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INTRODUCCION

Contaminacién del medio ambiente hoy en dia, es el problema més
grave de la humanidad. El aire, la tierra y el agua est&n entrando
en un desequilibrio total.

Siendo de los mds importantes aspectos el agua, ya gque nuestro
cuerpo estd compuesto por un 70% de agua, mientras que el globo
terrigueo contiene dos terceras partes de agua de su superficie
total, de la cual son disponibles para el ser humano solo una
minima parte de la cual ya hemos contaminado.

Actualmente es posible tratar el agua residual doméstica e
industrial aplicando métodos fisicos (sedimentacién), quimicos
(coagulacién quimica), o bioldgicos (ledos activados) o alguna
combinacién de los tres dependiendo el tipo de contaminante a
eliminar. (1)

Esta clase de tratamientos generan residuos que son mayormente
retenidos come suspensiones de s6lidos en liguidos. Los sdlidos en
suspensién pueden ser:

Precipitados quimicos formados por 1la reaccién de 1los
compuestos quimicos afadidos con 1los contaminantes disueltos;
productos formados por la adicién Qe coagulantes guimicos a
residuos gque contienen contaminantes en estado coloidal y en
suspensién; microorganismos en  exceso, sintetizados en el
tratamiento biolé&gico de los residucs, y s6lidos decantables en el
residuo bruto.

Mediante procesos de tratamiento, se elimina normalmente gran
cantidad de agua a estos residuos. El costo de este tratamiento y
de su vertido final constituye una parte muy significativa del
costo total de un sistema para el tratamiento del agua residual.
(2)

La sedimentacién es considerada como un método primario de
tratamiento al agua residual y genera suspensiones de s6lidos en
liguidos llamados lodos o fango.

En México la problemidtica del manejo de estos desechos se
centra en industrias con sistemas de tratamiento al agua residual
que no cuentan con instalaciones para eliminar adecuadamente los
desechos sélidos generados. Existiendo ya gran variedad de
sistemas, métodos y equipos para la eliminacién de los lodos o
fango.

{1) Metcalf and Eddy Boston. Wastewater Engineering, Collection, Tratment,
Disposal.

(2) Diario Oficial de la Federacién. México, Miércoles 19 de Octubre de 1988.
Pigs.23~25.



Actualmente una planta dedicada a la fabricaci6én de resinas
sintéticas, cuenta con sistemas para el tratamiento de sus aguas
residuales generadas en sus procesos productivos.

El proceso de tratamiento utilizado, consiste en una fosa de
neutralizacién, una fosa de sedimentacién Yy una cama de arena
para la deshidratacién del lodo generade en el proceso.

El agua residual asi tratada, es enviada posteriormente al
drenaje municipal sin generar problema ecolégico alguno.

El manejo de los lodos generados en el proceso de tratamiento
al agua residual presenta una problemdtica econémica y ecolbgica
de considerable importancia, ya que debido a que 1la SEDUE*
prohibe que esta clase de desechos sean confinados en tiraderos
municipales; esta fabrica debe contratar los servicios de empresas
dedicadas a 1la disposicién f£inal de residuos s6lidos
industriales.

Esta es una solucién a corto plazo, debido a que los desechos
son enterrados, acumuldndose grandes cantidades de materiales
organiceos e inorgdnicos en depSsitos especiales.

La demanda actual que este tipo de servicios es cada vez
mayor, lo que genera vicios y malos manejos de los desechos
s6lidos industriales, por que la autorizacién por parte de SEDUE*
para la instalacién de basureros industriales es muy restringida.

El proponer una alternativa técnica y econémicamente adecuada
para el manejo de los desechos sb6lidos generados en esta planta,
motivo del presente trabajo de tesis.

En el capitulo I se presentan los conceptos fundamentales
sobre tratamientos primarios al agua residual y especialmente
sobre sedimentacién. Ademds se analizan las diferentes
alternativas en la manipulacién de los lodos.

En el capitulo II se describen 1los diferentes equipos
existentes para el tratamiento de lodos residuales. Se pone
especial atencién en aquellos que utilizan calor para el
tratamiento (incineraci6n). Se describen los equipos auxiliares
que se utilizan en los sistemas de incineracién para el control de
la contaminacién.

En el capitulo III se plantea el problema con ayuda de las
caracteristicas fisicoquimicas de los lodos y datos experimentales
de frecuencia, cantidad, etc. y en base a ellos se elige un
incinerador como el mecanismo adecuado de desecho por
considerarse como una de las mejores alternativas.

* Ahora SEDESO.




En el capitulo IV se describen 1las caracteristicas del
incinerador seleccionado asi como los cilculos efectuados para su
disefio, ademas de analizar el impacto ecolfSgico de nuestros
rasultados en base a la actual reglamentacién al respecto.

En el capitulo V se especifican los materiales de construccién
asl como la secuencia de operacién y mantenimiento del
incinerador.

En el capitulo VI se presenta un estudio econémico de 1la
alternativa seleccionada comparada con los costos actuales del
manejo de los lodos.

En el capitulo VII se presentan las recomendaciones del
trabajo de tesis.



CAPITULO 1

TEORIA SOBRE TRATAMIENTOS
PRIMARIOS ¥ ALTERNATIVAS
EN LA MANIPULACION DE LOS
FANGOS.



1.1. TEORIA SOBRE TRATAMIENTOS PRIMARIOH.

1.1.1. INTRODUCCION

o

La selecci6n de un proceso de tratamiento de agua de desecho o
residual, o 1la secuencia de los procesos, depende de los
siguientes factores :

1. Caracteristicas del agua de desecho, por ejemplo: BOD, % de
s6lidos suspendidos, PH, presencia de materiales toxicos, etc..

2. calidad del efluente final requerida.
3. Costo y utilidad del terreno.

4. Consideracién en el futuro de una ampliacién por cambios de
calidad del agua, necesitando disefiar un tipo de tratamiento mis
sofisticade para uso futuro. (3)

Pretratamiento de agua residual, implica remover sélidos
suspendidos o acondicionar el agua de desecho para su vertido
final al alcantarillado o bien para un tratamiento secundario. Los
diferentes tipos de tratamiento primario son:

Cribado.

Flotacidn.

Neutralizacién e igualamiento.
Sedimentacién.

1.1.2. CRIBADO.

El cribado es empleado para remover s6lidos suspendidos de
varios tamafios. El rango de abertura de las cribas en tamafio
depende de su propésito, y la limpileza de las cribas es hecha en
forma manual o mecdnica. Los cribados son depositados en fosas,
incinerados, o eliminados por una digestién anaerébica. Las cribas
finas tienen aberturas de 3/16 in. o mis pequefias; son usualmente
hechas de mallas de acero o platos perforades y algunas veces son
utilizadas en vez de tangues de sedimentacién.

Sin embargo, las cribas remueven del 5 al 25% de los sélidos
suspendidos, mientras que la sedimentacién remueve del 40 al 60%
de sélidos suspendidos. Por esta razén, y también porque la carga
es frecuentemente un problema, el uso de cribas finas no es tan
comdn.

Las cribas gruesas tienen un rango de 1.5 a 3.0 in., estas son
utilizadas como proteccién dentro del disefio, ya que sélidos muy
grandes podrian dafiar otros equipos. (4}

{3 ¥y 4) Metcalf and Eddy Boston. Wastewater Engineering, Collection, Tratment,
Disporal.



1.1.3. FLOTACION.

La flotacién es un proceso para separar bajas densidades de
particulas s6lidas o ligquidas para una fase ligquida. La separacién
se lleva a cabo por medio de la introduccién de gas {(usualmente
aire) burbujedndolo dentro de la fase liguida. La fase liquida es
presurizada a un rango de operacién de presién de 30 hasta 40 psia
(2 - 4 atm) en presencia de aire suficiente para promover la
saturacién del aire en el agua. Entonces, este liquido saturado
con aire es despresurizado hasta presién atmosférica. Pequefias
burbujas de aire son 1liberadas en 1la solucién por 1la
despresurizacién. Sé6lidos suspendidos o particulas liquidas
(aceite, etc.) estardn flotando alrededor de esas pequefias
particulas de aire, causando entonces un aumento en la superficie
del tangue. La concentracién de sélidos es retirada por mecanismos
mecanicos, y estos se encuentran en forma de espuma. El licor
clarificado también es retirado por la parte inferior del tangue,
y parte de este puede ser reciclado.

En el campo del tratamiento del aguas residuales la flotacién
es usada para los siguientes propésitos:

1. Separacién de grasas, aceites, fibras, y otros s6lidos de baja
densidad contenidos en aguas de desecho.

2. Espesamiento de los lodos, provenientes de un sistema de lodos
activados.

3. Espesamiento de lodos floculantes gquimicos resultado de
tratamientos de coagulacién quimica.

cuando se tienen altos flujos de efluentes conteniendo bajos
porcentajes de sélidos suspendidos, y econémicamente es viable,
son tratados por sistemas de flotacidn con reciclaje.

Los componentes basicos de un sistema de flotacién son:
1. Bomba de presurizacién.
2. Facilidades de inyeccién de aire.
3. Tanque de retencién (para el contacto aire-agua).
4. V&lvula de reduccidén de presién.

5. Tanque de flotacién.

1.1.4. NEUTRALIZACION E IGUALARMIENTO.

Los tratamientos de neutralizacién son frecuentemente
utilizados en los casos donde el sistema se sale fuera de control
con respecto a las variaciones del PH (rango alrededor de PH=7).



Los métodos de neutralizacién de aguas residuales incluyen:

1. Igualacién, la cual consiste en mezclar corrientes de agua de
desecho b&sicas o &cidas existentes en la planta.

2. Métodos de control directo de PH, los cuales consisten en la
adicién de &cidos (o bases) para la neutralizacién de corrientes
4cidas o alcalinas de agua de desecho. (5)

1.1.5. SEDIMENTACION.

La sedimentacién es utilizada en tratamientos de aguas de
desecho para separar sélidos suspendidos en aguas residuales.

Remover por sedimentacién se basa en la diferencia de 1la
gravedad especifica entre particulas sélidas y la masa del
liguido, 1lo cual da como resultade una sedimentacién de los
s6lidos suspendidos .

En algunos casos, la sedimentacién es el Gnico tratamiento al
que esta sujeta el agua de desecho. También es utilizada en uno o
mas pasos de la secuencia de un tratamiento. En una planta tipica
de lodos activados, la sedimentacién es utilizada en tres pasos
del tratamiento:

1. En la cdmara de arena, en la cual la materia inorgédnica se
mezcla con la arena.

2. En el clarificador primario, el cual precede al reactor
biolégico, donde los sélidos (organicos u otros) son separados.

3. En el clarificador secundario, el cual sigque al reactor
biolégico, donde el 1lodo bioldégice es separado del efluente
tratado.

1.1.5. TIPOS DE SEDIMENTACION.

Tres tipos de sedimentacién son reconocidos dependiendo de la
naturaleza de los s6lidos presente en la suspensién.

1. SEDIMENTACION DISCRETA. También llamada clarificacién clase 1.
Ocurre cuando las particulas guardan su individualidad, ellas no
coalescen con otras particulas, de este modo, las propiedades
fisicas de las -particulas {(gravedad especifica, tamafio, forma,
etc.) no cambian durante el proceso. La sedimentacién de
particulas de arena en una céamara de arena es un tipico ejemplo de
sedimentacién discreta.

(5) Metcalf and Eddy Boston. Wastewater Engineering, Collection, Treatment,
Disposal.



2, SEDIMENTACION FLOCULENTA. La aglomeracién de las particulas
sedimentables es acompafiada por cambios de densidad y velocidad de
sedimentacién. Este tipo de sedimentacién ocurre por ejemplo en
los clarificadores primarios. (s)

Es también 1llamada clarificacién clase 2. Los sélidos
suspendidos en las aguas domésticas, industriales y residuales, no
pueden generalmente describirse como particulas discretas de peso
especifico conocido. En general, estos s6lidos estidn compuestos de
un amplic espectro de particulas de diferentes tamafios Yy
caracteristicas superficiales. En una masa de agua de desecho
quiescente, las particulas mayores decantan con una velocidad mas
rapida, adelantando a 1las particulas mas finas, durante su
descenso. El viento, perturbaciones hidrgulicas, corrientes
inducidas por densidad, temperatura, etc. producen efectos de
corte y turbulencia dentro del fluido y por tanto aumentan el
contacto de particula. Si cualesquiera de las particulas que
interaccionan tienen caracteristicas aglomerantes, el crecimiento
de las particulas individuales a mayores tamafios sSerd una
consecuencia natural. Cuanto mayor sea la profundidad del tangue,
mayor es la oportunidad de contacto entre particulas. Por tanto,
este tipo de sedimentacién depende de la profundidad del tanque
asf como de las propledades del fluide y las particulas. El
crecimiento de las particulas individuales aumenta las velocidades
de eliminacién, precisamente cuando =e elimina r&apidamente el
fango depositado en el fonde del tangque, esto se debe a que las
particulas mayores reducen la proporcién de &rea superficial-masa
Y, por tanto, se reducen las fuerzas de friccién que se oponen a
la sedimentacién. (7)

La evaluacién de las caracteristicas decantables de una
suspensién pueden llevarse a cabo colocande una cantidad de agua
residual conocida.

Se deja decantar bajo condiciones guiescentes, se determina la
concentracién de las particulas en la muestra, tomadas a
diferentes alturas y distintos intervalos de tiempo. La fraccién
de particulas eliminadas en cada altura se utiliza para construir
la lineas de igual fraccién o© porcentaje de eliminacién. Estas
curvas se llaman lineas de igual concentracién. Estas lineas
representan el camino miximo de decantacién indicada, y la
proporcién profundidad-tiempo es igual a la velocidad promedio de
decantacién minima.

El rendimiento de un tanque ideal de decantacién puede
calcularse a partir del tipo de informacién suministrada por las
curvas. Por ejemplo, suponiende un tanque <con una carga
superficial Vo, en donde Vo = hb/t2 todas las particulas que
tengan una velocidad de decantacién igual o mayor gue Vo, seran
eliminadas en la proporcién V/VO.(6)

(6) Diario Oficlal de la Federacién. México, Miércoleas 19 de Octubre de 1988.
P&gs. 23-25.

(7) Metcalf and Eddy Boston. Wastewater Engineering, Collection, Treatment,
Disposal.



A partir de las curvas se observa gue el Rd* de las particulas
han tenideo velocidades de decantacién iguales o superiores a Vo,
por tanto serin eliminadas completamente. Los sélidos comprendidos
entre Ra* y Rc* han decantado con una velocidad promedio de ha/t2
y los s6lidos entre Re* y Rd* han decantado con una velocidad
promedio de ht/t2.

La eliminacién global puede aproximarse por la siguiente
expresién:

R* = Rc* + ha/(t2Vo) (Rd* - Rc*) + hb/(t2V0) (Re* - Rd)

Esta expresién puede mejorarse afiadiendo mas términos y
disminuyendo el intervalo entre las lineas de concentracién.

1.1.7. DISERO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION.

Las funciones desarrolladas por el tangue de sedimentacién en
el tratamiento de agua de desecho constituyen frecuentemente una
parte fundamental en el proceso global de tratamiento.

Un disefio pobre da lugar a la propagacién del problema a las
unidades sucesivas dentro de la planta, y disminuyen la eficacia
del proceso global.

La funcién primaria del proceso de cedimentacidén consiste en
la eliminacién de la materia en suspensién decantable produciendo
un liquido claro que sobrenada. Sin embargo, el tangue de
decantacién o clarificador debe también recoger y descargar un
volumen de fangos; las caracteristicas de recogida y eliminacién
de fangos son por tanto importantes para el propio funcionamiento
del tangue. Un tanque podria proporcionar suficiente capacidad
para la clarificacién, pero no efectuar una eliminacién de Ffangos
adecuado, en cuyo caso, su eficlencia estard empeorada. Una
tercera funcién de un tangue de sedimentacién consiste en recoger
el fango con el menor volumen posible de agua, para facilitar el
posterior manejo del fango y su tratamiento.

Esta funcién puede alcanzarse precisando un espesamiento
adicional por centrifugacién, flotacién o acondicionamiento
quinico.

En esencia un tangue debe desarrollar al menos dos funciones o
guizd tres:

1, El tanque de sedimentacién debe eliminar eficazmente 1los
s6lidos suspendidos de la alimentacién.

2. La capacidad para la eliminacién del fango debe ser la
adecuada.
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3. El espesamiento del fango puede ser importante.

El cese de cualguiera de esta funciones empeorard el
rendimiento del tangque y, en algGn caso serio, destruira 1la
eficacia del proceso casi por completo.

Un tanque de sedimentacién tiene un nimero de aspectos
subordinados gue, aungue no son tan vitales como los factores que
se acaban de mencionar, son también importantes. Por ejemplo una
fraccién de la materia en suspensién, de las aguas negras y de
muchas aguas residuales industriales estd compuesta de sélidos de
baja densidad que flotan mds que decantar. Estos s6lidos pueden
dar lugar a la formacién de espuma, mnientras que la materia
decantable forma el fango. En este caso, el tanque de decantacién
debe estar provisto de accesorios importantes tales come un
"Skimmer” y wuna artesa para el efluente provista de placas
deflectoras. (8)

Los tanques de sedimentacién pueden variar desde una simple
excavacién en el terrenc hasta una estructura elaborada de varios
pisos de acero u hormigén. Pueden tener la forma de tangques
rectangulares estrechos y largos, tanques cuadrados o casi
cuadrados, y tanques circulares. Aungue la geometria del tangue es
importante, su rendimiento estd relacionado con sus partes
componentes.

Si estas estdn bien disefiadas, el tanque tendr& buen
rendimiento. El1 buen disefic se basa en un conocimientc de 1la
hidriulica préctica. Los estudios de los modelos indican que el
dispositivo de entrada es el accesorio mas critico. E1 tabique
deflector a la salida y la artesa son los accesorios criticos que
siguen en importancia a los anteriores citados del tanque.

