Informe de Préacticas Profesionales como E SMAR ESP

Opcion de Grado EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS
DEL DISTRITO DE SANTA MARTA

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE LODOS GENERADOS EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE MAMATOCO (SANTA MARTA- MAGDALENA)

PRESENTADO POR:
Dainis Carolina Merifio Ferrer
Cddigo:

2014217066

PRESENTADO A:

Tutor de préacticas profesionales
Katy Henriquez

Jefe inmediato empresa
Paola Andrea Riafio Navarro

UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
SANTA MARTAD.T.C.H
2021



Informe de Practicas Profesionales como
Opcion de Grado

ESSMAR ESP

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS
DEL DISTRITO DE SANTA MARTA

Contenido
PRESENTACION . .....cvititiiiiieietetet sttt sttt s e ss et s s sttt se s s s 4
2. OBUIETIVOS ...ttt ettt e e a bt e e e bt e e e e bt e e e et e e e e baee e e 5
2.1, ODJetivo GENEIAL.........ccoviiiiiieie 5
2.2.  ODbjetivOS ESPECITICOS .....oiiiiiiiiiiiiiiie ettt 5
2.3. Funciones del practicante en la organizacion............cccccccceeeeeiieiciiiieeeee e 5
TN (U 13 1 =i [0 Y o1 [0 ] TR 7
4. GENERALIDADES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
YN N I L L PRSP 8
R O | o To= T To | o RSP 8
4.2. Descripcion del sistema de potabilizacion...........cccveeiiciiei i 8
N N OF- o v= Lo (o] g W=V [V - W o3 (U o - N PR OO 9
4.2.2. Camara de aquietamiento Planta MamatoCo ..........c.cccueveeiiiiieeiiiiiiee e 10
4.2.3.  MEZCIATAPIAA ... e a e e 12
4.2.4.  Unidad de floCUIROIES. ........cooiiiiiiiiiiiee e 12
4.2.5. Unidad de sedimentadOres ..........coieeeiiiiiiiiiiieiee et e e e eerrae e e e e 14
4.2.6.  Unidad de filtraCiON ...........ccoiiiiiiieiie et 16
4.2.7. Unidad de desinfECCION .........c..uuiiiiiiee e 18
o R X [0 = Lo =T o = T 41 =T o (o PSSR 19
5. BASES TEORICAS RELACIONADAS .......oo oottt etite e etee e steee e snnaeea e e snaene e e nnnneeaeans 21
6. DESARROLLO DE ACTIVIDADES........t oottt 23
6.1. Propuesta para el manejo de lodos generados en la planta de tratamiento de agua
potable Mamatoco (santa marta- magdalena) ...........coovieireiiiiiiee e 23
L0 I A 11 £ To [§ o ol (o] o B PSP PR PUPRPPTPTPPRN 23
L I |V - oo I =T o] o o PRSPPI 25
6.1.2.1. Generacion de lodos en plantas de tratamiento de agua potable. ................ 25
(200 2~ © 1 o =T I o [ [ 1= [0 To (o 1= S 25
6.2.2.3.  Caracteristicas de 10S 1000S. ......ccceveiiiiiie i 27
6.2.2.4.  Lodos producidos durante la coagulacion — floculacion. .............c.ccocceenieene 29

6.2.2.5. Lodos producidos en el lavado de filtros. ........cccccccvvviiiiiieeeeeeee 29



Informe de Préacticas Profesionales como E SMAR ESP

Opcion de Grado EVPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS
DEL DISTRITO DE SANTA MARTA

6.2.2.6. Manejo de lodos generados en la potabilizacion. ............ccccccceeeeeeiiiiiiiienen.n. 30
6.2.2.7.  Disposicion final de [0d0S. ..........ccccuuiiieiiee e 33
6.1.3.  MAIrCO NOMMIALIVO. .. .ueiiiiiiiiiiee et ie ettt ettt ettt e e et e e e st e e e e sbb e e e e e snbbe e e e s nnbreeeeans 36
200 I T |V 1= o o (o] (o To | = TR 37
6.1.4.1. Fase 1: Recopilacion de informacion. ...........ccceviieiiiieiiiiee e 37
6.1.4.2. Fase 2: MUESIIe0 de agua CrUA@...........uuveeiirrieeiiiiiee e 37
6.1.4.2.1. MUESEIE0 dE [0S ......eeeeieiiee et e s 38
6.1.4.2.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de los lodos ..................... 39
6.1.4.3. Fase 3. Planteamiento de las alternativas para el tratamiento del lodo........ 43
6.1.4.3.1. Metodologia para la seleccién de la alternativa en el tratamiento del lodo.47
6.1.4.3.2. Seleccion de la alternativa para el tratamiento del lodo................cccuee. 49
6.1.5. Formulacién del cronograma de implementacion del proyecto.............cccuuee..... 51
6.1.6. Criterios de disefio basico para el tratamiento de 10dos. .......cccccceeeeiviiiiienennn. 53
6.2. Diagnostico general de las condiciones en las que se encuentran los pozos subterraneos
de la ciudad de SANTA MAIA. .......cveiieiiiiiee et e e s e e e snae e e e e snnaeeeeans 56
6.3. Ejecucién de cronogramas de mantenimiento de equipos y unidades en PTAP.....57
6.4. Implementacién de sistema de dosificacion de coagulante a gravedad en la PTAP
IMTEMBEOCO ... 59
7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES...... oottt 60
8. CONCLUSIONES ...ttt et e e e s e e e s nnbeeeeean 61
T =Y = I (@] = 7 R 62
F N 120 1 TSP TTR T RRPPPPRPPIN 64

Anexo 1. Costos de andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos de lodo. ........c....cc..n.ee. 64



Informe de Préacticas Profesionales como E SMAR ESP

Opcion de Grado EVPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS
DEL DISTRITO DE SANTA MARTA

1. PRESENTACION
Las plantas de tratamiento de agua potable producen residuos llamados lodos, estos provienen
de la concentracién de solidos e impurezas del agua que normalmente son captadas de fuentes
hidricas superficiales, y son generados mediante los procesos internos de la planta
potabilizadora en la cual son utilizados productos quimicos necesario para lograr el
cumplimiento de la calidad de agua para consumo humano.
El presente proyecto tuvo como objetivo seleccionar la alternativa més viable para realizar el
tratamiento y posteriormente una adecuada disposicion final de los lodos generados en la
planta de tratamiento de agua potable Mamatoco de la ciudad de Santa Marta, basado en una
revision documental se demuestra diferentes técnicas y analisis requeridos para determinar la
caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica, teniendo en cuenta lo estipulado en la normativa
ambiental vigente y asi poder brindar una disposicion final a estos residuos, de igual forma se
aplico herramientas de evaluacion que lograron analizar las alternativas y asi seleccionar la

opcién mas conveniente para el manejo de los mismos.
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2.1.

2. OBJETIVOS

Objetivo General

Proponer una alternativa para la mejora del manejo y disposicién final de los lodos generados

en la planta de tratamiento de agua potable Mamatoco de la ciudad de santa Marta.

2.2.

1.

2.3.

Objetivos Especificos

Identificar las condiciones fisicoquimicas y microbiologias de los lodos generados en la
planta de tratamiento.

Evaluar una alternativa de tratamiento de lodos que se encuentre acorde con las
condiciones de la planta de tratamiento.

Plantear la forma mas adecuada de disposicion final de los lodos.

Funciones del practicante en la organizacion

Apoyar en la operacion de las plantas de tratamiento a cargo de la empresa, de acuerdo
con las indicaciones del jefe inmediato.

Apoyar en el control de los productos quimicos usados tanto en las plantas de
tratamiento como en los pozos profundos y velar por su stock minimo.

Apoyar en la elaboracion de los informes e indicadores diarios y mensuales del area de
produccién, de acuerdo a las indicaciones del jefe inmediato.

Elaborar y ejecutar cronograma de mantenimiento de equipos y unidades con el jefe de
planta.

Aplicar y verificar la implementacion del sistema de gestién de calidad.

Apoyar en la supervision del trabajo de las diferentes cuadrillas de trabajo del area de

produccion.
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Apoyar en la gestion de las necesidades del area de produccion, en referente a

implementos de aseo, dotacién, materiales y herramientas, etc. y velar por su stock

minimo.

Apoyar en la atencién de las solicitudes y peticiones de los operadores, auxiliares y

demas funcionarios del &rea de produccion, y escalarlas ante el jefe inmediato.

Mantener informado al jefe de produccién de las novedades y necesidades del area.
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3. JUSTIFICACION

La practica habitual de las plantas de tratamiento de agua potable genera residuos a
partir de los procesos de floculacion, sedimentacion vy filtracion denominados lodos, estos
residuos deben tener un tratamiento adecuado y disposicion final, sometiéndolos a un proceso
de estabilizacion con el fin de reducir la carga de contaminantes y de esta manera lograr mitigar
los impactos negativos sobre las fuentes naturales de agua, promoviendo su conservacion y
cuidado.

