad de remocidén de color
de los coagulantes recuperados, obteniendo los valores
deremocién mas altos: 58,3 % con el T1, seguido del T2 con
remocion del 51,0 %; ambos resultados, cuando se utilizd
la dosis de 15 mL; por ultimo, LST obtuvo remociones muy
bajas entre los 13,8 — 15,2 en todas las dosis.

Tabla 3

Remocién de color en agua residual

Remocioén de color en agua residual (%)

Tratamiento LST T1 T2
10mL 13,8 56,6 38,1
15 mL 15 58,3 51
20 mL 15,2 56,1 46,9

La Tabla 4 presenta los resultados de remocién de
turbiedad en agua residual aplicando los tres volimenes
propuestos de los coagulantes recuperados: Ti=
Tratamiento 1, T2= Tratamiento 2 y LST= lodos sin
tratamiento. Estos resultados evidencian la capacidad de
remocion de turbiedad de los coagulantes recuperados,
principalmente el T, que presentd valores maximos de
remocion de 73,2 % con la dosis de 15 mL; sin embargo, las
dosis de 10 mL y 20 mL evidenciaron resultados similares
de70,0%y71,0%respectivamente. EI T2 tuvo unaremocion
ascendente de la turbiedad a medida que se aumentaba
el volumen de coagulante adicionado, con valores de
14,0 para 10 mL 20,6 con 15 mL y 45,1 como valor maximo
adicionando 20 mL. El LST registrd los valores mas bajos
de remocidn, los cuales presentaron un comportamiento
muy homogéneo para los volumenes utilizados: 10 mL, 15
mLy 20 mL, convalores de 9,6, 9,3y 9,9 respectivamente.

Tabla 4

Remocién de turbiedad en agua residual

Remocioén de turbiedad en agua residual (%)

Tratamiento LST T1 T2
10 mL 9,6 70,0 14,0
15 mL 9,3 73,2 20,6
20 mL 9,9 71 45,1

Conclusiones

Los coagulantes recuperados de lodos de potabilizacion
de Ila PTAP C(entenario, con los tratamientos
implementados presentaron resultados positivos en
la remocién de color y turbiedad en aguas residuales
domésticas; dichos resultados resultan promisorios para
el uso del coagulante recuperado como tratamiento
primario avanzado en este tipo de agua. El retso de los
lodos de potabilizacién puede ser una alternativa para
la correcta gestion de este subproducto; ademas, puede
reducir significativamente el uso de coagulante puro,
disminuyendo asi los costos de operacidn en PTAR. Se
recomienda, en investigaciones futuras, la aplicacion de
metodologias mas selectivas para la recuperaciéon de
coagulantes como la acidificacion.
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