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RESUMEN

Ante la necesidad de proteger las fuentes de agua dulce y reducir la produccion de
contaminantes provenientes del uso de sales de aluminio durante el proceso de
potabilizacién, se desarrolla este trabajo de grado, el cual presenta la
caracterizacion de los lodos generados en el Ensayo de Jarras, mediante la
utilizacion de moringa como coagulante y la comparacion de los distintos
parametros con datos de caracterizacion de lodos en los que se ha empleado
sulfato de aluminio o policloruro de aluminio.

En el documento, se detalla la determinacion del tamafio de la muestra, la
obtencion del lodo con coagulante de moringa, su almacenamiento y medicion de
los parametros correspondientes a la caracterizacion.

Posteriormente, se realiza un analisis y comparacién de los resultados del lodo de
moringa, frente a datos obtenidos de investigaciones previas en las que se empled
sales de Aluminio como coagulante.

Finalmente, se propone un conjunto de alternativas de disposicion para el lodo de
moringa, de acuerdo a sus caracteristicas.



ABSTRACT

In view of the need to protect fresh water sources and reduce the production of
pollutants from the use of aluminum salts during the water treatment process, this
grade work is developed, which presents the characterization of the sludge
generated in the Jar Test, Through the use of moringa as a coagulant and the
comparison of the different parameters with data characterizing sludge in which
aluminum sulphate or aluminum polychloride has been used.

The document details the determination of the size of the sample, the preparation
of the sludge with moringa coagulant, its storage and measurement of the
parameters corresponding to the characterization.

Subsequently, an analysis and comparison of moringa sludge results, compared to
data obtained from previous research in which aluminum salts were used as
coagulant.

Finally, a set of disposal alternatives for moringa sludge is proposed, according to
its characteristics.



CONTENIDO

Pag.

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt e e eteeteeaeee s 15
1. MARCO TEORICO.......c.oiiceeeeeeeeeeeeeeeee ettt eens 18
1.1 TRATAMIENTO CONVENCIONAL DEL AGUA ... 18
1.2 PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS ..o, 20
1.3 CARACTERIZACION DE LOS LODOS .....oooviveeeeeieeeceeeee e, 21
1.3.1 Caracteristicas fiSICOQUIMICAS. ...........cuuuuiiiiiiieiiiieeic e 22
1.3.2 Caracteristicas mMicrobiolOgiCas. ...........ceueieeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
1.3.3  BrOMAtOIOgI@. ..eeeeeeeeiiiiiiiiieieee et 25
2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION.......cooviieeeeeeeeeeceeeeeee e, 28
2.1 PRIMERA FASE... ..ottt a e 28
2.1.1 Extraccion del coagulante de MOrNQa: ......cccccooeiriiiiiiiieiieeeeiiiiiieeeeeenn 28
2.2 SEGUNDA FASE ...t 29
2.2.1  ODbtenciOn del 1000. ........uuiiiiiiiiiiiiiiii 29
2.2.2  IMIUBSIIEO. ...ttt ettt e e e e et e e e e et e e e e e e e e eenans 30
P27 TR AN [ 4 F= 1ot ST g F= 1 4 1T=T o1 (0 31
2.3 TERCERA FASE ... e 32
2.3.1 Caracterizacién de los lodos de moringa y policloruro de aluminio

(22X ) TR PP PEPPRR 32
2.4 DETERMINACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS PARA LA

VALIDACION DE LOS RESULTADOS ...t 34

PRESENTACION DE RESULTADOS Y ANALISIS .....ccoooeiiiiiieeenes 37
3.1 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL

AGUA et a e e e e e 37
3.2 COMPARACION DE LA COMPOSICION DE LOS LODOS .......cccccueuu.e. 39
3.3 NORMAS VIGENTES DE VERTIMIENTOS PUNTUALES ....................... 45



4, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS LODOS DE MORINGA Y LOS
LODOS DE PAC ..t et e e e e enas 52
4.1 LODO DE MORINGA .. ..ottt e e 52
O R V=T o | = T - T P 52
N B 1T 0] = = L PP 52
4.2 LODO DE POLICLORURO DE ALUMINIO ..o, 53
O R =T o | = - T P 53
A B 1T T 0] 7 = LS 53
5. PROCESO DE MANEJO PARA EL LODO DE MORINGA ......c.ccccevuneeeee. 54
6. DISPOSICION FINAL PARA EL LODO DE MORINGA ........cooveeveeieene. 56
6.1 ALTERNATIVAS DE USO......uiiiiiiiiiieeeee ittt e e 56
6.1.1 Aprovechamiento en la agricultura. .............cccoovviiiiii e, 56
6.1.2  FUENtE € ENEIGIA. ..cceeeiiiiiiiiiiiie et 57
6.1.3 Elaboracion de elementos de mamposteria. ..........cccvvveeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeenn. 58
7. CONCLUSIONES. ... .ottt e e e e e e e e e e e e e e 59
8. RECOMENDACIONES ...ttt e e e 61
BIBLIOGRAFIA ..o e e e e e e e e e e e eaneeeaas 62

ANEXOS . e 62



Figura 1.

Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Diagrama del proceso de potabilizacion mediante tratamiento
CONVENCIONAL ..o 19
Diagrama de tratamiento de [0d0S .........ccoovvviviiiiiiiiiiiieiiee e 21
Ensayo de Jarras, obtencién del lodo de moringa. .......ccccccvvvvvvveeeennn. 30
Torre de sedimentacion. ........coooeeeeeii i 30
Succion muestra de 1odo de MOriNga...........uvveeeieeeeiiieeiiiiee e, 31
Almacenamiento 10d0 de MOrINGa.........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 32



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.
Tabla 8.

LISTA DE TABLAS

Pag.
Parametros estadisticos para la validacion de los resultados en
LTI (oTo [ 2o [=0N 1 4o [ oo - NP 35
Caracterizacion de lodo producido en el Ensayo de Jarras con
(L0 T To - SRR 37

Caracterizacion del lodo producido en el Ensayo de Jarras con

P A . et e e e e raaaeaaaaan 38
Bromatologia de las muestras del lodo de moringa y de

policloruro de aluminio (PAC) ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 39
Comparacion de los resultados de lodos de moringa con
investigaciones previas de caracterizacion de 10dos ......................... 43
Valores limites de pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos

en vertimientos PUNTUAIES ........coooeieeeieeeeeeeeee 47
Seleccion del tratamiento del lodo segun su concentracion. .............. 54

Concentracion del lodo de moringa .............uueeeeieeeeieeieiiceee e, 55



Gréafica 1.

Gréfica 2.

Gréafica 3.

LISTA DE GRAFICAS

Pag.
Valor limite maximo de DBO5 en ARnND, resolucién 631 del
20 0D 50
Valor limite maximo de DQO en ARnND, resolucion 631 del
200D 50

Valor limite maximo de aluminio en ARnD tratamiento y

disposicion de residuos, resolucion 631 del 2015



ANEXOS

Pag.

Anexo A. Valores maximos admisibles en vertimientos puntuales de la
resolucion 631 del 2015.........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 19
Anexo B. Valores maximos admisibles en vertimientos de otros paises........... 21

Anexo C.. Caracterizacion de lodos de otras investigaciones. ..........ccccceee..... 30



GLOSARIO

Afluentes: a instancias de la hidrologia se denomina como afluente a aquel rio
secundario que desemboca en otro considerado como principal. O sea,
el afluente no desemboca en un mar sino que lo hace en un rio que dispone de
una importancia mayor. Ambos se unen en un lugar que se llama confluencia.

Agua cruda: es el nombre que recibe el agua que no ha recibido ningun
tratamiento, También se llama asi toda agua que entra en las plantas de
tratamiento.

Anaerobia: que es capaz de vivir o desarrollarse en un medio sin oxigeno.

ARD: aguas residuales domesticas

ARND: aguas residuales no domesticas

Bioacumulacion: hace referencia a la acumulacion neta, con el paso del tiempo,
de metales (u otras sustancias persistentes) en un organismo a partir de fuentes
tanto bidticas (otros organismos) como abidticas (suelo, aire y agua).

Biogéas: gas producido por la descomposicion de materia orgénica.

Bromatologia: esta ciencia permite conocer la composicién de nutrientes de un
compuesto.

Compostaje: materia organica procedente de residuos agricolas y de la jardineria
tratados para acelerar su descomposicion y ser utilizados como fertilizante.

Estabilizacion de lodos: tiene por objeto reducir la presencia de patégenos;
eliminar los olores desagradables; y, reducir o eliminar su potencial de
putrefaccion.

Fertilizante: sustancia que mejora la calidad de la tierra y facilita el crecimiento de
las plantas

Lixiviado: son liquidos que se forman como resultado de pasar o “percolarse” a
través de un sélido. El liquido va arrastrando distintas particulas de los sélidos que
atraviesa

Metales pesados: los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que
presentan una densidad relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano.


https://es.wikipedia.org/wiki/Pat%C3%B3genos

Microbiologia: parte de la biologia que estudia los microorganismos u organismos
microscopicos.

Potabilizacién: la potabilizacion es un proceso que se lleva a cabo sobre
cualquier agua para transformarla en agua potable y de esta manera hacerla
absolutamente apta para el consumo humano. La potabilizaciébn, mayormente, se
realiza sobre aguas originadas en manantiales naturales y en aguas subterraneas.

Vertimiento: descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o suelo,
de elementos, de sustancias o compuesto en un medio liquido



INTRODUCCION

Los procesos convencionales de tratamiento y potabilizacion del agua permiten
remover impurezas de origen mineral tales como arena, arcilla, entre otros y
también materiales organicos en los que se incluyen microorganismos, entre
ellos virus y bacterias coliformes que ocasionan grandes estragos a la salud. Tal
proceso requiere de intervenciones fisicas y quimicas, lo cual conlleva a la
utilizacion de sustancias que ayudan a la optimizacion y realizacién de dichos
procesos’.

Recientemente se han llevado a cabo investigaciones centradas a la sustitucion de
coagulantes de origen mineral como el sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio, por otros de origen organico, este es el caso de la moringa que promete
ser una especie vegetal amigable con el medio ambiente con una eficiencia
comparable a los coagulantes habitualmente usados.