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas que presentan estos lodos son
especificas, por lo tanto se requiere de una serie de procesos o técnicas reglamentadas para
un adecuado tratamiento y disposicibn que pueden ser escogidas bajo diferentes
consideraciones tales como: homogeneizacion, espesamiento de lodos, deshidratacion por
lechos o lagunas de secado, sistemas mecanicos: como filtros prensa, centrifugado, filtros al
vacio, o camas de secado (Ministerio de Vivienda, ciudad y territorio, 2017).

En consecuencia, es necesario realizar una propuesta para el manejo integral de los
lodos generados en la PTAP Mamatoco de la ESSMAR E.SP, enfatizado en el cumplimiento de
la normativa aplicable principalmente en cuestiones de salud publica y cuidado del ambiente,
siguiendo los lineamientos establecidos por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico — RAS 2000 —, Titulo C, de Sistemas de Potabilizaciéon (Ministerio de

Desarrollo Econémico, 2000).
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4. GENERALIDADES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
MAMATOCO
4.1. Ubicacion
La planta de tratamiento de agua potable Mamatoco, se encuentra ubicada en la ciudad
de Santa Marta departamento del magdalena, ubicado en la Cl 30 especificamente en las
coordenadas 11°13°30” N - 74°09’38 W, como se puede apreciar en la Figura 1.
Figura 1

Imagen satelital de la ubicacion de la PTAP Mamatoco.

Nota: Adaptado de Google Earth.
4.2. Descripcion del sistema de potabilizacién

La planta de tratamiento de agua potable Mamatoco es de tipo convencional, tiene una
capacidad de tratamiento de 800 I/s, dividida en dos plantas (P1 y P2) cada una con capacidad
de 400 I/s. (Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f). Estd compuesta por

los siguientes elementos:
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4.2.1. Captacion agua cruda
La captacién se realiza directamente sobre dos rios:

Manzanares. La toma del rio manzanares se realiza en el sitio conocido como el Paso
de los Mangos, esta es una toma de tipo lateral con una rejilla de desbaste y dos
desarenadores, de ahi es transportada a través de tuberias de asbesto-cemento de 20, 18 y
16 pulgadas de diametro, por la accion de la fuerza de gravedad, hasta la PTAP de Mamatoco
a 10 Km de distancia. (Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)

Figura 2

Captacion rio manzanares ubicado en paso del mango

Nota: Adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio
Publicos del Distrito de Santa Marta.

Piedras. La toma de agua de este Rio se realiza en la vereda Transjordania, ésta es
una bocatoma de tipo lateral y cuenta con desarenador y un canal de aduccién de 1 Kilbmetro
de largo, el cual entrega a una tuberia de GRP de 900 mm de didmetro, que luego reduce a

600 mm y después a 500 mm HD, pasando por una estructura rompe-presion, para luego ser
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conducida hasta la PTAP Mamatoco. (Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa
Marta, s.f)
Figura 3

Captacion rio piedras ubicado en la vereda Transjordania

Nota: Adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

4.2.2. Céamara de aquietamiento Planta Mamatoco

Camara de aquietamiento P1. Esta estructura recibe el agua procedente de los rios
Manzanares y piedras y consiste en una camara vertical de tipo rectangular construida en
concreto reforzado y a través de un vertedero rectangular donde se aplica el sulfato liquido
aprovechando el resalto hidraulico le entrega el agua a la mezcla rapida. (Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)
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Figura 4

Camara de aquietamiento de planta 1

Nota: Adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

Camara de aquietamiento P2. Esta estructura recibe el agua procedente del rio
piedras por medio de una tuberia de 500 mm HD, adicionalmente puede recibir el agua
proveniente del pozo Cantilito por la antigua conducciéon de Matogiro que también puede ser
usada para recibir agua de piedras ante una contingencia. Consiste en una camara vertical de
tipo rectangular construida en concreto reforzado y a través de un vertedero rectangular donde
se aplica el sulfato liguido le entrega el agua a la mezcla rapida. (Empresa de Servicio Publicos

del Distrito de Santa Marta, s.f)
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Figura 5

Camara de aquietamiento P2

Nota: Adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

4.2.3. Mezclarapida

Mezcla Répida P1. Es hidraulica aprovechando para ello el resalto producido por la
salida de la camara hacia el canal de interconexién de seccién rectangular que conecta la zona
de mezcla rapida con la entrada de los Floculadores. (Empresa de Servicio Publicos del Distrito
de Santa Marta, s.f)

Mezcla Rapida P2. Es hidraulica aprovechando para ello el resalto producido por la
salida de la cAmara hacia la camara de distribucién de seccién rectangular que conecta la zona
de mezcla rapida con la entrada de los Floculadores por medio de tuberias de fibra de vidrio.
(Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)

4.2.4. Unidad de floculadores

Floculadores P1. La planta cuenta con dos unidades de floculacién, cada unidad con
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dos agitadores mecéanicos de paleta de eje vertical para un total de cuatro agitadores.

(Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)

Figura 6

Unidad de floculadores para planta 1

Nota: Adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

Floculadores P2. La planta cuenta con dos modulos de Floculacién agitados
mecanicamente por un conjunto de motor reductor con paletas planas eje vertical. Cada
floculador tiene instalado dos mezcladores. (Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa

Marta, s.f)
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Figura 7

Unidad de floculadores para la planta 2

Nota: Adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

4.2.5. Unidad de sedimentadores

Sedimentadores P1. La planta cuenta con dos sedimentadores en paralelo en los
cuales elagua floculada entra por debajo de la superficie del tanque, mediante las aberturas
ubicadas en la parte lateral e inferior de los tubos que distribuyen el agua a través de toda el
area de los decantadores y comienza a ascender. El agua clarificada es recolectada mediante
canaletas dentadas y vertida a un canal comun de donde pasa a la siguiente Etapa. (Empresa

de Servicio Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)
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Figura 8

Unidad de sedimentadores planta 1

Nota: Adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

Sedimentadores P2. La planta cuenta con dos sedimentadores en paralelo, después
gue el agua sale de los Floculadores pasa a los decantadores a través de un tubo ubicado en
el fondo y en el centro de cada mddulo, en los cuales el agua asciende y es recolectada por
canaletas ubicadas en la superficie de estos. Cada decantador cuenta con una gran tolva para
la recoleccién de los lodos formados en el proceso de clarificacion, provistos de dos vélvulas de

descargue cada uno. (Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)
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Figura 9

Unidad de sedimentadores para la planta 2

Nota: adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

Adicionalmente cada Sedimentador cuenta con un pequefio médulo en los cuales el
agua floculada entra por debajo de la superficie del tanque, mediante las aberturas ubicadas en
la parte lateral e inferior de los tubos que distribuyen el agua a través de toda el area de los
decantadores y comienza a ascender igualmente el agua clarificada es recolectada mediante
canaletas y vertida a un canal de donde pasa a la siguiente Etapa. (Empresa de Servicio

Puablicos del Distrito de Santa Marta, s.f)

4.2.6. Unidad de filtracion

Filtracion P1. Del canal de agua sedimentada el agua llega a los filtros, donde ocurre el
procesorespectivo. La planta cuenta con cinco unidades de filtracion convencionales de tasa
declinante, con sus valvulas de influente, filtracion, lavado, desagie y drenaje; Los filtros del 1

al 4 tienen area superficial de 24.79 m?, mientras que el filtro 5 tiene un area de 34.84 m?2.
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(Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)

El medio filtrante es arena colocada sobre un falso fondo de placas y boquillas tipo
Degremon. Ellavado de los filtros se efectia principalmente por tanque elevado y se utiliza
ademas el flujo de aire suministrado por un soplador para lograr una buena eficiencia de este
proceso. El agua que sale de los filtros pasa al laberinto de cloracion antes de llegar al tanque
de almacenamiento. (Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)

Figura 10

Unidad de filtracion para planta 1

Nota: adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

Filtracion P2. Del canal de agua sedimentada el agua llega a los filtros, donde ocurre el
proceso respectivo. La planta cuenta con 4 unidades de filtracibn convencionales de tasa
declinante, con sus valvulas de influente, filtracion, lavado, desagiie y drenaje; tienen area

superficial de 33,6m? cada uno. (Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)
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Al igual que en la planta 1 el medio filtrante es arena colocada sobre un falso fondo de
placas y boquillas tipo Degremon. El lavado de los filtros se efectla principalmente por tanque
elevado y se utiliza ademas el flujo de aire suministrado por un soplador para lograr una buena
eficiencia de este proceso. El agua que sale de los filtros pasa al laberinto de cloracién antes
de llegar al tanque de almacenamiento. (Empresa de Servicio Publicos del Distrito de Santa
Marta, s.f)

Figura 11

Unidad de filtracion para planta 2

Nota: adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

4.2.7. Unidad de desinfeccion

La desinfeccion es efectuada mediante la aplicacién de Cloro gaseoso, se cuenta con
una caseta de cloracion en donde se encuentra dos basculas dobles, dos sistemas de
inyeccién, sistema de alarma en caso de fuga, un puente grla semiautomatizado con

capacidad de 2 Toneladas para el manejo de los contenedores y su almacenamiento. La
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dosificacion de cloro selleva a cabo en dos puntos, uno en el laberinto de cloracién que va
hacia tanque 1 y en tanque 3 a la salida de los vertederos de los filtros. (Empresa de Servicio
Publicos del Distrito de Santa Marta, s.f)

Figura 12

Unidad de desinfeccién

Nota: adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.

