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RECUPERACION DE SULFATO DE ALUMINIO A PARTIR DE LODOS GENERADOSEN
PLANTASDE POTABILIZACION DE AGUA

RESUMEN

Se estudio la recuperacion mediante acido sulfdrico, de sulfato de auminio a
partir de lodos recolectados durante las diferentes rutinas de operacion y
mantenimiento de los sedimentadores en plantas de potabilizacion. Se efectuaron
ensayos de jarras a pHs 1,5, 2,5y 3,5 y tiempos de mezcla lentade 5, 30 y 100
minutos. Se alcanzaron porcentajes de recuperacion de aluminio entre 18y 64% y
soluciones con concentraciones entre 8,9 y 1510 mg Al/l. Finamente, se evalu
lafactibilidad econdmica de la reutilizacion en el proceso de potabilizaciéon, de la
solucién de coagulante recuperado.

PALABRAS CLAVES. Sulfato de auminio, lodos de potabilizaciéon,
recuperacion &cida, factibilidad econdmica.

ABSTRACT

This research studied alum recovery, using sulphuric acid, from sludge collected
during settlers operation and maintenance routines in water potabilization
systems. Jar tests were carried out at pHs of 1 .5, 2.5, 3.5 and slow mixing times
of 5, 30 and 100 minutes. Alum recovery percentages from 18 to 64% were
reached, generating solutions with Aluminium concentrations ranging from 8.9 to
1510 mg/l. Finally, the economical feasibility of reusing recovered alum solutions
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1. INTRODUCCION

En Colombia no se tiene una estadistica confiable sobre
la cantidad de lodos producidos en los sistemas de
potabilizacién existentes y su destino final. En e mejor
de los casos algunas empresas de acueducto disponen el
lodo producido en rellenos sanitarios (que generalmente
no tienen una infraestructura adecuada para su manejo),
sin embargo, en su mayoria, los lodos son dispuestos
directamente en los cuerpos de agua a momento de hacer
limpieza y mantenimiento de las unidades de tratamiento
[3]. Segun & Ministerio de Desarrollo Econémico [9], la
mayoria de los municipios poseen sistemas de
potabilizacién, particularmente plantas compactas y
convencionales, basadas en la adicion de un coagulante,
predominantemente sulfato de auminio. El uso de
coagulantes en el tratamiento de agua para consumo
humano implica la produccion de lodos como
subproducto. Es de esperarse que €l volumen de los lodos
producidos oscile entre € 0.3 y el 1% de agua tratada
[11]. ElI manegjo y la disposicién de dichos lodos es un
problema importante que en Colombia y en
Latinoamérica no ha sido resuelto, reportandose pocas
experiencias sobre alternativas econémicamente viables
para paises en vias de desarrollo [3, 11]. La composicion
de los lodos generados en un sistema de abasto depende
de la calidad del agua cruda asi como de los procesos
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empleados para la potabilizacion. El lodo producido
durante la coagul acion contiene 6xidos e hidroxidos

metdlicos y contaminantes organicos e inorganicos como
arcilla, arena y microorganismos, entre otros elementos.
Igualmente, se caracteriza por su alto contenido de agua
(baja concentracion de solidos), ata resistencia a la
deshidratacién mecénica, y en genera gran dificultad
para su manejo y tratamiento [2,3, 8, 11]. Para lodos
aluminosos (aquellos generados como subproducto de
coagulacion con sales de aluminio), Chu [4] afirma que
poseen cerca de 39 % de auminio en peso,
presumiblemente en forma de AI(OH)s;. SenGupta y
Prakash [12] afirman que el hidréxido de aluminio
insoluble representa de un 25% a un 60% de los solidos
del lodo. Una dternativa de mango puede ser la
recuperacion del coagulante por medio de la
solubilizacién del aluminio presente en el lodo. Debido
al caracter anfétero del Al(OH);, este proceso es viable
mediante acidificacion o acalinizacion [4, 12]. Para
efectos del presente estudio, se estudié la recuperacion de
coagulante via &cida, mediante la adicion de é&cido
sulfarico concentrado a fin de obtener una solucién rica
en Al* La siguiente ecuacion [12] ilustra la
estequiometria de la reaccion para un proceso de
tratamiento basado en la adicion de sulfato de auminio
(alumbre):
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2AI(OH),.3H,0 +3H,S0, + 2H,0 < Al,(S0,),.14H,0.....(1)