Existe una variedad de tamafios de tanques de sedimentacién. La
profundidad del tanque puede oscilar entre 2.13 y 4.56 m. siendo
las profundidades nmnas corrientes 2.43 y 3.65 m. Los tanques
circulares mas corrientes son de 30.4 m de diametro, pero el
tamafio puede oscilar entre 10.64 y 60.8 m. Los tanques
rectangulares se construyen corrientemente de 30.4 m de longitud
perc pueden encontrarse de 91.2 m de largo. La anchura del tangque
es a menudo controlada por el equipo disponible de recogida y
eliminacién de fango. Las proporciones de longitud-anchura
empleadas corrientemente en el disefo oscilan entre 3:1 y 5:1. Las
pendientes del fondo oscilan entre 1% para tanques rectangulares
y de 7 a 8% para tanques circulares. El tiempo de permanencia de
sedimentacién varia desde menos de una hora hasta mas de un dia.
Los tanques que se limpian mec&nicamente se disefian generalmente
para un tiempo de permanencia de 1.5 a 3 horas. En algunos casos,
pPrecisamente para instalaciones pequeflas puede ser adecuado sacar
el fango con métodos manuales. (9)

(8) Metcalf and Eddy Boeton. Wastewater Engineering, Collection,
Treatment, Disposal.
(9) Ibid.(8)
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3. ZONA DE DECANTACION. La decantacién ocurre cuando las
particulas se agregan, formando una masa que decanta comc un manto
con una interfase distintiva entre el fango decantado y el
efluente clarificado. La sedimentacién por zona parece ocurrir en
suspensiones mas concentradas tales come el fango activado ¥y
suspensiones floculadas © coaguladas (concentraciones mayores de
500 mg/1).

1.2, TRATAMIENTO DEL FANGO.

1.2.1. INTRODUCCION.

El tratamiento posterior de los residuos descargados de la
planta de tratamiento (sedimentacién) es el objetivo de este
capitulo.

Los residuos son mayormente retenidos como suspensiones de
s6lidos en 1liquidos. Los s6lidos en suspensiébn pueden ser
precipitados gquimicos formados por la reaccién de los compuestos
quimicos afadidos con los contaminantes disueltos, productos
formados por la adicién de coagulantes a residuos gque contienen
contaminantes en suspensién y estado coloidal, microorganismos en
exceso, sintetizados en el tratamiento biol&gico de los residuos
absorbentes utilizados para separar los contaminantes disueltos, o
los s6lidos decantables en el residuo bruto. Ademds, de estos
fangos, los residuos pueden ser retenidos en formas tales como
salmuera, arenilla, etc.. (10)

El volumen del fango producido en los procesos de tratamiento
de residuos es normalmente pequefio comparado con el volumen del
residuo tratado. Por otra parte, mediante procesos de tratamiento
de fangos se elimina normalmente gran cantidad de agua del fango.
Pero a pesar del volumen de fango comparativamente pequefio, el
costo de tratamiento del mismo y su vertido constituyen una parte
muy significativa del costo total del tratamiento.

Levin (11) situé el costo del vertide final de fangos del 25
al 50% del coste de tratamiento del agua residual y observé que la
fraccién de coste atribuible al vertido final de fangos aumenta
generalmente con la planta.

Hudson (12) calculdé que la cantidad de sélidos producidos en
las plantas de tratamientos de aguas residuales industriales fue
de 50 millones de toneladas al afio, mientras que el céalcule
correspondiente para las plantas municipales fue de 11 millones de
toneladas al afio. En su cilculo supuso gue la concentracién media
de s6lidos en suspensién separados de los residuos industriales
era casl 2 veces el de los residuos municipales.

{10) Metcalf and Eddy Boston. Wastewater Engineering, Collection, Tratment,

Disposal.
(11) Ibid.
{12) Ibid.



Las operaciocnes industriales son muy variadas, y de allf gque
el vertido de fangos puede ser un problema trivial en una planta,
pero mayor en otra. (13)

1.2.2. ALTERNATIVAS EN LA MANIPULACION DE LOS FANGOS.

Si los fangos no pueden ser retornados a la tierra, agua o
aire de manera econémica e inocua, entonces ha de procurarse un
tratamiento especial para el fango. Los objetivos normales del
tratamiento del fango son reducir su volumen de vertideo y/o
alterar la naturaleza del fango a fin de volverlo inofensive.

Para conseguir estos objetivos, se requieren técnicas de
acondicionamiento, espesamiento, deshidratacién, secado y
conversién de fangos antes de su vertido final,

El acondicionamiento del fango implica una variedad de
técnicas quimicas, fisicas y biolégicas con el fin de alterar las
caracteristicas de este y hacer mds eficaz la separacién posterior
del agua. El espesamiento es la primera etapa de concentracién de
s6lidos en el fango y se lleva a cabo mediante técnicas de
gravedad o flotacién. En el proceso de deshidratacién se obtiene
un fango con una concentracién de s6lidos elevada y se lleva a
cabo por medios tales como filtracién a vacio o centrifugacién, y
el secado se refiere a una eliminacién posterior de humedad a
temperatura ambiente o elevada. La "conversién" como se utiliza
agqui, se refiere a los mnmétodos gquimicos, fisicos o bioclégicos
utilizados para alterar los constituyentes del fango Yy
convertirlos en inofensives, no viables o inextraibles cuando se
liberan al medio ambiente., Los procesos tales como digestidn,
desinfeccién e incineracién estdn considerados dentro de esta
categoria. La incineracién se adopta como un proceso de conversién
porque altera la calidad de los constituyentes del fango pero se
obtienen gases y s6lidos que por dltime deben retornarse
inofensivamente al medio ambiente.

La figura No. 3 ilustra los diferentes caminos en que puede
llevarse a cabo estos métodos de tratamiento de fangos para que
finalmente se pueda vertir adecuadamente el fango al medio
ambiente. La finalidad de la ilustracién no consiste en describir
la forma de 1llevar a cabo el tratamiento, sino indicar las
alternativas a utilizar en la solucién del problema de manejo y
vertido de fangos. La figura indica que un proceso de tratamiento
determinado, por ejemplo, la filtracién a vacio, puede encajar
dentro de los esquemas de manejo de fangos en una variedad de
formas.

La misién del Ingeniero consiste en seleccionar la mejor
trayectoria entre las alternativas ilustradas en la figura, desde
el "fango de desecho" al vertido definitivo.

(13) Metcalf and Eddy Boston, Wastewater Engineering, Collection, Tratment,
bisposal.
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La solucién definitiva no debe causar problemas de contaminacién
del. aire, agua o suelo ni afectar a la estatica. Adem&s, la mejor
solucién debe conseguir estos objetivos al menor costo posible.
Entre los factores que influencian las decisiones sobre 1la
seleccidn de la trayectoria adecuada, esta&n la relativa facilidad
con que el agua puede separarse del fango, las caracteristicas
quimicas y biolégicas del fango, el tamafio del equipo. La
disponibilidad de lugares para el vertido, la distancia de dichos
lugares, la opinién paGblica, y el deseo general de recuperacién y
reciclaje-de los constituyentes del fango y de vivir en armonia
con el medio ambiente.

1.2.3. CARACTERISTICAS DE LOS8 FANGOS.

Las caracteristicas de los fangos son tan variadas como los
resjduos gque las originan. Aunque se pueden deducir algunas
generalizaciones sobre los fangos a partir de las plantas de
tratamiento de residuos municipales y los procedimientos de
industrias particulares, los fangos en particular pueden variar
totalmente de la norma.

A continuacién se presentan algunas de las caracteristicas de
los fangos mas importantes que se deben considerar:

- Concentracién.

- Peso especifico.

- Propiedades reolégicas.

- Propiedades deshidratantes.
- Poder calorifico.

- Propiedades quimicas.

- Propiedades biolégicas.

1.2.4. ACONDICIONAMIENTO DEL FANGO.

El acondicionamiento del fango se refiere a 1los métodos
quimicos y fisicos utilizados para alterar las propiedades del
fango con el fin de eliminar el agua mas facilmente. En general,
el objetivo consiste en transformar la masa de fango gelatinosa y
amorfa en un material poroso que libere f&cilmente el agua.

La mayor parte de 1la experiencia americana sobre el
acondicionamiento del fango esti en conjuncién con la filtracién
al vacio de los fangos, pero el acondicionamiento también puede
llevarse a cabo mediante otros procesos, tales como
centrifugacién, filtracién en filtro arena y espesamientc por
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flotacién y gravedad. El objetivo del acondicionamiento del fango
varia algo segiln el proceso que se utilice para eliminar el agua.

Se debe admitir que la tecnologia del acondicionamiento no ha
avanzado lo suficiente como para seleccionar, a priori, la técnica
de acondicionamiento ideal gque se requiere para transformar un
fango determinado de tratable por un proceso particular. De
hecho, debe llevarse a cabo upa serie de ensayos de tanteo para
una serie de condiciones. Entonces se evalia la eficacia de los
métodos alternativos de acondicionamiento mediante el uso de
parametros tales como la resistencia especifica, coeficiente de
comprensibilidad rendimiento , velocidad ascensional y velocidad
de sedimentacién segftin el proceso de deshidratacién o
espesamiento que se utilice. A continuacién se mencionan alguncs
métodos de acondicionamiento mas empleados:

- Métodos de acondicionamiento quimicos.
- Mé&todos de acondicionamiento fisicos.
- Acondicionamiento con calor,

- Acondicionamiento por congelacién.

- Uso de aditivos.

1.2.5. ESPESAMIENTO.

El espesamiento es la primera operacién que se utiliza para
eliminar parte del aqua del fango, con el fin de reducir su
volumen. Esta operacién es el procedimiento mas econémico para
llevar a cabo una reduccién grande de volumen de fango. E1
espesamiento se lleva a cabo por medio de espesadores de gravedad
o de flotacién. Las centrifugas trabajan algunas veces en
condiciones tales que se obtienen resultados comparabkles con 1los
obtenidos de los espesadores.

El espesamiento se usa en la mayoria de plantas de tratamiento
de aguas residuales. Esto se debe al hecho de que esta operacidn
estd forzosamente involucrada en la mayoria de los procesos que
separan la materia en suspensién del flujo residual y 1la
concentran formiandose un fango. Por ejemplo, los clarificadores
por gravedad o por flotacién que se utilizan para obtener un
efluente esencialmente libre de materia en suspensién, tiene como
funcién auxiliar la de concentrar los sélidos en un volumen de
fango pequeifio.

Cuando es inadecuado llevar a cabo el espesamiento del fango
dentro del proceso inicial, deben usarse espesadores separados.
Para obtener la reduccién de volumen adicional. Los
clarificadores, ademas de tener la funcién de espesamiento, deben
disefiarse, para obtener el grade de clarificacién deseado.



Existen dos tipos de espesamiento:

Espesamiento por gravedad y flotacién.
1.2.6. DESHIDRATACION DEL FANGO.

Con los procesos de deshidratacién de fango se logra un grado
de humedad comprendido entre los que se alcanzan con los procesos
de espesamiento y secado. Para fangos organicos se obtienen
concentraciones de s6lidos en el fango deshidratado, gque oscilan
entre 20 y 30%, mientras que para fangos inorganicos se consiguen
concentraciones de 60%. Con la deshidratacién, los fangos pierden
su apariencia de @pasta aguada y pueden someterse a los
procedimientos de manejo de sélidos.

Los objetivos principales de la deshidratacién consiste en
preparar el fango para relleno de tierras o espesamiento, reducir
los costos de transporte o aumentar la potencia calorifica. La
deshidratacién se lleva a cabo en lechos de arena, o por métcdos
mecidnicos de deshidratacién, incluyendo filtracién o vacio,
centrifugacién y, con menos frecuencia, filtros prensa y filtros
de gravedad rotatorios. (14)

1.2.7. BECADO.

En esta seccién se trata el secado por calor hasta alcanzar un
contenide de humedad del 10%. El objetivo normal del secado del
fango consiste en preparar los s8lidos para incineracién o para la
venta como abono. Cuando se incinera el fango seco, se aprovecha
el calor del proceso de combustidn para el secado. )

Para la produccién de abone es necesario utilizar una fuente
auxiliar de calor.

Las técnicas para el secado del fango son: secado instanténeo,
secadores rotatorios Y hornos de bandejas superpuestas
medificados.

El fange deshidratado alimenta normalmente a los secadores, y
el producto obtenido es Gtil para el embalaje, almacenaje y
posterior envio; y ademds este producto puede considerarse libre
de organismos patdgenos. En estos procesos, la temperatura de los
gases desecado debe elevarse hasta 6,760C con el fin de quemar los
compuestos volatiles sin problemas de olor.

(14) Metcalf and Eddy Boston. Wastewater Engineering, Collection, Treatment,
Disposal.



1.2.8. PROCESO8 DE CONVERSION.

Los procesos de tratamiento del fango considerados hasta este
punto, han tenido como objetivo la separacién del agua del fango.
Los procesos de conversién tratados aqui, tienen como objetiva la
modificacién de 1los constituyentes del fango con el fin de
convertirlos en inofensives, no-viables o inextraibles para que
puedan volverse a usar o devolverse el fango al medio ambiente.

Estos procesos incluyen digestién bioquimica, composicién,
incineracién y desinfeccién.

Excepto la digestién y combustién, los procesos de conversidn
para modificar las caracteristicas del fango antes de su vertido
final apenas se usan.

1.2.8.1. DIGESTOR ANAEROBICO DE LODOS.

Este proceso es conocido desde finales del siglo pasado. Su
funcién principal radica en gque si coleocamos los sélides
residuales sedimentables en un tanque cerrado por un periodo largo
de tiempo, estos se convierten a estado liquido y se genera un gas
combustible gque contiene metano.

Una patente registrada por Imhoff (15) en 1904 para el disefio
de reactores de digestién anaerébica, es conocida actualmente como
tanques Imhoff. La mayoria de los procesos de digestién usados
actualmente son anaerébicos, a pesar de que la digestidédn aerébica
es considerablemente mas popular, especialmente para pequefias
unidades.

Usualmente los digestores anaerébicos son de dos tipos:
1) Digestores de etapas individuales.

2) De dos etapas.
1.2.8.2. DIGEBTOR AEROBICO.

La digestién aer6bica es un proceso en el cual una mezcla de
lodos primarios digeribles de un clarificador primaric y 1lodo
activade proveniente de un tratamiento biolSgico, es aereado por
un periodo largo de tiempo, dando como resultado una destruccién
celular con decremento de los s6lidos volatiles suspendidos
(s.v.8.).

(15) Diario Oficlal de la Pederaclén. México, Midrcoles 19 de Octubre de 1988.
PAga. 23-25.



El propésito de la digestién aerébica es reducir la cantidad
de lodo para ser dispuesto subsecuentemente. La reduccidén resulta
de convertir por oxidacién una parte sustancial de los productos
no volatiles contenidos en el lodo (CO2, NH2, H2).

1.2.8.3. INCINERACION.

Por 1lo general, el término "incineracién" se refiere al
proceso gue utiliza la descomposicién térmica via oxidacién para
convertir un desecho en un material menos voluminoso, téxico ¥y
nocivo. Para que sea factible la aplicacién de la incineracién
como método de disposicién final de desechos, estos deben estar
constituidos en su mayoria por sustancias combustibles ya que
ademads esto posibilita 1la instalacién de un sistema de
recuperacién de energia a partir del calor desprendido en el
proceso. En la mayoria de los casos el desecho tiene un alto
contenido de combustible para soportar la combustién , sin embargo
existen algunos desechos que no cumplen con esta condicién, por lo
que es necesario el usoc de un combustible auxiliar o de apoyo. (16)

Los principales productos de la incineracién desde el punto de
vista del producto producido, son el diéxido de carbono, agua y
cenizas, mientras gque desde el punto de vista de la contaminacién
ambiental, son los compuestos de azufre, nitrégeno, halégenos y
metales pesados tales como el mercurio, arsénico, plomo y cadmio.
Si los productos de combustién gaseosos de 1la incineracién
contienen compuestos indeseables, dichos gases son sometidos a
tratamientos secundarios tales como el post-~quemade (en camaras de
combustisdn secundaria), lavado, filtrado y separacién
electrostitica, usados para eliminar polvos y sustancias que no
deben ser emitidas por la chimenea de escape del incinerador. Los
efluentes sélidos y liquidos de estos procesos secundarios también
requieren de tratamientos previos para sus disposicién final. (17)

La incineracién es pues un proceso mediante el cual son
eliminadas en su mayor parte las corrientes de desecho en plantas
industriales cuenta con los siguientes beneficios y ventajas
potenciales :

1. Reduccién de volumen, especialmente de sé6lidos voluminosos con
un alto contenido de combustible.

2. Destruccién y destoxificacién, especialmente de combustibles
carcinégenos, material contaminado patolégicamente, compuestos
orgadnicos téxicos o materiales biolégicamente activos gque pueden
afectar a los seres vivos.

{16) Lorenzen, Conway Hamza. and Ind ial Solid Wante
Testing and Disposal v-6. PAgs. 177-191.

(17) Weber, Walter J. Et.al, Control de la Calidad del agua. Procescs
tisicoquimicos.
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3. Disminuye los efectos contaminantes sobre el medio ambiente,
especialmente de materiales orgdnicos que pueden emerger Yy
producir olores desagradable generados por otros métodos de
disposicién final de desechos tales como el relleno sanitarlo.

4. Cumplimiento de las disposiciones regionales de contaminacién,
aspecialmente de Ggeneracién de gases y humos conteniendo
compuestos odoriferos, orgAnicos fotoactivos, monéxido de carbono,
polve y particulas sbélidas todos ellos sujetos a las limitaciocnes
legales de contaminacién.

5. Recuperacién de energia, factible cuando se dispone de grandes
cantidades de desecho combustible y se requieren sistemas de
produccién de vapor en instalaciones cercanas.

Estas ventajas han justificado el desarrollo de una gran
variedad de sistema de incineracién que difieren en funcionamiento
y complejidad para satisfacer las necesidades de procesamiento de
residuos sélidos en plantas industriales y municipales.

Las desventajas principales de la incineracién son @

1. Costo. La incineracién constituye una etapa de procesamiento
de desechos costosa, tantoc en la fase de inversién inicial asg
como durante la operacién,

2. Problemas de operacién. La variacién de la composicién de los
desechos y 1la severidad de las condiciones de operacién del
incinerador, generan muchos problemas pra&cticos, tales como el
manejo de los desechos, el alto requerimiento de mantenimiento,
etc.