4.2.8. Almacenamiento

El almacenamiento en el sistema sirve para tener una reserva de agua y para distribuirla
a travésdel sistema de Acueducto a la poblacion, ademas para satisfacer las necesidades de la
misma planta de potabilizacion. El agua producida en Planta 1 Y Planta 2 se almacena en tres
tanques, tanque uno de 810 m?, tanque dos de 2.040 m?® y tanque tres de 140 m® Ademas se
cuenta con un tanque elevado utilizado para el retro lavado de los filtros que tiene una

capacidad de 100 m3. (Empresa de Servicio Plblicos del Distrito de Santa Marta, s.f)
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Figura 13

Almacenamiento

Nota: adaptado de Procedimiento tratamiento de agua potable, de Empresa de Servicio

Publicos del Distrito de Santa Marta.
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5. BASES TEORICAS RELACIONADAS
El desarrollo de este proyecto se llevé a cabo teniendo en cuenta los conceptos
referentes a las areas tematicas establecidas en el plan de estudios descritos a continuacion:
Tabla 1

Bases tedricas relacionadas con el proyecto

Asignaturas competencias

Area: Ingenieria aplicada
Componente: Diagnostico ambiental
_ Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y
Calidad de agua
microbiolégicas encontradas en el agua, de
acuerdo al contenido de las normas que regulan la
materia.
Area: Ingenieria aplicada
. _ _ Componente: Gestibn ambiental
Legislacion ambiental
Identificar las normas gque garantizan los derechos
ambientales aplicables en las organizaciones.
Area: Ingenieria aplicada
Componente: Saneamiento basico
Conocer e identificar cada uno de los procesos
o desarrollados en plantas de tratamiento de agua,
Plantas de potabilizacion
asi como las caracteristicas del agua potable y sus
mecanismos de control, ademas de calcular y
disefiar las unidades que conforman la planta de
potabilizacion.
Area: Ingenieria aplicada
Componente: Saneamiento basico
Residuos solidos Identificar los factores que generan contaminacion,
de acuerdo a la legislacion vigente y tener la

capacidad de implementar acciones para el manejo
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adecuado de los residuos solidos.
Area: Formaciéon complementaria
Componente: Econémico administrativas
Etica profesional Aplicar conocimientos de la ética en su actuacion
profesional para resolver problemas y tomar de

decisiones.

Nota: elaboracion propia.
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6. DESARROLLO DE ACTIVIDADES
6.1. Propuesta para el manejo de lodos generados en la planta de tratamiento de agua

potable Mamatoco (santa marta- magdalena)

6.1.1. Introduccion

El tratamiento de agua potable tiene gran importancia y es basicamente porque elimina
cualquier potencial de riesgo para la salud humana, los cuales requieren de una serie de
procesos que dependen de diversos aspectos como son la calidad del agua cruda, el sistema
potabilizacion utilizado, entre otros.

La clarificacibn del agua engloba los procesos de coagulacidn-floculacion,
sedimentacion y filtracion, su objetivo principal es eliminar la turbidez y color que son
caracteristicas no deseables causada por materia en suspension y coloidal, con lo que en esta
etapa también se elimina parcialmente el contenido en materia organica del agua. Esta accién
es realizada mediante el uso de coagulantes polielectroliticos a base de metales como el
aluminio o el hierro, que hacen que las particulas que aportan turbidez y color al agua se
aglomeren formando floculos que precipitan y dejan el agua clarificada (Romero Rojas, 2006).

En los sistemas de potabilizacion, se generan entonces una considerable produccion de
lodos, los cuales dependiendo de sus caracteristicas se hace necesario su respectivo
acondicionamiento y tratamiento, y posteriormente dar una disposicion final, logrando minimizar
en gran parte efectos en la salud publica y el ambiente en general.

De acuerdo a la legislacion ambiental nacional, en Colombia las plantas de tratamiento
de agua potable deben adquirir un permiso con la autoridad ambiental competente para verter
los lodos generados en los procesos de potabilizacion que vayan directamente a la corriente de

agua o descargos en alcantarillados, realizando estudios de impacto ambiental en el que se
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demuestre que no produzcan concentraciones en el cuerpo receptor que excedan los criterios
de calidad para el uso o usos asignados al recurso, por el contrario deberan realizar acciones
necesarias tendientes a dar cumplimiento al manejo de lodos implementando técnicas
adecuadas.

Por esta razén es de mucha importancia la creacion e implementacion de este proyecto
en la planta de tratamiento de agua potable Mamatoco operada por la empresa de servicios
publicos de santa marta ESSMAR E.S.P, donde se aborda una alternativa para el manejo de
lodos como residuos de los tratamientos que se realizan en las diferentes unidades de
sedimentacion vy filtracion producto de la operacion en la potabilizacion proveniente de los rios

manzanares y piedras, con el fin de mitigar la contaminacion de las fuentes hidricas.
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6.1.2. Marco Tedrico

6.1.2.1. Generacion de lodos en plantas de tratamiento de agua potable.

El lodo resultante de los procesos de las plantas potabilizadoras tiene caracteristicas
especiales, pues es una mezcla de sustancias organicas e inorganicas compuestas de sdlidos
presentes en el agua cruda como las arcillas, que son un material constituyentes de turbiedad y
compuestos no minerales introducidos por hojas, plancton y desagles industriales o
domésticos. Ademas, se encuentran los sélidos agregados durante el tratamiento como
hidréxidos de aluminio o hierro, hidréxidos de calcio, polielectrolitos, carbén activado en polvo,
y demas compuestos quimicos afiadidos durante los procesos de purificacion (Jorge Arboleda,

2000, p.293).

Uno de los aspectos mas criticos en la operacion de plantas de tratamiento es el
manejo de los lodos producidos en los procesos de sedimentacién y filtracion, segin sean
provenientes de coagulacion con sulfato de aluminio, o de compuestos férricos, para remocion
de color o de turbiedad, ya que tanto sus caracteristicas fisico quimicas como sus voliumenes
son distintos en cada caso (Jorge Arboleda, 2000, p.291)

Los lodos que se producen en los sedimentadores constituyen entre el 60 y el 70 por
ciento de los sélidos totales y en los filtros entre el 30 y el 40 por ciento. Sin embargo en las
plantas que remueven hierro y manganeso los filtros retienen la mayoria de los lodos entre 50 a
90 por ciento. Los lodos pueden extraerse en forma periddica, por llenado y vaciado o en forma
continua (Jorge Arboleda, 2000, p.291).

6.1.2.2. Origen de los lodos.

La fuente de los diferentes residuos de una planta de tratamiento de agua, asi como sus

caracteristicas y cantidades, es funcién del tipo de tratamiento aplicado, de la composicion del
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agua cruda y de la calidad del producto. En general, los residuos de una planta de purificacion
de agua provienen de las operaciones y procesos que se realizan. Los lodos residuales en el
tratamiento de agua potable se generan principalmente en las siguientes operaciones y

procesos (Romero Rojas, 2006).

Sedimentacién simple. En algunas plantas se utilizan tanques de sedimentacion de
agua cruda, sin coagulacion previa, para remover arena fina, limos, arcilla y residuos organicos
vegetales. El material sedimentado puede ser removido continua, o esporadicamente, mediante
dragado, en estanques o darsenas de volumen grande (Romero Rojas, 2006).

Remocién de hierro y manganeso. En plantas de remocion de hierro y manganeso,
los lodos estan constituidos principalmente por los precipitados de hidréxido férrico y de oxidos
manganicos. Generalmente, el volumen de estos sélidos es menor que el que se obtiene de
plantas convencionales de coagulacion (Romero Rojas, 2006).

Coagulacién guimica. Los residuos de la coagulacion quimica estan constituidos,
basicamente, por el lodo de los sedimentadores. El lodo estd compuesto por los precipitados de
aluminio o de hierro, provenientes del uso de alumbre o de sales de hierro como coagulantes,
asi como por el material organico e inorganico removido, arena, limo, arcilla, polimeros o
ayudas de coagulacion usados, y por el agua de arrastre utilizada para su transporte.
Generalmente, los lodos de los sedimentadores de agua coagulada son estables, no se
descomponen rapido ni causan problemas de septicidad (Romero Rojas, 2006).

Lavado de filtros. La operacién de lavado de filtros produce un lodo o agua residual de
concentracion baja de sdlidos. La cantidad puede ser del orden del 2 al 6 por ciento del agua

filtrada y los sélidos son los retenidos en el filtro durante la carrera de filtracion. En plantas con
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aplicacion de carbén activado en polvo, antes de los filtros, el agua de lavado de los filtros
contiene, ademas, el carbén activado aplicado y el material adsorbido (Romero Rojas, 2006).
6.2.2.3. Caracteristicas de los lodos.

De manera general, se entiende como lodo aquellos sélidos acumulados que se
separan de un liquido, en este caso, del agua durante el proceso de tratamiento. Las
caracteristicas del lodo dependen del origen del agua cruda, asi como de los sistemas de
tratamiento aplicados.