lodo &ido Alumbre

Chu [4] reporta porcentajes de recuperacion via acida
entre 70% y 90%, a pHs entre 1 y 3, en procesos que
incluyen separacion con carbon, filtracion, concentracion
y cristalizacion del coagulante recuperado. EI mismo
autor, aunque menciona experiencias que resultaron
econémicamente viables, subraya la complgjidad del
proceso, y sefidlala posible interferencia en la calidad del
coagulante recuperado, debida a sustancias organicas
contenidas en los lodos. Franci et al [6] establece en un
estudio realizado en Brasil, que para poblaciones entre
20000 y 50000 habitantes, es viable econémicamente
recuperar y clarificar € sulfato de aluminio, a partir de
lodos provenientes de plantas potabilizadoras de agua, y
utilizarlos posteriormente en las propias plantas o en
sistemas de tratamiento de aguas residuales. El presente
articulo resume los resultados de la evaluacion, a escala
laboratorio, del proceso de la solubilizacién con é&cido
sulfarico del auminio presente en lodos de
potahilizacién. lgualmente, se evalud la viabilidad
econémica de implementar e proceso en la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Pereira (Aguas & Aguas
de Pereira)

2. MATERIALESY METODOS

2.1 Lodos aluminosos. Para estainvestigacion se usaron
lodos provenientes de la planta Pisamo |, una de las
cuatro plantas de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Pereira (Aguas y Aguas de Pereira).
Estos lodos fueron recolectados durante las diferentes
rutinas de operacion y mantenimiento de las unidades de
sedimentacion, es decir, durante la purga diaria realizada
a las unidades (vaciado corto para evitar acumulacion de
solidos), durante el vaciado, o descarga completa de la
unidad, Ilevada a cabo mensuamente, asi como durante
el lavado o remocién por medio de agua a presion de los
sdlidos no evacuados en €l proceso anterior. En todos los
Casos se tomaron muestras compuestas integradas en el
tiempo. La toma de muestras se planificO en época
lluviosa, ya que en época de estio la dosificacion de
coagulantes es minima debido alas bajas concentraciones
de solidos que presenta €l agua que ingresa ala planta. Se
tomaron en total 5 muestras de lavado, 5 de vaciado y 6
de purga.

22 Montaje experimental. Las muestras de lodos
fueron conducidas a los Laboratorios de Microbiologia y
Procesos Biolégicos de la Facultad de Ciencias
Ambientales de la Universidad Tecnolégica de Pereira,
donde se caracterizaron de acuerdo con los siguientes
pardmetros. DQO, DBOs, SST, SSV; ST; STV, % de
humedad, Fosforo total, Nitrégeno NTK, pH, coliformes
totales, coliformes fecales, aluminio, hierro, magnesio,
calcio. Todos los andlisis se efectuaron segin los
Métodos Estandar [1]. A fin de avaluar la recuperacién
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de alumbre a partir de estos lodos, se efectuaron ensayos
de jarras, adaptando la metodologia seguida por Rosero
[10]. Se evaluaron 3 tratamientos diferentes y un control
del experimento, agregando 2000 ml de lodo a cadajarra,
con agitacion durante 15 minutos a 100 r.p.m afin de
homogenizar la muestra (Figura 1). Para cada ensayo, a
tres de las cuatro jarras se dosifico lentamente acido
sulfarico concentrado hasta alcanzar pHsde 1,5, 2,5y 3,5
unidades respectivamente. Se continué agitando y se
tomaron muestras de 100 ml de lodo acidificado a los 5,
30 y 100 minutos. Para garantizar una adecuada
separacion de fases, se dgj6 decantar la muestra durante
24 horas. Finalmente, se filtré el sobrenadante y tanto en
este como en los lodos remanentes se determinan las
concentraciones de aumino por medio de  un
Espectrofotometro de absorcién atémica
Thermoelemental 969 SOLAAR con horno de gréfito. La
concentracion de auminio (g Al/Kg lodo seco)
encontrada en los lodos de la jarra en blanco, sirvid para
determinar el porcentaje de recuperacion en cada uno de
los tratamientos.

Figura 1 Ensayo de Jarras para evaluar la recuperacion de
aluminio en lodos de potabilizacion.

2.3 Diseflo experimental. Se empleo un disefio factoria
de bloques completamente al azar (Tabla 1). Los factores
evaluados fueron el pH del proceso (1,5, 2,5, 3,5) v €
tiempo de mezcla (5 min, 30 min, 100 min), usando
como covariable €l origen del lodo, es decir, larutina de
operacion y mantenimiento a partir de la cual fueron
recolectados |os lodos.