3. Repercusiones secundarias en el medio ambiente. Las cenizas
producidas y las aguas residuales de los tratamientos secundariocs
aplicados para purificar los gases de combustién, a menudo
contienen severos contaminantes que requieren de un adecuado
manejo para evitar problemas ambientales de salud pdGblica. (18)

4. Riesgo técnico. Debido a los cambios de caracteristicas de los
desechos y a que el anilisis del proceso es dificil, existe el
riesgo de gque un equipo de incineracién resulte obsoleto e
invadlida su garantia de funcionamiento por un cambio en 1las
condiciones y caracteristicas del desecho.

A pesar de estas desventajas, la incineracién ha persistido
como un importante concepto en el manejo de desechos.

En el mundo existen muchas rutas de incineracién, las cuales
difieren entre si principalmente por el tipo de cémara o sistema
de combustién utilizado, el sistema de alimentacién y manejo de
desechos dentro del incinerador y el proceso de lavado de gases
residuales.

(18) Ricardo A. Zetina. La Contaminacién Atmosférica en la Zona Metropolitana de
1a ciudad de México. Tesis.
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1.2.9. VERTIDO FINAL.

Ninguno de 1los métodos de tratamiento del fango discutidos
hasta aguf da lugar a un vertido total y final de todos los
componentes del fango. Finalmente, todos los componentes del fango
deben devolverse al medio ambiente y s6lo existen tres medios,
aire, agua y la tierra.(19).

1.2.9.1. VERTIDO AL AIRE.

La descomposicién biolégica y térmica de los componentes
organicos son medios de vertido final al aire. Los productos
finales de tratamiento blolégico o combustién de los compuestos
carbondceos son bibéxido de carbono y agua, los cuales pueden
devolverse satisfactoriamente al aire. Sin embargo, el aire no
puede considerarse por si mismo un lugar adecuado para el vertido
final de todos los componentes del fango. El aire no es un lugar
adecuado para el vertido de particulas y algunos productos
gaseosos de la combustién. (20)

1.2.9.2, VERTIDO AL AGUA.

El Gnico componente del fango, comin con el medio acuoso, es
la humedad. Aunque la humedad se separe por espesamiento y métodos
de deshidratacién, el fango debe tratarse entes de descargarlo a
las aguas superficiales. Por tanto el vertido final de los fangos
al medio acuoso no constituye una alternativa razonable.

Sin embargo, los océanos siempre se han considerado como un
lugar disponible para el vertide final de los fangos (*), Se han
utilizado dos sistemas de vertido al mar : por tubos submarinos y
descarga a través de difusores y transporte barca o petrolero.

1.2.9.3, VERTIDO A TIERRA.

A la vista de las alternativas dejadas por las dos secciones
anteriores, resulta evidente que todos © parte de los fangos
producidos en plantas de tratamiento interiores, deberin vertirse

{19) Diario Oficial de la Federacién. México, miércoles 19 de octubre de 1988.
P&gs. 23-25.

(20) Ibid, 18.

(*) Actualmente este tipo de acciones estdn en un fuerte proceso de
discusién, debido a los grandes daflocs que ocaslionan al entorno
ecolégico.

22



finalmente en el terreno. Los sistemas de vertido en el terreno
pueden clasificarse en sistemas que apliquen el fango en el
terreno comoc abono para cosechas normales y otro tipo de
vegetacién y en sistemas en gue simplemente se amontona el fango
sobre el terreno.

Debido a que la mayor parte de fangos residuales son dificiles
de deshidratar, pude resultar ventajoso aplicar estos fangos al
terreno en forma ligquida.

s

Aungue se debe aprender mucho a cerca de la influencia gue el
vertido del fango sobre el terreno puede tener en la calidad del
agua. Parece posible gue cualquier problema gue pueda presentarse
al respecto puede resolverse por medio de un tratamiento del fangc
adecuado y buenas técnicas sobre la administracién del terreno.
Parece ser gue el mayor problema reside en la aceptacién por parte
del piiblico. (1%)

(1*} La oplnién pGblica presenta fuerte oposicién a la instalacién de tiraderos:
industriales debido al mal manejo de la informacién técnica al respecto,
ademis que esto es aprovechado por gente que convierte un problema técnico
en un problema politico.
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CAPITULO 1I1I

DESCRIPCION DE LOS EQUI -
POS EXISTENTES PARA EL
TRATAMIENTO DE LODOS
RESIDUALES.
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2.1, ESPESAMIENTO DE LODOB.
VENTAJAS :

1. Reduce los costos de la digestién de lodos.

2. Reduce el volumen del lode para su posterior disposicién en 1la
tierra o en el mar.

3. Incrementa la economia de los sistemas de eliminacién de agua.
(centrifugacién, filtros de vacio, f£iltros de presién).
.-

2.1.1. EBPESANIENTO POR GRAVEDAD.

Los espesadores son tanques de seccién circular provistos de
un rastrillo rotatorio con un mecanismo similar a los
clarificadores.

2.1.2 ESPESADOR DE FLOTACION.

Pueden ser utilizados para lodos y especialmente para lodos
gelatinosos, tales como los que provienen de los procesos de lodos
activados.

2.2. ELIMINACION DEL AGUA POR FILTRACIOR AL VACIO.

La filtracién al vacio es el procedimiento m&s usual para
eliminar agua de los residuos s6lidos. En la filtracién al vacio
el agua es removida por la aplicacién de vacio a través de un
medio poroso el cual retiene los s&lidos, pero permite el paso a
través de 1los liquides. Existen diferentes tipos de medios de
filtracién tales como nylon, fibras de dacrén o filtros metdlicos.

La unidad central es un tambor rotatorio el cual gira en un
tangque de lechada, el vacfo es aplicado en la parte sumergida del
tambor y los sélidos son retenidos en la superficie del tambor.

Después comienza el secado por transferencia de liquido al
aire a través de la torta por aplicacién del vacfo, la torta es
removida por una cuchilla y 1llevado a una campana para
disponer de el finalmente, el medio filtrante es entonces lavado
por un spray de agua antes de volver a comenzar una inmersién en
el tanque de lechada.
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2.3. FILTRACION A PRESION.

La filtracién de lodos en filtros prensa es econémicamente
factible cuando los costos de operacién son relativamente bajos,
ya que tiene dificultad de total automatizacién de la operacién.
Recientemente sistemas con completa operacidén automatica estén
disponibles comercialmente con apertura automdtica de 1la prensa,
descarga de 1la torta y lavado del medio filtrante entre los
ciclos. Estos nuevos desarrollos ofrecen filtros prensa para
usarse mas frecuentemente en el futuro.

La mayor ventaja de los filtros prensa sobre filtros
centrifugados al vacio es que se obtiene una torta seca. Esto es

especialmente ventajose si la filtracién es seguida por una
incineracién.

2.4. CENTRIFUGACION.

La eliminacién de la humedad por medio de la centrifugacién ha
slido aplicada con una frecuencia que se incrementa en los Gltimos
afios.,

Un diagrama tipo de centrifugacién para este servicio es el
mostrado en la figura 4 los componentes de la centrifugacién son:

1. Cubierta fija.
2, Tasa rotatoria.
3. Transportador rotatorie interno.
4. Componentes de manejo (motor y sistema de transmisién).
5. Puerta de entrada de la suspensién.
6. Puerta de descarga de sélidos.
7. Puerta de descarga de liguidos.
Los lodos sélidos son compactados por la fuerza centrifuga
contra las paredes internas de la tasa rotatoria, entonces el
convertidor las recoge y las lleva hacia la parte de descarga de

s6lidos. El liquido es descargado en el final opuesto de la tasa.
Disefios no estables estadn disponibles para datos de laboratorio.

2.5. S8ECADO DE LODOS EN LECHO.

El secadec de lodos con aire en lechos de arena es uno de los
métodos mas econdmicos para la eliminacién del agua. Este método,

26



ENTRADA DE

SUSPENCION
CONDUCTOR
ROTATORIO
TR cavbo | poe
CUBIERTA MANEJADORA
MESCLADORA
DESCARGA DE PUERTA DE DESCARGA
LiQuibos DE SOLIDOS

DESHIDRATADOR CENTRIFUGO DE SOLIDOS CONTINUO
TIPO BIRD

BIBLIOGRAFIA {8)

N




es el mas comGn para las plantas de tratamiento pequeflas, aguas
residuales tanto industriales como domésticas.

La factibilidad econémica de este proceso depende grandemente
des

1. Disponibilidad de tierra a un costo razonable, y

2. Condicliones din&micas favorables {(clima seco y caliente)
conduce a condiciones de evaporacién &ptimas.

La arena requerida es una funcién de:

1. La cantidad de lluvia y la velocidad de evaporacién, y

2. Caracteristicas del 1lodo (por ejemplo, 1lodos gelatincsos
requieren una arena muy gruesa).

La eliminacién de agua de 1lodos ocurre por dos diferentes
mecanismos:

1. Precolado o trasminado del agua a través del lecho de arena.
La proporcidén del agua removida varia del 20 a 55% dependiendo de
los sélidos contenidos inicialmente y las caracteristicas de los
sélidos.

El precolado se completa generalmente de uno a tres dias, con
una concentracién de los sélidos resultantes de 15-25%.

2. Evaporacién de agua, La evaporacién ocurre por mecanismos de
conveccién y radiacidén. La velocidad de evaporacién es mis lenta

que la eliminacién por precolado y esta se relaciona con 1la
temperatura, humedad relativa y velocidad del aire.

2.6, TRATAMIENTO DE PRE~ELIMINACION DE AGUA EN LOS LODOS.

Frecuentemente la eliminacién del agua de 1los lodos es
dificil, especialmente cuando se tiene una consistencia
gelatinosa. La eliminacién de lodos gelatinosos por filtracién al
vacio por ejemplo, es excesivamente difficil, y un tratamiento
previo puede ser recomendado.

Existen dos métodos para el tratamiento previo de lodos:

1. Coagulacién quimica, y

2. Tratamiento con calor.
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2.6.1. COAGULACION QUIMICA.

La adicién de coagulantes quimicos promueve la coalescencia de
particulas de lodo y esto permite disponibilidad para filtrarse.
Esto puede ser precedido por lavado del lodo, una operacién que es
conocida como elutreacién., La elutreacién reduce la alcalinidad, y
al mismo tiempo minimiza los requerimientos de coagulantes. Los
coagulantes mas comunes son FeCl3, Lima y polielectrolitos.

2.6.2. TRATAMIENTO CON CALOR DE LOS LODOSB.

Se describen en esta seccién tres procesos:
1. Porteus.
2. Zimpro.
3. Proceso Nichols.

Estos procesos involucran la oxidacién hGmeda de los lodos.
consisten en la oxidacién quimica de s6lidos orgdnicos en una fase
acuosa por dilucién de oxigenc en el reactor operado a
temperaturas y presiones altas. Las ventajas del tratamiento con
calor son gque el lodo es esterilizado, deodorizado y puede ser
filtrado facilmente con un filtro a vacio o filtrado con presién.

Un diagrama combinado para el proceso Zimpro y Porteus se
muestra en la figura 5.

El proceso Porteus involucra operacién continua bajo presiones
de 180 = 210 psi y temperaturas de aproximadamente 400 grados
Farenheit. Después pasa a través de un molino. E1l lodo es hombeado
del acumulador a través de un intercambiador de calor donde es
precalentado por un efluente de lodo caliente proveniente del
reactor; vapor de alta presi6én es inyectado dentro del reactor
donde el tiempo de retencién es aproximadamente de 30 minutos. (21)

Una reduccién de materia orgénica del 80 al 90% se puede
llevar a cabo en este tipo de reactores y en el case de alguna
materia organica y amoniacal este puede ser el final del
proceso. (22)

El proceso Zimpro difiere del Porteus en el factor de que aire
(en lugar de vapor) es inyectado por un compresor de aire que
opera a temperaturas miximas de 300 a 600 grados Farenheit y la
presién de operacién es de 150 a 3000 psi. La combustién se
completa en un 80 a 90% y el calor liberado por libra de aire es
de 1200 a 1400 BTU.

{(21) Metcalf and eddy Boston. Wastewater Engineering, Collection, Treatment,
Disposal.

(22) Ibid.
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El proceso de tratamiento por calor Nichols (figura 6) es un
sistema termomecinico que condiciona todos los diferentes tipos de
lodo para un gquemado efectivo. El1 lodo es expuesto a una
temperatura de 395 grados centigrados durante un periodo de 30
minutos, rompiendo las estructuras de las células gelatinosas para
liberar el agua ocluida. Después de este paso de cambio, 1la
resistencia especifica y el tiempo de sucesi6n capilar del lodo es
bajado hasta un punto donde este es fadcilmente secado
mecdnicamente para altas concentraciones de.sélidos sin la adicién
de quimicos. (23)

El tratamiento con calor puede ser usado para condicicnar
todos los tipos de combinaciocnes de lodos residuales orgé&nicos
incluyendo el lode activado de diffcil manejo. Se ha encontrado
que la presencia de residuos industriales no afecta el
acondicionamiento del lodo. Como se muestra en la figura 6 el lodo
pasa primeramente a través de un filtro y alimenta entonces a
bombas de presién. Seguros internos impiden niveles de flujo y
velocidades bajas, y aseguran una alimentacién continua. El1 lodo
viaja directamente a la seccién de intercambio de calor donde es
llevado a un proceso de temperatura en dos etapas; el flujo es
conducide continuamente a través de tubos a lo largo del reactor,
donde se lleva a cabo la transmisién de calor. El lodo tratado
viaja de regreso a través del intercambiador de calor, esta vez
aumentando mas su calor, y dentro del reactor de tal manera, gque
el control internc de presién este balanceado. El lodo calentado
es entonces descargado dentro de un tangque de decantacién. El lodo
espesado es removido continuamente fuera del tanque y enviado a un
tanque acondicionador de fango equipado con agitadores. Finalmente
el lodo acondicionado, espesado y homogenizado bombeado al equipo
de eliminacién de agua.

2.7. DISPOSICION DE LOS LODOS.

Dos métodos fundamentales son utilizados para la disposicién
de los lodos: Disposicién en tierra o incineracién.

La disposicién en tierra abarca dos tipos principalmente:

1. Lagunas Yy
2. Charcas de oxidacién.

1. Lagunas. Es una alternativa a bajo costo, cuando se cuenta con
grandes extensiones de tierra disponible a bajo costoc. El 1licor
sobrenadante es removido continuamente, y eventualmente, la laguna
fija los sé6lidos en un periodo de 2 a 3 afios de 50 al 60% del
contenido de la mezcla que puede ser eliminado, entonces la laguna
debe abandonarse y seleccionar una nueva localizacién,

(23) biario Oficial de la Federacién. México, miércoles 19 de Octubre de 1988.
Pags. 23-25.
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2. En las charcas de oxidacién una condicién aerébica es
mantenida en la superficie debido a 1la continua presencia de
algas. Condiciones anaerdbicas prevalecen en las capas profundas.

2.8. INCINERACION DEL FANGO.

La incineracién es frecuentemente utilizada para eliminar el
lodo. La combustién autosostenida es posible algunas veces después
de que un combustible auxiliar incendia, con 1lo cual la
temperatura del incinerador se eleva por arriba del punto de
ignicién. Los productos de la incineracién son comunmente didxido
de carbono, diéxido de azufre y ceniza.(24).

A continuacién se presentan las principales caracteristicas de
los tipos mas importantes de incineradores de desechos sélidos
usados en el mundo. (25).

2,8.1. INCINERADORES MUNICIPALES.

Un incinerador municipal es un incinerador que puede ser
piblico o privado, disefiado y utilizado principalmente para gquemar
desechos sélidos comerciales y residenciales provenientes de 1la
comunidad. El disefio de estos incineradores construidos hasta 1la
fecha, difieren bastante entre si debido al poco desarrollo de la
tecnologia de incineracién, ademds del desconocimiento de varios
parémetros basicos de disefio, los cuales son determinados por los
criterios personales de cada disefiador. (26).

Un incinerador municipal consiste bésicamente de 1los
siguientes componentes: (figura No. 7)

1. Un depésito para el almacenamiento de los desechos.

2. Un sistema de grGas y palas para introducir los desechos al
ducto de alimentacién de la cédmaras de combustién.

3. Un mecanismo de transporte de desechos a través de la cémara
de combustién.

3. Un mecanismo de trasporte de desechos a través de la cédmara de
combustién (parrillas u horno rotaterio).

4. Un quemador de combustible auxiliar para iniciar la ignicién
de los desechos y mantener el proceso de combustién,

(24) Metcalf and Eddy Boston. Wastewater Engineering, Collection. Treatment,
Disposal.

(25) J. Guillet. Polymer Science and Technology v-3. P&gs. 81-92.

{26} J. Guillet. Polymer Science and Technology v-3. Pags., 81-92,
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S. Sistema de transporte al exterior de residuos incombustibles y
cenizas inertes.

6. Sistema de ductos para transportar los gases de escape hacia
los equipos de  recuperacién de «calor y dispositivos de
purificacién de gases para el control de la contaminacién.

7. sistemas de ventilacién para introducir el aire de combustién
en el interjor de la céamara, Y para expulsar los gases de
combustién purificados a través de la chimenea.

La operacidén de estos incineradores puede ser continua o
intermitente dependiendo de la capacidad del sistema de
alimentacién y de la parrillas transportadoras de desecho en la
cémara de combustidn.

Existe un nGmero de tipos diferentes de hogares y parrillas
disefiadas para satisfacer 1las diversas necesidades gque se
presentan en los sistemas de incineracién; a continuacién se
describen brevemente las mas importantes.

HOGAR ESTACIONARIO.

El hogar estacionario es bisicamente un pisc refractario en el
horno sobre el cual se deposita el desecho para su incineracién.

En ausencia de puertos de aire bajo el lecho de basura, el
aire se introduce a lo largo de las paredes en la parte superior
del horno y la combustién procede de una manera similar que en una
fogata u hoguera perc en mejores condiciones gracias a 1la
retencién de calor por radiacién de las paredes y el techo del
horno. Este tipo de incinerador se aplica principalmente en
pequefios incineradores comerciales e industriales, asi como en
crematorios e incineradores de desechos hospitalarios. Incluyen
quemadores de gas para mantener la temperatura elevada dentro de
la cémara de combustién fig. 9.

