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1. INTRODUCCION

1.1 Problematica

En México, la descarga de aguas residuales domésticas e industriales sin ser
precedida de tratamiento alguno, ha sido la practica mds comun durante muchos
anos; sin embargo, la escasez de recursos hidraulicos y los crecientes volimenes
de aguas residuales originados por el acelerado crecimiento de la poblacion y el
desarrollo del sector industrial, han obligado a instalar cada vez méas plantas para
tratamiento de aguas residuales, de acuerdo a las necesidades y recursos
econdmicos nacionales.

Actualmente, el pais cuenta con 223 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales con una capacidad de 16.5 m3/s y con 177 plantas de tratamiento de
agua residual industrial con una capacidad estimada de 12 m3/s, lo que en ambos
casos representa aproximadamente el 15% de la generacion total de aguas
residuales (SEDUE, 1988). Ahora bien, aunque esto demuestra que el tratamiento



de aguas residuales en México se lleva a cabo aln en baja escala, hay que hacer
notar que dicho tratamiento produce invariablemente desechos secundarios como
producto de la separacion que deben ser dispuestos de manera adecuada. Sin
duda, el residuo de mayor volumen y cuyo tratamiento es mdas complejo, lo

constituyen los sélidos en suspensién que se generan durante el tratamiento y son
conocidos comunmente como "lodos".

Los lodos estan formados en su mayor parte por agua (95-99.5%) y contienen la
mayor parte de la materia indeseable que es separada del agua residual, ya sea
durante los procesos de separacidon fisica, bioldgicos o por efecto de la
precipitacién quimica.

En paises desarrollados, el tratamiento de lodos se considera parte integral del
tratamiento de aguas residuales; sin embargo, en México, sin poder dar un nimero
exacto, se sabe con certeza que muy pocas plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas cuentan con instalaciones para tratamiento de lodos y de
éstas casi ninguna los trata regularmente (Herndndez, 1990).

1.2 Antecedentes

En la mayoria de las publicaciones nacionales sobre tratamiento de aguas
residuales, principalmente desde los afos setenta, se reconoce la importancia y
necesidad de tratar los lodos (SRH, 1974; SAHOP, 1979; DDF, 1982; SEDUE,
1988); sin embargo, muy pocas plantas para tratamiento de aguas residuales
domeésticas cuentan con algun sistema para tratarlos. Algunas de ellas son: la
Planta Nabor Carrillo en Texcoco, Estado de México y las plantas de Chapultepec y
San Luis Tlaxialtemalco en el Distrito Federal (DDF, 1987). En el Distrito Federal
existe un reglamento de uso de alcantarillado que prohibe la descarga de lodos
directamente al drenaje y, a pesar de esto, la mayoria de las plantas lo hace.

Entre las principales causas que han originado esta situacion estan la falta de
reglamentacion adecuada que limite las caracteristicas con las que estos residuos



deben ser dispuestos finalmente, la falta de recursos econdmicos y, sobre todo, la
falta de informacidn al respecto.

Tratando de establecer bases para resolver este problema, la Comision Nacional del
Agua, organismo dependiente de la SARH, lleva a cabo un estudio que pretende
concluir a mediados de 1991, cuando efectie un censo de plantas para tratamiento
de aguas residuales domésticas en todo el pals (Herndndez, 1990). Por medio de él
se obtendrd informacién general acerca de cuestiones administrativas, tipo de
instalaciones, forma de operacidn, caudal de tratamiento, caracteristicas del agua y
una parte importante acerca de lodos, que incluye caracteristicas, produccidn
aproximada, tipo de tratamiento si lo tienen, etc.

1.3 Objetivos y Alcances

El esfuerzo citado anteriormente justifica aln mas la realizacién de este trabajo, ya
que pretende servir de complemento para seguir adelante con la solucién del
problema del tratamiento y disposicién de lodos, tratando de cumplir con los
siguientes objetivos y alcances:

1.- Con base en un analisis de las ventajas y desventajas de diferentes sistemas
para tratamiento de lodos de aguas residuales domésticas, seleccionar vy

proponer aquellos cuya instalacion y operacién sean factibles de acuerdo a las
necesidades y limitaciones del pais.

2.- Proponer y establecer un procedimiento general para el diseno de dichos
sistemas y describir l0s procesos involucrados en ellos.

Este trabajo pretende condensar informacidon bésica sobre tratamiento de lodos
residuales de origen doméstico, de manera que pueda utilizarse como un manual
que establece el procedimiento de disefio para 10s sistemas propuestos y criterios

para seleccionar un tren de tratamiento apropiado de acuerdo con las necesidades
especificas de cada caso.



1.4 Contenido

El capitulo 2 describe, de forma general, la produccién y caracteristicas de
diferentes tipos de lodos domésticos, algunos métodos para su tratamiento y las
ventajas y desventajas de los procesos involucrados.

En el capitulo 3 se hace un andlisis de las necesidades y posibilidades tecnolégicas
y socioecondémicas del pais, para asi poder efectuar una seleccién de sistemas
para tratamiento de lodos adecuados a ellas.

A partir del capitulo 4 se describen con mas detalle los procesos involucrados en
los sistemas propuestos, especificando en cada caso el procedimiento para su
diseno.



2. LODOS DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las aguas residuales domésticas o municipales son aquellas generadas en zonas
habitacionales, establecimientos comerciales e instalaciones similares, es decir, no

contienen descargas importantes de origen industrial. Su tratamiento se lleva a
cabo en etapas:

a) Pretratamiento. Tiene como objetivo la separaciéon de sélidos voluminosos
(fibras, plasticos, madera, piedras, arena, grava, etc.). Se lleva a cabo
mediante rejillas de separacién, tamices y desarenadores.

b) Tratamiento Primario. Consiste en la separacion fisica de las particulas de baja
densidad suspendidas en el agua. Generalmente se efectia por sedimentacion,
pero también se puede llevar a cabo por flotacién.

c) Tratamiento Secundario. Su funciédn principal es la eliminacién de sustancias
organicas sdlidas biodegradables. Para efectuarlo se emplean procesos
fisicoquimicos o bioldgicos. En estos ultimos, los microorganismos presentes



consumen la mayor parte de la materia orgadnica del agua residual, generando
un crecimiento de la masa bacteriana o biomasa, que se comporta como
material en suspensién y debe separarse del agua por medio de un
sedimentador secundario.

d) Tratamiento Terciario (o avanzado). Es un tratamiento complementario opcional
que permite mejorar la calidad del efluente obtenido en el tratamiento
secundario, eliminando de forma especifica algunos contaminantes que no son
separados mediante los tratamientos cldsicos.