Independientemente del tipo de sustancias empleado en el proceso de
potabilizacion, al final se producen residuos conformados por todas las impurezas
extraidas del agua y remanentes de las sustancias utilizadas en la potabilizacion,
lo que hace de este subproducto un elemento impredecible y por lo tanto, un
riesgo inminente considerando que estos se vierten directamente en los rios,
proceso que se lleva a cabo por gran parte de las empresas de acueducto del
pais.

Si bien existe el decreto 631 del 2015, donde se establecen los valores maximos
permisibles para vertimientos, es preciso decir que pocas son las entidades que
se rigen por esta normativa; respecto a los lodos producidos durante el proceso
de potabilizacion se sabe que pueden convertirse en un riesgo ambiental
considerable o pueden ser también fuente de recursos en la fabricacion de
fertilizantes y compuestos Utiles en algin campo.

Es entonces de suma importancia conocer la composiciébn de estos materiales
para clasificarlos y de esta manera generar criterios mas concretos respecto a su
disposicion.

JUSTIFICACION
En los dltimos afios se ha observado una creciente preocupacion por el medio

ambiente, principalmente por las fuentes de agua potable, las cuales dia a dia se
muestran con niveles de contaminacion mas altos, sin embargo, es preocupante el

! CASERO,David. Potabilizacion del agua. Master en ingenieria medio ambiental y gestion del
agua.Espafia: EOI, Escuela de negocios, 2007.
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hecho de que aun sabiendo el estado de las fuentes, los cauces son usados como
sumideros de los desechos que se producen continuamente.

Las plantas de tratamiento realizan labores 6ptimas de produccion de agua
potable, lamentablemente producen también decenas de toneladas de lodos
residuales de los procesos de potabilizacion que en la mayoria de casos
encuentran su Ultimo destino en los rios y afluentes?.

Es bien sabido que los lodos producidos durante el proceso de potabilizacion del
agua poseen grandes cantidades de contaminantes dispuesto en una mezcla de
compuestos que a su vez, generan estragos en la ecologia y en la salud misma de
los seres humanos y criaturas que se solventan con las aguas en las que se
vierten dichos materiales.

Actualmente en Colombia, las plantas de potabilizacion no poseen politicas ni
normativas especificas respecto a la disposicion de los lodos, y pese a que existen
investigaciones acerca de la composicion y caracterizacion de estos, no se
muestra gran preocupacion por los efectos actuales y hacia futuro en el medio
ambiente, solamente un namero muy reducido de estas entidades le dan un
tratamiento aceptable a estos desechos, por ejemplo su uso en recuperaciéon de
suelos y coberturas en rellenos sanitarios.

Por otra parte, algunos esfuerzos por encontrar sustancias mas amigables para el
medio ambiente y que sean eficientes en el proceso de potabilizacién, han
seflalado a la Moringa como una planta que ademas de tener mdultiples usos
nutricionales, resulta muy adecuada al ser usada como coagulante; si bien parece
ser una alternativa bastante ecologica y funcional, aiun existen interrogantes
respecto a los desechos generados al final del proceso de potabilizacién ya que es
probable que por su origen organico, el lodo generado podria ser una gran fuente
de recursos empleados en la industria de fertilizantes o tenga la posibilidad de
descomponerse rapidamente sin generar contaminacibn excesiva en su
disposicion final.

La caracterizacion y comparacion entre los lodos convencionales y los lodos a
base de Moringa como coagulante, es muy importante para determinar la
viabilidad del reemplazo del sulfato de Aluminio y de otras sales metélicas por
sustancias mas ecolégicas, ademas, la caracterizacion de los lodos producidos
con el uso de Moringa pueden generar criterios solidos para darle a los desechos
una mejor disposicion.

2LIMON MACIAS, Juan. Los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
éproblema o recurso?:Problematica en el manejo y disposicion de lodos. Guadalajara, México,
2013.Trabajo de grado.
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OBJETIVOS
Objetivo general:

Caracterizar los lodos generados en el Ensayo de Jarras, mediante la utilizacién
de moringa como coagulante en aguas con alto contenido de color.

Objetivos especificos:

Caracterizar mediante ensayos de laboratorio el lodo producido en el Ensayo
de Jarras al utilizar moringa como coagulante.

e Realizar una comparacion entre la composicién del lodo obtenido del Ensayo
de Jarras con moringa frente a los datos existentes de investigaciones
previas en las que se ha utlizado sulfato o policloruro de aluminio como
coagulante.

e Analizar los resultados obtenidos en el laboratorio
e Proponer un conjunto de alternativas para darle una correcta disposicion a

los lodos de moringa de acuerdo a las caracteristicas obtenidas en los
ensayos de laboratorio.
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1. MARCO TEORICO

1.1 TRATAMIENTO CONVENCIONAL DEL AGUA

“El agua cruda posee gran variedad de materiales y elementos provenientes bien
sea del contacto con minerales presentes en las rocas o el suelo, asi como
también por el vertimiento de aguas residuales de industrias o cualquier otro tipo
de actividad desarrollada por el hombre™.

Por otra parte, el agua tiene contacto frecuente con materia organica aportada por
la vegetacién que rodea a las fuentes, ademas de la presencia de otros
contaminantes generados por las heces de los animales.

“Todo lo anterior representa un contenido significativo de materiales en cuya
mayoria causan afecciones en la salud entre los que se hallan una gran variedad
de metales pesados, bacterias, virus y propiedades fisicas que le dan al agua
caracteristicas desagradables” *

Actualmente se cuenta con procesos de potabilizacibn que ayudados de la
tecnologia adecuada y dependiendo de las caracteristicas de la fuente permiten
llevar el agua cruda a un estado apto para su uso en mudltiples actividades,
principalmente para el consumo humano; no obstante, “el desarrollo de estas
actividades produce la generacion de residuos o lodos en los que se concentran
todos los contaminantes extraidos del agua que al no tener una correcta
disposicion, pueden generar graves problemas en la salud y en el medio
ambiente™.

El proceso convencional de tratamiento del agua consiste inicialmente en pre
tratar el agua dependiendo de la alcalinidad y la presencia de ciertos metales, la
adicién de cal y oxidantes se hace de acuerdo con las caracteristicas del agua,
posteriormente, se agrega coagulante en dosis Optimas determinadas con
anterioridad en el agua que pueden ser sales de aluminio, hierro o polimeros cuya
funcién es aglomerar las particulas para facilitar su sedimentacion; esta accion
requiere de mezcla rapida por lo que el coagulante se vierte en un dispositivo
coagulador™.

Una vez completado lo anterior, el agua pasa a un proceso de floculacion en

® COLOMBIA.DIRECCION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo C:Manejo de
lodos.Bogota:2000.115H

* ROMERO, Karla. Contaminacion por materiales pesados.Cochabamba. Rev. Cientifica Ciencia
Medica.2009.
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donde se realiza una mezcla lenta para lo cual existen varias posibilidades de
estructuras tales como floculadores Alabama, floculadores de tabiques, entre
otros.

Posteriormente, el agua pasa al sedimentador en donde se decantan las particulas
en forma de flocs, después pasa a ser filtrada y desinfectada para ser almacenada
y distribuida.

Es en los procesos de sedimentacion y filtracion en donde se generan los
residuos o lodos.

Algunas plantas de tratamiento poseen procesos para disponer de los lodos de tal
manera que estos no impliquen riesgos ambientales al ser vertidos en los
afluentes. [Estos procesos vinculan comlUnmente el espesamiento, la
deshidratacion y en ciertos casos la reutilizacion de estos aprovechando sus
cualidades. (Ver Figura 1)

Figura 1. Diagrama del proceso de potabilizacién mediante tratamiento
convencional
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1.2 PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS

Algunas plantas de tratamiento cuentan con sistemas que permiten llevar el lodo
producido en el proceso de potabilizacion a un estado manejable y de esta forma,
disponer de ellos bien sea recuperando Aluminio, usandolo como agregado fino
para mezclas de concreto o ladrillos, asi como también, su utilizaciébn en
recuperacion y fertilizacién de suelos, entre otros®.

El proceso de tratamiento de lodos consiste principalmente en extraer toda el agua
posible de la fraccion sélida que lo compone para lo cual este pasa a través de las
siguientes fases:

Espesamiento: consiste en aumentar la concentracion del lodo, lo cual reduce su
volumen y facilita la deshidratacién y transporte.

“Este proceso generalmente se realiza en el mismo sedimentador de la planta
empleando la gravedad, sin embargo, existes maquinarias que facilitan este
proceso g/ gue son indispensables en el espesamiento de lodos que tienden a
pudrirse™.

Deshidratacion: consiste en separar el agua de los solidos empleando medios
naturales o mecénicos.

Al hablar de métodos naturales se tiene el secado al aire libre, el cual permite la
sedimentacion de las particulas, o también, los lechos de arena, los cuales poseen
drenes.

Entre los métodos de deshidratacibn mecénica se tienen la centrifugacién, la
filtracion a presion, filtros al vacio, filtros prensa, entre otros; cuya escogencia
depende de las caracteristicas del lodo.

En algunos casos, antes de deshidratar los lodos es necesario emplear
determinados productos quimicos y procesos para recuperar ciertos materiales y
optimizar la deshidratacién en lo que se conoce como acondicionamiento.

Disposicion final: consiste en transportar y aplicar la torta en determinados
campos dependiendo de las caracteristicas que posea.

Algunas opciones de disposicion son la recuperacion de suelos, rellenos

® GARCIA MORA, Ana. Caracterizacion fisicoguimica y evaluacion de potenciales estrategias de
valorizacion de los lodos generados en el proceso de potabilizacion desarrollada por
EMPOPASTO S.A. E.S.P: caracterizacion fisicoquimica de las muestras de lodo. Pasto 2014.

® TORRES, Eduardo. Reutilizaciéon de aguas Yy lodos residuales. Universidad politécnica de
Madrid. 2014.
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sanitarios, agregado fino para ciertos elementos de mamposteria tras incinerarlos,
su empleo en la fertilizacibn de plantas comestibles tras un proceso de
compostaje, etc. (Ver Figura 2)

Figura 2. Diagrama de tratamiento de lodos

1.3 CARACTERIZACION DE LOS LODOS

El agua cruda contiene muchos contaminantes como metales, bacterias, virus,
entre otros; que se encuentran naturalmente o también por la accién de
determinadas actividades industriales o animales y que al ser consumidos
directamente pueden presentar problemas que alteran la fisiologia y generan
intoxicacion.