PARRILLAS ESTACIONARIAS.

Los hornos de parrillas estacionarias son muy similares a los
de hogar estacionario, con la diferencia de que el soporte del
desecho que se incinera est& constitufdo por barras o parrillas
con aberturas y rendijas por donde se puede alimentar una cierta
cantidad de aire de combustién y adem&s permite la descarga de
cenizas residuales a través de las aberturas. Estos sistemas de
incineracién reqguieren generalmente de alimentacién manual
cglocando el desecho sobre barras o parrillas deslizables. Ver
£fig. 9.

PARRILLA CIRCULAR.
Este tipo de parrilla se utiliza en incineradores de operacidn

intermitente; la parrilla se localiza en el fondo de una camara de
combustidn cilindrica y consiste b&isicamente de un cono rotatorio
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proviste con aspas giratorias usadas para la agitacién de 1los
desechos durante la combustién y para transportar las cenizas al
depbsito de residuos incombustibles. El aire de combustién se
suministra a través de la parrilla y el centro del cono mediante
una ventilacién forzada. (27)

En estas parrillas el desecho se descarga sobre el cono y
después se va desplazando lentamente hacia la periferia de 1la
parrilla gracias a los brazos agitadores. Este tipo de
incineracién produce grandes emisiones de s6lidos volatiles por lo
que no se ha favorecido su aplicacidn. Ver fig. 11.

HORNO ROTATORIO.

El sistema de incineracién continua de desechos es uno de los
métodos de disposicién final mas utilizado y se aplica
principalmente para incinerar una dgran variedad de residuos
lodesos y desechos s8lidos. El principal componente del horno
rotatorio es un cilindro semi-horizontal metdlico forrado de
material refractario el cual gira en torno a su eje. El horno rota
o gira continuamente exponiendo las superficies del material de
desecho al calor y al oxigeno en la corriente de gases. El tiempo
de residencia del desecho dentro del horne es funcién tanto de la
velocidad de rotacién asi como de la inclinacién que presenta
sobre el plano horizontal y los elementos de retencién que pueda
haber en el interier del horno cilindrico.(28)

El quemador que iniclia la ignicién y proporciona una fuente
suplementaria de calor se puede colocar en cualguiera de 1los
extremos de 1 horno . Las cenizas y residuos de combustién se
descargan por el extremo inferior y hacia los transportadores de
residuos. En ocasiones parte de los gases de combustién se
reciclan al horno para ser usados en el secado parcial del desecho
entrante y/o se pueden pasar a través de un hervidor para
recuperar la energia producida en el proceso. Ver fig. 10.

PARRILLAS MECANICAS EN OPERACION CONTINUA.

Estas parrillas tienen una amplia aplicacién en sistemas
continues de incineracién principalmente de desechos municipales,
ya que mantienen un flujo constante de desecho desde el ducto
hasta la alimentacién, pasando por el &rea de combustiédn hasta el
extremo de descarga de residuos de combustién. Por debajo de 1la
parrillas se alimenta parte del aire de combustién que ademas
proporciona un efecto de enfriamiento en las partes metdlicas de
las parrillas para protegerlas de la oxidacién y del excesivo
calentamiento. (29)

{27) J. Guillet. Polymer Science and Technology v=-3. Pigs. 81-92.
(28) Ibid. i
{29) J. Guillet. Polymar Science and Technolegy v-3. PAgs. 81-92,

37



8t

OUCTO DE ALIMENTACION /‘— PUERTOS DE AIRE SOBRE LA PARRILLA

GASES DE ESCAPE

PARRILLA DE #&
secano — | j N

HORNO ROTATORIO

HACIA LOS LAVADORES
DE 8AS

N

VENTILADOR DE CEPOSITO DE
TIRO FORZADO CENIZAS

PARRILLA O
1oNICioR — |

QUEMADOR

BIBLIOGRAFIA (15)

INCINERADOR DE HORNO ROTATORIO




PARRILLAS MOVILES DE BANDA.

Consisten en un sistema de transportacién metdlico semejante a
una banda transportadora. Consiste de una parrilla mévil
inclinada para recibir al desecho en donde se crea un efecto
parcial de secado, y a continuaci6én otra parrilla en posicién
horizontal donde se realiza la combustién para después tirar las
cenizas en un dep6sito u otro transportador. En la parte superior
de la camara de combustién en la que se encuentran las parrillas,
se localiza el ducto de salida de los gases de combustiébn. Ver
fig. 12.

PARRILLAS OSCILANTES.

Es una parrilla con elementos metdlicos que no tienen
desplazamiento a lo largo del horno, sino gque tienen un mecanismo
mediante el cual los elementos metadlicos oscilan verticalmente
produciendo un transporte continuo del desecho a lo largo de la
parrilla, 1la cual se encuentra ligeramente inclinada con el
extremo inferior dirigido hacia 1la descarga de residuos de
combustién. Este sistema proporciona un adecuade mezclado al
desecho durante la combusti6én, adem&s de atribuir la basura y las
cenizas sobre 1la parrilla para evitar que haya zonas de la
parrilla expuestas al fuege directo de los gquemadores. Ver fig.13.

PARRILLAS RECIPROCANTES.

Esta parrilla consiste de elementos metdlicos rectangulares
gue se desplazan alternadamente hacia adelante y hacia atrids para
proporcionar el movimiento y agitacién al desecho. El sistema de
parrillas de descarga de los residuos de combustidén. Existen otros
sistemas similares que empujan la basura en sentido inverso a la
zona de descarga con la cual se genera una agitacién mas efectiva,
ya que se crea un efecto de enrollamiento del desecho sobre la
parrilla ya que el desecho tiende a bajar por gravedad gracias a
la inclinacién de las parrillas. Ver fig. 14.

PARRILLAS RODANTES.

Las parrillas rodantes consisten basicamente de rodillos
metilicos giratorios sobre los que se transporta el desecho. Este
sistema fue desarrollado en Alemania para contrarrestar el alto
costo de las miltiples parrillas de banda requeridas para obtener
una mejor combustién. (30).

La rotacién de los rodillos del emparrillado genera una fuerte
accién de mezclado sobre los desechos, ademds de transportarlos
hacia los sucesivos rodillos del sistema en donde se lleva a cabo
el secado, igniecién, combustién y cernido de las cenizas
incombustibles a través de las parrillas para su dep6sito en 1los
transportadores de residuos. Ver fig.15.

{30} 5.T. Kolaczkowski and B.D. Cri . of and Toxic
Wastes in the Process Industries. PAgs. 628-~635.

39



CONO ROTATORIO

(A)

ASPAS GIRATORIAS

PARRILLA CIRCULAR
ESTACIONARIA
PARRILLA DE DESCARGA
DE CENIZAS

(B)

BRE
fgsggﬁ?ﬁ_: IRE_S,OR—-——' PARRILLA CONICA

CIRCULAR

BRAZO AGITADOR

DUCTO DE AIRE BAJO
LA PARRILLA
DEPOSITO DE CENIZAS
RESIDUALES HACIA LA CAMARA
DE EXPANSION

(A) VISTA DE PLANTA DE LA PARRILLA CIRCULAR

(B) HORNO CILINDRICO CON PARRILLA CIRCULAR
BIBLIOGRAFIA (15)

40




SECCION DE SECADO

SECCION DE COMBUSTION
&-mrﬂ--ll@m}

PARRILLAS MOVILES DE BANDA

DIRECCION DEL FLUJO
OE DESECHOS

POSICION
ELEVADA

DIRECGION DEL FLUJO
Q@ DE DESECHOS
[

POSICION
NORMAL '—/

v

PARRILLAS OSCILANTES

BIBLIOGRAFIA (15)

4




DIRECCION DEL FLUJO
DE DESECHOS

PARRILLAS
PARRILLAS — " FlAs
MOVILES
PARRILLAS RECIPROCANTES
DUCTO DE
GASES DE
ALIMENTACION | GASES.D
PARRILLAS,
RODANTES
ALIMENTACION DE l
CENIZAS

PARRILLAS RODANTES

BIBLIOGRAFIA (15)

42




2,8.2. INCINERADORES DE DESECHOS INDUBTRIALES.

Los incineradores de lodos Yy ciertos desechos s6élidos
comerciales e industriales difieren sustancialmente de aquellos
utilizados para desechos municipales, dependiendo del <tipo de
residuos de gque se trate. Estos sistemas de incineracién se
disefian o seleccionan a partir de las necesidades particulares del
desecho y sus caracteristicas especificas, donde se deben cuidar
las propiedades gquimicas, corrosivas y contaminantes de 1los
desechos y residuos de combustién. (31).

A continuacién se describen brevemente algunos tipos de
incineradores de desechos industriales. Estos incineradores
presentan en comGn ciertos elementos basicos tales como el sistema
de alimentacién del desecho, estructura de la camara de combustién
con material refractarioc y cubiertas metflicas, soporte de desecho
con parrillas u hogares refractarios, sistema de suministro de
aire de combustién, sistema de ducteria para los gases de escape y
sistemas de transporte de residuos incombustibles y equipos de
control de contaminacién para purificar los gases de escape.

Los tipos de incineradores comunmente usados para procesar
desechos industriales son:

a) Incinerador de lecho fluidizado.
b} Incinerador de hogar maltiple,
c) Incinerador de horno eléctrico.

d) Incinerador de horno ciclico.

a) INCINERADOR DE LECHO FLUIDIZADO.

El incinerador de lecho fluidizado consiste de un recipiente
forrado de material refractario que contiene en la parte inferior
material granular inerte, para soportar 1la fluidizacién de las
particulas de desecho durante la operacién. El material granular o
arena de fluidizacién se coloca sobre un plato o parrilla
perforada a través de la cual se introduce aire precalentado que
al entrar por la parte inferior a alta velocidad expande al lecho
de arena y desechos, fluidizéndolos, mientras un quemador colocado
en la parte superior realiza la combustién de los materiales de
desecho. El ducto de gases de escape se encuentra en la parte
superior del recipiente, con lo gque se tiene un sistema de
incineracién continua, Fig.16

La incineracién.en lecho fluidizado es muy Gtil para ciertos tipos
de desechos lodosos, (liquidos y sélidos orgénicos en suspensién)

y particulas sélidas de dimensiones comprendidas entre 1
micrémetro y 10 centimetros con bajo contenido de humedad.

{31) J. Guillet. Polymer Science and Technology v-3. Pigs. 81-92,
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Durante el proceso, el lecho de arena y desechos se mantiene
alrededor de 650 a 80C grados centigrados, expandiéndose un 30 a
60% en volumen con respecto a su estado original no fluidizado.

El flujo de aire de combustién debajo de la parrilla debe
controlarse de manera que ho arrastre arena y desechos hacia el
ducto de escape de la camara de combustién. El1 requerimiento de
aire en exceso es muy pequefio gracias al excelente mezclado del 02
del aire con los desechos. (32).

b) INCINERADOR DE HOGAR MULTIPLE.

Este incinerador es uno de los m&s utilizados para la
disposicién final de lodos y materiales de alcantarillados en los
Estados Unidos. Los lodos se introducen en la parte superior del
horno, el cual consiste de una coraza cilindrica vertical gque
contiene de 4 a 12 hogares o camaras de ladrillo refractario. En
el centro tiene un eje tabular de acero, provisto de brazos
agitadores, el cual gira con una velocidad de 0.5 a 1.5 rpm. El
eje central y los brazos agitadores son enfriados por aire
introducido mediante una ventilacién forzada desde la parte
inferior del sistema. El aire regresa al espacio anular entre el
eje y las paredes del horno de la parte inferior para ser
utilizado como aire de combustién precalentado. Cada hogar tiene
aberturas por las cuales el lodo cae de nivel en nivel, por el
centro y el exterior de cada uno de los hogares de  manera
alternada. Los quemadores de combustible auxiliar generalmente se
instalan en los costados del horno a la altura de los hogares o
secciones superiores. Los hogares superiores del horno constituyen
la =zona de secado del desecho, los intermedios, la zona de
combustién y 1los inferiores la zona de enfriamiento de 1los
residuos de combustidén. La temperatura en estos hornos puede
alcanzar hasta 950 a 100 grados centigrados Y para asegurar la
completa combustién de los sélidos se debe suministrar aire en un
exceso del 100 al 125%. El arrastre de particulas sélidas y gases
odoriferos requieren la instalacién de equipos purificadores de
gases. El incinerador de hogar miltiple tiene gran aplicacién ya
que puede evaporar dgrandes cantidades de agua en desechos muy
himedos y presenta una gran versatilidad de operacién. Fig.17.

c) INCINERADOR DE HORNC ELECTRICO.

El horno eléctrico o de calor radiante es bdsicamente una
banda transportadora que pasa a travds de una cdmara rectangular
forrada de material refractario. El aire de combustién se
introduce en el extremo de descarga de cenizas, el cual ademias es
calentado mediante un precalentador externoc instalado para
recuperar el calor de los gases de combustién del escape.

(32) S.T. Kolczkowski and B. D. Crittenden. Management if Hazardous and Toxlic
n the ies. P&gs. 628-635.
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El sistema térmico para la combustién de los desechos esti
constituide por elementos eléctricos de calentamiento por
radiacién infrarroja. Este incinerador es adecuado para pequefias
capacidades de flujo de desechos industriales s6lidos y no
voluminosos, (lodos y s6lidos pequefios). Los requerimientos de
aire en exceso varian del 20 al 30% y las temperaturas alcanzadas
en el horno escilan entre 700 a 850 grados centigrados. Fig. 18,

d) INCINERADOR DE HORNO CICLONICO.

El horno ciclénico estd constituido por un horno mévil en
donde los brazos agltadores se epeddhtran estacionarios. El aire
de combustién se introduce a_4+vavés de los quemadores situados
tangencialmente a la coraza 1 horno. El aire caliente junto con
la flama del combustible auxi{liar crea un violento patrén de flujo
en remolino, produciendo un a\ecuado mezclade entre el aire y el
desecho alimentado, el cual e onstituido principalmente por
diversas clases de lodos industriales que se intygoducen al horno
ciclénicc mediante transportadores de tornillo qué~depositan al
desecho en la periferia u hogar rotatorio. Los gases dedgombustiédn
se dirigen al extremo superior del horno ciclénico salieﬁtg’: por la

parte central de este. Estos hornos tienen baja capadidad de
operacién y operan a temperaturas entre 1lo 800 y 900/ grados
centigrados. Fig. 19. ”"

2.8.3. EQUIPO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION.

En todos 1los sistemas de combustién se generan ciertas
cantidades y tipos de contaminantes dependiendo de 1la capacidad
del incinerador y el tipo de desechos que se maneja, por lo gue se
requiere de la instalacién de cilertos equipos de purificacién de
gases conectados al escape de la camara de combustién de los
ineineradores de desechos sélidos.

Existen numerosos tipos y tamafios de dispositivos para el
control de la contaminacién ambiental, los cuales se seleccionan o
diseflan en base a los reguerimientos 1legales de emisiones
descargadas y las necesidades de proteccién a la corrosién de los
equipos corriente abajo que se utilizan en los incincradores.

Los principales contaminantes producidos en la cé&mara de
combustién de 1los incineradores que deben ser removides de 1la
corriente gaseosa son, entre otros: las particulas sélidas, gases
orgdnicos odoriferos, &cido clorhidrico, 6xidos de nitrégenc, de
azufre, etc. generalmente las demAs clases de contaminantes pueden
ser removidos con los sistemas instalados para eliminar los cuatro
tipos de contaminantes antes mencionados. (En el apéndice B se
presentan las normas de emisiones gaseosas que se aplica en
México, contenidas en el breviario juridico ecolégico editado por
la Secretaria de Desarrcllo Urbano y Ecologfa, SEDUE).

47



BASES DE ESCAPE

VALVULA DE CONTROL

VENTILADOR DUCTO OE ALIMENTACION

ANALIZADOR DE GASES DESCARGA DE CENIZAS

DE ESCAPE

LAVADOR DE OASES

“~~—__.SUMINISTRO OE ENERGIA

ELECTRICA

2l S
AGUA PARA LAVADD " = ~~
DE GASES \
TABLERO DE CONTROL
INCINERADOR DE HORNQ ELECTRICO
DUGTO DE GASES
DE ESCAPE

HORNG  MOVIL

ALIMENTACION TANGENCIAL
DEL AIRE OE COMBUSTION
v COMBUSTIBLE AUXILIAR

—
\—‘DUCTD DE ALIMENTACION
DESCARGA DE CENIZAS —

"INCINERADOR DE HORNO CICLONICO

BIBLIOGRAFIA (i5)

48



A continuacién se describen brevemente los principales equipos
utilizados para purificar los gases de combustién de los
incineradores:

1. POST-QUEMADORES.

El post-guemador no es mas gque una cédmara de combustién
secundaria empleada para destruir por oxidacién los hidrocarburos
gaseosos o materiales orga&nicos no destruidos en el incinerador.
Existen tres tipos principales de post-quemadores: de flama
directa, térmicos y cataliticos., Los post~quemadores de flama
directa y térmicos son similares, pero destruyen los vapores
orgdnicos de diferentes maneras. En las unidades de fiama directa,
los vapores organicos pasan directamente a través de ella y en las
unidades térmicas los vapores permanecen en una cdmara oxidante a
alta temperatura el tiempo suficiente para que se lleven a cabo
las reacciones de oxidacién. Los dispositivos catalfitices son
equipos térmicos que contienen una superficie de catalizador para
acelerar las reacciones de oxidacién. Los dispositivos térmicos y
de flama directa proporcionan mayor flexibilidad a la operacién
del incinerador, mientras que los cataliticos son menos
versatiles, ya que llevan a cabo la combustién a menor
temperatura. Las temperaturas de operacién varian de 650 a 1300
grados centigrados y el tiempo de residencia de los gases es
aproximadamente 0.2 a 6.0 segundos, dependiendo del tipo Qe
corriente de gases de combustién. En oxidaciones cataliticas el
tiempo de residencia de los gases es un segundo. Fig. 20.