Factores Tratamientos
15
pH 25
35
5min
Tiempo de mezcla (TM) 30 min
100 min
Operacion y mantenimiento Purga
(O&M) Lavado
Covariable Vaciado

Tabla1l Disefio experimental

2.3 Anélisis costo-beneficio. Se evalud laviabilidad de
la recuperacién de coagulante a partir de lodos y su
reincorporacion al proceso de potabilizacion para las
condiciones de planta de la empresa Aguas y Aguas de
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Pereira, teniendo en cuenta los costos de reactivos y el
cobro, por parte de la autoridad ambiental, de tasas
retributivas por el vertimiento de loslodos.

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Caracterizacion de los lodos. La Tabla 2 resume
las caracteristicas de los lodos usados para €l estudio.
Estos presentan condiciones comparables alas reportadas
por la literatura [4,5, 8, 11] en cuanto a altas

concentraciones de sdlidos totales y de Al superiores
en todo caso paralos lodos de vaciado.
Media+ LC
Lavado vaciado Purga Total
DQO 3014 3783 486 2306 + 1611
(mgll)
DBOs
338 561 79 310+ 173
(mgll)
ST
12020 16785 2297 9747 + 9783
(mgll)
SST
8467 15605 1903 7693 + 7641
(mg/l)
H ”r&edad 99,2 98,6 99,8 992407
Fosforo
88 14,0 19 74+48
(mg/l)
NTK
77 87 1 53+ 26
(mgll)
Coliformes
totales 1,5%10° 7,9*10° 2,1¥10° 1,6+*10°
(NM P/100ml)
Coliformes
fecales 2,2¢10* 5,210 1,2+10* 2,6+10°
(NM P/100ml)
Aluminio
183 205 68 152+ 128
(mgll)
Hierro
105 179 45 115+ 61
(mgll)
Magnesio
16 24 5 16+ 8
(mg/l)
Calcio
37 74 18 45+29
(mg/l)
pH 6,5 6,4 6,5 65+0.2

Tabla 2  Caracteristicas fisico-quimicas de los lodos de
sedimentadores en la Planta Pisamo | de Aguas y Aguas de
Pereira.

32 Recuperacion de aluminio. Los mayores
porcentajes de recuperacion se dieron proporciona mente
a la cantidad de é&cido sulfirico afiadida, y en menor
medida al tiempo de mezcla ( Figura 2). Es asi como para
pHSs de operacion entre 1,5 y 2,5 se obtienen los mayores
porcentajes de recuperacion. El tiempo de mezcla de 100
minutos permitié alcanzar porcentajes de recuperacion
ligeramente superiores. La misma tendencia se puede
observar (Figura 3, Tabla 3) sin importar la procedencia
del lodo (purga, vaciado y lavado). Sin embargo, cabe
anotar que la recuperacion para lodos de purga fue en
promedio de 30, 8% + 6,9 teniendo en cuenta que €
promedio global para todos los tratamientos fue del
44,1% + 4,2. Las mayores recuperaciones se obtuvieron
acidificando lodos de lavado y vaciado (49,9% + 75y
48,4% =+ 6,5 respectivamente). Tomando como variable
de respuesta la concentracion de aluminio en el
sobrenadante, a tener en cuenta S se piensa en la
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reutilizacién del producto en el proceso de potabilizacion,
se aprecian similares resultados (Figura 4).

%% de recuperacion

) 0 mip, 25
tiem oy, de mem: Min 3.5 o

Figura2 Porcentajes de recuperacién de aluminio.

Lavade Vaciado

-
£

£

% de recuperacion

£

% de recuperacién

Figura 3 Porcentajes de recuperacion de acuerdo con la
procedencia del lodo.