Los metales pesados poseen una densidad por lo menos cinco veces mayor a la
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del agua, entre ellos se encuentran el zinc (Zn), el hierro (Fe), el plomo (Pb), el
manganeso (Mn), entre otros (GRANDA Maricela, et al, 2013).

Algunos metales pesados se encuentran de forma natural en el agua y el suelo
debido al contacto con diversos minerales, y algunos de ellos son indispensables
en los procesos naturales del organismo, sin embargo, el exceso de estos genera
problemas en la salud, mas aun cuando se sabe que estos producen
bioacumulacién. (Granda, et al, 2013).

Por otra parte, todos estos elementos se concentran en el lodo al final del proceso
de potabilizacidon del agua, por tal razén se midieron parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos.

1.3.1 Caracteristicas  fisicoquimicas. Para realizar la caracterizacion
fisicoquimica se tuvieron en cuenta los pardmetros que se mencionan a
continuacion junto con el método de determinacion.

e PH

Es un coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una soluciéon
acuosa; el PH neutro es 7: si el nimero es mayor, la solucién, es basica, y si es
menor, es acida; para su medicion se utilizo el PH-metro.

e Sodlidos totales

Son un grupo de particulas que incluye a los soélidos disueltos, suspendidos y
sedimentables en agua, su determinacién consiste en evaporar toda el agua
presente en un volumen determinado de lodo y eliminar la humedad residual en
la muestra para poder obtener un peso antes y después de este proceso,
siendo este peso la cantidad de solidos totales.

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Es la materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que
contiene una muestra liquida, disuelta o en suspension. Se utiliza para medir el
grado de contaminacion; El método de ensayo se basa en medir el oxigeno
consumido por una poblacién microbiana en condiciones en las que se ha inhibido
los procesos fotosintéticos de producciébn de oxigeno en condiciones que
favorecen el desarrollo de los microorganismos. La informacion obtenida de DBO
es la de la materia organica biodegradable que se encuentra presente en la
muestra de lodo, su determinacion se realiz6 por medio del método
respiromeétrico.
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e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es un parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de
ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspension en una
muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacién Y pretende medir
principalmente la concentracion de materia organica. Su determinacion se realizé
bajo la Estandar Métodos edicion No 225220-D mediante la técnica de
colorimetria.

e Determinacion del contenido de zinc

El zinc se presenta naturalmente en el agua, puesto que esta esta en contacto
continuo con minerales que lo contienen.

Por otra parte, el zinc puede llegar al agua por medio de descargas de aguas
residuales provenientes de industrias y también por los compuestos que se
desprenden de los neumaticos de los autos en las carreteras que a Su vez son
transportadas por las lluvias a los afluentes.

La importancia de la determinacién del contenido de zinc radica en que si bien en
su estado elemental no es considerado téxico, puede hallarse en reaccién con
otros compuestos altamente toxicos.

El contenido de zinc se determina mediante espectrofotometria mediante los
procedimientos de la Estandar Métodos edicion Nol17-3500 con la técnica de
espectrofotometria’.

e Plomo

El plomo se encuentra naturalmente en el agua en cantidades muy pequefas, no
obstante, este es un elemento muy toxico para la salud y la actividad vegetal. Las
concentraciones de plomo en el agua también pueden provenir de sistemas viejos
de circulacion en los que se empleaba tuberias que contenian este tipo de
elementos.

El contenido de plomo se realizO mediante espectrofotometria a partir de los
procedimientos de la Estandar Métodos edicién No17-3500 Pb-B.

e Hierro

El hierro es esencial para la salud, sin embargo, altas concentraciones de este
elemento en el agua pueden provocar un olor y sabor desagradable, ademas de

" APHA, AWWA, WCF. Métodos normalizados para andlisis de aguas potables vy residuales.
1992.17 edicion.
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generar manchas en diversos materiales.

La determinacion de este elemento se hizo mediante un método basado en
colorimetria a partir del procedimiento de la Hach 2000 método 8008, Método
FerroVer.

e Cobre
El cobre es un metal que puede hallarse de forma natural en el agua dado su
contacto con minerales que lo contienen. Las concentraciones altas en el agua

pueden causar bioacumulacion y traer ciertos problemas de salud.

La determinacién de este metal se realizO por espectrofotometria mediante la
Estandar Métodos Edicion No 17-3500 Cu.

e Aluminio

El aluminio es un metal que genera bioacumulacién y acarrea varios problemas
ambientales y en la salud, su determinacién es muy importante, puesto que hoy en
dia este metal es muy empleado en el tratamiento del agua.

La determinacion se realizo por espectrofotometria mediante la Estandar Métodos

Edicion No 17-3555".

1.3.2 Caracteristicas microbioldgicas. La mayor parte de contaminacion
microbiolégica se debe principalmente a los desechos humanos o animales
contenidos en las heces.

La determinacion de este tipo de organismos en el agua se realiza con filtracion
por membrana.

e Coliformes totales
Los coliformes son un grupo de baterias que pueden ocasionar enfermedades
patdbgenas en lo seres humanos, provienen del intestino de seres de sangre

caliente y por lo tanto se transfieren al medio en las heces.

Su determinacion se realiz6 mediante filtracion por membranas siguiendo los
procedimientos de la Estandar Métodos. Edicién 22-922 con la técnica FILT.

e Echerichia Coli

Es una especie particular de los Coliformes y es una de las mas comunes y
dafiinas encontradas en el agua.
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La determinacion de este microorganismo se realizO mediante filtrado por
membrana, Segun la Estdndar Métodos Edicion No 22-9222-B

e Mesofilos

El término mesdfilos hace referencia a los microorganismos sin importar su
clasificacion, que se desarrollan preferentemente a temperaturas de 15 a 30
grados centigrados.

Esta medida reporta el grado de contaminacion microbiana total del agua o medio
analizado.

La medicién de este parametro se realizé por filtrado con membrana segun la
Estandar Métodos.

1.3.3 Bromatologia. La bromatologia es un estudio dirigido principalmente a la
determinacion de nutrientes, toxicidad, estandares de higiene y calidad en los
alimentos®

Por otra parte, los lodos de moringa objeto del andlisis, pueden ser ricos en
nutrientes Utiles para su aplicacion en suelos agricolas y forestales®, es por ello,
gue el analisis de bromatologia puede adaptarse a las muestras de lodo, indicando
las proporciones de compuestos aprovechables, asi como también los posibles
riesgos de su aplicacion.

A continuacion, se menciona los parametros analizados mediante bromatologia en
las muestras de lodo de moringa junto a la técnica de determinacién empleada.

e Nitréogeno

El nitrdgeno presente en el suelo es el que se encarga de aumentar el
contenido de proteinas en é€l, este puede venir del estiércol de los animales, de
las hojas de plantas marchitas, restos de alimentos descompuestos o de
fertilizantes comerciales.El nitrdgeno se determina por el método de kjeldahl
con la técnica titulométrica.

e FoOsforo

Los compuestos del fosforo intervienen en funciones vitales para los seres vivos,
su presencia en el suelo es muy importante para el crecimiento de las plantas

® ORELLANA, Leny Bromatologia. [Diapositivas]. Santa Cruz de la Sierra. Bolivia. 2013.
® PEREZ, Eduardo. Evaluacién de los lodos residuales como abono organico en suelos
volcanicos de uso agricola y forestal en Jalisco. México: INCI Caracas, 2007.
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ya que ayuda a la formacion de sus raices. Se determina por oxidacion
humeda, colorimetria.

e Azufre

La mayor parte del azufre en los suelos se encuentra en la materia organica del
suelo. La presencia de azufre en el suelo es valiosa ya que sin una cantidad
suficiente de azufre las plantas no pueden usar el nitrégeno ni otros nutrientes
presentes en el suelo.

Este se determina por oxidacion humeda, turbidimetria.

e Calcio

Es esencial para el cuerpo humano y se puede encontrar de forma natural en el
agua, pero el exceso genera deformaciones en los huesos.

Este se determina por oxidacibn humeda, EAA, mediante la técnica de
espectrofotometria.

e Magnesio

Se encuentra de forma natural en el agua, plantas y animales y es un
nutriente importante ya que ayuda ala planta ala formacién del atomo de
clorofila; pese a que no se conoce casos de envenenamiento con este
elemento, su exceso puede generar vomito y afecciones psicoldgicas

Este se determina por oxidacion humeda, EAA, mediante la técnica de
espectrofotometria.

e Potasio
Es utilizado por el organismo para estabilizar la presion arterial y para equilibrar
los fluidos corporales, para las plantas es dificil obtenerlo por eso tomaran

tanto como puedan.

Este se determina por oxidacion humeda, EAA; con la técnica de
espectrofotometria.

e Manganeso

Es considerado esencial para el ser humano ya que se encuentra en tejidos y
organos de este, en las plantas ayuda a los procesos biolégicos.
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Este se determina por oxidacibn humeda, EAA, mediante la técnica de
espectrofotometria.

e Carbono orgéanico oxidable

Es un componente esencial para las plantas. La determinacion se realiz6 por el
meétodo de walkley back, mediante la técnica colorimétrica.
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2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia empleada para la caracterizacion del lodo se compone de tres
fases principales.

La primera fase describe el proceso de extraccion del coagulante a partir de las
semillas de moringa oleifera.

La segunda, describe el proceso mediante el cual se generaron dos tipos de lodos
empleando coagulante de Moringa y Policloruro de Aluminio, respectivamente,
también se detalla la serie de pasos para la extraccion y almacenaje de estos para
su analisis.

La tercera, consta del proceso de caracterizacion de los dos tipos de lodos a partir
de la medicién de determinados parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos,
ademas, se incluye un analisis bromatolégico para determinar los componentes
aprovechables de los lodos.

Posteriormente, se muestra el andlisis estadistico con el que se da validez a la
investigacion teniendo en cuenta el numero de muestras requerido y la medicion
del coeficiente de variabilidad.

2.1 PRIMERA FASE

2.1.1 Extracciéon del coagulante de moringa:
e Materiales: sal comun, agua destilada, semillas de moringa oleifera

e Instrumentos de laboratorio: beaker de 1 litro, balon aforado de 1 litro,
plancha de agitacién, bomba de vacio, kitasato, embudo, papel filtro, mortero.