El post-quemador se utiliza principalmente cuando se requiere
destruir contaminantes org&nicos que no se gquemaron en el
incinerador primario y cuando se desea una mayor flexibilidad en
la operacién del incinerador para que este procese mas tipos de
desechos.

2. CAMARAS DE ASENTAMIENTO. Ay

Estas cdmaras estin disefiadas para reducir la velocidad de los
gases de combustién mediante una expansién para promover el
asentamiento de las particulas sélidas y cenizas voldatiles
arrastradas por la corriente de gases y asi separarlas de ella. Se
utiliza principalmente para particulas mayores a 40 micrémetros.
Adem&s algunas de esta camaras estdn provistas de mamparas en las
que chocan las particulas, facilitdndose asi su separacién. Estas
cémaras son efectivas para particulas mayores a 15 micrémetros. En
general, las camaras de asentamiento no tienen un uso préctico
como dispositivos de control de contaminacién, por lo que solo se
utilizan come parte de un sistema de purificacién previo para
remover las particulas mis grandes generadas durante la operacién.
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3. SEPARADOR CICLONICO.

El ciclén es un separador inercial en el que se introducen los
gases de combustién de forma tangencial al recipiente cilindrico y
en la parte superior de este, produciéndose un flujo es remolino
hacia abajo, mediante el cual salen las particulas sélidas por un
orificio inferior mientras gue los gases regresan a la parte
superjor para salir por ella en ducto central de la tapa del
ciclo. Este equipo es Gtil para separar particulas mayores a 15
micrémetros, y se aplica para remover particulas grandes como
parte de un tratamiento previo a los gases sucios antes de que
estos entren a equipos desenpolvadores mds eficientes tales como
los precipitadores electrostdticos. En ocasiones, las particulas
sélidas recolectadas pueden ser realimentadas al horno para
completar la combustién.

El problema de los separadores ciclénicos es que cuando 1la
carga de polvoe es muy grande o los Ppolves son materiales
higroscépicos © pegajesos, estos tienden a aglomerarse en las
paredes del «c¢iclén sin caer adecuadamente por el ducto de
descarga. Fig. 21.

4. LAVADOR DE GASES POR ASPERSION TIPQ VENTURI.

Los lavadores de gas tipo venturi utilizan la energifa cinética
de la corriente de gases de combustién para atomizar el 1liguido de
lavado Yy convertirloc en pequefias gotas gue son capaces de
arrastrar las particulas sb6lidas y disolver una serie de
contaminantes de los gases de escape tales como 6xidos de azufre,
6xidos de nitrdgeno, HCL, HF, etc.

En el lavador tipo venturi, el liquido de lavado (generalmente
agua) se inyecta en la corriente de gases de escape a la altura de
la garganta del venturi. En el proceso, el liquido se atomiza
credndose una gran superficie de transferencia de masa para
arrastrar los contaminantes de los gases de escape. E1 lavador
tipo venturi se utiliza cuando se necesita remover simultineamente
polvos y gases téxicos solubles en agua u otro liguido de lavado
tal como algunas soluciones acuosas alcalinas para neutralizar los
gases &cidos. También se aplica para altas temperaturas y altos
contenidos de humedad en los gases de combustién. Ademas aparece
comnmente en incineradores de horno rotatorio y de inyeccién de
residuos liquidos. Fig. 22.

5. TORRE DE ASPERSION.

Son equipos en los que los contaminantes son eliminados por un
proceso de absorcién de gases de arrastre mecénico efectuados por
el liguido aspersado, lo cual asemeja al equipo con los lavadores
tipo venturi pero difieren en funcicnamiento por el sistema de
atomizacién del liquido de lavado. El liquido lavador se atomiza a
alta presién a través de unas espreas desde la parte superior de
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un recipiente cilindrico, mientras que 1los gases se introducen
desde la parte inferior. Las pequefias gotas del liquido lavador
constituyen la fase dispersa, mientras que la corriente de gases
forman la fase continua, ocurriendo la transferencia de masa en la
superficie de las gotas del liquido. Fig. 24.

Estas torres lavadoras se aplican también en la incineracién
de desechos téxicos y presenta relativamente buenas eficiencias de
remocion tanto de polvo como de gases téxicos. También se utilizan
para cargas gaseosas a baja velocidad, a elevadas temperaturas y
contenidos de humedad altos y con grandes cantidades de polvos.

6., ELIMINADORES DE NIEBLA.

Los eliminadores de niebla son equipos que remueven las gotas
arrastradas por el gas en los equipos de lavado por aspersién,
reduciendo asi la humedad que entra a los ventiladores de tiro
inducido del sistema, ademas de eliminar la mala impresién que
causan las peqgueflas gotas de agua condensada que salen por las
chimeneas. Los eliminadores de niebla consisten b&sicamente de un
cilindro metdlico que en su interior contiene mamparas o bafles a
través de los cuales pasa e) gas. Reteniéndose en ellos las
partfculas de agua m&s grandes. El gas se introduce por la parte
inferior y las gotas retenidas caen hacia el fondo del recipiente
liberando asi a la corriente de la nebulosidad adquirida en los
equipos lavadores de aspersién de agua. Los eliminadores de niebla
se utilizan como equipos adicionales de los lavadores de gases por
medio de la aspersién de lo liguido. Fig. 23.

7. TORRE LAVADORA DE LECHO EMPACADO.

Consiste basicamente de una torre de absorcién de gases de
lecho empacado, donde los contaminantes gaseosos se remueven por
un proceso de absorcién de gases mediante un contacto liquido/gas.
Estos lavadores son simples recipientes, los cuales se llenan de
material de empaque sobra un plato soporte. El ligquido de lavado
se alimenta por la parte superior mientras que el gas fluye a
contracorriente. Estos equipos se utilizan cuando los gases de
escape no contienen grandes cantidades de particulas sélidas.
Ademds tienen una gran eficiencia de remocién de contaminantes
gaseosos tales come HCl, HF, S02, S03, NOX, etc. En estos equipos
también se requiere de la instalacidn de eliminadores de niebla en
la corriente de salida de los gases. Fig. 25.

8. TORRE LAVADORA CON SISTEMA DE PLATOS.

Es una torre de platos que basa su funcionamiento en 1la
absorcién de contaminantes mediante un liquido de lavado. Es una
columna cilindrica que contiene platos en su interior, en los
cuales se realiza el contacto 1ligquido-gas para efectuar 1la
transferencia de masa. El liquido de lavado se introduce por el
plato superior, desplazandose a los platos inferiores y atrapando
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los contaminantes de la corriente de gas que fluye a
contracorriente a través de unas perforaciones hechas en los
platos. Estos equipos se aplican para controlar emisiones de
incineradores de lodos o desechos 1liquidos. Son ftiles para
remover gases toéxicos de corrientes gaseosas que no contengan
grandes cargas de polvo. Fig. 26,

2.9. DIGESTOR AEROBICO.

Cuando se tiene una pequefia cantidad de lodos para digerir, la
operacién intermitente es utilizada con descarga intermitente de
lodos digeridos. El digestor aerébico mostrado maneja una mezcla
de lodos primarios y secundarios.

2.10. DIGEBTOR ANAEROBICO DE LODOS.

Usualmente los digestores anaerébicos son de dos tipos:
1. Digestores de etapas individuales.
2. Digestores de dos etapas.

1. Un digestor tipico de una etapa es aquel donde, el lodo crudo
es alimentado en la zona en donde el lodo es digerido activamente
y el gas es producido. Debido a que el gas tiende a subir, este
eleva particulas de lodo y otros materiales (grasa, aceite, cebo,
etc.), formando una capa sobrenadante la cual es conducida fuera
del digestor. El lodo digerido es removido del fonde del tanque.
El procesc de digestién es favorecido por altas temperaturas
(usualmente de 85 a 105 grados farenheit), por lo que el lodo a
digerir es calentado por medio de serpentines colocados dentro del
reactor o por medio de un calentamiento externc. El1 gas es
removido de la parte superior del digestor y comunmente es
utilizado como combustible, debido a su alto contenido de metano.

2. El propésito de las unidades de dos etapas es fundamentalmente
para proveer un mejor volumen de utilizacién. E1 volumen de
utilizacién para ura unidad individual es pobre, debide a 1la
estratificacidén y al pobre mezclado, La etapa I es utilizada para
la digestidn, por medio de un calentamiento y mezclado
provenientes de medios mecanicos o por medio de recirculacién de
gas. La etapa II es utilizada para almacenar y separar el lode
digerido y la capa sobrenadante.
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CAPITULO IIIX

PROPIEDADES DE LOS DESE -
CHOS SOLIDOS Y ELECCION
DEL MECANISMO ADECUADO DE
DESECHO.
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3.1, PROPIEDADES DE LOS DESBECHKOS SOLIDOS.

El conocimiento de 1las propiedades fisicoquimicas de 1los
desechos sélidos es fundamental para poder llevar acabo el disefio
y evaluacién del mecanismo adecuado para el tratamiento y
disposicién final de estos. (33).

La informacién tanto de desechos industriales y comerciales es
dificil de generalizar y obtener debido a los siguientes factores:

a) Los establecimientos de manufactura, aun aquellos del mismo
tipo, pueden diferir bastante en cuanto a sus préacticas de
generacién de desechos.

b) La mayoria Qe las empresas se rehusan a revelar datos y
estadisticas relacionadas con la produccién por temor a ser
utilizadas por la competencia.

c) Algunas firmas no proporcionan informacién  sobre la
composicién y volGmenes de sus desechos por temor a descubrir o
mostrar algGn incumplimiento con las regulaciones legales de
control de la contaminacién. (34).

d) Algunas actividades industriales estan sujetas a fluctuaciones
estacionarias, adem&s muchas firmas no conocen su propia capacidad
de generacién y caracteristicas de desechos producidos.

3.2. PARAMETROS CARACTERISTICOB DE LOS DESECHOS8 SOLIDOS.
1. Paré&metros generales.

Composicién en peso de las fracciones de desecho, incluyendo
los porcentajes de las diferentes categorias tales como papel,
metales vidric y desechos especiales, ademds de las fracciones
relativas al procese de incineracién como 1los porcentajes de
materiales combustibles, materiales recuperables, etc.

2. Par&metros fisicos.

Forma y tamafio aproximado de los desechos, peso, densidad,
edad, color, olor, fraccién hueca en el desecho, temperaturas de
generacién y almacenamiento, compatibilidad, estado fisico, etc.
Para el caso de desechos s6lidos se incluye su solubilidad,
combustibilidad, calor especifico, conductividad calorifica,
fraccibén de cenizas volatiles, forma, punto de fusidn, contenido de
humedad (3s).

{33) Metcalf and Eddy Boeton. Wastewater Englneering, Collection, Treatment,
Disposal.

{34) Esta situacién es la que mas comunmente se presenta an México, ya que
actualmente la SEDESO (antes SEDUE) eati siendo m&s estricta en la
aplicacién de la reglamentacién del medio ambiente.

{35) S.T. Kolaczkowskl and B.D. Crittenden. Management of Hazardosr
and Toxic Wastes in the Process Industries. P&gs. 628-635.
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3. Parimetros quimico-termodindmicos.

En general, son la composicién de sus constituyentes quimicos,
el valor o poder calorifico de los desechos, la composicién de los
productos de combustién, la fraccién organica e inorgénica,
etc, {36).

4. Caracteristicas contaminantes.

Contenide y ~composicién de los agentes contaminantes,
definicién de las restricciones y disposiciones legales sobre el
transporte y manejo de los desechos, especialmente en el caso de
que estos sean téxicos. (37).

El conocimiento aproximado de las anteriores propiedades
fisicoquimicas de los desechos y algunas otras caracteristicas, es
necesario para poder llevar a cabo el disefioc de los sistemas de
tratamiento y disposicién final de estos.

Estos parametros y propiledades se pueden obtener mediante un
andlisis de laboratoric aplicado a los desechos, pero cuando este
tipo de analisis no se pueden realizar, las propiedades de un
desecho determinado se pueden aproximar y estimar recurriendo a la
informacién existente sobre otros de tipo similar.

3.3, DESCRIPCION DEL PROBLEMA, CARACTERISTICAS ¥
DATOS EXPERIMENTALES DE LOS LODOS8.

En la planta de BASF Mexicana ubicada en Santa Clara Estado de
México, casi el total de la prod ién corresponde a dispersiones
poliméricas y una minima parte corresponde a colorantes orginicos
y preductos para cuero.

Las dispersiones acuosas de polimeros son dispersiones
coloidales de particulas de diferentes polimeros, las cuales han
sido distribuidas en agua con ayuda de coloides protectores o
emulsionantes. Adends de pequefias cantidades de agentes
auxiliares de polimerizacién, esta contienen también pequefias
cantidades de componentes vol&tiles de los productos de partida
(monémeros) y, en ocasiones, plastificantes o agentes filmogenos
conteniendo disolventes. Para su elaboracién se emplean
generalmente combinaciones polimerizables y reactivas -llamadas
"monémeros', ademds de estas existen dispersiones cuyos polimeros
se obtuvieron mediante reacciones de condensacién o de adicién
{por ejemplo poliamidas y poliuretano).

{36) S.T. Kolaczkowski and B.D. Crittenden. Management of Hazardosr and Toxic
Wastes in the Process Industries. PAgs. 628-635.
(37) Ibid.
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Principalmente encontramos los siguientes monémeros o grupos
de monémeros:
- Acido acrilico, &cido metacrilico y sus esteres
acrilenitrilo.

- Butadieno.

- Acido maleico y sus esteres.

- Olefinas (etileno, isobutileno, propileno).
- Estirenc.

- Eter de vinilo.

- Ester de vinilo.

- Cloruro de vinilo.

-  Cloruro de vinildieno.

En tantoe que en la polimerizacién de un solo componente se
originan 1los homopolimeros, mediante combinacién de diferentes
monomeros en relaciones cuantitativas variables se obtiene una
multitud de copelimeros.

El drenaje industrial en la planta esta constituido de 1la
siquiente manera:

- Drenaje proveniente de la planta de polietileno, poliestireno
y dispersiones poliméricas.

El agua residual proveniente de la planta de colorantes debido
a sus caracteristicas de pH y contenido de s6lidos sedimentables
bajos, es conducida primeramente por un sistema de neutralizacién
o igualacién por control directo de pH, el cual adiciona amoniaco
para ajustar el flujo de agua a un pH alcalino.

Después de este tratamiento, el flujo de agua residual se une
a un colector principal para posteriormente dirigirse a la fosa de
sedimentacién.

Las caracteristicas fisicoquimicas de este flujo tales como la
temperatura, el pH y los s6lidos sedimentables, durante 1989 y
hasta Abril de 1990 se presentan en las siguientes gréaficas.

El agua residual proveniente de 1la planta de polietileno,
poliestirenc y dispersiones poliméricas no sufre ningGn
tratamiento previo a la fosa de sedimentacién, ya que para todos
los procesos gue se manejan en esta planta, se utiliza agua
suavizada con un pH neutro y un contenido de dureza no mayor de 5
ppm como calcio y magnesio.

Este flujo se une al colector principal para dirigirse
posteriormente a la fosa de sedimentacién.
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Las caracteristicas fisicoquimicas de este flujo tales como
PH, temperatura y s6lidos sedimentables durante 1989 y hasta
Abril de 1990 se presentan en las siguientes gréficas.

A partir del colector principal, el flujo de agua residual es
conducido a la entrada de la fosa de sedimentacién la cual elimina
las grasas y aceites y los sblidos sedimentables contenidos en el
agua.

Las caracteristicas fisicoguimicas del agua residual a 1la
entrada y a la salida de la fosa de sedimentacién durante 1989 y
hasta Abril de 1990 se presentan en 1las siguiente gréficas.
(Graficas 1 a 16).

La fosa de sedimentacién genera un volumen de 160 m3 de lodo
al mes, el cual es acumulade y secado por medio de un
deshidratador que funciona en base a un lecho de arena gque
elimina agua por filtracién a la tierra y por evaporacién natural.

Cuando el lodo generado alcanza un porcentaje de humedad del
30% en promedio y el lecho de arena se encuentra a su maxima
capacidad, el ledo es transportado manualmente a camiones para su
posterior vertido a tierra en tiraderos industriales.

Un diagrama generalizado del tratamiento que recibe el agua
residual en BASF Mexicana, asi como 1los puntos de descarga
mencionados anteriormente, se presentan en la siguiente figura.
(Figura 29).

Los lodos generados de este tratamiento primario al agua
residual son de apariencia gelatinosa de color café& obscuro.

Las caracteristicas fislcoquimicas de estos lodos son las
siguientes: (38},

PH (directo) . 9.37

% de humedad (Karl-fisher) 36.27 %

% de cenizas (550’C) 1.80 %

% de sodio (Na) 0.21 %

Grasas y aceites (ppm) 1037

Lixiviado Bario (Ba}, ppm N.D.
cadmio (Cd), ppm N.D.
Plome (Pb), ppm N.D.
Selenio (se), ppm N.D.

{38) Annual Book of ASTM Standards, Designation: 3974-81, 3975-80. P&gs. 735
867.
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Plata (Ag), ppm N.D.

Arsénico (As), ppm 0.0022
Cromo (VI), ppm 0.84
Mercurio (Hg), ppm N.D.
Nitratos (NO3_), ppm 2.68

Ademis de las caracteristicas anteriores se sabe que el lodo
seco estid constituido principalmente por polimeros Yy agentes
auxiliares de polimerizacién. Estos desperdicios se generan en la
limpieza de tangues y reactores o bien de las instalaciones de
elaboracién.

3.4. ELECCION DEL METODO MAB ADECUADO PARA LA ELIMINACION DE
LOB DESECHOS SBOLIDOB OBTENIDOS.

Los polimeros puros como sustancias de alto peso molecular,
son siempre atoxicos resorcivamente. En caso de ingerirse
involuntariamente, son eliminados por el organismo humano o animal
sin digerir. Los polimeros no son bicdegradados o soclo lo son en
muy pequeiia proporcién y no constituyen ningGn peligro para 1las
aguas subterréneas. (39).

Los polimeros no resultan perjudiciales para el medio ambiente
en la incineracién de basuras, dado que a partir de ellos s&lo se
forman anhidrido carbénico y agua, asi como también nitrégeno
cuando se trata de copolimetros gque contengan grupos
acrilonitrilicos o aminicos. S5lo en el caso del policloruro de
vinile (PVC), del policleruro de viniledeno (PCVD) o de
copolimeros que contienen como monémeros cloruro de vinilo, se
libera ademds Acide clorhidrico. (40).