Recuperacion de Aluminio

% de recuperacién

Media Error estandar de la media N
fuente de lodo fuente de lodo fuente de lodo

lavado | vaciado | purga | Total | lavado | vaciado | purga | Total | lavado | vaciado | purga | Total
1.5-5min 64,1 | 51,7 | 47,3 | 55 2,6 58 |157 | 48
2.5-5min 46,8 | 44,2 1281 | 41 6,1 55| 34|38
3.5-5min 18,2 | 19,0 | 148 | 18 3,9 30| 3119
1.5-30min 69,7 | 712|325 | 60 6,5 15| 83|61
2.5-30min 59,1 | 59,7 | 27,3 | 51| 108 10| 72|60
3.5-30min 289 | 261|174 | 25 3,7 14 17|20
15-100min | 72,9 | 71,5 | 54,4 | 67 4,6 251|133 |44
2.5-100min | 594 | 58,2 | 36,5 | 53| 8,6 16| 24|43
3.5-100min | 297 | 33,6 | 18,5 | 28 6,2 3,2 9130
Total 499 | 484 | 30,8 | 44 3,7 32| 33|21

[ I NI N N R NI NI
[ I NI N N R I NN
N0 W WwwwWwww W
=
=

w
w
N

Tabla3 Porcentajes de recuperacion de aluminio.
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Figura4 Concentracion de aluminio en el sobrenadante.

Pudo observarse que las soluciones obtenidas a partir de
lodos de purga presentaron una concentracion
notoriamente menor que las obtenidas a partir de lodos de
vaciado y de lavado (Tabla 4, Figura 5). Las soluciones
mas concentradas se obtuvieron a partir de lodos de
vaciado manteniendo & pH en 1,5 y mezclando durante 5
minutos (1510,1 mg/l + 2398). Las de menor
concentracion, a partir de lodo de purga a pH de 3,5
mezclando entre 5 y 30 minutos (8,9 mg/l + 31,4). En
todos los casos se puede notar una gran variabilidad en
los resultados obtenidos. Sandoval et a [11] reportan
concentraciones entre 480 y 1340 mg/l de auminio
recuperado en solucion. La Tabla 5 resume los resultados
del andliss de varianza de acuerdo con € disefio
experimental planteado, usando como variable de
respuesta €l porcentgje de recuperacion de auminio.
Tanto e factor pH, como el factor tiempo de mezcla
(TM) y la covariable fuente de lodo segun rutina de
operacién y mantenimiento (O & M), resultaron tener
influencia significativa en la recuperacién de aluminio
(p<0,05). Contrariamente, la interaccién entre factores no
resulté significativa (p>0,05). En ese sentido, la Figura 6
muestra que en todo caso a mayor adicion de &cido y a
mayores tiempos de mezcla lenta, mayor porcentgje de
resuspension del aluminio. Sin embargo, se pudo apreciar
gue a pHs més bgjos, la recuperacion con tiempo de
mezcla entre 30 y 100 minutos fueron similares entre si y
superiores a las alcanzadas con tiempos de 5 minutos
(Figura 6). Esto podria indicar que dependiendo de la
dosis de &cido sulfurico, € factor tiempo de mezcla
puede resultar critico en cuanto a la eficiencia del
proceso. La potencia observada para la interaccion entre
factores (p< 0,8), denota la necesidad de mayor evidencia
experimental al respecto. A partir del mismo disefio
experimental, pero usando como variable de respuesta la
concentracion de aluminio en el sobrenadante, se tiene
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gue el anico factor demostré influencia significativa fue
el pH de operacion (p< 0,05).

Aluminio en el sobrenadante (mg/l)

aluminio sobrenadante

Media Error estandar de lamedia N
fuente de lodo fuente de lodo fuente de lodo

tratamiento | lavado | vaciado | purga | Total | lavado | vaciado | purga | Total | lavado | vaciado | purga | Total |
1.5-5min 265 [1510,1 35,4 |655 | 80,0 | 754,2 |27,8 |325
2.5-5min 102 | 619,4 (15,0 | 266 | 44,0 | 326,3 |11,7 |138
3.5-5min 1856 | 134,6 | 8,9 825|510 | 925 | 7,3 [383
1.5-30min | 283 11407,4 |30,8 |623 | 81,8 | 658,3 [23,4 |290
2.5-30min | 116 | 620,0 {14,9 |272 | 45,1 | 291,0 [11,9 |129
3.5-30min 1784 | 134,3 | 8,9 79,8 | 45,1 | 87,7 | 7,6 [36,2
1.5-100min | 291 1493,1 31,1 |657 | 83,7 | 735,1 23,4 |317
2.5-100min | 99,4 | 647,7 |14,6 |276 | 40,7 | 323,3 [11,5 |140
3.5-100min | 82,2 | 140,7 | 9,0 83,5 | 47,2 | 89,3 | 7,6 [37.3
Total 156 | 745,3 |18,7 |333 | 23,1 | 162,5 | 5,0 67,3

5

@w
oObBABMBDBAEDMDD
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Tabla4 Concentracion de aluminio en el sobrenadante.