Los procesos para el tratamiento de aguas residuales generan lodos provenientes
del material separado y como producto de la depuracidn misma. Dichos lodos
contienen grandes cantidades de agua y material orgéanico.

2.1 Produccién y Caracteristicas

Los lodos producidos durante el tratamiento de aguas residuales domésticas se
clasifican de acuerdo con su origen en lodos primarios, secundarios o quimicos vy,
de acuerdo con su estado o tratamiento recibido, en lodos crudos o frescos, lodos
digeridos, humedos, secos, etc. Dependiendo de esto, las caracteristicas vy
concentracién de solidos suspendidos varfan, afectando de una u otra forma su
tratamiento.

Los lodos primarios son los resultantes de procesos de separacién sdlido-liquido
durante el tratamiento primario (sedimentacién, flotacién). Contienen particulas
sélidas sedimentables, principalmente de naturaleza orgénica.

Los lodos secundarios, también conocidos como lodos bioldgicos, consisten
predominantemente de la biomasa producida en exceso durante los procesos de
tratamiento bioldgico y de material organico parcialmente descompuesto. En las
plantas que utilizan ademas productos quimicos, ya sea para precipitar y remover
fédsforo o simplemente para mejorar la sedimentacién, se generan lodos quimicos



gue generalmente se encuentran mezclados con los lodos primarios y/o con los
biolégicos.

La tabla 2.1 presenta algunas caracteristicas fisicas de lodos generados durante el
tratamiento de aguas por medio de diferentes procesos.

TABLA 2.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE LODOS PRODUCIDOS EN ALGUNOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO (Adaptada de Metcalf y Eddy, 1979).

Densidad Densidad Sdélidos secos

relativa de relativa (kg/103 m3)
Proceso los sdlidos del lodo

en el lodo Intervalo Valor tipico
Sedimentacién 1.4 1.020 110-170 150
primaria
Lodos activados 1.25 1.005 70-100 85
Filtro percolador 1.45 1.025 55-90 70
Aeracién extendida 1.30 1.015 80-120 1008
Lagunas de aeracion 1.30 1.010 80-120 1002
Filtracién 1.20 1.005 10-20 15

Remocién de fésforo

con productos quimicos

cal {350-500 mg/1) 1.90 1.04 250-400 300b
cal (800-1600 mg/l) 2.20 1.05 600-1280 8oob

8  Sin tratamiento primario
Valor adicional al normalmente obtenido por sedimentacién primaria

2.1.1 Lodos Primarios

Los lodos primarios son generalmente de color grisdceo y despiden olores
desagradables. Las caracteristicas y composicién de los lodos primarios varian
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principalmente de acuerdo con las caracteristicas del agua residual;

también

contienen arena que no fue retenida en las camaras desarenadoras, algunos
microorganismos, materia organica y nutrientes como nitrégeno y fésforo.

TABLA 2.2 CARACTERISTICAS DE LODOS PRIMARIOS
(Adaptada de EPA, 1979).

Caracteristica Intervalo Valor tipico Comentarios
Sélidos secos 2-8 5 -
totales (% en peso)
Sélidos volatiles 64-93 77 Valor obtenido en 42 muestras de
{% en peso) lodo con desarenacién eficiente.
60-80 65 Valores bajos, causados por
- 40 lluvias.

Densidad relativa - 1.4 Aumenta con grava, arena gruesa
de los sélidos
Densidad relativa - 1.02 Aumenta con la densidad relativa
del lodo (humedo) de los sdélidos.

1.07 Lodos provenientes de sistemas

de alcantarillado combinados.
Produgcion normal 3
(kg/m* de agua residual)
Contenido térmico 15.78-23.2 - Depende del contenido de
(MJ/kg, base seca) Tgteria volatil y composicién del
odo.
10.28 74% sdlidos voléatiles
7.6 65% sdlidos voldatiles

pH 5-8 6
Alcalinidad 500-1500 600
(mg/l CaCO3)
Nitrégeno 1.6-6.0 4.0
(N, % so6lidos totales)
Fésforo 0.8-3.0 2.0
(P20g, % sélidos secos)
Acidos volatiles 200-2000 500
(mg/l ac. acético)
Grasas y aceites 6.0-30.0 Extraccién con éter
(% base seca)
Proteinas (%) 20-30 25
DBO/SSVA 0.56-1.1
DQO/SSva 1.2-1.6
N-org/SSVa 0.05-0.06

a DBO demanda bioquimica de oxigeno.
DQO = demanda quimica de oxigeno.
N-org = nitrégeno organico.

SSV = sdélidos suspendidos volatiles.



Su tratamiento es normalmente més sencillo que el de los lodos biolégicos vy
quimicos, principalmente porque se obtienen mejores resultados cuando se
espesan por gravedad y porque cuando se deshidratan por medios mecénicos
requieren menos acondicionamiento: forman una torta mas seca y proporcionan
una mejor captura de sdlidos. La tabla 2.2 enlista algunas caracteristicas de los
lodos primarios.

La produccién de lodos primarios en plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas tipicas se encuentra entre 100 y 300 gramos de masa seca por metro
cubico de agua residual tratada (Cheremisinoff, 1988). Para una estimacién mas
precisa debe determinarse la carga total de sélidos suspendidos en el influente al
sedimentador primario y suponer el porciento de remocidn, el cual generalmente se
encuentra entre 50% y 65% para agua residual sin contaminantes industriales,
floculantes o coagulantes quimicos ni corrientes secundarias de los sistemas para
tratamiento de lodos (EPA, 1979).

Si no es posible determinar la cantidad de sdlidos suspendidos en el influente, es
posible hacer una estimacion suponiendo un valor entre 0.07 y 0.11 kg/persona/dia
(EPA, 1979). El porciento de remocién de sdlidos suspendidos totales en el
sedimentador primario puede estimarse usando datos de la operacién mediante
pruebas de laboratorio para la determinacién de material sedimentable bajo
condiciones ideales (APHA, 1985). La produccidn de lodos en tanques reales es
ligeramente menor.