Debido a que en la planta de BASF Mexicana, los polimeros que
se fabrican no contienen clore, la alternativa m&s viable para 1la
eliminacién de estos desechos es la incineracién.

En el capitule siguiente se describen las caracteristicas del

incinerador seleccionado asi como los célculos efectuados para su
disefio.

{392) Page, J.S. . Estimator’'s manual of egquipment and Installation costs.
(40) Ibid.
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4.1. INTRODUCCION.

A partir de la informacién sobre las caracteristicas
fisicogquimicas de los desechos s6lidos y de los equipos necesarios
para su disposicién final, el equipo adecuado para el tratamiento
del fango residual en la planta de BASF Mexicana en Santa Clara,
Estado de México es un incinerador.

En el siquiente diagrama se muestra el proceso actual due
funciona en la planta:

OPERACION EQUIPO OBJETIVO
SEDINENTACION FOSA DE ELIMINAR
[:} ] SEDINENTARCION »] SOLIDOS DEL
ESPESAMIENTO AGUA
DESHIDRATA~ LECHO DE EE“°§E§%8§5
¢1oN DEL o ARENA 7 "§E§ﬂuﬁangg”
FANGO
VERTIDO
N CAMION DE ] erininacron
T1ERRA VOLTEO DEL FANGO
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4.2. JUBTIFICACIONES.

a) Primeramente se pensé en introducir un filtro prensa para
eliminar lo mas posible el agua de los lodos, pero debido a que
tiene un costo muy elevado y ademads es necesario un sistema
sofisticado de transporte de lodos, los cuales elevarian los
costos fijos y los costos de operacién, con lo cual no seria
viable alternativa propuesta. Esta operacién de transporte puede
ser llevada a cabo por 2 operadores f&cilmente, en cuanto al
contenido de agua presente, es tan pequefio que puede ser
considerado despreciable debido al poco gasto de combustible
necesario para vaporizarla, ademds ayuda a eliminar particulas
suspendidas.

b) Se propone la incineracién como proceso de conversién de los
lodos debido a que como ya se mencion6 en otros capitules, no
genera ninguna clase de contaminacién,

En el siguiente diagrama se presenta la ruta propuesta para
la conversién final de los lodos.

Cuando los lodos han alcanzado un contenido de humedad de
aproximadamente 25% a 30%, se transportarian por medio de palas
hacia el incinerador; esta operacién se lleva a cabo por 1 o 2
obreros.

En el incinerador los lodos serdn quemados a una temperatura
de 17002C aproximadamente, las cenizas generadas ser&n removidas y
vertidas a tierra.

OPERACION EQUIPO OBJETIVO
ELIMINAR LOS
acton |-»|  FOSR PE | |geiizes CoNsys
SEDIHENT ° SEDIHENTACION
DESHIDRATACION FOSaA ELIMINAR AGUA
DEL FANGO DE LOS LODOS
—> DE —> ig 30 POR CIEN

DESHIDRATACION

CONVERSION DESCOMPOSICION
TECNICA DEL Fa
INCINERACION INCINERADOR FANGO V1ia
~p|OxXIDACION
ELIMINACION DE
CHAROLAS LAaS CENIZAS
VERTIDO FINAL [—p — | GENERADAS

COLECTORAS
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4.3, CALCULOS DEL AIRE NECESARIO PARA CALCINAR LOB LODOS.

Un diagrama general del funcionamiento de un incinerador es el
siguiente:

gas natural----» -~--pgases de
lodo --.-p| INCINERADOR combustion
aire i 4 -=~--Pcenizas

A, DATOS.

Capacidad de incineracién: se tienen 160 m3/mes de lodo con un
30% de agua y una densidad de aproximadamente 1.1 gr/i.

112m3/mes * 1.1 gr/1 * 100 cm*/1 m3 * 1 Kg/1000 gr = 123,200
Kg/mes

el incinerador trabajara 25 dfas al mes durante 16 horas
diarias.
123,200 Kg/mes * 1 mes/28 dias * 1 dia/ 16 horas = 308 Kg/hr.

- Presién absoluta = 585 mmHg.

- Q oas = 9,398 kcal/m3.

- Contenido de cenizas = 1.8% del peso del lodo.
~ capacidad calorifica del lodo : ( sSe supone gue es en su
totalidad poliestirenc).

Cp = 8,080 € + 34,460 (H2 - 0.125 02) + 2,250 § = kcal/Kg.

para el poliestireno ¢ = 0.766, H2 = 0.392, 02 = 0.0778, § = O
Cp = 7,204.9 kcal/Kg.

oxigenc total reguerido :
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02 = 617.89 + 189.76 = 807.65 Kg 02/hr.

oxigeno que entra de la atmésfera:

02 = 807.65 = 47.07 = 760.58 Kg02/hr.

aire que entra :

aire = 760.58 KgO2/hr * 100 kg alre/23.15 kgO2 = 3285.44 kg atre/hr.

carga térmica :

carga térmica = 308 kg/hr = 7204.9 kcal/kg = 2219109.2 kcal/hr.

CALCULO DE LA CANTIDAD DE AIRE NECESARIOC PARA QUEMAR EL GA8
NATURAL.

DATOS:

Nimero de quemadores = 2 guemadores.

Q MAx = 700,000 BTU/hr (por gquemador)

Presi6én suministrada al gas = 7 psig

Consumo de gas = 400 ft3/hr (por quemador)

Cp del gas = 9398 kcal/m3

Masa requerida de gas (por quemador):vol. gas = 400£t3/hr/quem
= 800 ft3/hr.

Densidad del gas: (asumiende gue entra a 7 psig y 257 C)
Densidad = 16 {7 + 14.7)/10.73 (77 + 460) = 0.0603 1b/ft3 =

0.968 Kg/m3.

Masa de gas= B000 ftia/hr * 0.0603 1lb/ft3 = 48.24 lb/hr= 21.92
Kg/hr.

Carga térmica debida a la combustién del gas:

Q OAS = 9398 kcal/m3 * 1 m3/0.968 kg * 21.92 kg/hr/1l =

212814.21 kcal/hr
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La cantidad de aire regquerida para la combustion del gas se caloulara
suponiendo que el gas natural es basicamente metano.

CH + 203 --<-~---- C02 + 2Hz0

16 64 a4 36
Gz req. = 24,92 KgCHa/hr # 64 Kg0a/16 kg CHa = 87.68 Kg0a/hr
CO0z prod. = 21.92 KgCHadkg # 44 kg C02/16 kg CHa = 60.28 kgCla/hr

aire requerido = 87.68 kg0z/hr # 1 kg aires/0.2315 kg
= 378.74 kg aire/hr

De los calculos anteriores se tiene:

aire requerido para quemar 308 kg/hr de lodo = 32835.44 kg aire/hr

aire requerido para quemar 21,92 kg/hr de gas = 378,79 kg aire/hr
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4.5 CALCULG DE LA TEHPERATURA DE LOS GASES A LA SALIDA DEL INCINE-

RADOR.
GAS -NATURAL =---=--- » = 849.6 kg/hr
LODO : 388 kg/hr---»| INCINERADOR = 213.48 ko/hr
ARIRE 't 3285.49 ke/hrp ry = 2524.82 kg/hr
total= 3593.44 kg/hr total= 3587.9 kg/hr

cenizas = 5.54 kg/hr

carga termica = 3@8 kg/hr % ?204.9 koal/kg
2219109.2 kcals/kg

Suponiendo una temperatura de salida de 1800°C, de la tabla 16
del HOUNGEN/HATSON/RAGATZ4! se leen los valores de las capacidades
calorificas promedio:

¢p co2 = 12.94 kcal/kgmol
Cp H20 = 18.24 kcal/mol
Cp N2 = ?7.92 kcal/mol

Composicion de la corriente de salida @

N co2 = 849.6 kg/hr # kgmol/44 kg = 19,30 kgmol/hr
N H20 = 243,48 Kg/hr « kgmol/i8 = 11,86 kgmol/hr
N N2 = 2524.82 kg/hr # kgmol/28 kg = 90.1? kgmol/hr

“! HOUGEN: WATSONs, RAGATZ. CHEMICAL PROCESS PRINCIPLES PARTI,
PAG. 253,
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A 1800°C

componente
Co2

H20
N2

total

A 20209’ Cs
componente

Co2
H20
K2

total

A 2,0852°C

componente

coz2
H20
Nz

total

179?35

177%
1?75

AT

19?5
19?8
1975

AT

2025
2025
2025

Cem
12.94

1@.29
?.92

Crm

13.49
190.43
?.99

Cpm

13.13
18.47
8.01

76

kgmol
19.30

11,86
908,17

kgmol

19.30
11.86
90.17

kgmol

19.30
11.86
90.17

&
443,292

215,567
1’ 268,250

1°927,4109 kcal/hr

A&H

499,399
244,307
1' 423,617

2°167,263 kocal/h

OH

543,348
254,572

2'227,683 koal/



A 2,049°C :

componente or
Co2 2015
H20 20845
N2 2015
total

De los calculos anteriores,
es aproximadamente de 2,843

Cem
13,13

18.47
8.01

kgmol
19.30

11.86
99.17

OH

519,619

259,211
17 435,357

27 216,187 kcal/hr

se obtiene que 1a temperatura de salida

¢,

tiene cero por ciento de aire en exceso.

esta temperatura se alcanza cuando se

En esta memoria de calculo se evaluara la temperatura de salida de

los gases para un 25% y 35%

de exceso de aire.
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4.6 . CALCUL

GAS NATURAL
LODO 308 k9.

RIRE 4,106

Carga termi
Suponiendo

N co2 =
N h2o =
N n2 =
N o2 =

a 1,800 'C
Componentes

co2
H20

DS PARA UN 25% DE EXCESD DE AIRE.

___________ 0z
coz
b e INCINERADOR 2o
N2

xg/hp ——-——— L— ). CENIZAS

ca: 2'219,109 kcal/kg
una temperatura de salida de 1800 "C :

849.6 X 1 kgmol/44 kg = 19.3 kgmol/hr
213.48 X 1 kgmol/i18 kg = 11,86 kgmol/hr
31156.87 X 1 kgmol/28 kg = 112.72 kgmol/hr
199 X 1 Kgmol/32 kg = 5.94 kgmol/hr

at Cpm komol oH

1,775 12.94  19.30 443,292
1,775  18.24  11.86 215,567
1,278 7.92 112.72 1°985,418
1,275 8.34 5.94 88,827

wonu

1]

190
849
243
3156
5.54

2°332,305 kcal/hr
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a 1,700 *¢

CONPONENTE

coz
H20

COMPONENTE

<oz
H20
N2
o2

Total

ot

1,675
1,675
1,675
1,675

aT

1,675
1,675
1,675
1,675

CPm

12.79
19.13
7.87
8.30

Cpm

12.70
190.13
?.87
8,30

kgmo 1l aoH
19.3 419,539
11.86 219,237
112.72 17 487,602
5.949 82,630

2'191,829 koals/hr

kgmol AH
19.3 415, 461
11.86 283,640
112.72 1*' $@5, 364
5.94 83,647

2’ 288,983 kg/hr

Por interprolacion la temperatura de salida de los gases a un 25%

de excesc en aire es de 1,730
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4.7 CALCULOS PARA UN 35% DE EXCESO DE AIRE.

GAS NATURAL —_———— ———=k €02 = 849 kg/hr
=—==PF H20 = 213 Keg/hr
—— INCINERAD:
LODO 398 KG/hr » INI OR —em=» N2 = 3,408 ke h
AIRE 4,435 KG/hr —=--p ———=» 02 = 266 kg/hr
TOTAL 4,743 kgshr —e=—— cenizas = 5.54 kg/h

a 1608 'C

N co2 = 12,94 kgmol/hr
H h2® = 18,24 kgmol/hr
N n2 = 121,73 kgmol/hr
N o2 = 8,32 kgmol/hr

Suponiendo una tempPeratura de 1609 *C :

COHPONENTE AT Cpm kgmol AH
coz 1,578 12.75 12.94 259,851
H20 1,575 9.95 10.249 168,473
N2 1,575 7.84 121.73 1’ 503,888
oz 1,575 8.26 8.32 18,356
TOTAL 2’ 833,57 Ry b
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a 16350 'C 1t

COHPONENTE AT Cem kgmol &H
co2 1,625 12.72 12,94 267,469
H20 1,628 18.18 10.24 169,395
N2 1,625 ?.86 121,73 1' 554,994
o2 1,625 8.28 8.32 112,067
TOTAL 2’ 193,926 koal/hr

Por interpclacion la temperatura de salida de los gases es de
1670 " C.

4,8 RESULTADOS.

EXCESC DE AIRE

o7 23% 3sy%
Cantidad de aire necesario para kg/hr 3285 4106 4435
quemar 308 kg/hr de lodo. m3/hr 2540 31?6 3430
Cantidad de aire necesaria para kg/hr 378 4?73 511
quemar el gas natural. m3/hr 391 489 528
Calor generado. keal/hr}| 2249409 2219109 2219109
Temperatura de los gases a la
salida de la chimenea. 'C 2043 1730 1670

Densidad del aire a 8 ’C y 7580 mmHg = 1,293 kg/m3
Uolumen de gas 3 1a salida del incinerador 1:
€02 = 2.96 M3 02 = 1.27m3
H20 = 1.819 m3 N2 = 18.75 m3
TOTAL = 24.75 m3/hr =0.412 m3/min
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4.9. IMPACTO ECOLOGICO DE LOSB RESULTADOS.

Al analizar los resultados obtenidos se presenta como
problemdtica 1la alta temperatura manejada por los gases de
conbustién (1169’ C), pero si tomamos en cuenta gque la altura del
incinerador es de 13 mts. y el Area en donde serdn disipados los
gases de salida es considerada zona industrial, no representa
problema alguno para poblaciones adyacentes a la planta porque el
medio ambiente puede disipar répidamente el calor generado.

Otro problema que Se presenta es la cantidad de cenizas
emitidas por el incinerador hacia 1la atmésfera. Los niveles
méximos permisibles para un volumen de 0.412 m3/min de gases
emitidos segGn articulo 42 de la Ley general del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Medio Ambiente son 4382 mg/m3 por
minuto. Ver apéndice A.

Segn experiencias en equipos similares la cantidad de
particulas emitidas es de aproximadamente el 3% de la cantidad
total de cenizas generadas en la combustién, siendo esta de 2770
mg/m3 por minuto se encuentra dentro de los rangos permisibles por
SEDUE. Ademds considerando que el flujo de gases contiene vapor de

- agua, el contenido de particulas que se emiten baja
considerablemente, generando un aspecto mas limpio de los gases.

Las cenizas generadas por la combustién son completamente
inertes y pueden ser desechadas en cualquier tiradero industrial o
municipal sin dafiar el entorno ecolégico.
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CAPITULO VU

OPERACION ¥ MANTENIMIENTO.
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5.1, ESPECIPICACIONEE DE CONBTRUCCION.

INCINERADOR MOD. INC/550~G
A. Dimensiones exteriore.
Longitud : 4.96 m
Ancho : 2.06 m
Altura 2.95 m (sin base de chimenea)

Altura total: 13.00 m

B. Peso aproximado.

14,000 kg.

C. Envolvente exterior:

LAmina negra calibre nfimero 12 c¢on refuerzos de perfiles
doblados de 1/4" de espesor. Base de chimenea con 1l&mina negra
calibre nGmero 16 y refuerzos de dangulo de 51 x 51 x 6 mm, con
altura de 2.44 m sobre el nivel del cuerpc principal del
incinerador.

D. Aislante:

Lana mineral o similar de 25 mm de espesor, colocado entre la
cara del refractario y la envolvente de lamina calibre nimero 12.

E. Refractario:

Paredes de tabique refractario tipo reg. de A.P, Green o
similar. cConcreto refractario Mizzou para el fondo del hogar y
elementos estructurales. Las juntas de dilatacién en el tabique
refractario serdn de cerafelt de 2 mm y barro refractario.

F. Accesorios:

Puerta de alimentacién de 80 cm de altura x 40 cm de ancho
fabricada en lamina negra calibre ntimero 12 revestida
interiormente con concreto aislante. La puerta se abre o c¢ierra
con un mecanismo de poleas y contrapesos, accionade en forma
manual.
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Puerta de limpieza de la tina de recirculacién de 35 cm de
altura x 42 cm de ancho de acero estructural, revestida de
concreto refractario.

Dos puertas de extraccidn de cenizas de 35 cm de altura x 42
cm de ancho, con las mismas caracteristicas de las anteriores.
Estas puertas van colocadas lateralmente en la parte inferior.

G. Chimenea:

Tubular de 70 cm de didmetro x 7.32 m de altura de acero
inoxidable tipo 304 en l&mina calibre namero 16. Esta chimenea se
sujeta por medio de una brida atornillada a la base de la misma.
La chimenea se scporta con una estructura que al misme tiempe
sirve como plataforma de muestreo.

H. Tina de agua interior:

Fabricada en 1lamina de acero inoxidable tipo 304 calibre
nimero 16 con conexiones galvanizadas para entrada y salida de
agua continua.

I. tanque de agua exterior:

De 80 cm de dismetro de 60 cm de altura, fabricado en acero
inoxidable tipo 304 calibre nGmero 16, llave de bola para drenaje
del tangue y valvula de presiétn con flotador de 13 mm para
mantener el nivel de agua constante.

J. Bomba de circulacién de agua:

Tipo centrifuga, con impulsor de bronce y carcasa de fierro

fundido con motor eléctrico monofasico de 1/2 HP, 110 Volts.

K. Quemadores de combustible:

L Marca enterprise o similar tipo cafién, con control de falla de
flama.

Modelo G-600 con capacidad mixima de 700,000 BTU/hr, para gas
natural, equipados con ventilador integral, con motor de 1/4 H.P.,
120 volts, 3450 rpm, transformador de encendido, electrodos para
ct{ispa, védlvula selenoide y control con varilla detectora de
flama.