Para obtener el coagulante se utilizé sal comun y semillas de moringa, a las
cuales se les quita la cascara para facilitar el proceso y se maceran con el
mortero hasta obtener particulas finas, posteriormente, con la ayuda de un Beaker
de 1l y la plancha de agitacién se mezcla agua destilada con 50 gr de sal hasta
obtener una solucion homogénea y se agregan 25 gr de moringa agitando por un
periodo de 45 minutos, luego se trasvasa a un bal6n aforado de 1l y se deja
reposar durante 15 horas a unatemperatura de 4°C.
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Transcurrido el tiempo, toda la mezcla se vierte en un embudo con un filtro hacia
un kitasato conectado a la bomba de vacio, posteriormente, la solucién se vierte
en un embudo separador de fases en el que se deja reposar aproximadamente
40 min hasta que se pueda distinguir una capa de aceite y se abre la llave del
embudo dejando pasar el coagulante de moringa y reteniendo la capa de aceite
para filtrar nuevamente.

2.2 SEGUNDA FASE

2.2.1 Obtencion del lodo. Inicialmente la muestra fue obtenida a partir de
multiples pruebas en el Ensayo de Jarras empleando coagulante de Moringa
Oleifera en la ddésis Optima, sin embargo, al observar que el proceso de
sedimentacién se prolongaba por mas de dos horas, se optd por realizar las
pruebas en cantidades de agua de 60 litros en tanques de 100 litros de capacidad,
mediante un proceso manual y con los mismos tiempos de mezcla rapida y mezcla
lenta, esto con el fin de obtener una mayor cantidad de lodo con un tiempo mas
prolongado de sedimentacion.

Para verificar la efectividad del proceso manual, se midieron los parametros de
color y turbiedad antes de cada ensayo e inmediatamente finalizado el tiempo de
sedimentacion, con lo que se obtuvo resultados muy similares con las pruebas en
el Ensayo de Jarras, y posteriormente, se depositd la mezcla en una torre de
sedimentacién de 60 litros de capacidad.

Para tener mayores referencias, se obtuvo también lodos empleando Policloruro
de Aluminio mediante el mismo proceso, sin embargo, fue necesaria la adicion de
cal para aumentar la alcalinidad del agua, permitiendo asi que el PAC reaccione
debidamente. (Ver Figura 3 - 4)
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Figura 3. Ensayo de Jarras, obtenciéon del lodo de moringa.

Figura 4. Torre de sedimentacion.

2.2.2 Muestreo. Para extraer el lodo de las Jarras se ejercié succién sobre el
material sedimentado, el cual se deposité en recipientes mas pequefos y se dejo
sedimentar nuevamente para extraer el agua superficial hasta obtener una
muestra homogénea sin asentamientos, como se puede apreciar en la figura 5.
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Para extraer el lodo de la torre de sedimentacion, esta cuenta con valvulas a
distintos niveles, lo cual permitié extraer el agua superficial sin generar turbulencia
y se extrajo el contenido restante en recipientes mas pequefios para dejar
sedimentar y extraer el agua superficial.

Una vez obtenida la muestra, se homogeneizé mediante agitacion y se envaso en
recipientes de dos litros. (Ver Figura 5)

Figura 5. Succion muestra de lodo de moringa.

2.2.3 Almacenamiento. Las muestras se mantuvieron refrigeradas en recipientes
plasticos de dos litros de capacidad hasta un maximo de siete dias por
sugerencia del personal de laboratorios especializados, tiempo en el cual se
mantienen las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del lodo. (Ver
Figura 6)
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Figura 6. Almacenamiento lodo de moringa

2.3 TERCERA FASE

2.3.1 Caracterizacién de los lodos de moringa y policloruro de aluminio
(PAC). El lodo resultante del proceso de potabilizacion concentra las particulas de
los distintos tipos de contaminantes del agua, entre los que se encuentran solidos
inorganicos como metales, arena, minerales, etc. Asi como también materiales
organicos como algas, restos de vegetacion y microorganismos, entre otros.

Como se puede apreciar, la composicién de los residuos contiene una alta gama
de agentes, por lo que es necesario contar con la medicion de los parametros
minimos para ejecutar una éptima caracterizacion.

Los parametros analizados en las muestras de lodo de Moringa y PAC se
seleccionaron en base a la resolucién 631 del 2015, teniendo en cuenta la tabla
del articulo 5 de los valores maximos admisibles en vertimientos puntuales de
ARD y ARnD (Tabla 9, Anexo 1) y la tabla del articulo 14 para vertimientos
puntuales de tratamiento y disposicion de residuos (Anexo A).

Por otra parte, se tuvo en cuenta los parametros de la caracterizacion realizada a
muestras de lodo en la investigacion de EMPOPASTO, de igual forma, se adoptd
el método de almacenamiento®.

A continuacion, se muestra un listado de los parametros medidos en las muestras
de lodo de moringa y PAC, con su respectiva norma.
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Parametros fisico- quimicos:

PH
Alcalinidad
Conductividad:

Concentracion:
Salinidad:

Solidos totales disueltos:

Solidos sedimentables:
Solidos suspendidos:
Solidos totales:

Zinc:

Plomo:

Hierro:

Cobre:

Demanda quimica de
oxigeno (DQO):
Demanda bioquimica de
oxigeno (DBO):

método PH-metro
método titulacidon con acido sulfurico

método conductimetro
método ecuacion C.13.1 del capitulo C de la
norma RAS 2000

método conductimetro

método colorimetro

método cono imhoff

método colorimetro

método evaporacion y pesaje

Estandar métodos edicion No 17 3500 Zn-B
Estandar métodos edicién No 17 3500 Pb-B
hach 2000 métodos 8008, método FerroVer
Estandar métodos edicion No 17 3500 Cu-B

Estandar métodos edicion No 22 5220-D

Estandar métodos, método respiro métrico.

Parametros microbiolégicos:

Estandar métodos edicidon 22 9222-B
Estandar Métodos edicidon No 22 9222-D
Estandar Métodos edicidon 22 No 22 9222

e Coliformes totales:
e Echerichia Coli:
e Mesdfilos:

Pardmetros de bromatologia:

e Carbono organico oxidable:
¢ Nitrégeno:

método Walkley Back, colorimetria
método Kjeldahl

e Calcio: método oxidacion himeda EAA

e Fosforo: método oxidacién himeda, colorimetria
e Magnesio: método oxidacion hiumeda, EAA

e Potasio: método oxidacion hiumeda, EAA

e Azufre: método oxidaciéon himeda, Turbidimetria

¢ Manganeso: meétodo oxidacion humeda, EAA
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2.4 DETERMINACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS PARA LA
VALIDACION DE LOS RESULTADOS

El primer analisis estadistico se llevd a cabo, empleando la ecuacion de
distribucion binomial [1], y un nivel de confianza del 80% para determinar el

namero de muestras requerido.
ZZ

n==2[1]
Donde n: nUmero de muestras

Z: 1.28 para un nivel de confiabilidad del 80%
E: error admitido 20%

Pyq: 0.5 por desconocer el parametro.

Reemplazando los valores en la ecuacion [1] tenemos:

B 1.28%2 % 0.5 % 0.5

n=—— s =1024

n=diez muestras
De lo anterior se obtuvo que se deben tomar 10 muestras.

Después de realizar la caracterizacion de ocho muestras de lodo de moringa, se
realiz6 un segundo andlisis estadistico en el que se evalud la varianza (02), la
desviacién estandar (o) y el coeficiente de variabilidad (C,), para determinar si es
necesario tomar las dos muestras faltantes de acuerdo con lo requerido segun la
ecuacion [1], o si las muestras analizadas presentan un rango de variacion
aceptable para fines de la investigacion.

De esta forma, la varianza permite conocer la media de las desviaciones
cuadraticas en una variable, a su vez, la raiz de este pardmetro indica la
desviacion estandar, cuyo valor representa la medida del grado de dispersion de
los datos.

Por otra parte, el coeficiente de variacion mide la variabilidad con respecto a la
media, este valor se determina dividiendo la desviacion estandar entre la media.

En la tabla 1, se indica el andlisis estadistico para cada uno de los parametros de
la caracterizacion. (Ver Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros estadisticos para la validacion de los resultados en el
lodo de moringa

PH 6,89 0,0015 0,0385 0,0056 0,5594
ALCALINIDAD 15,00 - - - -
CONDUCTIVIDAD 664,38 1,1250 1,0607 0,0016 0,1596
(us/cm)
CONCE(NT/:‘)AC”N 37,25 0,0005 0,0222 0,0006 0,0595
gr
SALINIDAD (%) 0,30 - - - -
SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS (mg/) | 32363 0,5536 0,7440 0,0023 0,2299
SOLIDOS
SEDIMENTABLES 1,23 0,0107 0,1035 0,0845 8,4498
(mg/l,h)
SOLIDOS 42650 | 2,8571 1,6903 0,0040 0,3963

SUSPENDIDOS (mg/I)

SOLIDOS TOTALES

1,10 0,0005 0,0214 0,0195 1,9494
(sr/1)

DBOS5 (mg/I) 147,50 0,8571 0,9258 0,0063 0,6277
DQO (mg 02/1) 307,38 56,8393 7,5392 0,0245 2,4528
ZINC (mg Zn/1) 0,89 0,0016 0,0395 0,0443 4,4319

PLOMO (mg Pb/I) - - - - -
HIERRO (mg Fe+3/) 7,59 0,1213 0,3482 0,0459 4,5893
COBRE (mg Cu/I) - - - - -
ALUMINIO (mg Al/I) 0,34 0,0015 0,0392 0,1147 11,4709
COLIFORMES
TOTALES 245562,50|10388392,9| 3223,1030 0,0131 1,3125
(UFC/100ml)
ECHERICHIA COLI
(UFC/100ml) 940,00 |4857,14286 69,6932 0,0741 7,4142
MESOFILOS 207875,00 | 247553571 | 15733,8352 0,0757 7,5689

(UFC/100ml)

Como se puede apreciar en la tabla 1, el coeficiente de variaciébn para los
parametros de caracterizacion es menor a 10%; teniendo en cuenta esto, se
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puede decir que los resultados obtenidos en las 8 muestras de lodo de moringa
ensayadas, son homogéneos, y poseen un grado de exactitud aceptable, por lo
gue no es necesario tomar las 2 muestras restantes para el analisis.