100004
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aluminio sobrenadante [mg)

-
| 1558 l 7453 18,7

e

lavado waclado purga
fuente de lodo

Figura 5 Concentraciones promedio de aluminio en el
sobrenadante segin fuente de lodo (las barras de error
representa el intervalo de confianza al 95%).

Dependent Variable: % de recuperacion

(Grados

Media " Potenci:

[Suma de Cuadrados “bgiad cuadratica F Sig. Observat?é
o&M 5183,299 1|5183,299 | 35,758 | ,000 | 1,000
pH 23809,916 2111904,958 | 82,130 | ,000 | 1,000
™ 2286,436 2| 1143,218 | 7,887,001 ,947
pH*TM 103,003 4 25,751 ,178 | ,949 ,086
Error 12900,823 | 89| 144,953
Total 236836,970 | 99

Total corregido 44283,476 | 98
a.Calculada usando un alpha = ,05

Tabla 5 ANOVA de porcentsie de recuperacion
00 tiempo de mezcla
==& min

H
1

g
;

% de recuperacion
s
1

]
3
1
I

g

T
15 25 EL)
pH

Figura 6 Medias marginales de Porcentaje de recuperacion
(interaccion entre factores)



Scientia et Technica Afio X1, No 28, Octubre de 2005. U.T.P

Se puede notar que en todo caso la concentracién de aluminio
en la solucion sobrenadante depende predominantemente de la
cantidad de &cido sulfurico adicionado sin importar € tiempo
de mezcla (Figura 7).  Sin embargo, como se mencioné
anteriormente, a partir de lodo de vaciado se obtiene
soluciones con mayor contenido de coagulante
recuperado (Figura 5). La baja potencia (p<0,8)
reportada por el ANOVA con respecto al factor O & M,
y asociada a una ata variabilidad en los resultados,
sugiere lanecesidad de un mayor nimero de repeticiones
afin de sacar conclusiones vélidas estadisticamente.

8000 tempo de mezcla
=-=6&min

aluminio en el sobrenadante

T
15 25 a5
pH

Figura7 Medias marginales de concentracion de aluminio en el
sobrenadante.

A partir de los resultados obtenidos es dado concluir que
la eficiencia del proceso de recuperacion de aluminio
depende de las concentraciones de hidréxido insoluble
presentes en € lodo. Asi mismo, € pH hasta € cual se
acidifica, resulta esencial en dicha eficiencia, en especial
en cuanto a la riqueza en coagulante de la solucion
recuperada. Esto era de esperarse, puesto que la adicion
de iones H*, causa € desplazamiento del equilibrio
hidrolitico favoreciendo la formacion de especies
solubles de auminio. Adicionalmente, especialmente a
pHSs bgjos, |a presencia de cationes como el sulfato puede
incrementar, la solubilidad del auminio [7]. El proceso
de solubilizacion via acida de aluminio es un proceso no
selectivo [12]. Por consiguiente, la solucion sobrenadante
gue resulta podria contener altos niveles de materia
organica natural (MON), esenciamente en forma de
fulvatos y humatos, que en la eventualidad de un proceso
de redtilizacién de dicha solucion, podria generar, a partir
de la etapa de cloracion, compuestos nocivos como
Trihalometanos (THMs). Igualmente, la solubilizacién de
otros metal es pesados ademas del aluminio, también seria
posible. En este sentido, €l rango de pH para € cua
predominan las especies no solubles de aluminio se
establece para valores muy cercanos a 6, contrariamente
a lo que ocurre con metales como €l Hierro (Fe), que
presentan baja solubilidad a rangos de pH mas amplios
[7]. Dado lo anterior, podria sugerirse entonces como
aternativa, la digestion acaina del lodo, a fin de
disminuir la solubilizacion de otros metales. En todo
caso, esto no evitaria la liberacién de la MON atrapada
en € floc de Al(OH)stras el proceso de coagulacion [12].
Finalmente, aunque en forma mas débil, el tiempo de
mezcla influye en los porcentajes de recuperaciéon del
aluminio. Las constantes cinéticas de la hidrdlisis de las
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sales de aluminio, podrian dar cuenta de esta incidencia,
yaque, siguiendo a Gregory & Duan [7], permiten que €l
equilibrio de las especies solubles con el precipitado
sdlido se acance muy lentamente.