2.1.2 Lodos Bioldgicos

Las caracteristicas y composicion de los lodos bioldgicos dependen bésicamente
del sistema para tratamiento biolégico empleado (lodos activados, filtro percolador,
biodisco, etc.) y de la velocidad de crecimiento y metabolismo de los
microorganismos (Cheremisinoff, 1988). En general son més dificiles de espesar vy
deshidratar que los lodos primarios y que la mayoria de los lodos quimicos. Su olor



es menos desagradable que el de los lodos primarios; sin embargo, si se les deja
sin aeracién mds de un dia adquieren color negro, aspecto y olor desagradables.

TABLA 2.3 CARACTERISTICAS DE LODOS PROVENI El\1]TES DEL SISTEMA LODOS

ACTIVADOS (Adaptada de EP 979)
Caracteristica Intervalo Valor tipico Comentarios
Sélidos secos 0.5-1.2 1.0 -
totales (% en peso) -
Sélidos volatiles 61-75 63 -
{% en peso)
Densidad relativa - 1.08 -
de los sélidos
Densidad relativa - 1+7x108xC C = concentracién de sélidos
del lodo suspendidos (mg/l).
Color tipico - Café
Produscién normal - 18 -
(kg/m* de agua residual)
Contenido 15.17-35.26 - Aumenta con el contenido de
térmico (MJ/kg) materia volatil.
pH 6.5-8.0 - Puede ser menor en sistemas con

oxigeno puro o si hay
descomposicién anaerobia.

Carbono orgdnico 17-41 - -

(% en peso sélidos 23-44 - Promedio de cuatro plantas.
secos)

Nitrégeno 3.0-6.7 5.6 -

(N, % en peso
sélidos secos)

Fésforo 3.0-7.0
(P90Og, % en peso
sélidos secos)

Potasno - 0.56 -
? , % en peso
dos Secos)

Grasas (% en peso 5-12 - Extraccién con éter
de sélidos secos)

Proteinas (% en peso 20-30 25 -
de sdlidos secos)

Celulosa (% en peso 32-41 37
de sélidos secos)

DQO/SSVa - 2.7

Relacndn entre la demanda quimica de oxigeno vy los séhdos suspendidos volatiles.

a
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Los lodos generados durante el proceso de lodos activados contienen
concentraciones de sélidos muy bajas. Generalmente son de color café dorado y de
apariencia floculenta. Contienen mayores cantidades de fdésforo, nitrégeno vy
proteinas que los lodos primarios, pero menos grasas y celulosa. La tabla 2.3
presenta datos sobre la composicién y caracteristicas de lodos producidos durante
el proceso de lodos activados.

Las variables mds importantes para predecir la producéidn de este tipo de lodos
son la cantidad de materia orgdnica eliminada durante el proceso, la masa de
microorganismos en el sistema, los sdlidos bioldgicamente inertes en el influente al
proceso y los sélidos suspendidos en el efluente (EPA, 1979).

Estas variables se relacionan de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Px = (Y)(S,) - (kg)(M) (2.1)
PLA = P, + Iny - ET (2.2)
donde:

Py Crecimiento neto de sdlidos bioldgicos, expresado como sélidos
suspendidos volatiles, en kg/d

Y Coeficiente de rendimiento, expresado como sélidos suspendidos
volétiles, en kg/kg de sustrato

S, Sustrato eliminado (por ejemplo, como DBOg), en kg/d

Ky Coeficiente de decaimiento, en d-!

M Masa de microorganismos en el sistema, expresada como sélidos
suspendidos voléatiles, en kg/d

PLAT Produccidn total de lodos en el sistema, en kg/d

NIV, Sélidos suspendidos no volatiles alimentados al proceso, en kg/d

Er Sdlidos suspendidos en el efluente, en kg/d

Estas ecuaciones, tal como se presentan o con ligeras variaciones, son muy Uutiles
y ampliamente utilizadas para estimar la produccién de lodos bioldgicos. Para
emplear la ecuacién 2.1 es necesario obtener valores de Y y ky, de preferencia

11
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e o

experimentalmente. La tabla 2.4 presenta valores

parametros.

representativos de estos

TABLA 2.4 VALORES DE COEFICIENTES DE RENDIMIENTO Y DECAIMIENTO
PARA CALCULAR LA PRODUCCION DE LODOS ACTIVADOS (EPA, 1979)

Ya kdb Tratamiento Escala Aeracion  Temperatura Edad del Calculo de
previo del (°C) lodo® remocién
agua residual de DBOgY

(dfas)

0.5 0.065 sedimentacién  laboratorio aire 19-22 2.8-22 |

0.70 0.04 sedimentacion piloto oxigeno no establecida 1.0-4.0 | menos E

0.67 0.06 sedimentacién  gran escala  aire 18-27 1.2-8 | menos E

0.73 0.075 sedimentacién  piloto aire 10-16 1-12 | menos E

094 0.14 sedimentacién  piloto aire 15-20 0.56-8 | menos E
{incluyendo licores soluble
de deshidratacién)

0.73 0.06 sedimentacion piloto oxfgeno 18-22 2.5-17 | menos E

0.5 - sedimentacién piloto aire 0-7 e |
{base militar)

0.74 0.04 sedimentacién  piloto oxigeno 17-25 2.1-5 | menos E
(influencia industrial) soluble

1.7 0.07 pretratamiento  piloto aire 156-20 0.6-3 | menos E
(incluyendo licores soluble

de deshidratacién)

1.825 0.20 pretratamiento  laboratorio aire 4-20 1-3 | soluble

menos E soluble

0.65 0.043 pretratamiento  laboratorio aire 20-21 e | menos E

0.70 0.048 pretratamiento  laboratorio aire 20-21 e | menos E

0.54 0.014 pretratamiento  gran escala  aire no establecida e | menos E

1.1 0.09 ninguno gran escala  aire no establecida 1.1-2.4 | menos E

a Coeficiente de rendimiento, ( lodos producidos como kg SSV/kg DBO5)

b Coeficiente de decaimiento, dias™!

¢ Tiempo medio de retencién celular o edad del lodo medido como masa de SSV en licores

mezclados dividida por la produccién de sélidos biolégicos
) d | = influente, E= efluente
e

Superior a 11 (aeracién extendida)

12



El lodo formado en filtro percolador, es similar al de lodos activados; sin embargo,
se han desarroflado modelos matematicos especificos para predecir su produccion
(EPA, 1979). La cantidad de sdlidos volatiles en el lodo puede estimarse,
considerando que la masa total de microorganismos presentes en sistemas de
pelicula fija es proporcional al &rea superficial disponible para el crecimiento de la
biopelicula.