Por otra parte, el coeficiente de variacion en las mediciones de Aluminio
corresponde al 11% aproximadamente, sin embargo, todos los valores de este
parametro del lodo de moringa se mantienen debajo de los maximos admisibles en
vertimientos.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL AGUA

En la tabla 2, se indica ocho resultados de los pardmetros evaluados para cada
una de las muestras.

Tabla 2. Caracterizacion de lodo producido en el Ensayo de Jarras con
moringa

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8
PH 6,92 | 6,87 | 6,89 | 6,85 6,84 | 6,9 | 6,89 | 6,90
ALCALINIDAD 15 15 15 15 15 15 15 15

664 | 663 | 663 | 666 | 665 | 665 | 664 | 665
CONDUCTIVIDAD (us/cm)

CONCENTRACION DE SOLIDOS

37,26 | 37,27 | 37,25 | 37,23 | 37,26 | 37,21 | 37,26 | 37,25

(gr/1)
SALINIDAD (%) 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 030 | 030 | 0,30
SOLIDOS TO(Tr:‘gL/ES DISUELTOS | 353 | 323 | 324 | 325 | 324 | 323 | 324 | 323

SOLIDOS SEDIMENTABLES

1,10 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,10 | 1,30 | 1,10 | 1,30
(mg/1,h)

SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/l) 428 424 425 428 428 425 428 426

SOLIDOS TOTALES (gr/1) 1,10 1,10 1,13 1,06 1,10 1,10 1,06 1,10

DBO5 (mg/l1) 148 148 148 146 148 148 146 148

DQO (mg 02/1) 300 310 298 298 315 310 312 316

ZINC (mg Zn/l) 0,84 0,84 0,90 0,90 0,85 0,92 0,94 0,92
PLOMO (mg Pb/I) <0,45 | <0,45 | <0,45 | <0,45 | <0,45 | <0,45 | <0,45 | <0,45

HIERRO (mg Fe+3/I) 7,60 8,40 7,40 7,60 7,40 7,30 7,60 7,40
COBRE (mg Cu/I) <0,077 |<0,077 | <0,077 | <0,077 | <0,077 | <0,077 | <0,077 | <0,077

ALUMINIO (mg I/1) 0,38 0,32 0,28 0,38 0,38 0,29 0,35 0,33
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Tabla 2. (Continuacién).

COLIFORMES

TOTALES 242.000 | 245.000 | 248.500 | 245.000 | 243.000 | 242.000 | 250.000 | 249.000
(UFC/100ml)

ECHERICHIA COLI

(UFC/100ml) 850 870 1000 1050 940 950 880 980

MESOFILOS

(UFC/100ml) 190.000|210.000 | 198.000 | 225.000 | 230.000 | 200.000 | 220.000 | 190.000

En la tabla 3 se indica los resultados de la caracterizacion de los lodos de PAC.

Tabla 3. Caracterizacion del lodo producido en el Ensayo de Jarras con
PAC.

ENSAYO 1
PH 7,06
ALCALINIDAD 21,5
CONDUCTIVIDAD 143,6
(ns/cm)
CONCENTRACION DE
SOLIDOS (gr/1) 35,1
SALINIDAD (%) 0,1
SOLIDOS TOTALES 70
DISUELTOS (mg/I1)
SOLIDOS 32
SEDIMENTABLES (ml/l,h)
SOLIDOS
SUSPENDIDOS(mg/I1) 487
SOLIDOS TOTALES (gr/1) 1,13
DBOS5 (mg/l) 84
DQO (mg 02/1) 185
ZINC(mg Zn/1) 0,90
PLOMO(mg Pb/I) 0,50
HIERRO(mg Fe+3/I) 10
COBRE(mg Cu/Il) <0,077
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’ ablaLeMiaatihg D). 10,50

COLIFORMES TOTALES
(UFc/100ml) 310.000
ECHERICHIA COLI
(UFC/100ml) 800
MESOFILOS (UFC/100ml) 162.000

En la tabla 4, se muestran los valores del andlisis de Bromatologia realizados a
muestras de lodo con moringa y PAC.

Tabla 4. Bromatologia de las muestras del lodo de moringa Yy de
policloruro de aluminio (PAC)

womer

iy os
OXIDABLE (g/L) ’ ’
NITROGENO (g/L) 0,33 0,04
CALCIO (mg/L) 8,15 127
FOSFORO (mg/L) 21,1 4,31
MAGNESIO (mg/L) 11,6 42,2
POTASIO (mg/L) 5,9 3,53
AZUFRE (mg/L) 39,4 4,45
MANGANESO (mg/L) 4,38 3,64

3.2 COMPARACION DE LA COMPOSICION DE LOS LODOS

Para la comparacion de los parametros de los lodos de moringa oleifera y PAC, se
tomaron inicialmente los valores consignados en las columnas 2 y 3 de la tabla 5,
correspondientes a los analisis realizados para esta investigacion, empleando la
misma muestra de agua.

Inicialmente, se observa que el PH de las muestras de lodo de moringa es 2.5%
menor respecto a la muestra de lodo de PAC, observandose una gran cercania
entre estos valores, sin embargo, el lodo de moringa conservo el PH de la muestra
de agua.
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Al comparar los valores de alcalinidad, se tiene que el valor del lodo de moringa es
menor al de PAC en un 43%, esto se debe a la adicion de cal para facilitar la
reaccion del PAC en el agua.

Al observar la carga de DQO en los dos tipos de lodos, se puede apreciar una
diferencia significativa correspondiente al 39,81% mayor en el lodo de moringa
respecto al de PAC, evidenciando un mayor nimero de reacciones oxidativas.

Varias investigaciones han demostrado que la moringa oleifera posee propiedades
bactericidas cuya accion consisten en la inhibicion del crecimiento de
determinadas especies de microorganismos mediante extractos provenientes de
las hojas y otras partes de la planta®

La carga de DBO5 en el lodo de moringa es 43.05% mayor respecto al lodo de
PAC, indicando asi, una mayor presencia de materia organica.

Segun la investigacion de Mahamadou Abdoul, 2013; el empleo de moringa
oleifera en el proceso de coagulacion incrementa la concentracion de carbono
organico en el agua, hecho que se refleja en la comparacion de resultados de las
columnas 2 y 3 de la tabla 5.

El contenido de aluminio en el lodo de moringa representa menos del 1% en
relacion al lodo de PAC, siendo esta una de las caracteristicas mas notables,
puesto que de acuerdo a los valores de la tabla 5, se puede afirmar que en efecto,
el tipo de coagulante es determinante en el contenido de este metal.

Si bien, el lodo de moringa contiene una minima proporcion de aluminio, esta no
representa mayor riesgo, tal como se puede apreciar en la tabla 6.

El contenido de zinc y cobre mantienen diferencias minimas no mayores al 1,2%
entre los dos tipos de lodo, mientras que el hierro es 32% mayor en el lodo de
PAC respecto al lodo de moringa.

En general, respecto al contenido de metales pesados, ambos tipos de lodos se
mantienen muy cercanos, por lo que se puede afirmar que las caracteristicas del
agua son las que determinan la presencia de estos elementos en este caso.

Al observar los pardmetros microbiologicos, el lodo de moringa posee mayor
cantidad de microorganismos, teniendo 14,89% colonias de E. coli y 22,07% mas
de mesofilos respecto al lodo de PAC, lo cual demuestra la eficiencia del
coagulante de moringa para aglutinar los microorganismos de la misma forma que

1 CASERES, A. Pharmacological properties of M. Oleiera preliminary screening for antimicrobial
activity. J. ethnopharmacology. 1991.
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las particulas coloidales en suspension de una forma mas eficiente, dicho proceso
se lleva a cabo generando una ruptura violenta y subita en la membrana celular,
permitiendo la atraccion de las cargas positivas y negativas de cada
microorganismo.

Respecto a los parametros de bromatologia se tiene que el lodo de moringa posee
mayores proporciones de nutrientes, inicialmente se tiene que el contenido de
carbono oxidable es 7 veces mayor respecto al lodo de PAC; asi mismo, el
contenido de nitrdgeno es 8 veces mayor y el fosforo 5 veces mayor.

Como se habia mencionado antes, el empleo de moringa como coagulante
aumenta la cantidad de carbono y materiales organicos, lo cual se aprecia en la
tabla 5.

Elementos como el potasio, magnesio, manganeso y azufre, se manifiestan en
valores superiores al 20% respecto al lodo de PAC.

El calcio contenido en el lodo de moringa representa el 6% del calcio contenido en
el lodo de PAC, esto se debe a que se adiciono cal a las muestras tratadas con
PAC para facilitar la reaccion del coagulante.

En una segunda parte del analisis se compararon los parametros del lodo de
moringa con los valores consignados en las columnas 4 y 5 de la tabla 6,
correspondientes a la caracterizacidon de lodos realizada por EMPOPASTO.

La investigacion de Ana Maria Garcia, Pedro Bravo Caicedo y Alejandro Galeano,
en cooperacion con “EMPOPASTO” (Garcia, et al, 2014), se llevo a cabo tomando
muestras de lodo directamente de los sedimentadores de las plantas de El
Centenario (PLC) y Mijitayo (PLM), empleando Policloruro de Aluminio como
coagulante.

Se encontré inicialmente que el valor de DQO en las muestras de PLC y PLM es
25 y 28 veces mayor que en las muestras del lodo de moringa respectivamente,
como se aprecia en la tabla 5, lo cual sugiere un contenido mucho mayor de
materiales organicos.

Por otra parte, el aluminio sigue presentandose en una proporciéon minima en el
lodo de moringa respecto a los lodos de PAC, siendo 41 veces menor que en las
mediciones de las plantas PLC y PLM, lo cual confirma la relacion entre el
contenido de aluminio con el coagulante empleado.

En cuanto a la bromatologia, se observa que los valores de nitrégeno, calcio,
fosforo, magnesio, potasio, azufre y manganeso, considerados como nutrientes,
se presentan en cantidades minimas en los lodos de las plantas PLC y PLM
respecto al lodo de moringa, el cual los sobrepasa en mas del 100%.

41



Cabe aclarar que en esta segunda parte del andlisis solo se puede estimar las
diferencias en los datos, ya que el muestreo se realiz6 bajo condiciones y
temporadas muy diferentes, sin embargo valores como el PH y el aluminio son
muy cercanos en todas las caracterizaciones.