De acuerdo a las caracteristicas de los lodos relacionados con el coagulante utilizado
en el proceso de tratamiento de agua potable en la PTAP Mamatoco llamado policloruro de
aluminio (PAC), se presenta la siguiente tabla con las caracteristicas que tienen este tipo de

lodos provenientes de sales de aluminio. (Romero Rojas, 2006).

Tabla 2

Caracteristicas de los lodos de sales de aluminio

Caracteristica de los lodos de sales de aluminio

pH 6-8

DBO 30-300 mg/l

DQO 30-5000 mg/l

Solidos 1%-2% (tipico 1%)

Color Gris a carmelita

Olor inodoro

Volumen 20-50 I/m”3

Conteo bacterial Alto

Sedimentabilidad 50% en 8 hr

secado 2 dias sobre lechos de arena para 10%
de sélidos

Nota: tomado del libro potabilizacion del agua, 3° edicién por Romero rojas (2006).
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Asi mismo se presenta las caracteristicas tipicas de aguas de lavado de filtros. El agua
de retro lavado representa tipicamente de 2 a 5 por ciento del agua total procesada. La
cantidad de sélidos que se generan en el agua de retro lavado de los filtros de arena depende
de la carga de sdlidos en el agua que se alimenta al filtro. La Tabla 8.1 muestra las
caracteristicas tipicas del agua que se genera en el retro lavado de un filtro de una planta
convencional. (Comisién Nacional del Agua, 2016, p.179).

Tabla 3

Caracteristicas fisicas y quimicas del agua de retro lavado de un filtro granular

Caracteristicas fisicas

caracteristicas cantidad
Volumen con respecto al agua tratada (%) 2-5
Densidad (g/mL) 1.0-1.025
Concentracién de solidos (mg/L) 100- 1 000
Viscosidad a 20 °C (N s/m”2) 1-1.2 x 10"-3
Velocidad de sedimentacion (m/h) 0.06 - 0.15

Caracteristicas quimicas

caracteristicas cantidad
DBO (mg/L) 2-10
DQO (mg/L) 20 - 200
pH 72-7.8
Soélidos de alimina o Fe (%) 20 -50
Silicatos y materiales inertes (%) 30-40

Nota: tomado del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. De Disefio de

Plantas Potabilizadoras de Tecnologia Simplificadas, Comision Nacional de Agua (2016).
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6.2.2.4. Lodos producidos durante la coagulacion — floculacion.

Una gran cantidad de sustancias coagulantes utilizadas durante el proceso de
coagulacién, asi como las impurezas que remueven, se depositan en el fondo de los tanques
de sedimentacion en forma de lodos, a los cuales se les denomina lodos de sulfato de aluminio,
de fierro o poliméricos, segun el coagulante primario que se utilice. Por tanto, los lodos de
aluminio estan compuestos principalmente por agua (mas de 90 por ciento), hidréxido de
aluminio, particulas inorganicas (arcilla o arena), coloides, residuos de reactivos quimicos
afiadidos durante el proceso de tratamiento, plancton y otra materia organica e inorganica
removida del agua. (Comision nacional del agua, 2016, p.177).

De acuerdo a la Comision nacional del agua (2016), la cantidad de lodos producido en
una planta de tratamiento utilizando como coagulantes sales de aluminio para la remocion de
sélidos suspendidos esta dada por la siguiente ecuacion:

S =86.40(0.44 AL + DOCr + 5SS + A)  Ecuacion (1)
Donde:
S: lodo producido, kg/d, base seca
Q: gasto, m3/s
Al: dosis de sulfato de aluminio como Al203
DOCr: carbon orgénico disuelto removido, mg/L
SS: sélidos suspendidos del agua cruda, mg/L
A: productos quimicos adicionados tales como polimero, arcilla o carbon activado, mg/L.
6.2.2.5. Lodos producidos en el lavado de filtros.
El agua de retro lavado representa tipicamente de 2 a 5 por ciento del agua total

procesada. La cantidad de sélidos que se generan en el agua de retro lavado de los filtros de
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arena depende de la carga de sdlidos en el agua que se alimenta al filtro. (Comision nacional
del agua, 2016, p.179).
Comision nacional del agua (2016), plantea que el volumen de agua de retro lavado se

puede calcular de la siguiente manera:

Vi = NA (Ty t + Tis t15)(24/CF)  Ecuacion (2)
Donde:
V,;: Volumen de retro lavado, m3/d
N: numero de filtros
A: area del filtro, m2
T,, : tasa de retrolavado, m/min
t,; . Tiempo de retrolavado, min
T;s : Tasa de lavado superficial, m/min
t;s - Tiempo de lavado superficial, min
Cf: carrera del filtro, h

6.2.2.6. Manejo de lodos generados en la potabilizacion.

Por lo general, el objetivo principal del manejo de lodos es usualmente minimizar,
mediante recuperacién de materiales que pueden ser reciclados o reduccién del contenido de
agua, las cantidades de residuo al que debe darse disposicion final. En la mayoria de los
casos, el transporte y disposicion final son los componentes que mas impactan al costo total del
manejo de residuos, por lo que la opcidn mas econdmica es reducir la cantidad de material
para disposicion final. (Comisién nacional de agua, 2016, p.182)

Adicionalmente, el manejo de lodos reduce el impacto ambiental y hace posible cumplir

con la normatividad existente por parte de las entidades encargadas, esto se estipula en la
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resolucion 0330 de 2017 que establece en el articulo 125 el tratamiento de los lodos generados
durante la potabilizacion del agua, por consiguiente, los lodos evacuados de los procesos
unitarios deberdn ser sometidos a técnicas de homogenizacién, complementadas con
tratamientos de espesamiento y deshidratacién, de acuerdo a esto, bajo ninguna circunstancia
se permite la descarga o almacenamiento final de lodos sin previo tratamiento, teniendo en
cuenta la caracterizacion de los lodos para no afectar los cuerpos receptores (Ministerio de
vivienda, ciudad y territorio, 2017, p.77).

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones segun la técnica escogida:

Homogeneizacion. Se tendra que dimensionar una estructura en la cual se asegure
mezcla completa, cuyo volumen sea como minimo equivalente a poder almacenar el volumen
de purga del sedimentador, méas el 40 por ciento del volumen de lavado de un filtro. El tiempo
de retencion no podrd superar las 6 horas, la geometria del tanque podra ser circular,
rectangular, o de otra superficie que garantice flujo a piston, siempre y cuando se garantice un
nivel de potencia del mezclado superior a 5 W/m3. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio,
2017, p.77).

Espesamiento de lodos. Debera disefiarse un sistema con tasa de carga superficial
para lodos de hidréxido entre 15 a 25 kg/m2 /d y para lodos de ablandamiento entre 100 a 200
kg/m2 /d, con tiempo de retencion de entre 6 a 12 horas y concentracion de sélidos media de
salida del 6 por ciento. Se permitira considerar tecnologias que empleen sistemas de
espesamiento mecanico o por etapas combinadas ya sea gravitacional y mecanico, para lo cual
se deberan justificar las diferentes tasas en funcién del tipo de tecnologia y coagulante

empleado en la planta. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017, p.77).
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Deshidratacién por lechos de secado. Es una técnica manual en donde se deben
tener minimo cuatro celdas. Su disefio depende del caudal de salida de la descarga de lodos o
de espesamiento, con profundidades de aplicacién de 0.3 a 0.9 metros. Para lodos sin
acondicionar, se deben aplicar cargas de entre 15 a 20 It de lodo/ m2 /dia, con un ciclo de
secado de 3 a 4 dias. (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017, p.77).
Figura 14

Esquema de un Lecho de secado de lodo tipico

Compuerta

Muro lateral

Lodo

Sistema de
colecction

Drenaje

Nota: Adaptado de Manual de tratamiento y disposicién de lodos, de Comisién Nacional de
agua, 2015.

Deshidratacién por lagunas de secado. Es una técnica manual en donde se deben
tener minimo dos lagunas, considerdndose que ocurren de manera implicita los procesos de
homogenizacion, espesamiento y deshidratacion. Disefiada a partir del pardmetro de carga de
sélidos comprendido entre 40 kg/ m2 /d para regiones humedas y 80 kg/ m2 /d para regiones
secas. La profundidad de la laguna debe estar entre 0.50 y 1.20 metros. (Ministerio de vivienda,

ciudad y territorio, 2017, p.77).
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Deshidratacién mecéanica. Son los filtros prensa, filtros prensa de banda, filtros al
vacio y centrifugas para decantar, que deben garantizar una concentracion de sélidos entre 25
a 35 por ciento a la salida, teniendo en cuenta especificaciones que deben ser entregadas al
fabricante del equipo como la concentracion de sélidos a la entrada, el tipo de composicion del
lodo, temperatura, y el caudal de lodo o carga de lodo afluente (segun lo requiera el equipo).
(Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2017, p.77).