L. Instalacién eléctrica:

Tubo conduit de 13 mm, condulets, conectores y alambre de
cobre del nmero 12, 14 y 16.

85



M.

N.

Combustible:

El consumo de combustible al 100% serd de 30 kg/hr de gas.

Instalacién de gas:

Tuberfa y conexiones de cobre tipo "L", con regulador de

presién para guemador.

0. Tableroc de control:

Gabinete met&lico de l&mina, pintado con esmalte anticorrosivo
con los siguientes controles:
- Pirémetro controlador de temperatura, con caritula de
registro.

Tres arrancadores manuales G.E. para motor de 1/4 H.P. con luz

piloto, 120 volts.

Un arrancador manual G.E. para motor de 1/2 H.P. con 1luz

piloto, 120 volts.

Un switch general 2 x 30 amperes.

P. Notas:

a) Se deberd suministrar a un metro de distancia del
incinerador

servicios de:

- Drenaje de 10 cm de di&metro minimo.

- Alimentacién de agua de 13 mm de diametro.

- Alimentacién de gas, tuberia de 19 mm de diametro.

- Energia eléctrica para fuerza y control de 120 volts.

b) Se deberid construir una base de cimentacién de 5.50 m x 2.5
" x 20 cm de espesor de concreto armado.
5.2. BECUENCIA DE OPERACION INCINERADOR MODELO INC/S50/I/C.
a) Poner a funcionar la bomba de recirculacién cerrando todas las
puertas.
b) Poner a funcionar el quemador secundario media hora antes de

cargar el horno.
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c) <Cargar el horne a capacidad enfrente del guemador Pt 2,
verificando que las bocas de los quemadores no queden blogueadas Y
que esto origine que la flama regrese dentro de la carcasa del
quemador, quemando asi sus componetes.
d) ler los dores primarios.

e) Cerrando la puerta de carga, después de verificar gque los
quemadores estén funcionando.

f) Después de 5 minutos abrir las puertas laterales sobre 1los
conos, .asi como la puerta inferior a la puerta de carga.

g) Después de aproximadamente 30 minutos de secar (de acuerdo con
el contenido de humedad) empuje el material hacia el quemador Pt2
para terminar con su combustién, y recargar la parte del horno
enfrente del quemador Pt1, siguiendo dicha sBecuencia,
constantemente durante todoe el periodo de incineracién, pero sin
bloquear los quemadores.

h) Debe evitarse recargar pequefias cantidades, solamente deberéd
abrirse la puerta de carga cuando ya se haya acumulado una
cantidad razonable de desperdiciocs.

i) Los quemadores primarios se deberin apagar mientras se carga
material patolégico (si existiera).

8.3. SECUENCIA DE MANTENINIENTO DIARIO.
a) Descargar la ceniza todas las mafianas a través de la puert:a
lateral.

b) Vaciar una tercera parte de agua del tanque de recirculacién
{externo) cada mafiana, con una limpieza completa cada semana.

c) El agua del tanque de recirculacién automaticamente se
repondrs a nivel, a través de la valvula cisterna.

d) Asegirarse de que el sistema ‘de agua esté& funcionando
correctamente antes de encender el horno.

5.4. OBSERVACIONES.

a) El tiempo de incineracidn depende del tipo de desperdicio y
principalmente del tenid

b) cuando el desperdicio no sea material patolégico se ahorrarsd
combustible, iniciando la combustién y permitiendo que la camara
1 t a t atura ad da para consunir todo el material,
pudiendo entonces apagar el quemador.
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c) NUNCA deberd desconectarse el switch general, salvo en el caso
de que se vaya a hacer una reparacién o sercicio en el equipo.

d) El1 quemador tiene un sistema de proteccién contra el calor
generado dentro de la cémara de combustién por medio de un
termostato, deber& operar a los 60’ C, en el caso de no seguir 1la
observacién, incineradores goodrid interamericano se hace
responsable por los dafios ocasionados al quemador.

e) Siempre deberd operarase con el switch y el reloj del tablero
de control.

£) El detergente que se recomienda es PENTEX 1.299 s.e. fabricado
por COLLIDS DE MEXICO.

g) Para servicio o reparacién llamar a incineradores goodrid.

H) La garantia que se otorga es de 90 dfas en las partes
eléctricas y de 364 dias en el cuerpo del incinerador.
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CAPITULO VI

ANAL.ISIS ECONOMICO.
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6.1, ANALISIS ECONOMICO.

El método comparativo que se usé para determinar las ventaijas
de un sistema sobre el otre, es el método del valor presente. A
menudo es necesario determinar la cantidad de dinero disponible en
el presente, para obtener una cierta cantidad acumulada en un
tiempo futuro definido, como el factor tiempo esta involucrado, se
considera una tasa de interés anual. El valor presente de una
cantidad furtura es aquel que debe ser depositado a una tasa de
interés tal, que proporcione la cantidad deseada al cabo del
tiempo definide.

V.P. =5 1/(1+3i)n
donde V.P. es cantidad inicial principal, S es cantidaddis

poni ble después de n periodo de interés, i es la
tasa de interés.

Evaluacién de costos fijos para el incinerador (miles de
pesos):

a) Costec del incinerador 169,500
b) Drenaje, alimentacién de agua,
alimentacién de gas y cimentacién 16,950
Total 186,450

Evaluacién de costos de operacién del incinerador (miles de
pesos)

c) Costo de gas 50,400
d) Costo de 3 operadores 10,710
e) Costo de energila eléctrica 550
£f) Costo de agua 396

Total 62,056
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PROYECCION DE COSTOS DE OPERACION A 10 ANOS Y TASA DE INTERES DE
21% ANUAL.

ANO 1/¢14+45n S V.P. ACUMULADO TOTAL
1 2.8264 62,056 84,283 51,289 237,713
2 9.6830 62,856 42,384 93,667 280,147
3 ®.5644 62,056 341,024 128,691 345,141
4 9.466S 62,056 28,949 157,640 344,090
S 2.3853 62,056 23,922 181,562 368,042
6 8.3186 62,056 19,761 201,333 387,738
? ©.2633 62,056 16,339 207,672 494,122
8 8.2476 62,056 13,503 234,175 417,628
9 0.1798 62,056 11,157 242,332 428,782

i9 B.148¢6 62,056 9,221 244,552 438,003
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PROYECCION DE COSTO8 DE OPERACION A 10 ANOS Y TASR DE
INTERES DE 21 % ANUAL.

transportar y eliminar los

vasar
Actualmente el costo por en ‘ obra, transportes

desechos s6lidos es de $600/kg incluido mano de
y perniso para depositar les lodos).

costo total de operacién $ 887,040 ( miles de pesos )]

ANO 1/¢1+1>n S V.P. TOTAL
i 0.8264 887,040} 733,049 233,049
2 2.6830 887, 040) 605,848 1’ 338,897
3 9.5644 887,040| 500,645 1’ 839,542
4 9.4665 887,940 413,809 2’ 253,346
S 9.3855 887, 040| 342,840 2’ 596,186
6 9.3186 887,940 282,610 2’ 878,796
? 9.2633 887, @4@| 233,557 3’112,353
8 9.2176 887,040| 193,019 3'605,372
9 9.1798 687,040 159,489 3'.764,861

10 2,1486 887,042) 131,814 3’ 896,375
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4 MILLONES

PROYECCION COSTOS DE OPERACION

INCINERADOR V.S, SISTEMA ACTUAL
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AT’N. : ING. TERESA ALCOBE LOPEZ.

PRESUPUESTO No. IGI-540/91
Un incinerador marca Goodrid modelo INC-550-G, para organicos con
una capacidad de 550 Kgs/Hr, utilizando gas como combustible.
IMPORTE s ccueessesonssassnsssnsssasesossosresceess $ 1697 500,000
( CIENTO SESENTA Y NUEVE MILLONES QUINIENTOS MIL PESOS 00/100
M.N.) + 15 % DE I.V.A.
Precio L.A.B. en México, D.F.
NOTAS:
1. E1l precio indicado comprende la fabricacién e instalacién del
equipo.
2. No se incluye tanque de combustible.
3. El presupuesto se mantendrid vigente mientras no exista aumento
en Mercado Nacional de la mano de obra y materiales, asi comoc se
mantenga estable el deslizamiento entre el peso y el dSlar.

4. No se incluye los servicios indicados en 1las hojas de
especificaciones del Incinerador.

5. Tiempo de entrega: 6 meses a partir de su érden y anticipo.

6. Condiciones de pago : 50% Anticipo.
30% Al tener los materiales en obra.
20% Al terminar la instalacién.

Anexo : Hojas de especificaciones del INC-550-G.

ATENTAMENTE

ING. JAIME RODRIGUEZ ROJAS
GTE. DIVISION MECANICA.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

99



7.1. RECOMENDACIONES.,

1. Los métodos existentes para el tratamiento primarioc de aguas
residuales son:

- Cribado.

- Flotacién.

- Neutralizacién e igualacién.

- Sedimentacién.

Dependiendo el tipo de contaminante contenido en el agua se
debe seleccionar el método de tratamiento mas adecuado.

2. Los residuos sélidos obtenidos por el tratamiento primario al
agua residual se conocen como fango o lodos residuales.

Existen varias alternativas para el tratamiento de los lodos
residuales, dependiendo de su naturaleza fisicoguimica:

- Espesaniento.
- Deshidratacién.
- Secado.

- Procesos de conversién térmica.

.La disposicidén final de los lodos puede ser en la tierra, agua
o aire, dependiendo el grado de conversién que presenten.

3. La tecnologia que existe actualmente para el manejo y
conversién de los lodos residuales nos proporciona una variedad
muy amplia de equipes que se adecuan perfectamente a las
necesidades de las empresas, desde un equipo muy simple (fosa de
arena para concentrar los lodos) hasta una ultracentrifugacién.

4. En base a las caracteristicas fisicoquimicas del lodo residual
gue se maneja en la planta de resinas sintéticas, se recomienda el
procesc de conversién térmica, conocido como incineracién.

5. Se recomienda un incinerador Marca Goodrid Mod INC/550/I/C con
capacidad de incineracién de 550 Kg/hr. y un costo de inversién
total de $1867450,000.00; y con un estimado de costos de operacién
de $627056,000.00 el cual representa un ahorro considerable en los
gastos de operacién actuales, ademds de qgue la necesidad de tirar
los desperdicios se reduce de 308 Kg/hr. de lodo a 5.5 Kg/hr. de
cenizas inertes.
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APENDICE A

NORMA, Técnica Ecolégica NTE-~CCAT-009/88, que establece los
niveles maximos permisibles de emisi6én a 1la atmésfera de
particulas sélidas de fuentes fijas.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, gue dice: Estados -
Unidos Mexicanos—- Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

GABINO FRAGA MOURET, SECRETARIO DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA,
CON FUNDAMENTO EN 1LOS ARTICULOS 37 FRACCIONES XVI Y XVII DE LA LEY
ORGANICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL; 5% FRACCION VIII,
89 FRACCION VII, 36, 37, III FRACCION I Y 113 DE LA LEY GENERAL
DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE. HE DICTADO
ACUERDO POR EL QUE SE EXPIDE LA NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-CCAT-
009/88, QUE ESTABLECE LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A
LA ATMOSFERA DE PARTICULAS SOLIDAS PROVENIENTES DE FUENTES FIJAS,
CON BASE EN LOS SIGUIENTES:

CONSIDERANDOS

Que la Ley general del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente prevé que las emisiones a la atmésfera deberdn sujetarse
a las normas técnicas ecolégicas en las que se determinen 1los
niveles mAximos permisibles de emisidén por contaminante y por
fuente de contaminacién a fin de asegurar una calidad del aire
satisfactoria para el bienestar de la poblacién y para conservar
el equilibrio ecolégico.

Que algunas fuentes fijas generen contaminantes, dentro de los
que se encuentran, entre otros, las particulas. Estos materiales
al combinarse con la atmésfera con otros contaminantes pueden
causar un dafio mayor al ambiente.

Que la emisién de particulas sbédlidas produce deterioro a 1la
calidad del aire si rebasa ciertos limites, por 1lo que es
necesario el <control de dichas emisiones, a través del
establecimiento de los niveles méximos permisibles, que aseguren
gue no se originardn alteraciones significativas al ambiente.

Que para la determinacién de los niveles méximos permisibles
de emisi6n a la atmdsfera previstos en esta norma se tomé en
consideracién la ubicacién de 1la fuente fija, asimismo come el
desarrolle tecnolégice actual que permite reducir dichas
emisiones, a través de la aplicacidén de técnicas adecuadas, la
modificacién de tecnologias, de procesos industrial a la
instalacién de equipos de control.

Que la formulacién de 1la presente norma participe 1la
Secretaria de Salud en lo referente a la salud humana.

En mérito de lo anterior he tenido a bien dictar el siguiente:
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ACUERDO

ARTICULO PRIMERO. Se expide la norma técnica ecoldgica NTE-CCAT-
009/88, que establece los niveles maximos permisibles de emisién a
la atmésfera de particulas sbélidas provenientes de fuentes fijas,
con excepcién de las originadas en los hornos de calcinacién de 1la
industria del cemento, asi como en los procesos de combustién.

ARTICULO SEGUNDO. Esta norma técnica ecolégica es de orden plblico
e interés social, asi como de observancia obligatoria para los
responsables de las fuentes fijas referidas en el articulo
primero.

ARTICULO TERCERO. Para los efectos de esta norma técnica
ecolégica, se consideran las definiciones contenidas en la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al ambiente, y
las siguientes:

Flujo de gases.- Cantidad de gases que fluyen por un conducto
por unidad de tiempo.

Fuente fija.- Es todo establecimiento que tenga como finalidad
desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales, de
servicios o actividades que generen o puedan generar emisiones
contaminantes a la atmésfera.

Zona critica.- Aquella en 1la que por sus condiciones
topogréficas y meteorolégicas se dificulte 1la dispersién o se
registren altas concentraciones de contaminantes a la atmésfera.

ARTICULO CUARTC. Los niveles maximos permisibles de emisién a 1ia

atmésfera de particulas sdlidas provenientes de las fuentes a que
se refieren el articulo 12 de acuerdo con el flujo de gases son:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE PARTICULAS SOLIDAS.

FLUJO DE GASES EN ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS
1A FUENTE m3/min. Mg/m3 Mg/m3

5 1536 2304

10 1148 1722

20 858 1287

30 724 1086

40 641 962

50 584 876

60 541 811
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FLUJO DE GASES EN ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS

LA FUENTE wm3/min. Mg/m3 Mg/m3
80 479 . 719
100 437 655
200 326 ’ 439
500 222 333
800 182 273
1000 166 249
3000 105 157
5000 84 127
8000 62 - 104
10000 63 95
20000 47 71
30000 40 60
50000 32 a8

La interpolacién y extrapolacién de los datos no contenidos en
esta tabla para zonas criticas esti dada por la ecuacién:

E = 3020 (C) (exp-0.42)

Y para el resto de pais :
E = 4529.7 (C) (exp-0.42)
Donde :

E = Nivel méximo permisible de emisién en miligramos por metro
cfibico normal.

C = Al flujo de gases en la fuente en metros cGbicos normales
por minuto.

La emisién esta referida a condiciones normales de temperatura

2082 K (254 C) y presién de 101.325 unidades Pascal (760 mm Hg)
base seca.
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ARTICULO QUINTO. Para los efectos de cuantificacién de 1las
emisiones de particulas s6lidas a la atm&sfera deberdn utilizarse
los procedimientos establecidos en las Normas Ofjiciales Mexicanas
correspondientes, o en su caso las que expida la autoridad
competente.

TRANSITORIO

UNICO.- El presente acuerdo entrard en vigor al dfa siguiente de
su publicacién en el Diario Oficial de la Federacién.

Ciudad de México, a 7 de octubre de mil novecientos ochenta y
ocho.~ El1 Secretario de Desarrollo Urbano y Ecoleogia Gabino Fraga
Mouret.- RGbrica

En donde:

VPM1 = Volumen proyectado de venta para el modelo i.

REL = Resultado en emisiones del modelo i.

NE1 = Niveles m&ximos permisibles de emisién para el

tipo de modelo i.

VTE = Volumen total proyectado de venta de unidades
por la planta.

i = Modelo a producir por la planta (i=1,2,3....n)?
n

= operador sumatoria

1=1

Al final de cada afio-modelo se deberi cumplir con la siguiente
férmula:

n i n
i
VRM (RE) VRM (NE)
VRE i i VRE i i
1= 1=

En donde:
VRML = Volumen real de venta para el modelo i.
REi = Resultado en emisiones del modelo i.

NE A niveles midximos permisibles de emisiones para el tipo
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de modelo i.
VRE = Volumen total real de venta de unidades por la planta.

i = Modelo a producir por la planta (i=1,2,3......n).

= Operador sumatoria

TRANSITORIO

UNICO.- El presente acuerdo entrard en vigor al dia siguiente de
su publicacidén en el Diario Oficial de la Federacién.

México, D.F., a 7 de octubre de 1988.

NORMA Técnica ecolégica NTE-CCAT-008/88, que establece los niveles
maximos permisibles de emisién a 1la atmésfera de particulas,
monéxido de carbono, bibxido de azufre y 6xidos de nitrégeno
pigvenientes de procesos de combustién de gas natural en fuentes
fijas.

Al margen un sellc con el Escudo Nacional, que dice: Estados
Unidos Mexicanos.- Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

GABINO FRAGA MOURET, SECRETARIC DE DESARROLLC URBANQ Y ECOLOGIA,
CON FUNDAMENTO EN LOS ARTICULOS 37 FRACCIONES XVI Y XVII DE LA LEY
ORGANICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL; 52 FRACCION VIII,
8% FRACCION VII, 36, 37, III FRACCION I Y 113 DE LA LEY GENERAL
DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE. HE DICTADO
ACUERDO POR EL QUE SE EXPIDE LA NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-CCAT-
009/88, QUE ESTABLECE LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A
LA ATMOSFERA DE PARTICULAS SOLIDAS PROVENIENTES DE FUENTES FIJAS,
CON BASE EN LOS SIGUIENTES:

CONSIDERANDOS
Que la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién
al Ambiente, prevé gue todas las emisiones a la atmésfera deberén

sujetarse a las normas técnicas ecolégicas en 1las que ‘se
determinen los niveles maximos permisibles de emisién, por
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contaminante o por fuente de contaminacién, a fin de asegurar una
calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la poblacién y
para conservar el equilibrio ecolégico .