En una fase adicional, se realiz6 una comparacion entre los lodos de moringa con
la investigacion “tratabilidad de los lodos producidos en la potabilizacién del agua”
(Sandoval, et al), en la planta Los Berros en México empleando sulfato de aluminio
y la investigacion “caracterizacion fisico quimica y microbioldgica de lodos
residuales de la planta potabilizadora Gualeguaychu entre rios” en Argentina,
usando también sulfato de aluminio*

En este caso, los aspectos mas sobresalientes son el contenido de aluminio, el
cual se halla mucho mas alla del 100% sobre el lodo de moringa y un valor de PH
similar en todos los tipos de lodo.

Hay que resaltar que en este caso ademas de poseer condiciones diferentes de
muestreo y analisis, también pertenecen a fuentes de agua completamente
distintas, sin embargo, permite estimar el efecto del tipo de coagulante.

La tabla 5, es un cuadro comparativo en el que se muestran los parametros de la
caracterizacion del lodo de PAC y Moringa de fuente propia, enfrentado con los
valores de caracterizacion de las investigaciones antes mencionadas. (Ver Tabla
5)

! YUGDAR,Daiana. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los lodos residuales de la
planta potabilizadora Gualeguaychu Entre rios, Argentina: Resultados. Entre rios. 2000
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Tabla 5. Comparacion de los

caracterizacion de lodos

resultados de lodos de moringa con investigaciones previas de

LODOS DE LA
PLANTA DE CARACTERIZACION DEL
LODOS CON | LODOS CON LODOS DE LA LODOS DE LA TRATAMIENTO DE | LODO PRODUCIDO EN
ENSAYOS COAGULANTE | POLICLORURO | INVESTIGACION DE | INVESTIGACION | GUALEGUAYCHU, LA PLANTA
REALIZADOS DE MORINGA | DE ALUMINIO | EMPOPASTO CON | DE EMPOPASTO ENTRE RIOS- POTABILIZADORA DE
(FUENTE (FUENTE PAC (LODOS CON PAC (LODOS ARGENTINA LOS BERROS —MEXICO,
PROPIA) PROPIA) CENTENARIO) MUJITAYO) EMPLEANDO EMPLEANDO SULFATO
SULFATO DE DE ALUMINIO
ALUMINIO
PH 6,89 7,06 - - 45-7,5 7,14
ALCALINIDAD 15 21,5 - - - -
CONDUCTIVIDAD 66437 143 6 ) ) ) )
(us/cm) ’ ’
SALINIDAD (%) 0,30 0,1 - - - -
CONCENTRAION
323,62 70 - - - -
(mg/1)
SOLIDOS
SEDIMENTABLES 1,22 32 - - 2-400 -
(mg/l,h)
SOLIDOS
SUSPENDIDOS (mg/I) 426,50 487 - - 3.240 -24.800 -
SOLIDOS TOTALES
1,09 1,13 - - 7,59 - 26,56 0,92
(Gr/1)
DBO5 (mg/I) 147,50 84 - - 11,90-39,70 -
DQO (mg 02/1) 307,37 185 7.975 8.558 371-1.562 -
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Tabla 5. (Continuacién).

ZINC (mg Zn/l) 0,89 0,9 0,01 0,0088 - <0,1
PLOMO (mg Pb/I) <0,45 0,5 0,0014 0,0012 - 0,16
HIERRO (mg Fe+3/I) 7,58 10 3,86 3,56 120-417 12,550
COBRE (mg Cu/l) <0,077 <0,077 0,0075 0,0052 - <0,1
ALUMINIO (mg Al/I) 0,31 10,50 12,87 12,27 1.034-4.705 79,5
| PARAMETROS MICROBIOlOGICOS |
COLIFORMES
TOTALES 245.562,5 310.00 - - 62-2.400 -

(UFC/100ml)
ECHERICHIA COLI

(UFC/100ml) 940 800 i ) 3-620 i
&"ﬁiﬁ;’;ﬂ; 207.875 | 162.000 - - 32-164 -
CARBONO
ORGANICO 3,6 0,50 - - - -
OXIDABLE (g/L)
NITRGGENO (g/L) 0,33 0,04 0,0024 0,0017 - -
CALCIO (mg/L) 8,15 127 0,79 1,02 - 16,5
FOSFORO (mg/L) 21,10 431 0,15 0,24 ] -
MAGNESIO (mg/L) | 11,60 42,20 0,31 0,27 - 6,39
POTASIO (mg/L) 5,90 3,53 0,38 0,28 - 3,93
AZUFRE (mg/L) 39,40 445 0,02 0,02 - -
MANGANESO (mg/L) | 4,38 3,64 0,09 0,06 - 2,78
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3.3 NORMAS VIGENTES DE VERTIMIENTOS PUNTUALES

Actualmente, no existen politicas bien definidas respecto a la disposicion de
residuos producidos en el proceso de potabilizacion, no obstante, hay un
documento en el que se especifican los valores maximos admisibles de los
parametros que deben tener los residuos clasificados en aguas residuales
domésticas (ARD), aguas residuales no domeésticas (ARnD) y otros tipos de
clasificaciones dependiendo del origen.

La resolucion 631 del 17 de Marzo del 2015 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, contiene una serie de tablas en las que se muestran los
requisitos minimos con los que debe contar un residuo para ser vertido en cuerpos
de agua superficiales.

Se escogieron dos tablas de la resolucion, las cuales tienen un mayor grado de
aproximacion a las condiciones de los lodos de moringa y PAC, para realizar una
comparacion.

La primera tabla, se encuentra en el articulo 8 del capitulo 5 de la resolucién, la
cual se titula “parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales de aguas residuales domesticas (ARD) y de las
aguas residuales (ARD-ARNnD) de los prestadores del servicio publico de
alcantarillado a los cuerpos de agua superficiales”. La segunda tabla, se titula
“parametros fisicoquimicos a monitorear y sus limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas — ARnD” de las
actividades asociadas con servicios y otras actividades, ubicada en el articulo 14
de la resolucion.

Si bien las caracteristicas de los lodos de la potabilizacion del agua poseen
condiciones distintas a las de las aguas residuales, comparten una gran similitud
en los parametros requeridos para su evaluacién, por lo que es posible determinar
la factibilidad o no factibilidad de disponer de ellos vertiéndolos directamente en
fuentes de agua superficiales, esto bajo la premisa de que muchas plantas de
potabilizacién acuden a esta practica sin contemplar el impacto generado.

Del decreto 3930 del 2010, capitulo VII de la obtencién de los permisos de
vertimiento y planes de cumplimiento, Articulo 41. Requerimiento de permiso
de vertimiento. Toda persona natural o juridica cuya actividad o servicio genere
vertimientos a las aguas superficiales, marinas, o al suelo, debera solicitar y
tramitar ante la autoridad ambiental competente, el respectivo permiso de
vertimientos.

En general, en el capitulo VIl se encuentran todos los requisitos y acciones

gue se deben seguir para generar el permiso de vertimiento, asi como también
para la renovacion y requerimientos de cumplimiento que este debe tener.
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El articulo 59, sanciones, el incumplimiento de los términos, condiciones y
obligaciones previstos en el permiso de vertimiento, Plan de Cumplimiento o Plan
de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, dara lugar a la imposicion de las
medidas preventivas y sancionatorias, siguiendo el procedimiento previsto en la
Ley 1333 de 2009 o la norma que la adicione, modifique o sustituya. (Ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible, 2010)

La ley 1333 de 2009, plantea una serie de sanciones para las cuales se hace
una previa revision de la infraccibn ambiental y se determina su gravedad,
dependiendo de esto se dicta una medida preventiva 0 una sancion mas
fuerte que va desde un llamado de atencidn hasta la suma de 5000 salarios .

En la tabla 6, se muestra los valores limites maximos para vertimientos en
Colombia, Pertl y Ecuador, las celdas que aparecen de color rojo indican los
pardmetros que no se cumplen respecto a la normativa colombiana y las
celdas que estadn de color amarillo son las que no cumplen respecto a la
normativa de Peru y Ecuador. (Ver Tabla 6).
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Tabla 6. Valores limites de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos en vertimientos puntuales

RES 631 -2015
VALORES LIMITES
MAXIMOS

RES 631 -2015
VALORES LIMITES
MAXIMOS

VALORES
MAXIMOS

ADMISIBLES DE

TEXTO UNIFICADO DE LA
LEGISLACION AMBIENTAL

LODOS CON LODOS CON | PERMISIBLES EN LOS | PERMISIBLES EN
ENSAYOS COAGULANTE DE | POLICLORURO | VERTIMIENTOS DE | LOS VERTIMIENTOS | “AS DESCARGAS SECUNDARIA DEL
REALIZADOS MORINGA DE ALUMINIO ARD Y ARnD ARND PARA DE AGUAS ECUADOR, LIMITES DE
TRATAMIENTO y | RESIDUALES NO | DESCARGAS A CUERPOS
DOMESTICAS DE AGUA DULCE
ARD ARNnD DISPOSICION DE (PERU)
RESIDUOS
PH 6,89 7,06 6-9. 6-9. 6-9. 6-9. -
ALCALINIDAD 15 21,50 - - - - -
CONDUCTIVIDAD 664,37 143,60 i i i i i
(ns/cm)
SALINIDAD (%) 0,30 0,10 - - - - -
SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS (mg/1) 323,62 70 ) ) ) ) )
SOLIDOS
SEDIMENTABLES 5 5 8,5 .
(mg/1,h)
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 70 400 500 130
(mg/1)
SOLIDOS
TOTALES (Gr/1) ) ) ) 1.600
DBO5 (mg/l) 70 800 500 100
DQO (mg 02/1) 150 2.000 1.000 200
ZINC (mg Zn/l) 3,00 3,00 10,00 5,00
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Tabla 6. (Continuacion).