6.2.2.7. Disposicion final de lodos.

Para la disposicion final de lodos se utiliza, generalmente, un relleno sanitario, teniendo
en cuenta que el traslado de los lodos de la planta a las instalaciones del relleno sanitario es el
primer aspecto a considerar para este método de disposicion. Para poder transportarse en
maquinarias, el lodo debe tener una consistencia que permita un facil manejo, esto se alcanza
con un contenido de sélidos mayor a 20 por ciento. (Comision nacional de agua, 2016, p.182)

Por otro lado, se puede dar un aprovechamiento o disposicion final a estos residuos,
tomando como referencia el decreto 1287 de 2014, el cual estable los criterios para el uso de
biosélidos producidos a partir de los lodos generados en plantas de tratamiento de agua
residual municipal. Aunque este decreto no sea especificamente para lodos de potabilizacién,
se toman algunos criterios de acuerdo a las especificaciones y valores maximos permisibles de
contaminantes, con el fin de posibilitar la aplicacion de estos residuos en areas establecidas
mediante la categorizacion de los biosélidos que se clasifican en las categoria A y categoria B.
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014).

De acuerdo con la categoria y clasificacién establecido en el decreto 1287 de 2014, los

biosélidos pueden destinarse para los usos descritos en la siguiente tabla:
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Tabla 4

Usos para los biosélidos por categoria

Categoria

Usos

Categoria A

Categoria B

En zonas verdes tales como cementerios, separadores
viales, campos de golf y lotes vacios.

Como producto para uso en areas privadas tales como
jardines, antejardines, patios, plantas ornamentales vy
arborizacion.

En agricultura.

Los mismos usos de la Categoria B.

Aplicacién a suelo agricola

En plantaciones forestales

En la recuperacion, restauracion o mejoramiento de suelos
degradados

Como insumo en procesos de elaboraciébn de abonos o
fertilizantes orgénicos o productos acondicionadores para
suelos a través de tratamientos fisicos, quimicos Yy
bioldgicos, que modifiquen su calidad original. Los procesos
de elaboracion y caracteristicas de los productos finales y su
uso quedan sujetos a la regulacion establecida por el ICA.
Para remediacion de suelos contaminados, lechos bioldgicos
para el tratamiento de emisiones y vertimientos, soporte

fisico y sustrato biolégico en sistemas de ' filtracion.
absorcion y adsorcion.

Como insumo en la fabricacion de materiales de
construccion.

En la estabilizacion de taludes de proyectos de la red vial
nacional, red vial. secundaria o terciaria.

En la operacion de rellenos sanitarios tomo: cobertura diaria,
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cobertura final de cierre y de clausura de plataformas y en
actividades de revegetalizacion y paisajismo.

- Actividades de revegetalizacion y paisajismo de
escombreras.

- En procesos de valorizacion energética.

Nota: adaptado de decreto 1287 de 2014, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014

Por otro lado, los biosdlidos que no cumplan con los valores maximos permisibles establecidos
para su clasificacion en las Categorias Ay B, podran usarse en:
*= En la operacion de rellenos sanitarios como cobertura diaria.
*= En la disposicion conjunta con residuos solidos municipales en rellenos sanitarios y de
manera independiente en sitios autorizados.

= En procesos de valorizacion energética.
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6.1.3.

Marco normativo

Normatividad de lodos
Resolucion 0330 de 2017, por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector
de agua potable y saneamiento basico — RAS. (Ministerio de Vivienda, ciudad y

territorio, 2017)

Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico Ras - 2000, En

el titulo C “Sistemas de potabilizacién”. (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).

Decreto 1594 de 1984, por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de
1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI- Libro Il 'y el Titulo Il de la Parte IlI
- Libro I - del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos

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

Decreto 1287 de 2014, por el cual se establecen criterios para el uso de los biosélidos
generados en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. (Decreto 1287

de 2014).

Resolucion 1096 del 17 de Noviembre de 2000, por la cual se adopta el Reglamento
Técnico para el sector de Agua Potable y saneamiento Basico — RAS." (Resolucién

1096, 2000).
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6.1.4. Metodologia

La implementacion de este proyecto requiere de una metodologia de enfoque mixto
donde se establezcan las acciones a realizar y asi dar respuesta a los objetivos sefialados en
esta investigacion mediante caracteristicas cualitativas y cuantitativas, de tal forma que se logre
identificar mediante datos e informacion recopilada la mejor alternativa para el manejo de los
lodos generados y disposicion final en la PTAP Mamatoco.

Por consiguiente, se establecen tres fases principales: inicialmente en la Fase 1 se
realiza una descripcidon detallada de los procesos que se realizan en la PTAP Mamatoco,
mediante la recopilacion de informacion. Posteriormente, en la Fase 2 el muestreo del agua
cruda, al igual que de los lodos, y la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de estos
residuos logra determinar su uso o disposicion final por medio de la comparacién con la
normatividad existente. Finalmente en la Fase 3 se plantean diferentes alternativas para el
manejo de lodos y mediante una metodologia de seleccion se escoge la alternativa mas viable
de acuerdo a diferentes criterios de evaluacion.

6.1.4.1. Fase 1: Recopilacion de informacién.

El proceso inicial para el desarrollo de este proyecto se centra principalmente en la
recopilacion y analisis de informacién de la PTAP Mamatoco suministrada por ESSMAR E.S.P.
a través de diferentes herramientas o componentes. Para el caso de este estudio se puede
observar detalladamente en el numeral 4 del presente documento, las condiciones y
descripcién de cada proceso que conforma este sistema de potabilizacion.

6.1.4.2. Fase 2: Muestreo de agua cruda.

Para determinar la cantidad de lodos producidos es necesario realizar un analisis del

agua cruda que ingresa a la planta, con el fin de conocer los valores de sélidos totales y
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suspendidos, de igual forma el comportamiento de las turbiedades que se presentan en los
diferentes eventos de lluvias y sequias comprendido en un periodo de tiempo. Se recomienda
realizar la toma de muestra y el analisis de lodos durante el trayecto de 6 meses, ya que, en
este lapso de tiempo se evidencian las diferentes condiciones climaticas que son determinantes
para los rangos de turbiedad. El resultado de estos datos sera de gran determinacion para el
célculo de la produccién de lodos mediante la ecuacion 1 del presente documento.

Se muestra en la siguiente tabla las técnicas utilizadas para realizar los andlisis
correspondiente, mediante la referencia de Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.

Tabla5

Técnicas recomendadas para el andlisis de agua cruda

Procedimiento analitico

Pardmetro unidad recomendado

método técnica
Turbiedad UNT SM 2130B Nefelometrico
Sdlidos mg/I SM 2540 G Secado a 103°C-105°C
totales
Sdélidos mg/I SM2540B Secado a  103°C-
suspendidos 105°C.

Nota: adaptado de Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, de
Resolucion 0288, 2019.

6.1.4.2.1. Muestreo de lodos

La toma de muestra de los lodos se debe realizar directamente de las unidades en la
cual se produce la mayor proporcion de estos residuos, de acuerdo a Jorge Arboleda (2000) “El

proceso de sedimentacion produce entre el 2% y el 4% de lodos de la cantidad de caudal que
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procesa Yy los lodos de lavado de filtros, entre el 1% y el 2% del caudal procesado.” Por tal
razon, las tomas se realizaran en el fondo de los sedimentadores y en el sistema de desagle
de los filtros, para el presente propésito, se debe dar especial énfasis a las técnicas de
recoleccion y manipulacion de las muestras.

6.1.4.2.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los lodos

Para la caracterizacion de los lodos se debera realizar el analisis de diferentes
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos. Los parametros correspondientes a esta
caracterizacioén se estipulan dentro los analisis establecidos en el decreto 1287 de 2014, que
aunque es para los biosolidos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
brinda algunos parametros de seguimiento a los lodos provenientes de plantas potabilizadoras
y asi lograr determinar el uso mas viable. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014).

La eleccion de un método analitico, en general, quedara en libertad para el laboratorio
encargado de realizar el andlisis, teniendo como Unica restriccion la de que el método
seleccionado debe cumplir con las exigencias de exactitud, precision y limite de deteccion
requeridos. (Ministerio de desarrollo econémico, 2000).

Se podran tomar como referencia basica los métodos de muestreo y analisis
reconocidos internacionalmente (EPA Environmental Protection Agency part 503, ASTM -
American Society for Testing and Materials, APHA - AWWA - WEF - Standard Methods, NTC -
Normas Técnicas Colombianas, ISO - IEC - International Electrotechnical Commission y los
métodos publicados aplicados a biosélidos establecidos por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM). (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,

2014).
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Se presenta en la siguiente tabla una lista de parametros establecidos de conformidad
con lo dispuesto anteriormente para caracterizar los lodos generados en la PTAP Mamatoco y

posteriormente categorizar para brindar una disposicion final.
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Caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas de los lodos

Parametro

Aluminio

Arsénico

Cadmio

Cobre

Cromo

Mercurio

Molibdeno

Niquel

Unidad

mg/I

mg/l

mg/l

mg/I

mg/I

mg/l

mg/I

mg/I

Procedimiento analitico recomendado

Categoria biosdlidos
Valores maximos permisibles

método técnica
EPA 3050 B, Digestion acida - Espectrofotometria de
SM 3111 D absorcion atomica.
EPA 3050 B - Digestion Acido - Espectrofotométrico de
SM 3114 C Absorcién Atémica - Generacion de Hidruros
Continuo
EPA 3050 B, Digestion acida - Espectrofotometria
SM 3111 B Absorcién Atdbmica con Llama Directa Aire -
Acetileno.
EPA 3050 B, Digestion acida -Espectrofotometria Absorcién
SM 3111 B Atdmica con Llama Directa Aire - Acetileno.
EPA 3050 B, Digestidn acida - Espectrofotometria

SM 3111 B Absorcion Atdmica con Llama Directa Oxido
Nitroso - Acetileno.
SM 3112 B Espectrofotométrico de Absorcién Atomica -

Vapor Frio
EPA 3050 B, Digestidn acida -Espectrofotometria de
SM 3111 D Absorcion Atomica llama Oxido Nitroso -
Acetileno.
EPA 3050 B, Digestién acida - Espectrofotometria
SM 3111 B Absorcién Atémica con Llama Directa Aire -

Acetileno.