Los lodos producidos en biodisco aun no han sido tan estudiados como los de los
sistemas bioldgicos antes mencionados; sin embargo, se sabe que es similar en
concentracién de sélidos, contenido de nutrientes y otras caracteristicas al lodo
formado en filtro percolador (EPA, 1979). La tabla 2.5 presenta algunos valores de
la produccién de lodos de aguas residuales domésticas, generalmente aceptados en
plantas que operan con filtro percolador y biodisco.

TABLA 2.6 PRODUCCION TOTAL DE LODOS EN PLANTAS QUE OPERAN CON
SISTEMAS BIOLOGICOS DE PELICULA FIJA (WPCF, 1988).

Filtro Percolador Biodisco

g SST/kg DBO eliminada g SST/kg DBO eliminada

Promedio anual 600 - 800 400 - 500
Meses pico 1000 - 1500 900 - 1000
Valor maximo 2000 - 3000 2000 - 3000

2.1.3 Lodos Quimicos

Los lodos quimicos se generan cuando durante el tratamiento de aguas residuales
se aplican productos quimicos. Entre los mds cominmente empleados se
encuentran el hidréxido de calcio (cal), sulfato de aluminio, sales de fierro y
algunos polimeros.



Este tipo de lodos, normalmente se puede tratar con el equipo y los métodos
convencionalmente usados para el manejo de lodos primarios y secundarios; sin
embargo, la dosis y naturaleza del agente quimico empleado puede alterar sus
propiedades, bdsicamente en relacién con la deshidratacion y el espesamiento
(JAWWA, 1981). Por ejemplo, la aplicacién de cal produce un lodo que en general
espesa y deshidrata mejor que el mismo lodo sin la aplicacion de productos
quimicos mientras que la aplicacion de coagulantes de fierro y aluminio producen
floculos gelatinosos dificiles de deshidratar (Culp et al/, 1978). Otro factor
importante que determina las caracteristicas de los lodos quimicos es la cantidad
del material orgdnico presente en la mezcla; por ejemplo, la presencia de grandes
cantidades de sélidos procedentes del sistema de lodos activados puede hacer que
los lodos producidos por tratamiento con cal deshidraten con mas dificultad.

La produccién de lodos quimicos depende del agente quimico y del punto de
aplicacidn: puede estimarse con base en la estequiometria de las reacciones
quimicas involucradas y a partir de resultados experimentales obtenidos mediante
pruebas de jarras (Culp et a/, 1978). Las ecuaciones bdsicas para los célculos
pueden simplificarse de la siguiente manera:

3P043 + BCa2+ + OH - CagOH(POy4) 3 (2.3)
Mg2+ + 20H - Mg(QH), (2.4)
Ca?+ + 8032 - CaCO4 (2.5)
CaO + Hy0 - Ca(OH), (2.6)
A3+ + PO - AIPO, (2.7)
AI3+ + 30H" - Al{OH) 4 (2.8)
Fed+ + P04 - FePO, (2.9)
Fed+ + 30H - Fe(OH)3 (2.10)
2 coagulantes entrada = X coagulantes salida (2.11)

De acuerdo con los célculos efectuados por EPA (1973) para estimar la produccion
de lodos quimicos, Culp et a/ (1978) informa que la cantidad total de lodos
generada por la aplicacion de algunos productos quimicos es la siguiente:

400 mg/l de cal [Ca(OH);] producen 754 g/m3 de lodos
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200 mg/l de sulfato de aluminio [Aly(SQO4)3214H,0] producen 247 g/m3
de lodos

80 mg/l de cloruro férrico [FeCl3] producen 249 g/m3 de lodos

2.2 Tratamiento de lodos

Los objetivos principales del tratamiento de lodos son reducir su contenido de agua
para hacer mas econdmico su manejo, minimizar |la cantidad de organismos
patégenos, reducir los malos olores causados por condiciones anaerobias y eliminar
otros constituyentes indeseables. De esta manera, un tren de tratamiento de lodos
debe incluir procesos para reducir su contenido de material organico y de agua.

La figura 2.1 muestra distintas opciones y la clasificacidon béasica de los procesos
para tratamiento de lodos. En la practica, un sistema no necesariamente incluye
todos los procesos indicados ni los sigue en ese orden, incluso pueden
sobreponerse unos con otros.

La seleccion de un sistema de tratamiento adecuado se basa fundamentalmente en
las caracteristicas del lodo por tratar, en el tipo de utilizacién o disposicién final y
en todas aquellas restricciones con las que el sistema debe funcionar tales como
instalaciones existentes, limitaciones econdmicas, limitaciones de espacio,
condiciones ambientales, seguridad y sencillez en operacidn y manejo, etc.

2.2.1 Espesamiento

El espesamiento de lodos se lleva a cabo para incrementar la concentracion de
sélidos, logrando por consiguiente reducir de forma considerable su volumen. La
figura 2.2 muestra que un lodo cuya concentracién inicial de s6lidos es de 1% vy es
espesado hasta 2% y 5% reducird su volumen al 50% y 20% del original,
respectivamente. El material resultante, adn debe ser fluido; muy raras veces se
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Fig. 2.1

Clasificacion de sistemas para tratamiento de lodos y alternativas para su disposicion final




B

desean obtener concentraciones de sdlidos mayores a 10% o 12%, ya que estos
lodos son viscosos y dificiles de bombear (Metcalf y Eddy, 1979).

100 |

B Sdtidos

.l
Ulg
2 5

1
Concentracion de sdlidos, en %

% , en volumen

Fig. 2.2 Reduccién de volumen con el espesamiento

Con objeto de disminuir los costos de las etapas subsecuentes, el espesamiento
constituye generalmente el primer paso en el tratamiento de lodos. Dependiendo
del sistema elegido, el espesamiento puede proporcionar ademds las siguientes
ventajas: mezclado, almacenaje, remocién de arena y uniformidad del flujo entre
otras.

Los métodos mas comunes de espesamiento son:
e Por gravedad;
» por flotacién y
e por centrifugacion.
En general, el espesamiento por gravedad se usa para lodos primarios 0 mezclas de

lodos primarios y secundarios, mientras que flotacidon y centrifugacion se aplican
casi exclusivamente a lodos secundarios.
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2.2.1.1 Espesamiento por gravedad

El espesamiento por gravedad puede llevarse a cabo en el tanque de sedimentacidn
primaria 0 en un espesador por separado. Tomando en cuenta que el objetivo
principal de la sedimentacién es la eliminacién de sélidos suspendidos, el mejor
efecto se alcanza cuando los lodos se extraen rdpidamente del tanque. Por otro
lado, la finalidad de espesar los lodos es producir un lodo tan concentrado como
sea posible y, el espesamiento por separado ofrece la ventaja de apartar
fisicamente un proceso del otro, de modo que ambos puedan operar en
condiciones 4ptimas.