Que algunas fuentes fijas que usan gas natural como
combustible generan contaminantes, dentro de los que se
encuentran, entre otros, las particulas, el monéxido de carbono,
el biéxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno. Algunos de éstos
contaminantes reaccionan con otros compuestos, formando otros
contaminantes con caracteristicas toxicolégicas mis severas 'al
ambiente gue aquéllos.

Que la emisién de dichos contaminantes produce deterioro a la
calidad del aire si rebasa ciertos 1limites, por 1lo dgque es
necesario el control de dichas emisiones a través del
establecimiento de los niveles maximos permisibles gue aseguren
que no se originen alteraciones significativas al ambiente.

. Que para la determinacién de los niveles méaximos permisibles
de emisién a la atmésfera previstos en é&sta norma, se tomdé en
consideraci6én la utilizacién de gas natural dnicamente,
la

i

optimizaciébn de los procesos de combustiébn, las tecnologias de
control, asi como la aplicacién de combustibles de 1la mejor
calidad.

Que en la formulacién de la presente norma participé la
Secretaria de Salud, en lo referente a la salud humana.

En mérito de lo anterior, he tenido a bien dictado el
siguiente:

ACUERDO

ARTICULO 1lo. Se expide la norma técnica ecolégica NTE-CCAT-
008/88 que establece los niveles maAximos permisibles de emisién a
la atmésfera de particulas, monéxido de carbono, biéxido de azufre
y ©6xido de nitrdgeno, provenientes de procesos de combustién en
fuentes fijas que utilicen gas natural comoc combustible, cuando
los gases de combustién no estén en contacto directo con 1los
materiales de proceso. »

ARTICULO 20. Esta norma técnica ecolégica es de orden publico e
interés social asi{i como de observancia obligatoria para los
responsables de fuentes fijas referidas en el articulo 1o.

ARTICULO 3o. Para los efectos de &sta norma técnica ecolégica,
se considerardn las definiciones contenidas en la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, y 1las
siguientes:
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Combustién. Oxidacién rapida, que consiste en una combinacién
del oxigeno con aquellos materiales o substancias capaces de
oxidarse, dando como resultado la dgeneracién de gases, 1luz Yy
calor.

Gas natural. Mezcla de gases combustibles con un contenido
minimo de 70% de gas metano.

Fuente fija. es todo establecimiento que tenga como finalidad
desarrollar operaciones o procesos industriales, de servicios o
actividades que generen o puedan generar emisiones contaminantes a
la atmésfera.

Proceso de combustién. Procedimiento mediante el cual un
sistema de equipos efectan la combustiédn de un combustible.

Operacién de arranque de equipo de combustién. Inicio de
operacién de los procesos de combustién.

Operacién de soplado. Aquella que consiste en limplar de
hollin los tubos de una caldera acuotubular, mediante la inyeccién
de aire o vapor a presién.

ARTICULO 4.~ Los niveles méximos permisibles de emisién a 1la
atmésfera de particulas, monéxido de carbono, biéxido de azufre y
6xidos de nitrégeno, provenientes de procesos de combustién de gas
natural en fuentes fijas referidas en el articulo 1lo. de é&sta
norma son:

CONTAMINANTES NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE

EMISION EN KG/10 m3 (a)

Particulas 100
Monéxido de carbono 500 (c
640 (d)
Biéxido de azufre 10
oxidos de nitrégeno (b) 2250 (c)
9000 (d)

(c) Kilogramo de contaminante por cada millén de metros cGbicos de
gas natural consumido a 1 Kg. por centimetro cuadrade (98060 Pa).y
293 K2 (20¢eC).

(b

Los 6xidos de nitrégenoc expresados come biéxido de nitrégeno.

Los niveles maximos permisibles se especifican de acuerde al
tamafio del equipo, en dos grupos:

(c) Para equipos de combustién de capacidad hasta de 106X10
joules/hora.
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(d) Para eguipos de combustién de capacidad mayor de 106X10
joules/hora.

ARTICULC S.- Los niveles maximos permisibles de emisién a 1la
atmésfera establecidos en el articulo anterior, peodrin rebasarse
en caso de las operaciones de arranque Y soplado del equipo de
combustién, siempre y cuando no excedan periodos mayores de 10
minutos y no se presenten m&s de tres veces al dia.

ARTICULO 6.- Para los efectos de cuantificacién de las enmisiones
de particulas, monoxfdo de carbono, biéxido de azufre y oxidos de
nitrégeno, deberan utilizarse los procedimientos establecidos en
las normas oficiales mexicanas correspondientes, o en su caso las
que expida la autoridad competente. .

TRANSITORIO

UNICO.~ El presente acuerdo entrard en wvigor al dia siguiente de
su publicacién en el Diario Oficial de la Federacién.
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APENDICE B
REGLAMENTO PARA LA PREVENCION
Y CONTROL DE LA CONTAMINACION

DE AGUAS.
CAPITULO 1

DISPOSICIONES GENERALES.

ARTICULO 1.- El presente reglamento tiene por objeto proveer en la
esfera administrativa, a la observancia de la Ley Federal para
Prevenir y Controlar 1la Contaminacién ambiental en toda la
ReptGblica, en lo que se refiere a la prevencitn y control de la
contaminacién de las aguas, cualquiera que sea su régimen legal.

ARTICULO 2.- El Consejo de Salubridad General podra dictar sus
disposiciones generales para prevenir y controlar la contaminacién
ambiental a que se refiere este Reglamento. Su aplicacién compete
al Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de Salubridad
y Asistencia en coordinacién con la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos. Las demas autoridades que dependan de
Ejecutivoe Federal, de 1los Ejecutivos de los Estados, de los
Territorios y de los Ayuntamientos, auxiliarén a las mencionadas
anteriormente, en la aplicacién de este Reglamente, sin perjuicio
de las atribuciones que les son propias.

ARTICULO 3.- La Secretaria de Salubridad y Asistencia, en su caso,
coordinadamente con la de Agricultura y Recursos Hidréulicos, en
lo no previsto por este Reglamento, dictard las disposiciones
técnicas a que deberan sujetarse las personas fisicas o morales de
caridcter pGblico o privado, cuyas actividades puedan causar
contaminacién de las aguas.

ARTICULO 4.- Las Secretarias de Salubridad y Asistencia, de
Agricultura y Recursos Hidraulicos y de Industria y Comercio, se
coordinardn para expedir dentro de sus respectivas competencias,
los instructives y circulares necesarios a fin de proveer al
cumplimiento de este reglamento, que se publicardn en el Diario
Oficial de la Federacidn para su debida observancia.

ARTICULO 5.~ El Ejecutivo Federal dictara o promoverd ante el
congreso de la Unién, en su caso, las medidas fiscales
convenientes para procurar la descentralizacién industrial; asi
como para facilitar a las industrias establecidas y las que en lo
futuro se establezcan la fabricacién, adquisicién e instalaciédn de
equipos y aditamentos que tengan por objeto controlar o abatir la
contaminacién del agua.
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Para estos prop6sitos, las Secretarias de Hacienda y Crédito
PGblico y de 1Industria y Comercio, realizarédn 1los estudios
conducentes particularmente aquellos que tiendan a facilitar 1la
fabricacién de equipos o la importacién de los que no se produzcan
en el pais; la exencién o reduccién de impuestos, la autorizacién
para depreciar aceleradamente con fines fiscales los equipos
sustituidos o de nueva adquisicién y otras franquicias.
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CAPITULO II
DE LA PREVENCION Y CONTROL

DE LA CONTAMINACION DE AGUAS

ARTICULO 6.~ La prevenciédn y control de la contaminacién de las
aguas, para preservar Yy restaurar la calidad de los cuerpos
receptores, deberd realizarse, en los términos de este Reglamento,
mediante los siguientes procedimientos:

I.~ Tratamiento de las aguas residuales para el control de s6lidos
sedimentales, dJgrasas y aceites, materia flotante, temperatura y
potencial hidrégeno (pH); y

II.- Determinacién Yy cumplimiento de las condiciones
particulares de las descargas de aguas residuales mediante el
tratamiento de estas, en su caso, de acuerdo con el resultado de
los estudios que la autoridad competente realice de los cuerpos
receptores, su capacidad de asimilacién, sus caracteristicas de
dilucién y otros factores.

ARTICULC 7,- Las descargas de aguas residuales, con excepcién de
las provenientes de usos puramente domésticos, deber&n registrarse
en la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrédulicos, dentro de
los plazos establecidos en el articulo 10.

El cumplimiento de esta obligacién, corresponde a los
propietarios, encargados o representantes de establecimientos,
servicios o instalaciones, piblicos o privados, gque originen o
motiven las descargas

ARTICULO 8.~ La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos
suministrard a los responsables de las descargas gratuitamente,
las formas de solicitudes para efectuar el registro, en las cuales
deberan proporcionar lo siguiente:

I.- Nombre y domicilio,

II.- Punto de la descarga, acompafiado plano o crogquis de los
terrenos donde é&sta se localice;

III.- Caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioclégicas de las
aguas residuales;

Iv.- Gastos mé&ximos, promedio y minimo, de las aguas residuales;

V.- Descripcién general de los dispositivos y plantas de trata-
miento, en su caso.
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Para que los responsables de las descargas estén en condiciones de
proporcionar los informes y documentos anteriores, dispondran de
los plazos a que se refiere el articulo 10.

ARTICULO 9.- En las formas para efectuar el registro de las
descargas, el responsable de éstas deberd manifestar si desea que
desde 1luego se le fijen las condiciones de la misma, en los
términos del articulo 24.

ARTICULO 10.~ Los plazos para el registro de las descargas de
aguas residuales ser&n los siguientes:

I. Seis meses para las descargas existentes de aguas residuales
provenientes de usos plblicos o industriales, gque se viertan en
los alcantarillados de las poblaciones;

II. Seis meses para las descargas existentes de aguas residuales,
con excepcién de las provenientes de usos puramente domésticos,
que no se viertan en los alcantarillados de las poblaciones;

III. Seis meses para las descargas de los sistemas de
alcantarillados que se vierten en cuerpos receptores;

1Iv. Cuatro meses para las nuevas descargas de aguas residuales
provenientes de usos pblicos o industriales que vayan a los
alcantarillados de las poblaciones, a partir de la fecha de su
inicio;

V. Cuatro meses para las nuevas descargas de aguas residuales con
excepcién de las provenientes de usos puramente domésticos que no
vayan a los alcantarillados de las poblaciones, a partir de la
fecha de su inicio.

En los casos de las fracciones IV y V, los responsables de las
nuevas descargas antes del inicio de &stas deberan presentar a las
Secretarias de Salubridad y Asistencia y de Agricultura y
Recursos Hidraulicos un aviso previoc con los datos comprendidos en
las fracciones I y II del articuloc 8.

ARTICULO 11.- La Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos
efectuard el registro , con base en la solicitud presentada y
enviard los datos de aquél, a la Secretaria de Salubridad y
Asistencia, con copia de la documentacién exhibida.

Transcurrido el plazo del registro, la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidriulicos, sin perjuicio de aplicar las
sanciones procedentes, registrarid a los omisos requiriendolos para
que proporcionen informacién a que se refiere el articuloc 8.

ARTICULO 12.- El registro de las descargas de aguas residuales,
tendrd por objeto contribuir a los estudios para determinar 1la
calidad de los cuerpos receptores y las condiciones particulares
que deban cumplir las propias descargas; asi como la programacién
a corto plazo de la accién para prevenir y abatir la contaminacién
de las aguas.
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ARTICULO 13.- Los respochsables de las descargas de aguas
residuales que no sean arrojadas en el alcantarillado de las
poblaciones, deberdn, dentro de un plazo de tres afios contados a
partir de la fecha del registro de la descarga, ajustarla a la
siguiente.

TABLA No. 1

DE MAXIMOS TOLERABLES

I. 56lidos sedimentales 1.0 ml/1

II. Grasas y aceltes 70 mg/l

III. Materia flotante Ninguna que quede retenida por
malla de 3 mm. de claro libre
cuadro

Iv. Temperatura 35 eC

v. Potencial Hidrégeno pH 4.5-10,0

Los métodos de muestreo de analisis de laboratoric para
comprobar que los responsables de las descargas se ajustan a la
tabla anterior, serdn fijados por la Secretaria de Industria
Comercio, mediante instructivo que se publicard en el Diario
Oficial de la Federacién.

ARTICULO 14.- Los responsables de las descargas de aguas
residuales que sean arrojadas en el alcantarillado de las
poblaciones, dentro de un plazo de tres afios contados a partir de
la fecha del registro de 1la descarga deberdn sujetarse a las
normas establecidas en el articulo anterior.

Asimismo podr&n optar dentro de un plazo de diez meses,
contados a partir de la fecha del registro de la descarga, por el
pago de las cuotas que como derechos fijen las disposiciones
locales correspondientes, para cubrir los costos de operacién del
tratamiento de las aguas residuales del alcantarillado que
efectien las propias autoridades.

En este Gltimo caso, en el mismo plazo, los responsable de las
descargas deberan presentar un informe preliminar de ingenieria
que contenga exclusivamente la fase de trabajos internos a que se
refieren los articulos 16 Fraccién I, 17 fracciones I y II y 21
fraccién I, por cuanto a la medicién y muestreo de la descarda.

La vigilancia del cumplimiento de é&stas obligaciones estarad a
cargo de las autoridades municipales correspondientes o del
Departamento del Distrito Federal como responsables de las
descargas de aguas provenientes de las redes del alcantarillado.
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ARTICULO 15.- Los responsables de las descargas de aguas
residuales que hubieran optado en 1los términos del articulo
anterior por el pago de las cuotas que como derechos fingen las
disposiciones locales para cubrir los costos de operacién del
tratamiento de las aguas residuales del alcantarillado, dejaran de
pagarlas, cuando se ajusten las descargas a las normas
establecidas en este reglamento, previo aviso a las autoridades
correspondientes con 10 meses de anticipacién.

ARTICULO 16.~ Los responsables de las descargas de aguas
residuales, que requieran obras o instalaciones de purificacién
para cumplir con lo dispuesto para cumplir con lo dispuesto
de un plazo de 10 meses contados a partir de la fecha del
registro, presentar un Informe Preliminar de Ingenierfa (I.P.I.)
que contenga las siguientes fases sucesivas:

I. De trabajos internos;
II. De trabajos externos;
III. De adquisiciones;

Iv. De construccién; y
v. De cumplimiento.

El informe deberd ser autorizado por un profesional de la
materia, con cédula expedida por 1la Secretaria de Educacién
PGblica.

ARTICULO 17.- El informe preliminar de ingenieria en cuanto a los
trabajos internos comprendera :

I. Revisién de los sistemas de recoleccién de aguas residuales
{pluviales, sanitarias y del proceso en su caso) gue componen la ©
las descargas finales;

II. Muestreo y andlisis de calidad de cada una de las descargas
de los sistemas de recoleccién;

IIX. Proyecto de 1los cambios que fueren necesarios en los
sistemas de recoleccién de aguas residuales; incluyendo la
determinacién del gasto o flujo de disefio del sistema de
tratamiento;

v. Determinacién del costo de cambios necesarios; y

v, Plazo de terminacién de los cambios en los sistemas de
recoleccién de aguas residuales.

ARTICULO 18.~ El informe preliminar de ingenieria en cuanto a los
trabajos externos comprendera :
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I. En caso de ser necesario, proyecto del sistema de

tratamiento o modificaciones al o los existentes;

II. Caracterizacidén de los residuos;

III. Proyecto, en su caso, del sistema de disposicién de 1los
lodes que puedan producirse durante el tratamiento;

v. Lista del equipo gque se utilizard en el sistema de
tratamiento;

v. Terrenc y localizacién del 1lugar donde se instalara la
planta de tratamiento;

VI. Punto de la descarga final; y

VII. Plazo de terminacién de la fase.

ARTICULO 19.- El informe preliminar de ingenieria en cuanto a las
adquisiciones comprendera:

I. Fecha en el que se fincar&n el o los pedidos de compra del
equipo que se utilizard en los sistemas de tratamiento; y

II. Fecha en que se espera su total entrega.

ARTICULO 20.~ El informe¢preliminar de ingenieria en cuanto a la
construccién comprenderéa :

I. Fechas de iniciacién y terminacién de las construccicnes e
instalaciones que se requieren de acuerdo con la fase de los
trabajos internos; y

II. Fechas de iniciacién y terminacién de las construcciones e
instalaciones que se reguieren de acuerdo con la fase de trabajos
externos.

ARTICULO 21.~ El informe preliminar de ingenieria en cuanto a su
cumplimierto comprenderi :

I. Fecha en que se iniciars la operacién de dispositivos de
medicién y muestreo de la descarga; y

II. Fecha estimada para que la descarga se ajuste a las

condiciones sefialadas en el articulc 13, dentro del plazo gue el
mismo establece.

ARTICULO 22.- Los responsables de 1las descargas de aguas
residuales que en los términos de este reglamento deban instalar
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sistemas de tratamiento, estarén obligados a cumplir en sus fechas
con el programa contenido en el informe preliminar de ingenieria.

La Secretaria Agricultura y Recursos Hidr&ulicos vigilarid el
cumplimiento de esta obligacién y en su caso, impondra las
sanciones que correspondan.

ARTICULO 23.~ Las Secretarias de Agricultura y Recursos
Hidr&ulicos y de Salubridad y Asistencia realizaran los estudios
de los cuerpos receptores a que se refiere este Reglamento, a fin
de clasificar las aguas en funcién de sus usos, conocer su
capacidad de asimilacién y de dilucién, asi como para sefialar las
condiciones particulares de las descargas de aguas residuales.

ARTICULO 24.- Con base en el dictamen gque emita la Secretaria de
Salubridad y Asistencia y en los estudios a que se refiere el
articulo anterior, de una cuenca o regién, la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidr&ulicos fijard 1las condiciones
particulares de las descargas de aguas residuales, de acuerdo con
la clasificacién del agua del cuerpo receptor, su volumen o gasto
y las tolerancias fijadas.
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