Categoria A

20.0

8.0

1.000.0

1.000.0

10.0

18.0

80.0

Categoria B

40.0

40.0

1.780.0

1.500.0

20.0

75.0

420.0
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Plomo

Selenio

Zinc

Coliformes
Fecales

Huevos de
Helmintos
Viables
Salmonella sp.

pH

DBO
DQO
Humedad

mg/l

mg/l

UFC

Huevos de
Helmintos
viables
UFC

Unidad
mg/l
mg/I

%

EPA 3050 B
-SM31118B

EPA 3050 B -
SM 3114 C

EPA 3050 B,
SM 3111 B

SM 9223 B

NOM-004-
SEMARNAT-
2002
SM 9225 C 3

EPA 9045 D

SM 5210 B

SM 5220 D
ASTM D
2216-98

Digestién acida - Espectrofotometria
Absorcién Atdmica con Llama Directa Aire -
Acetileno
Digestion Acida - Espectrofotometria
Absorcion Atomica - Generaciéon de Hidruros
Continua,

Digestion acida - Espectrofotometria
Absorcién Atdmica con Llama Directa Aire -
Acetileno.

Sustrato Enzimatico Multicelda

Método para la cuantificacién de huevos de
helmintos en lodos y biosdlidos.

Numero Mas Probable - Colorimetria
Miniaturizada Simple y Avanzada
Electrométrico.
Incubacion 5 dias y luminiscencia.
Reflujo cerrado y colorimetro.
Gravimeétrico.

300.0

36.0

2.000.0

<1.00 E (+3)

<1.0

Ausencia

400.0

100.0

2.800.0

<2.00 E (+6)

<10.0

<1,00 E
(+3)

Nota: lista de pardmetros para el analisis de lodos, adaptado de lista de laboratorios ambientales acreditados por el Ideam — matriz

suelo, lodo y sedimento, Laboratorios acreditados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, bajo

los lineamientos de la norma NTC-ISO/IEC 17025.
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Dentro de los parametros anteriormente descritos, se incorporan otros de gran
importancia como el aluminio, ya que este metal es el componente principal del coagulante
utilizado en la planta, y otros como el pH, DBO, DQO y humedad, que no hacen parte
originalmente de los parametros exigidos por la normatividad aplicada para el caso de
estudio, pero que se pueden relacionar con las caracteristicas de los lodos de sales de
aluminio expuesta por romero observadas en la tabla 1 de este documento.

Se realiza una estimacion de los costos a la caracterizacion de los lodos que es de
importancia para el desarrollo de este proyecto, por lo tanto, se presenta la propuesta
econOmica para el monitoreo y analisis de muestras de lodo, variables del decreto 1287 de

2014, por el laboratorio SIAMA S.A.S. (Ver Anexos).

6.1.4.3. Fase 3: Planteamiento de las alternativas para el tratamiento del
lodo.

Desde un punto de vista técnico, el objetivo del manejo de lodos es usualmente
disminuir el contenido de agua, estabilizar el lodo, reducir el contenido de microorganismos
patdgenos y darle un uso o una disposicion final, reduciendo el impacto ambiental y hacer
posible el cumplimiento de los requerimientos de disposicion que se establece en la
normatividad. (Comision nacional de agua, 2015, p.74).

Dado a esto, un sistema de manejo de residuos puede estar conformado por una o
mas etapas de tratamiento, entre ellos, el espesamiento por gravedad, acondicionamiento
guimico, deshidratacién, asi como el relso o recuperacion de materiales. Teniendo esto en
cuenta se establecio la técnica de deshidratacion de lodos residuales como el tratamiento
mas viable, considerando que es mas aplicable en la parte técnica y operativa en la planta

de tratamiento de agua potable Mamatoco. (Comision nacional de agua, 2016, p.183).
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Dentro de la técnica de deshidratacion de los lodos se encuentran diferentes
métodos estos pueden ser naturales o mecanicos:

Métodos naturales. En este grupo se incluye el uso de lechos de secado y lagunas
de espesamiento y secado. Son los mas econdmicos y se requiere disposicion de terreno
en las plantas potabilizadoras para su aplicacion. (Comision nacional de agua, 2016, p.187).

Métodos mecanicos. Se aplican en instalaciones donde no hay disponibilidad de
terreno, donde las condiciones ambientales no son favorables para instalar métodos
naturales o cuando se requiere producir altas concentraciones de solidos (Comisién
nacional de agua, 2016, p.188).

Se describe a continuacion mediante una matriz comparativa las diferentes
tecnologias de deshidratacion existentes que se establecen como las posibles alternativas
para el tratamiento de los lodos generados en la PTAP Mamatoco.

Tabla 7

Matriz comparativa de los métodos de deshidratacion

_ Métodos de _ _
Alternativas ) . Ventajas Desventajas
deshidratacion
- Buena contencién de - Problemas de
olores, da una apariencia mantenimiento por un
limpia, arranque rapido. alto desgaste de las
- Produce una torta de piezas.
lodo relativamente seca. - Requiere desarenado y
_ - Bajo costo de capital en posiblemente un
1 Centrifugas » _
relacion con la capacidad desmenuzador 0
de tratamiento. triturador en la linea de
- Necesita poco espacio alimentacion.
de construccion. - Requiere de personal

experto para el

mantenimiento.




Informe de Practicas Profesionales como
Opcion de Grado

ESSMAR ESP

EMPRESA DE SERVICIOS PBLCOS
DEL DISTRITO DE SANTA MARTA

Filtro prensa

de bandas

Filtro prensa

de placas

- Solidos

- Requerimientos bajos de

energia.
Costos de capital vy

operacion. relativamente

bajos
Mecénicamente. menos
complejos y su

mantenimiento es facil de
realizar.

Maquinas de alta presion
son capaces de producir
un lodo muy seco.
Requiere un  minimo
esfuerzo para el paro del

equipo.

- Alta concentraciéon de

sélidos en la torta.
suspendidos

bajos en el filtrado.

El centrifugado
contiene una
concentracion de
so6lidos suspendidos

moderadamente alta.
Problemas de olores.
Requiere un
desmenuzador 0
triturador de lodos en la
linea de alimentacion.
Sensible a las
caracteristicas del lodo
alimentado.

El funcionamiento
automatico no es

recomendable.

Operacion por lotes.
Altos costos de equipo.
Altos costos de mano
de obra.

Requiere de una
estructura de soporte
especial.

Requiere de una gran
area para la instalacion
del equipo.
Requiere personal
especializado para el

mantenimiento.
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5

Lechos de

secado

Lagunas

Método de bajo costo de
capital, donde la tierra
esta disponible.

Requiere poca atencion y
habilidades del operador.
Consumo de energia
bajo.

Bajo o ningln consumo

de productos quimicos.

Mayor contenido de
sélidos que los métodos
mecanicos.

Bajos consumos de

energia.

No consume quimicos.
La materia organica se
estabiliza ain mas.

Bajo costo de capital,
cuando hay

disponibilidad de terreno.

Se requiere poca
habilidad para la
operacion.

- Se incrementa la
cantidad de soélidos
debido a la adicion de

productos quimicos.

Requiere grandes

extensiones de tierra.

Requiere  un lodo

estabilizado.

-En el disefio se
requiere considerar los
efectos del clima

- Visible al publico en

general.

Problemas potenciales
de olores y vectores.

Problemas de

contaminacion del agua
subterranea.
- Se necesitan mayores

extensiones de terreno

que los medios
mecanicos.
- Puede tener un

aspecto sucio.
- En el disefio se deben
considerar los efectos

del clima.

Nota: adaptado de Manual de tratamiento y disposicion de lodos, de Comision Nacional de

Agua, 2015.
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De acuerdo a lo expuesto en la tabla anterior se puede definir las alternativas mas
viables, dentro de estas se encuentran: las centrifugas, filtros prensa de banda y lechos de
secado.

Se descartan las opciones de filtros prensa de placas, dado que es una tecnologia
con altos costos de capital, mayor cantidad de quimicos para el acondicionamiento, en
algunos casos se requiere un recubrimiento especial, la remocidn manual de la torta por
adherencia y altos costos de operacion y mantenimiento.