La figura 2.3 muestra el perfil de concentraciones de sélidos en un espesador por
gravedad de operaciéon continua. Este funciona de manera similar a un tanque
circular de sedimentacién; los lodos se alimentan por el centro, se distribuyen
radialmente en la zona de sedimentacién y fluyen parcialmente hacia el fondo del
tanque donde se concentran y espesan por efecto de la presién hidrostéatica y por
el peso de los sdlidos que se acumulan. El sobrenadante sale por los vertederos a

nivel de superficie y generalmente se regresa a la seccion de tratamiento
secundario de liquido.

Se llega a presentar el caso de que, durante el tratamiento bioldgico,
principalmente en el sistema de lodos activados, se producen lodos con tan bajas
concentraciones de sdélidos que, su densidad relativa es practicamente la misma
que la del agua, lo cual dificulta apreciablemente su sedimentacién y espesamiento
subsecuentemente. Sin embargo, actualmente se han disefado ya algunos
sistemas para el espesamiento por gravedad de lodos activados que prevén ese
problema (Billmeir, 1988; Cheremisinoff, 1988).

Algunas de las ventajas del espesamiento por gravedad, comparado con otras
formas de espesamiento, son las siguientes (EPA, 1979):

18



e Proporciona mayor capacidad para almacenamiento de lodos;
e su operacion es la mas sencilla;

e requiere menos personal capacitado;

e sus costos de operacién y mantenimiento son inferiores,

'— Efluente Influente Tl

[i{r-—\‘ _____ PR

Zona de clarificacion

Zona de
_espesamiento _

Concentracion de solidos

C, = Concentracidn de solidos en el influente
C 2= Concentracion de sdlidos al iniciar el espesamiento
Cyz Concentracion de solidos en el lodo espesado

Fig. 2.3 Perfil de concentraciones de lodos en un espesador por gravedad.

Entre las desventajas principales se consideran las siguientes:
« Requiere mayor extensién de terreno;

o puede producir malos olores;
« en caso de lodos muy diluidos, puede resultar poco eficiente.
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2.2.1.2 Espesamiento por flotacion con aire disueito

En los casos en que el espesamiento por gravedad resulta poco eficiente, la
flotacién se ha empleado exitosamente para el espesamiento de lodos, aunque con
mayores problemas técnicos y operacionales (Preiss, 1988).

En el espesamiento por flotacién se utilizan diminutas burbujas de aire que quedan
atrapadas en las particulas sélidas. La fuerza ascendente del conjunto particula de

lodos y burbuja de aire hace que las particulas' floten, concentrandose en la
superficie.

— Deflector
Productos Rast
quimicos Lodo W | Efluente

! T T >
l espesgdo | (7\ Tanque de flofaciénl N F,
Influente L //’/ r
Tahque de
mezclado { Recirculacion
Vdlvula Aire
reductora
de presion
Presurizacion
Tanque,de
retencion

Fig 2.4 Espesador por flotacién con recirculacién

El aire bajo presién de varias atmdsferas se mezcla con el lodo, ya sea con la
corriente de alimentacién o con la recirculacion, manteniéndolo durante varios
minutos en un tanque de retencién para dar tiempo a que el aire se disuelva. Se
hace pasar entonces a través de una vélvula reductora de presién para ser
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descargado al tanque de flotacidn que opera a presién atmosférica (ver figura 2.4).
El aire deja de estar en solucién y se desprende en forma de burbujas.

La principal ventaja de la flotacidn sobre el espesamiento por gravedad es la
facilidad para remover madas rdpida y completamente aquellas particulas que
sedimentan lentamente. Sin embargo, este método es mas costoso, principalmente
por los gastos ocasionados para mantener el aire bajo presién. En la mayoria de los
casos el espesamiento por flotacién requiere acondicionamiento con productos
quimicos como coadyuvantes de la flotacion (Metcalf y Eddy, 1979).

2.2.1.3 Espesamiento por centrifugacion

La centrifugacién constituye un medio eficiente para complementar la
sedimentacién y sustituir el espesamiento por gravedad. Se emplea tanto para el
espesamiento, como para la deshidratacién de lodos. En el primer caso, su uso
esta practicamente restringido al espesamiento de lodos provenientes del sistema
de lodos activados., Existen tres tipos de centrifugas apropiadas para espesar
lodos: centrifuga de discos, centrifuga horizontal de transportador helicoidal o de
tornillo y centrifuga de tazén (Metcalf y Eddy, 1979).

La centrifuga de transportador helicoidal es la mds empleada en el tratamiento de
lodos. La unidad central es un tambor montado en forma horizontal que contiene
una hélice que gira a una velocidad ligeramente diferente a la del tambor. Los lodos
son arrojados hacia las paredes por efecto de la fuerza centrifuga y son
transportados por medio de la hélice hacia el extremo de descarga de la unidad. En
la mayoria de los casos, el tambor estd disefiado con un didmetro decreciente en el
sentido de la trayectoria de los sélidos, creando una zona en donde los lodos
pueden concentrarse un poco mas (ver figura 2.5 a). Este equipo opera en forma
continua con alta eficiencia.

La centrifuga de discos opera también en forma continua. Consiste de una unidad
formada por una serie de discos ordenados verticalmente. Cada disco, actiua como

una centrifuga de baja capacidad. El liquido se va clarificando gradualmente al
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pasar entre los discos. Los sélidos se concentran en la periferia del tambor y se
descargan a través de pequefos orificios (ver figura 2.5 b).

Allmentamon
_ l Centrado
Sistema de
rotacion
Descorga de’
“*a forta

Caja de engranes Mecanismo de

transmision
\ Descarga de :P Alimentacion
_@. la forta \
) Alimeniacion
Centrado Descarga de
la torta
(b)

Fig. 2.5 Centrifugas empleadas para el espesamiento de lodos (a) centrifuga de
transportador helicoidal, (b) centrifuga de discos, (c) centrifuga de tazon.

La centrifuga de tazdn opera intermitentemente. En este sistema, el lodo se
alimenta a un recipiente rotatorio montado verticalmente sobre una flecha; al girar
éste los sdlidos se acumulan en las paredes del recipiente y el agua sale por el
centro. Cuando el equipo completa la separacidn, el tazén se detiene gradualmente
y se procede a descargar la torta de lodo (ver figura 2.5 c).