(UFC/100ml)

PLOMO (mg Pb/I) <0,45 B oo 0,50 0,20 0,50 0,20
HIERRO (mg ] ] ] ]
Fe+3/l) 7,58 10 10,00
COBRE (mg Cu/l) <0,077 <0,077 1 1 1 3 1
ALUMINIO (mg
oy 0,34 10,50 - : 3 10 5
COLIFORMES
TOTALES 245.562,50 310.000 - ; ; - -
(UFC/100ml)
ECHERICHIA COLI
(UFC/100ml) 940 800 - - - - 10.000
MESOFILOS 207.875 162.000 ; ; ; - -

CARBONO
ORGANICO 3,60 0,50 - - - - .
OXIDABLE (g/L)

NITROGENO (g/L) 0,33 0,04 - - - - 0,05
CALCIO (mg/L) 8,15 127 - - - i
FOSFORO (mg/L) 21,10 4,31 - - - - 10

MAGNESIO (mg/L) 11,60 42,20 - - - - -
POTASIO (mg/L) 5,90 3,53 - - - - -

AZUFRE (mg/L) 39,40 4,45 - - - - B
MANGANESO 4,38 3,64 ] ] ] 4 5
(mg/L)
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Como se puede observar en la tabla 5, el lodo de moringa cumple la mayoria de
los parametros para ser vertido directamente en cuerpos de agua superficial, sin
embargo, esta posibilidad se descarta por la tabla de “valores limites maximos
permisibles en los vertimientos de ARD Y ARnD” de la resolucion 631 del
2015, en la que se sobrepasa el valor maximo admisible de DBO5 y DQO,
descartando la factibilidad de descargarlo directamente, puesto que las sustancias
que producen estos dos factores, se conforman principalmente de proteinas,
carbohidratos y grasas; por lo que su descomposicion biolégica puede agotar el
oxigeno en el agua de la fuente receptora (HIDRITEC, 2016).

De igual forma, el lodo de PAC también sobrepasa los valores de DQO y metales
pesados, ademas de un valor excesivo de Aluminio.

Por otra parte, la tabla “valores limites méximos permisibles en los
vertimientos ARnD para tratamiento y disposicion de residuos” de la
resolucion 631 del 2015, se muestra mas blanda respecto al valor maximo
admisible de DBO5 y DQO, con lo que el lodo de moringa podria ser vertido sin
ningun problema en cuerpos de agua superficial.

Al observar las normas de otros paises, se tiene “valores maximos admisibles
de las descargas de aguas residuales no domesticas” del Pera (Perq,
Ministerio de Vivienda, construccion y Saneamiento, 2009), que es mas flexible
respecto al contenido de DBO5, DQO, aluminio y zinc; permitiendo contenidos
mas altos en los vertimientos puntuales.

También se tiene el documento “texto unificado de la legislacion ambiental
secundaria del ecuador, limites de descargas a cuerpos de agua dulce”
(Ecuador, Secretaria del Agua, 2003), muestra valores de DBO5 y DQO similares
a los de la primera columna de la resolucion 631 en la tabla 5, descartando el
vertimiento del lodo a los afluentes de agua superficial.

Si bien, segun la mayoria de normas permitiria el vertido de los lodos de moringa
directamente en cuerpos de agua superficial, es preciso atenerse a lo mas critico,
en este caso los valores maximos permisibles mostrados en la columna 2 de la
resolucion 631 del 2015 en la tabla 5, evitando vertimientos para reducir al maximo
el impacto ambiental.

Respecto al contenido de Nitrégeno, Fosforo y Potasio, no se mencionan valores
tope en las normas Colombianas, no obstante, estos elementos pese a ser
elementos nutritivos esenciales, al depositarse en medios acuaticos generan
efectos adversos, tales como la eutrofizacion y contaminacion de aguas
subterrdneas®

Al contemplar el Texto unificado de la legislacibn ambiental del Ecuador, se
observa que el lodo de moringa se excede en el valor del fésforo, se mantiene
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abajo en el valor del nitrégeno y no existe ningan control sobre el valor del potasio;
esto sugiere que aunque la norma colombiana no se manifieste respecto a estos
tres parametros en particular, existen criterios sélidos con los que se concluye que
no es recomendable verter estos lodos bajo dichas condiciones.

En las gréficas 1,2y 3 se hace claridad en el andlisis de resultados para
DBO5, DQO vy aluminio respecto a la resolucion 631 del 2015 de vertimientos
méaximos permisibles. (Ver Graficas 1 - 3)

Gréfica 1. Valor limite maximo de DBO5 en ARND, resoluciéon 631 del 2015
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Gréafica 2. Valor limite maximo de DQO en ARND, resolucién 631 del 2015
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Gréfica 3. Valor limite maximo de aluminio en ARnD tratamiento y
disposicién de residuos, resolucion 631 del 2015
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4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS LODOS DE MORINGA Y LOS LODOS

DE PAC

Las ventajas y desventajas nhombradas estan basadas en observaciones producto
de esta investigacion.

4.1 LODO DE MORINGA

4.1.1 Ventajas:

Posee un mayor contenido de materia organica respecto al lodo con Policloruro
de Aluminio, lo cual le da un gran valor en usos agricolas y forestales.

Los componentes residuales del coagulante de Moringa que se depositan en el
lodo durante el proceso de sedimentacién, son de origen organico, por lo que
se convierten en materia aprovechable.

El aluminio presente en el lodo de moringa es insignificante y su medida esta
muy por debajo de la maxima permitida por la normativa que regula este tipo
de residuos.

Por ser unlodo de origen organico, este no es nocivo para la salud de los
seres Vvivos, puesto que no contiene grandes cantidades de materiales
dafinos, principalmente de aluminio el cual se presume causa afecciones
mentales y dafios en determinados 6rganos de los seres vivos (LENNTECH,
2009).

No genera gran contaminacion, ayudando asi con el cuidado del medio
ambiente.

4.1.2 Desventajas:

Se descompone muy rapido y genera un olor desagradable, por lo que puede
ser necesaria una mayor frecuencia en la evacuacién del lodo de los
sedimentadores, al igual que el lavado de filtros.

No es recomendable que el lodo de Moringa tenga contacto prolongado con el
agua tratada, por lo que puede requerirse la adicion de un espesador externo
al sistema.

Se requiere un mayor tiempo para que el lodo de moringa se sedimente por
completo, ademas, los flocs no poseen mucha resistencia, por lo que el lodo es
muy susceptible a reflotar con movimientos relativamente fuertes en el agua.
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4.2 LODO DE POLICLORURO DE ALUMINIO

4.2.1 Ventajas:

Puede almacenarse por un tiempo prolongado sin que este desprenda olores
desagradables en el agua tratada.

Los flocs que componen el lodo poseen cadenas mas fuertes por lo que no se
reflotan facilmente; asi mismo la extraccion del lodo es mas facil empleando
cualquier método.

El coagulante empleado posee una accion residual en el lodo lo cual facilita el
espesamiento sin necesidad de acondicionadores.

Dada su composicion en su mayoria inorganica, estos residuos se prestan para
la elaboracién de ciertos materiales de construccion.

4.2.2 Desventajas:

El Aluminio residual del coagulante pasa a formar parte del lodo, por lo que
requiere de especial cuidado.

Generalmente, los residuos del coagulante en el lodo no son materia
aprovechable, puesto que su presencia implica dafios ambientales, y si bien
existen procesos que permiten reciclar componentes como el Aluminio o
ciertos metales; estos resultan ser tediosos y costosos?.

El valor obtenido en el ensayo de aluminio supera el valor méaximo
permisible de vertimiento segun la resolucion 631 del 2015.
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En el capitulo C.13 del Titulo C del Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable (RAS 2000), se mencionan los criterios minimos para dar un manejo
adecuado a los lodos producidos durante la sedimentacion y filtracién del proceso

5. PROCESO DE MANEJO PARA EL LODO DE MORINGA

de potabilizacion del agua.

Inicialmente, se describe el procedimiento para obtener la concentracion del lodo,
cuya medida permite elegir el tratamiento mas adecuado de acuerdo con la tabla

C.13.1 de la norma. (Ver Tabla 7)

Tabla 7. Seleccion del tratamiento del lodo seguin su concentracion.

Fuente.

Para determinar la concentracion del lodo se siguio el proceso descrito en numeral
C.13.3.1.1 de la norma RAS, el cual consiste en tomar el peso de una capsula
vacia previamente desecada y posteriormente verter en ella un volumen conocido

Tipo de lodo Concentracion de solidos (%)
Proceso de sedimentacién 05-2
| Agua de lavado de filtros 50-1000°
Proceso de ablandamiento con seda y cal 2-15

Espesado gravitacional

Sedimentos de coagulacién y lavado

2-20 (tipico: 2 -4)

Agua de lavado de filtros Mayor a 4
| Lodos de cal 15-30

Filtracion al vacio

Lodos de coagulacion 10-20

Ablandamiento con cal (>85% de contenido de CaCOa3) 50-70

Ablandamiento con cal (alto contenido de Mg(QOH)z) 20-25

Filtracion a presion

Lodos de coagulacion 30-45

Lodos de cal 55-T70
Centrifugas

Lodos de coagulacion 10-20

Lodos de cal y aluminio 15-40

Lodos de cal 30-70
| Camas de secado

Lodos de coagulacion 15-30

Lodos de cal 50-70

Lagunas

Lodos de coagulacion 7-15

Lodos de cal 50 -60

# Concentracion dada en mg/l
Norma RAS 2000.
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de la muestra de lodo decantado con anterioridad por un periodo de 4 a 6 horas,
con lo que después de evaporar el agua por completo, se desecara y se pesara de
nuevo la capsula (RAS, 2000).

La diferencia de los pesos de la capsula en gramos, se divide entre el volumen
total de la muestra, de esta manera se obtuvo la concentracion.

En total, se ensayaron 8 muestras del lodo de Moringa. (Ver Tabla 8)

Tabla 8. Concentracion del lodo de moringa

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 | PROMEDIO
CONCENTRACION (g/L) | 37,267 | 37,278 | 37,250 | 37,232 | 37,265 | 37,210 | 37,266 | 37,250 | 37,252
CONCENTRACION (%) |3,7267|3,7278 3,725 |3,7232|3,7265|3,721 |3,7266 | 3,725 3,725

De acuerdo con el promedio de la concentracion en porcentaje del lodo de
Moringa se tiene que el tratamiento mas adecuado es el espesamiento
gravitacional.

La norma recomienda acondicionar el lodo para facilitar el proceso de
deshidratacion, asi mismo, propone el uso de cal, cloruro férrico, sulfato ferroso o
polimeros como opciones de acondicionadores para facilitar el proceso de
floculacion.