Por otra parte las lagunas de secado es una técnica con un desempefio similar al de
los lechos de secado, se afecta por el clima, la precipitacién y las bajas temperaturas
inhiben la deshidratacién, requieren de un gran terreno disponible y ademas debe evitarse
la percolacion hacia los mantos acuiferos, por lo que también se descarta esta técnica para
la seleccion de alternativas (Comision nacional de agua, 2015, p.350)

6.1.4.3.1. Metodologia para la seleccidon de la alternativa en el tratamiento
del lodo.

La metodologia para seleccionar un sistema de tratamiento debe considerar el uso
eficiente de los recursos, la proteccién del ambiente y el manejo o disposicion final de todos
los desechos, teniendo en cuenta diferentes aspectos tales como el cumplimiento de los
requisitos de tratamiento, costo de inversidn, costo de operacién y mantenimiento, El
mecanismo de seleccion de alternativas serd mediante la matriz de seleccion frente a
definiciones de criterio.

La siguiente tabla nos muestra los criterios a evaluar con su respectiva observacion.
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Tabla 8

Criterios de evaluacién para la seleccién de alternativa

criterios de evaluacién

Observaciones

Eficiencia del sistema

Costo de implementacion

Costo de operacion y mantenimiento

Requerimiento de area para el

sistema

Consumo de quimicos y energia

Aspectos ambientales

Este criterio hace referencia a la eficacia
gue tiene cada técnica durante su proceso,
teniendo en cuenta que la tecnologia
escogida sea viable tanto técnica como
econémicamente.

La disponibilidad del recurso econémico es
fundamental para la seleccibn de Ila
tecnologia apropiada para la planta de
tratamiento, considerando que existe mayor
inversibn en unas técnicas mas que en
otras.

El presupuesto requerido para la operacion
y mantenimiento es de gran importancia
para mantener el proceso en buenas
condiciones,

Cada técnica tiene especificaciones
determinadas para su disefio, entre ellas, el
area del terreno a utilizar, estas pueden ser
reducidas o en su defecto de grandes
extensiones.

Los recursos necesarios para el
sostenimiento de la técnica escogida es un
factor determinante a la hora de escoger la
alternativa, dado que, los costos
incrementarian en el consumo de quimicos y
energia solo si la técnica lo requiere.

La técnica a escoger para el manejo de
lodos ira asociado a estudios ambientales,

necesario para determinar qué alternativas
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Calidad del lodo obtenido en el
proceso
Mano de obra calificada requerida

generen condiciones ambientales
aceptables y que no tenga mayor incidencia
en la generacion de olores, vectores,

Se deberd tener en cuenta las
caracteristicas de la torta de lodos al final
del proceso para su disposicion final.

Se debe considerar el grado de capacitaciéon

gue requiere el personal de operacion.

Nota: Elaboracién propia.

6.1.4.3.2. Seleccidn de la alternativa para el tratamiento del lodo.

Se asigna una calificacion cuantitativa de acuerdo a la importancia que tiene cada

criterio, teniendo en cuenta los factores de mayor importancia para la seleccion del

tratamiento mas adecuado.

Tabla 9

Calificacion de criterios para cada alternativa

Calificacién

a b~ W N P

Muy Bajo
Bajo
Aceptable
Alto

Muy Alto

Nota: Elaborado por el autor

Considerando los criterios de evaluacién que fueron establecidos en la tabla 7, se

pasa a la seleccion de la tecnologia méas apropiada para la PTAP Mamatoco disponible para

el tratamiento de lodos



Informe de Practicas Profesionales como
Opcion de Grado

ESSMAR ESP

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS
DEL DISTRITO DE SANTA MARTA

Tabla 10

Matriz de seleccion de alternativa

ALTERNATIVAS
Criterios de 1. Centrifugas | 2. Filtro prensa 3. lechos de
evaluacion de bandas secado
Eficiencia del sistema 3 3 5
Costo de 3 3 3
implementacion
Costo de operacion y
mantenimiento 1 2 4
Requerimiento de
area para el sistema 5 5 2
Consumo de
quimicos y energia 2 2 4
Aspectos ambientales 4 3 3
Calidad del lodo 3 3 5
obtenido en el
proceso
Mano de obra 1 2 4
calificada requerida
Total 22 23 30

Nota: Elaboracién propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de seleccion de alternativas, los

lechos de secado obtuvieron la mayor calificacion frente a los criterios de evaluacién, dado

que, es una tecnologia con una eficiencia considerablemente buena en cuanto a la

concentracion de sélidos en comparacion a otras alternativas como las centrifugas, que su

mayor dificultad en la operacion es la disposicion del concentrado, el cual presenta altas

concentraciones de solidos suspendidos no sedimentables.
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Por otra parte, los lechos de secado son una tecnologia viable técnica y
econdémicamente, puesto que, requiere de bajo costos de operacion y mantenimiento, como
también de bajos insumos, tales como; la energia y quimicos utilizados. Esto es una gran
ventaja frente a las centrifugas vy filtros para la deshidratacion de lodos, ya que estas
requieren acondicionamiento quimico para alcanzar los resultados requeridos, adicionando
mayor cantidad de polimero para obtener una mejor compactacion del lodo y una torta mas
seca.

Finalmente esta técnica no exige mano de obra calificada para el proceso y requiere
poca atencion y habilidades del operador a diferencia de los métodos mecénicos.

6.1.5. Formulacion del cronograma de implementacién del proyecto

Se establece a continuacion un cronograma en el cual se indica las actividades y se

define un periodo de construccién para asi poder establecer los requerimientos de tiempo

segun la actividad.
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Tabla 11
Cronograma de actividades.
Meses
ftem Actividad 1 2 3 4 5 G 7 B 9 10
1|2(3(a|1|2|3|a|2(2|3|a|2|2|3|a|2|2|3|2|2|2|3|a|2|2|3|a(1|2|3|a|2|2(3|a|2|2|3|2

1 Exploracion bibliografica ..
Identificacion y evaluacion del
2 area de estudio

Muestreo y caracterizacion de
lodos

3
Estimacion de la produccion de
4 lodos
Estudios de disefio estructural de
5 lechos de secado

Estudios de suelos y localizacion
[ topogrifica del sistema

Construccion sistema de lechos
7 de secado
Capacitacion al personal de la
planta para la operacion y
8 mantenimiento
9 proyecto

Nota: Elaborado por el Autor.
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6.1.6. Criterios de disefio basico para el tratamiento de lodos.

Lechos de secado. Los lechos de secado son generalmente rectangulares para
permitir el retiro o acopio del lodo con un cargador frontal. Las dimensiones pueden ser de 4.5
a 18 m de ancho y de 15 a 45 m de largo, con paredes tipicamente de concreto. Por lo general,
se colocan de 10 a 23 cm de arena y de 20 a 46 cm de grava graduada o piedra. La arena es
generalmente de 0.3 a 1.2 mm de diametro y tiene un coeficiente de uniformidad menor de 5.0.
La grava normalmente se clasifica de 0.3 a 2.5 cm de diametro efectivo. (Comision nacional de
agua 2015b, p.334).

Anteriormente la tuberia de desague inferior o drenaje era normalmente de arcilla
vitrificada, pero actualmente se utiliza mas la tuberia de plastico. Las tuberias son mayores de
10 cm de diametro, cuentan con una separacion de 2.4 a 6 m de distancia y una pendiente
minima de 1 por ciento. (Comisién nacional de agua 2015b, p.334).

Dado a que la alternativa mas viable para el tratamiento de lodos generados en la Ptap
Mamatoco fue la técnica de lechos de secado, se describe a continuacion las caracteristicas
con mayor detalle de disefio para la construccién de este sistema. (Comision nacional de agua
2015b, p.334).

Paredes laterales. El lecho de secado debe tener paredes verticales con un bordo libre
(arriba de la capa de arena) de 0.5 a 0.9 metros. Las paredes se forman de tierra, tablones de
madera preferentemente tratados para evitar pudricién; viguetas de concreto; concreto
reforzado o bloques de concreto colocados alrededor de la capa de arena y extendidos hacia el
bajo dren de grava, como una manera de evitar la penetracién de hierbas y pasto. (Comision

nacional de agua 2015b, p.334).
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Bajo dren. Generalmente se construye de tuberia perforada de plastico o arcilla
vitrificada, con una pendiente hacia un colector principal o tuberia de salida. (Comisién nacional

de agua 2015hb, p.334).

Tuberia principal del bajo dren. Es un tubo de no menos de 100 mm de didmetro y
una pendiente minima de 1 por ciento. La distancia entre la tuberia es entre 2.5 a 6 m y toma
en cuenta la forma de retiro del lodo para no dafar el bajo dren (Comisién nacional de agua

2015b, p.334).

Membrana impermeable. En caso de que las infiltraciones pongan en peligro el agua
subterranea, se sella el piso con una membrana impermeable. El area alrededor del sistema

del bajo dren se rellena con grava gruesa (Comision nacional de agua 2015b, p.334).

Capa de grava. La grava es graduada y tiene una profundidad de 200 a 460 mm, con el
material relativamente grueso en el fondo. Las particulas de grava varian entre 3 y 25 mm de

didmetro. (Comision nacional de agua 2015b, p.334).