A pesar de que el espesamiento por centrifugacién proporciona algunas ventajas
técnicas sobre los métodos anteriores, los altos costos por mantenimiento y
consumo de energia pocas veces justifican su instalacion. Para garantizar

operacidn y mantenimiento adecuados, el equipo debe ser manejado por personal
capacitado (Cheremisinoff, 1988).
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2.2.2 Estabilizacion.

La estabilizacién de lodcs es aquel proceso o serie de procesos que producen un
lodo con caracteristicas tales que su disposicidn final no daiie el medio ambiente ni
cause cualquier tipo de desequilibrio ecoldgico. Para conseguirlo es indispensable
reducir la actividad biolégica o el contenido de organismos patdgenos, eliminar
sustancias téxicas, olores desagradables, etc. Generalmente la estabilizacidn
mejora las condiciones del lodo para facilitar su deshidratacion.

Los patdégenos son organismos capaces de causar enfermedades en otros
organismos "huésped". Un huésped puede ser una planta, animal o ser humano.
Los patdgenos se clasifican en tres amplias categorias: virus, bacterias y hongos.
Los virus, bacterias y otros pardsitos se encuentran presentes en todos los lodos
de aguas residuales domésticas. Otros organismos tales como algunos hongos,
larvas de moscas, nemétodos, etc., crecen en aquellos lodos que se almacenan por
largos periodos de tiempo (Cheremisinoff, 1988).

Generalmente la estabilizacion también mejora las condiciones del lodo para facilitar
su deshidratacion.

Aunque el grado de estabilizacién en los lodos no puede ser medido por algun
método estandar aceptado universalmente, existen varios pardmetros que
proporcionan una medida indirecta de sus caracteristicas:

« Sdlidos volétiles;

+ DBO en el filtrado;

« incremento de DBO con el almacenaje;
o tasa de consumo de oxigeno;

e produccién de gas;

e produccion de 4cidos volatiles;

e cambios de pH;

e contenido de ATP, ADN;

e actividad enzimética.
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Algunos autores han combinado varios de estos parametros para crear un indice de
estabilizacion (Vesilind et a/, 1986).

La tabla 2.6 presenta algunos de

los procesos utilizados para

lograr la

estabilizacién en lodos y, de manera cualitativa, los efectos que causan en ellos.

TABLA 2.6 EFECTOS DE ALGUNOS PROCESOS DURANTE LA ESTABILIZACION
DE LODOS (Vesilind et a/, 19886).

Método Efectod
Reduccidn Destruccion Remocién Mejoramiento
de olor de patégenos de téxicos en la deshidra-
Digestién + + +b +C
anaerobia
Digestién + + 0 -¢
aerobia
Tratamiento con + + +d +
cal {CalOH)9)
Tratamiento con + + + + +d +
cal viva (Ca0)
Composteo + + 0 NA
Lagunas de 0 + +C
estabilizacién
Cloracién + ++ 0 +
Radiacién 0 + + 0 0
Pasteurizacién - + + 0 +
Secado térmico + + + + 0 NA
Incineracion + + ++ 0 NA

a

- efecto negativo,

0 = no muy efectivo,
+ = gfectivo,
+ + = muy efectivo,
NA = No aplicable
b Remocidn en el sobrenadante

ao

Solo en lechos de arena
Reduccién de metales solubles



2.2.2.1 Digestion anaerobia

La digestién anaerobia es la degradacidn bioldgica de sustancias organicas
complejas en ausencia de oxigeno atmosférico. Durante estas reacciones se libera
energfa y gran parte de la materia orgdnica es convertida a metano, didxido de
carbono y agua. La produccién de metano ha hecho que este proceso sea muy
atractivo en paises donde los energéticos son caros (Fisher, 1983). '

El proceso depende de la accion de microorganismos, generalmente clasificados
como productores de 4dcidos (acidogénicos) y productores de metano
(metanogénicos). Estos ultimos son de primordial importancia en el tratamiento de
aguas residuales y, para asegurar su sobrevivencia en este proceso deben
controlarse rigurosamente pardmetros como temperatura, alcalinidad y pH, vy
asegurar un tiempo de retencién suficiente para que la digestién se lleve a cabo. La
figura 2.6 muestra de forma simplificada los procesos microbiolégicos vy
transformaciones bioquimicas de la digestién anaerobia.

| FORMACION DE ACIDO ' l PRODUCCION DE METANO '

LODO CRUDO PRODUCTOS DE DEGRADACION

INTERMEDIARIOS ESTABLES Cp:bﬁucc?bé é?&'}?? s

SUSTRATO COMPLEJO

H,0. H,S

CARBOHIDRATOS,
GRASAS Y PROTEINAS

ACIDOS ORGANICOS,
H0. CO, ¥ CELULAS CELULAS Y PRODUCTOS

DE DEGRADACION
ESTABLES

MICROQRGANISMOS
PRINCIPALMENTE

T
FORMADORES DE AGIDOS BACTERIAS FORMADORAS

DE METANO

Fig. 2.6 Diagrama simplificado de los procesos y transformaciones que se llevan a
cabo durante la digestiéon anaerobia de lodos.
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La digestién anaerobia de lodos puede llevarse a cabo en digestores de carga
convencional o digestores de aita tasa. La digestion convencional se efectia en un
solo tanque sin mezclado (una etapa), en el cual se llevan a cabo simultdneamente
digestién, espesamiento del lodo y separacion del sobrenadante. La digestion
también puede realizarse en dos etapas: se emplea un primer tanque equipado con
dispositivos para el calentamiento y mezclado del lodo en el que se lieva a cabo la
digestién, y un segundo tanque que se usa para el almacenamiento Yy
concentracion del lodo digerido y para la separacién del sobrenadante (ver figura
2.7).

Almacenamiento
Cubierta fija de gas

. Cubierta flotante
Salida de gas

Salida de
sobrenadante

Alimentacion

-

S Salida de lodo

—— ——

Calentddor

Primera etapa Segunda etapa

Fig. 2.7 Esquema de un proceso de digestion anaerobia en dos etapas

En un digestor de alta tasa la carga de sélidas es mucho mayor que en un proceso
de digestion convencional. El contenido del digestor se mezcla mediante
recirculacion del gas o por medio de mezcladores mecdnicos y se calienta hasta
35-38°C para conseguir un rendimiento méas aito. El equipo de mezclado deberd
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tener gran capacidad y llegar hasta el fondo del tanque; las tuberias de gas
deberdn manejar mayores caudales de gases; las salidas para la extraccion del lodo
sustituyen las salidas del sobrenadante y, por ultimo, el tanque es mas profundo
para facilitar el proceso de mezclado.