Por otra parte, el lodo con Moringa tiende a descomponerse rapidamente durante
el almacenamiento, generando olores desagradables, por lo que la mejor opcion
de acondicionamiento es la adicion de cal en pequefias proporciones, ya que esta
puede controlar el olor, ademés de ofrecer una accion desinfectante (RAS, 2000).

La cal también facilita la perdida de humedad del lodo y permite su aplicacion en
terrenos destinados a agricultura o rellenos sanitarios (ANFACAL, 2013).

Una desventaja de emplear cal como acondicionador en el lodo de Moringa es que
este tiene un PH que no sobrepasa las 7 unidades tal como se muestra en la tabla
2, por lo que la cantidad de cal deberia agregarse en proporciones controladas y
vigilando que la alcalinidad no aumente drasticamente; ademas, la cal aumenta la
cantidad de lodo que debe disponerse.
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6. DISPOSICION FINAL PARA EL LODO DE MORINGA

6.1 ALTERNATIVAS DE USO

Como ya se ha mencionado, el lodo de Moringa posee una mayor concentracion
de compuestos organicos y bajas cantidades de materiales toxicos, por lo que
puede emplearse en varios campos, algunas alternativas se mencionan a
continuacion

6.1.1 Aprovechamiento en la agricultura. La adicién de biosolidos al suelo
permite mejorar su textura y su capacidad de absorcion de agua, lo cual favorece
el crecimiento de las raices y genera mayor resistencia a la sequia (Limon Macias,
2013).

Por otra parte, la adicion de biosélidos a los suelos puede reducir de un 15 a un
50% del fertilizante aplicado y permite obtener la misma produccion.

El lodo de Moringa posee buenas proporciones de Fosforo, Nitrogeno y Carbono,
ademas de otros componentes Utiles en el desarrollo de la capa vegetal, ademas,
el contenido de materiales toxicos tales como metales pesados, se presentan en
cantidades muy bajas en comparacion con los limites maximos que se consignan
en la resolucion 631 del 2015, lo cual hace posible su incorporacion directa al
suelo después de una debida estabilizacién para reducir la actividad microbiana y
bactericida.

Para facilitar la absorcidén de los componentes del lodo en el suelo, se puede optar
por el compostaje, el cual es un proceso relativamente facil que descompone la
materia organica a través de un proceso bioxidativo, en el que intervienen varios
microorganismos que requieren humedad y temperatura controladas, para
transformarla en materia organica estabilizada, libre de fitotoxicidad y que no
genere consecuencias negativas®.

En la investigacion de Torres (2014), se menciona varios tipos de compostaje,
tales como:

e Apilamiento estatico, que requiere de constante aireacion y es recomendable
en areas pequenas.

e Apilamiento con volteo, que permite un constante movimiento para generar una
mayor aireacion. Requiere un manejo simple y se mantiene un mayor control
sobre la temperatura y la humedad.
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e Sistemas cerrados que permiten una mayor velocidad en el proceso, no
obstante, requieren mayor inversion.

En general, la adicion del lodo en el suelo, resulta muy benéfico, especialmente en
suelos &cidos™

Por otra parte, se recomienda mantener un PH del suelo entre 5,5 a 7,5 para
reducir al minimo el lixiviado de metales y aumentar el crecimiento de las
cosechas?

6.1.2 Fuente de energia. En su investigacion, (Limén Macias, 2013) menciona
gue una de las opciones mas eficientes para estabilizar los lodos es la digestion
anaerobia, la cual consiste en destruir la materia organica e inorganica en
ausencia de oxigeno.

El reactor anaerobio debe ser cerrado para evitar el contacto con el aire, la materia
organica se convierte en acidos volatiles que generan gas metano y dioxido de
carbono. En el proceso intervienen varios tipos de bacterias para producir la
fermentacion, las cuales se clasifican en un primer grupo, que son las bacterias
formadoras de acidos; y un segundo grupo, que son las bacterias formadoras de
metano (Galvis, 2013).

Entre sus principales ventajas se encuentra una buena inactivacion de patégenos,
una reduccion significativa en la masa de solidos a disponer, los sélidos restantes
son totalmente aptos para la agricultura, etc.

Por otra parte, el empleo de este método de estabilizacién, acarrea grandes
inconvenientes, principalmente por los altos costos que representa y la
complejidad de las operaciones necesarias, y personal calificado.

Al hablar del lodo como posible generador de energia, se hace referencia al
aprovechamiento del gas metano generado en el proceso de digestion anaerobia,
el cual, al ser debidamente manejado, puede suplir entre un 50% hasta el 100%
de la energia necesaria para la operacion.

El gas metano también puede ser aprovechado en un sistema de cogeneracion,
generando energia térmica y electricidad al mismo tiempo.

En su investigacion, Limén Macias (2013), describe el proceso de cogeneracion
de energia que consiste en emplear el gas metano para alimentar un motor-
generador para producir electricidad, por otra parte, el agua que se descarga del

2 ANFACAL. Estabilizacién con cal de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales: Aditivos para el proceso de composteo. 2013.
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motor a una temperatura de 70 a 82° C, junto con el gas de escape caliente del
motor proporcionan el calor necesario para la digestion anaerobia del reactor,
mediante un intercambiador de calor.

El lodo de Moringa al contener gran cantidad de materia organica puede producir
buenas proporciones de gas metano, lo cual permitiria mitigar los costos de
operacion del tratamiento al implementar un sistema Optimo de cogeneracion.

6.1.3 Elaboracién de elementos de mamposteria. El uso de residuos del
proceso de potabilizacion en la elaboracion de determinados componentes de
mamposteria requiere la incineracion del material para eliminar la materia
organica, por lo que el lodo de moringa no seria un buen candidato en esta
actividad, no obstante, puede prestarse a esta opcion en ultima instancia (Garcia,
et al, 2014).
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7. CONCLUSIONES

En promedio, el lodo de moringa contiene 0.34 mg/l de aluminio frente a 10.50
mg/l presentes en el lodo de PAC, con lo que se puede afirmar que el contenido
de este elemento estd estrechamente relacionado con el tipo de coagulante
empleado.

El aluminio presente en el lodo de moringa se debe a la composicion natural del
agua, sin embargo la cantidad es minima comparada con los valores maximos
admisibles de la resolucion 631 del 2015.

El lodo de moringa contiene minimas cantidades de metales pesados, cuyos
valores son ligeramente menores a los del lodo de PAC, lo cual sugiere que la
presencia de estos elementos se debe principalmente a la composicion natural del
agua o a una contaminacién por agentes externos al uso del coagulante.

Dada la baja concentracion de metales pesados en el lodo de moringa, al ser
dispuestos en afluentes superficiales, estos no generarian bioacumulacion, puesto
que la fuente estaria en capacidad de dispersar y mitigar los efectos de dichos
elementos, no obstante, debido a la presencia de otros contaminantes, esta
practica no es recomendable.

En promedio el valor de DQO en el lodo de moringa es de 307,37 mg/l, frente a
185 mg/l presentes en el lodo de PAC, lo cual hace notable una mayor cantidad de
compuestos organicos; por otra parte, los valores de bromatologia muestran que
el lodo de moringa ofrece una mayor concentracion de nitrégeno, fosforo y potasio;
por lo que se puede aplicar a suelos con funciones agricolas y forestales.

El lodo de moringa tiende a descomponerse muy rapido, generando olores
desagradables en el agua tratada, lo cual hace necesaria una evacuacién mas
frecuente de los sedimentos, y ser estabilizado con cal para contrarrestar dichos
efectos.

La descomposicion mas rapida del lodo de moringa puede verse como una
ventaja, ya que esto permite una mayor eficiencia en los procesos de tratamiento y
asimilacion por parte del suelo.

El uso de cal como estabilizante puede ampliar los beneficios del lodo,
principalmente en su disposicion en suelos acidos.

El lodo de moringa requiere menos procesos para su disposicion, por lo tanto, no
requiere estructuras complejas, lo cual podria reflejarse econOmicamente.
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Segun la resolucion 631 del 2015 y la legislacion adjunta de Ecuador frente a
vertimientos puntuales, por sus caracteristicas el lodo de moringa no puede
disponerse directamente en fuentes de agua superficiales, ya que su carga de
DBO5 de 147,50 mg/l y DQO de 307,37 mg/l, sobrepasan los valores maximos
admisibles, lo cual significaria una carga contaminante dificil de equilibrar por el
afluente.

Frente a los graves problemas ambientales, es importante tomar conciencia de la
problematica que generan algunos de los actuales métodos empleados en la
potabilizacién del agua, principalmente en el uso de productos que se convierten
en sustancias nocivas al finalizar su funcién, por lo que es urgente explorar nuevas
alternativas a soluciones integrales que permitan asegurar una debida
potabilizacién y una generacion y disposicion responsable de los residuos.
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8. RECOMENDACIONES

Evitar que la muestra este expuesta por mucho tiempo a la luz solar, puesto
que se generan olores desagradables, es recomendable implementar un
espesador externo, que garantice aislar el lodo de la luz solar y del agua
tratada, y asi mismo facilitar el proceso y la extraccidn. Las muestras se
contaminan con mucha facilidad, variando significativamente los resultados, por lo
que se recomienda una buena practica de las normas y procedimientos de
laboratorio. Si el sistema de tratamiento con coagulante de moringa se llegara a
implementar se recomienda hacer limpieza de filtros y sedimentadores con mas
frecuencia, ya que se pueden producir olores desagradables en el agua tratada.

Observar las ventajas que ofrece el lodo de moringa ya que es mucho mayor

el aprovechamiento de su contenido organico principalmente para fines
agricolas y forestales.
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ANEXOS
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Anexo A. Valores maximos admisibles en vertimientos puntuales de la
resolucion 631 del 2015.

Valores méximos admisibles en vertimientos puntuales del articulo 5
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Valores maximos admisibles en vertimientos puntuales del articulo 14.
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Anexo B. Valores maximos admisibles en vertimientos de otros paises.

Valores maximos admisibles en vertimientos puntuales en Ecuador
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Valores maximos admisibles en vertimientos puntuales en Peru
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Anexo C. Caracterizacion de lodos de otras investigaciones

Caracterizacion lodos de la planta Gualeguaychu (Argentina)
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Caracterizacion de los lodos de la planta Los Berros (México)
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