Capa de arena. La profundidad de la capa de arena varia de 200 a 460 mm; sin
embargo, se sugiere una profundidad minima de 300 mm, lo que asegura un buen efluente y la
reduccion de las pérdidas de arena debido a las operaciones de limpieza. La arena se
compone de particulas limpias, duras, resistentes, libres de arcilla, limo, polvo u otra materia
extrafa; un coeficiente de uniformidad no mayor de 4.0, pero de preferencia debajo de 3.5; y un
tamafo efectivo de los granos de arena entre 0.3 y 0.75 mm. Es posible el uso de grava
pequefia y carb6n de antracita triturado a tamafio efectivo de 0.4 mm de diametro. (Comision

nacional de agua 2015b, p.334).
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Divisiones. Para la remocion manual del lodo, los lechos de secado estan divididos en
secciones de 7.5 m de ancho, pero dependen del método de remocién utilizado. Se han
construido lechos con longitudes de 30 a 60 m. Sin embargo, si se van usar polimeros, la
longitud no debera exceder de 15 a 20 m para evitar problemas de distribucién del lodo. Las
divisiones pueden componerse de terraceria o paredes construidas con bloques de concreto,
concreto reforzados, tablones y postes ranurados. En caso de utilizar tablones, estos se
extienden de 0.6 a 0.9 m debajo de la capa de grava. (Comision nacional de agua 2015b,
p.335).

Decantadores o sistema de recoleccion de agua. Se instala un sistema para el
decantamiento y retiro del sobrenadante ya sea en forma continua o intermitente, en el
perimetro del lecho. Los decantadores son utiles en el caso de lodos secundarios relativamente
diluidos, lodos tratados con polimeros y en la remocion de agua pluvial. (Comisién nacional de
agua 2015b, p.335).

Canal de distribucién de lodo. El lodo se aplica a las distintas subdivisiones de los
lechos a través de conductos cerrados o tuberias a presién con valvulas en las salidas de cada
seccién de lecho, o a través de un canal abierto con aberturas laterales controladas mediante
compuertas manuales. Después de cada uso, la limpieza del canal es mas facil. En cualquier
caso, se requiere una losa de concreto de 130 mm de espesor y 0.90 m2 de superficie para la
recepcién del lodo y asi evite la erosion de la superficie de arena. (Comision nacional de agua

2015b, p.335).

Rampas y pasillos. Si se utiliza un camion para la remocion de la torta seca, se
requieren rampas Yy pasillos de concreto a lo largo del eje central de cada seccién. (Comision

nacional de agua 2015b, p.335).
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6.2. Diagnostico general de las condiciones en las que se encuentran los pozos

subterraneos de la ciudad de santa marta.

Dentro de las actividades desarrolladas, se realiz6 un recorrido para observar en qué
condiciones se encuentran los pozos que hacen parte del abastecimiento de la ciudad de santa
marta. El sistema cuenta con 53 pozos en estado operativo que captan del acuifero de Santa
Marta y del acuifero de Gaira. El tratamiento realizado es la desinfeccion, la cual se hace
aplicando una solucién de hipoclorito de Sodio mediante una bomba dosificadora conectada a
la tuberia de impulsién de la bomba del pozo. Dentro de esto se llevé a cabo la reconstrucciéon
del pozo Inem |, el cual se encontraba sin funcionar debido a las condiciones en las que se
encontraba.

Figura 15

Recorrido de los pozos en la ciudad de santa marta

Nota: Adaptado de Empresa de Servicios Publicos del Distrito de Santa Marta ESSMAR E.S.P.
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6.3. Ejecucién de cronogramas de mantenimiento de equipos y unidades en PTAP
Los mantenimientos son una labor indispensable para garantizar el maximo rendimiento

de los procesos en el sistema de potabilizacién, por esto fue de gran importancia apoyar en la

ejecucién de los mantenimientos realizados del sistema de dosificacion de cloro gas en la

PTAP Mamatoco, para esto se conto con el apoyo de los operadores de la cuadrilla de

cloracion.

Figura 16

Mantenimiento al sistema de dosificacion de cloro gas

Nota: Adaptado de Empresa de Servicios Publicos del Distrito de Santa Marta ESSMAR E.S.P.

Por otro lado, a causa de las jornadas de lluvias que se evidenciaron, fue necesaria la
programacion de mantenimientos a las bocatomas y desarenadores ubicados en rio paso del
mango Y rio piedras en la vereda Transjordania, asi como también a la cAmara rompe presion
ubicada en la linea de rio piedras y en las unidades de sedimentacion en la PTAP Mamatoco,
con el fin de prevenir la acumulacién de material sélido y garantizar un buen funcionamiento de

las unidades del sistema.
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Figura 17

Mantenimientos a desarenadores y captacion de rio paso del mango y rio piedras

Nota: Adaptado de Empresa de Servicios Publicos del Distrito de Santa Marta ESSMAR E.S.P.

Figura 18

Mantenimiento a las unidades de sedimentaciéon de la PTAP Mamatoco y la camara de rompe

presion

Nota: Adaptado de Empresa de Servicios Publicos del Distrito de Santa Marta ESSMAR E.S.P.
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6.4. Implementacion de sistema de dosificacion de coagulante a gravedad en la

PTAP Mamatoco

La implementacion del sistema de coagulacion a gravedad como una medida de
contingencia, se llevé a cabo bajo las directrices del jefe de planta, con el propésito de brindar
una mejora en las operaciones en caso de que suceden situaciones que coloquen en riesgo el
proceso del tratamiento, como el que las bombas dosificadores no brinden un buen
funcionamiento en su momento o hayan fallos de energia, rapidamente se tenga que recurrir a
esta medida. Este sistema consiste en dos tanques de 500 litros conectados desde las bombas
dosificadoras de coagulante, el cual funciona como llenado, y de alli salen dos tuberias
conducidas a las cAmaras de aquietamiento.

Figura 19

Sistema de dosificacion de coagulante bajo gravedad

Nota: Adaptado de Empresa de Servicios Publicos del Distrito de Santa Marta ESSMAR E.S.P.
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7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

FEBRERO

MARZO ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

SEMANAS

Diagnostico general de las condiciones en las que se encuentran los
pozos subterraneos de la ciudad de santa marta.

Ejecucion de cronogramas de mantenimiento de equipos y unidades en
PTAP

10]11

12

131415

18

19

Implementacion de sistema de dosificacion de coagulante a gravedad
en la PTAP Mamatoco

Llevar las existencias y consumo de materias primas como coagulante,
cloro gas e hipoclorito.

Actualizar dia a dia los archivos magnéticos de estadisticas realizacion
de informes.

Nota: Elaboracién propia
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8. CONCLUSIONES

Dentro de la recoleccion de informacion realizada en la empresa de servicios publicos
del distrito de santa marta ESSMAR E.S.P, se identific6é que el tratamiento de la PTAP
Mamatoco es de tipo convencional, y que dentro de este sistema los que promueven la
produccion de lodos son los procesos de la floculacion, sedimentacion y filtracion,
especialmente las unidades de sedimentacion de agua cruda, ya que, favorece en gran medida
la produccion de sedimentos debido a la adicion de coagulantes como el policloruro de aluminio
PAC utilizado en este caso.

Se logré determinar dentro de las tecnologias evaluadas para el manejo de lodos
generados en la PTAP Mamatoco, la alternativa con mayor aplicabilidad dado a las condiciones
de la planta y otros factores de gran importancia, esto se hizo posible mediante una revision
documental a nivel nacional e internacional, teniendo en cuenta que, unas mas que otras tienen
mayor viabilidad en este campo dado a los costos de inversidn en operacién y mantenimiento.

Por medio de herramientas de evaluacién como la matriz de seleccion, fue posible
establecer la alternativa de tratamiento de lodos que mejor se acoplé al caso de estudio. De
acuerdo a los resultados obtenidos se establecié que el tratamiento de deshidratacion por
lechos de secado es la técnica mas apropiada, siempre y cuando la planta cuente con las
condiciones especificas para la construccion de este sistema como lo es el requerimiento de

terreno.
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ANEXOS

Anexo 1. Propuesta de costos de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de lodo por

el laboratorio SIAMA S.A.S (propuesta N 211920).

Digestion acida-aire directo- llama acetileno USEPA 30508
EPA 3050 B EPA7000B digestion acida-aire directo-Llama de acetileno
EPA 3050 B EPA7000B digestion acida-aire directo-Llama de acetileno

Digestién acida-Aire directo-Llama de acetileno EPA 30508 EPA 7000 B

Ncasse | | UFC/gdeBiosslidos (Base Seca) | 50,700 | 1 | 50,700
St. Mith. 9224 BNOM-004-SEMA-RNAT-2002 | [ UFC/g de Biosdlidos (BaseSeca) | 50,700 | 1 | 50,700
|MC MASTER NOM-004-SEMA-RNAT-2002 | | HHV/4g de Biosdlidos (Base seca) | 164,300] 1 | 164,300
sMo2608 | [Ausenciapresencia/tooml [ 50,700 | 1 | 50,700
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