3.3 Andlisis costo-beneficio. Este articulo presenta un
andisis preliminar de la viabilidad econémica de
recuperar aluminio via &cida a partir de lodos aluminosos
generados en la empresa Aguas y Aguas de Pereira, y de
usar €l sobrenadante obtenido durante el proceso, en la
preparacion de la solucion con la que se dosifica €l
sulfato de aluminio en planta. Los célculos se hicieron
para las plantas Pisamo | y Pisamo |l de dicha empresa.
El producto quimico de mayor uso en la planta es €
Sulfato de Aluminio granulado Tipo B. Su dosificacion
no es constante y depende de la turbiedad del afluente,
gue a su vez estd asociada a las condiciones climaticas.
En planta, la dosis suministrada se registra como la
concentracion de producto comercia bruto, sin tener en
cuenta la pureza. La dosis que aparece en la Tabla 6
corresponde al promedio agregado durante el afio 2004,
al igua que e porcentaje de Alumbre en e producto, su
costo y e cauda de entrada a las plantas. Las
condiciones propuestas para € proceso de recuperacion
fueron pH de 1,5y tiempo de mezcla de 100 minutos.
Las condiciones iniciales del lodo, los porcentgjes de
recuperacion y demas datos del proceso incluidos en €
andlisis, corresponden a los resultados obtenidos durante
el desarollo experimental. La reduccion en los
parametros objeto de tasa retributiva segin la legislacion
colombiana fue estimada de acuerdo con consideraciones
estequiométricas y a la literatura [5,12]. El andlisis
sumariado en la Tabla 6, no incluye costos de capital ni
costos energéticos. A pesar de ello, se hace evidente que
los costos, influenciados grandemente por el del acido
sulfdrico, superan en gran medida a los beneficios
derivados del ahorro en la dosificacion del coagulante y
del ahorro asociado alareduccién en el monto apagar por
concepto de tasa retributiva’, debido a la disminucion del
contenido de sdlidos en los lodos vertidos a recurso
hidrico. Es claro entonces que, escenarios de
normatividad més restrictiva en cuanto a vertimiento de
lodos, de reduccion en costos de reactivos o de
implementacion de incentivos tributarios a la aplicacion
de tecnologias limpias en la potabilizacion del agua,
redundarian en un incremento de la viabilidad econdémica
del proceso. Por gjemplo, los costos de acidificacion se
verian drésticamente reducidos & reducir € volumen de
lodo a tratar, lo que podria lograrse con un proceso de
deshidratacion preliminar a proceso (lechos de secado).
En todo caso, ensayos en planta real se hacen necesarios
para determinar con mayor certeza la sostenibilidad de
este tipo de proyectos.

1 Regulado por el decreto 3100 de 2003, con base en la Tarifa Minima
por Kilogramo de sustancia contaminante (establecida por la
Resolucion 273 de 1997 y cuyo incremento anual con base en el IPC
del afio inmediatamente anterior lo establece la Resolucion 372 de
1998).
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Tabla 6 Andlisis costo-beneficio! de la utilizacion del
coagulante recuperado en el proceso de potabilizacion de Aguas
y Aguas de Pereira.

4. CONCLUSIONES

El lodo proveniente del vaciado rutinario de los
sedimentadores en la planta Pisamo | de Aguas y Aguas
de Pereira presentd mayores concentraciones de slidos y
de auminio. Asi mismo, a partir de este tipo de lodos, se
obtuvieron soluciones con mayor concentracion de Al
gue a partir de lodos obtenidos en la purga y € vaciado
de las mismas unidades. El andlisis de varianza reporté
diferencias significativas en porcentaje de recuperacion
en cuanto al pH de operacidon, tiempo de mezcla y
caracteristicas del lodo. En cuanto a contenido de
aluminio en la solucion sobrenadante, e tiempo de
mezcla no produjo diferencias significativas, siendo €l
pH el factor controlante. Se alcanzaron recuperaciones
cercanas a 70% con lodos de vaciado y de lavado
acidificados hastapH 1,5y agitados durante 100 minutos.
Se obtuvieron soluciones de concentraciones alrededor de
1500 mg/l a partir de lodos de vaciado a pH 1,5. Debido
al costo del &cido sulfdrico, la reincorporacion del
coagulante recuperado no resulta econémicamente viable
bajo las condiciones evaluadas, haciéndose necesaria la
reduccion del volumen del lodo para reducir costos de
acidificacion. Se recomienda realizar ensayos en planta
pilotoy en plantareal, afin de validar los resultados.
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