El gas producido en el proceso de digestion anaerobia estd compuesto
aproximadamente por una mezcla 65-70% metano, 30-35% didxido de carbono y
trazas de sulfuro de hidrégeno (Qasim, 1985). Es un excelente combustible y casi
siempre se utiliza para el calentamiento del digestor.

La digestién anaerobia ofrece varias ventajas sobre otros métodos de
estabilizacién:

+ la produccién de metano, en la mayoria de los casos, genera energia en
cantidades superiores a la requerida para mezclado y calentamiento;

« durante el proceso se transforman en gases entre 25 y 45% de los sdlidos del
lodo crudo. Esto hace que la masa total se reduzca de forma importante;

+ el lodo digerido de forma anaerobia contiene nutrientes y materia organica que
permiten su disposicién final como mejorador de suelos;

+ el proceso destruye la mayor cantidad de los organismos patégenos presentes
en el lodo.

Algunas desventajas importantes de este proceso, que pueden resultar importantes
en la eleccién del método de estabilizacién, son las siguientes:

o Los costos capitales son altos. Se requieren tanques muy grandes, cerrados vy

que deben estar equipados con sistemas para la alimentacién, calentamiento,
mezclado, etc.;

« los microorganismos involucrados en la descomposicién anaerobia son muy

sensibles a pequenos cambios de pH y temperatura y a la influencia de agentes
inhibidores o tdxicos;
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« el sobrenadante de los digestores generalmente contienen altas concentraciones
de nitrégeno, DBO y sdélidos suspendidos. Cuando este liquido es reciclado a la
seccion de tratamiento de secundario, puede ocasionar variaciones importantes
que finalmente generen un efluente de mala calidad;

« debido a que la rapidez de crecimiento de las bacterias que llevan a cabo la
digestién anaerobia es lenta, se requieren grandes reactores para proporcionar
15 o 30 dias de tiempo de permanencia de los lodos. Esto también limita la
rapidez de respuesta del proceso al hacer ajustes por cambios en la composicién
de los lodos u otros factores ambientales.

2.2.2.2 Digestidon aerobia

La digestion aerobia es aquella que utiliza oxigeno para la degradacién de residuos
bioldgicos en un tanque abierto o cerrado, permitiendo el suficiente tiempo de
contacto entre los organismos aerobios y la materia orgdnica biodegradable.

Aparentemente la digestion aerobia de lodos es un proceso parecido al de lodos
activados, ya que en ambos casos la materia orgéanica biodegradable sufre una
oxidacion ocasionada por reacciones biogufmicas. Sin embargo, en la digestion
aerobia, cuando el sustrato exdgeno se ha agotado, los microorganismos
comienzan a consumir sus reservas internas (sustrato enddgeno) a fin de obtener
energia suficiente para mantener las reacciones de supervivencia. Cuando esto
ocurre, se dice que los microorganismos se encuentran en su "fase enddgena". Las
ecuaciones 2.12 y 2.13 ilustran la oxidaci6én de sustratos exdgenos (materia
organica contaminante) y la oxidacion del material orgdnico enddgeno,
respectivamente. Cabe sefalar que solo del 75 al 80% del material celular puede
ser oxidado por medios bioquimicos, ya que el material restante lo constituyen
compuestos no biodegradables (Metcalf y Eddy, 1979).
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Sustratos Bacterias Material

exégenos + Oj - celular  + COp + H0 (2.12)
Material Lodo

celular + Oj - digerido + CO, + Hy0 (2.13)

La digestién aerobia se emplea para la estabilizacion de lodos primarios,
secundarios o mezclas, principalmente de plantas pequenas (Vesilind et a/, 1986).
Algunas de las ventajas que se le atribuyen a este procesos son:

Su operacién es relativamente sencilla, sobre todo comparada con la de
sistemas anaerobios;

forma un producto final inodoro parecido al humus y bioldgicamente
estable;

no genera malos olores;

produce un sobrenadante con bajas concentraciones de DBO, sélidos
suspendidos y nitrégeno amoniacal;

la reduccién de sdlidos voldtiles es aproximadamente igual a la obtenida por
via anaerobia;

reduce de forma importante el contenido de patégenos en el lodo;

la inversidn inicial es generalmente menor que la requerida para la digestion
anaerobia, principalmente cuando se trata de plantas que operan con
caudales menores de 220 I/s (EPA, 1979).

Algunas de las desventajas mdas importantes son:

Generalmente, el lodo producido tiene caracteristicas tales que su
deshidratacién por medios mecénicos puede ser deficiente;

algunas variables, tales como temperatura, localizacién y tipo de material del
tanque, pueden influir en el funcionamiento del proceso (EPA, 1979);

los costos de operacién son altos debido al consumo de energia necesario
para llevar a cabo la aeracién y el mezclado. Se requieren aproximadamente
50 a 100 kwh/m3 de lodo tratado contra 5 kwh/m3 de lodo tratado en el
tratamiento anaerobio (Fisher, 1983).
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En un proceso convencional de digestion aerobia, operando a temperatura
ambiente (mesofilico), se requieren entre 10 y 50 dias de aeracion para conseguir
reducciones considerables en los sdlidos voléatiles (Bruce y Fisher, 1984), pero los
tiempos de retencion comunes para lograr lodos estables van desde 10 hasta 15
dias. Aunque el lodo puede bombearse al digestor directamente del sedimentador
secundario, se recomienda su espesamiento para reducir el volumen del digestor.

La digestidn aerobia autotérmica, se basa en la generacién de calor por parte de los
microorganismos presentes en el digestor; requiere necesariamente que el lodo sea
espesado previamente para aumentar la carga de sdlidos al digestor. De esta forma
es posible alcanzar temperaturas hasta de 70°C, dependiendo de las condiciones
del lodo (Bruce y Fisher, 1984). Al aumentar la temperatura el proceso se acelera
notablemente y presenta otras ventajas sobre el digestor convencional: requiere
menor volumen, produce un lodo desinfectado por pasteurizacidn, requiere entre
30 vy 40% menos oxigeno que el proceso mesoffico y mejora un poco la
separacion sdlido-liquido, ya que disminuye la viscosidad del liquido (Matsh y
Drnevich, 1977; Surucu et a/, 1976). Sin embargo, la operacidon de este proceso
debe llevarse a cabo con un control riguroso de los pardmetros involucrados debido
a la sensibilidad de los microorganismos a cambios ambientales. Ademds, esta
forma de operacidn encarece el sistema porque generalmente se requieren tanques
aislados térmicamente, mayor potencia en los dispositivos para el mezclado y muy
alta eficiencia en el sistema de aeracidn, el cual preferentemente debe trabajar con
oxigeno puro en vez de aire (Morgan et a/, 1983).

2.2.2.3 Tratamiento con cal

La estabilizacién de lodos por medio del tratamiento con cal es un proceso
relativamente simple. Se aplica cal, normalmente en forma hidratada, en dosis
suficiente para elevar el pH hasta un valor entre 11 y 12, manteniéndolo durante
algunos dias (Paulsrud y Eikum, 1983). El medio fuertemente alcalino es capaz de
destruir a los organismos patdgenos y a otros presentes en el lodo, o cuando
menos de inhibir significativamente sus funciones metabdlicas. Paulsrud (1975),
informa que aplicando cal a lodos de aguas residuales domésticas, hasta un pH
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superior a 12 y manteniéndolo durante 3 horas, obtuvo una destruccion de
patégenos, comparable con la esperada por digestién anaeraobia.

La aplicacion de cal también reduce la emision de sulfuros volatiles y 3cidos
grasos, disminuyendo considerablemente los malos olores. Usualmente se aplica
una dosis entre 1560 y 200 g Ca(OH)2 por kg de sélido seco (Bruce y Fisher,
1984).

Otra modalidad del proceso consiste en la aplicacidn de cal viva (Ca0) ala torta de
lodo una vez deshidratado parcialmente. La hidratacidn de la cal al mezclarse con
el lodo (ec. 2.14) tiene dos efectos principales: primero, parte del agua se enlaza
guimicamente al calcio, por lo que la deshidratacién del lodo es mas efectiva;
segundo, la combinacién de calor y pH elevado constituyen una forma muy
efectiva para la destruccién de patdgenos.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + calor (2.14)

En este caso, es esencial proporcionar un mezclado eficiente y continuo para
asegurar que la temperatura sea uniforme, por lo cual el consumo de energia para
mezclado se eleva considerablemente.

Las ventajas principales de la estabilizacion con cal son sus bajos costos y la
simplicidad de operacién, ademds de que el contenido de cal en el lodo lo hace
atractivo para usos en la agricultura y para disponerlo en relleno sanitario.

Si la dosificacién no es suficiente o si los lodos se almacenan durante muchos dias
se pueden presentar malos olores, ademds de la deficiente eliminaciéon de
microorganismos patdgenos. Si el pH se reduce por debajo de 10 Jos
microorganismos recuperan de forma importante su actividad bioldgica.
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2.2.2.4 Tratamiento con cloro

Este mmétodo se lleva a cabo aplicando dosis elevadas de cloro (aproximadamente
2000 mg/Il) para efectuar una reaccién de oxidacion que elimina casi la totalidad de
organismos patdgenos (Vesilind, 1979).

La oxidacién con cloro es un reaccidn rdpida y se requieren materiales resistentes a
la corrosién debido a que los lodos estabilizados de esta manera son muy acidos.
La acidez de los lodos interfiere con la accién de los agentes quimicos empleados
como acondicionadores para la filtracién.

AUn cuando este proceso resultara econdmico, la formacién de hidrocarburos
clorados y cloroaminas hacen que la disposicién final del lodo sea dificil, ya que no
es recomendable su aplicacién a suelos (Vesilind, 1979).

2.2.2.5 Composteo

El composteo es un proceso bioldgico controlado que favorece la descomposicién
de la materia orgdnica. El producto final o composta en general puede ser
manejado sin causar efectos desfavorables en el ambiente o puede ser
aprovechado como mejorador de suelos en el cultivo de plantas que no estan
directamente relacionadas con las cadenas tréficas asociadas al hombre. El calor
que se produce durante la descomposicién de la materia orgdnica puede alcanzar
temperaturas letales para muchos de los patégenos contenidos en el lodo (Paulsrud
y Eikum, 1983).

Se recomienda siempre mantener condiciones aerobias en el sistema para evitar
malos olores y favorecer la transformacién del carbono orgédnico a didxido de
carbono y agua. Para lograrlo es indispensable proveer de suficiente oxigeno a los
microorganismos por medio de agitacién mecdnica continua cuando el composteo
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se lleva a cabo en un recipiente cerrado o por medio de sopladores de aire o
agitacién ocasional con palas cuando se efectua en pilas abiertas. Esta segunda
opcidn requiere que el lodo se mezcle con algin material de soporte como tierra o
viruta de madera para incrementar su porosidad facilitando el paso del aire y para
reducir el contenido de humedad de la mezcla (Vesilind et a/, 1986).

El composteo comprende generalmente las siguientes etapas:

Preparacion. Antes de iniciar el composteo es deseable que el lodo tenga un
contenido de humedad entre 40 y 60% por lo que es indispensable que el lodo se
deshidrate previamente en lechos o mediante algin sistema mecanico.
Posteriormente, el lodo se mezcla con el agente de soporte o con desechos
organicos sdélidos en una proporcion en peso aproximada de 1:2 (EPA, 1974).

Digestién. Este periodo se caracteriza por una descomposicién exotérmica répida
de la materia orgdnica durante la que se alcanzan temperaturas entre 46 y 57°C o
mayores, suficientes para eliminar organismos patégenos. Comprende
aproximadamente seis semanas si el composteo se lleva a cabo en pilas y entre 4 y
7 dias si el sistema cuenta con aeracién mecanica (EPA, 1974).

Estabilizacion. Durante esta etapa la velocidad de descomposicion disminuye
considerablemente y por ende la temperatura desciende también hasta llegar a
temperatura ambiente, completdndose asi el proceso. Su duracidn aproximada es

de dos semanas en composteo en pilas y entre una y dos semanas en sistemas con
aeracién mecanica.

El composteo es un proceso sencilio pero para que funcione adecuadamente es
necesario mantener un cuidadoso control de la temperatura, el tiempo de digestidn
y sobre todo del contenido de humedad. El sistema debe contar con una red de
drenes para colectar infiltraciones y con un medio eficiente de aeracién. Este
método es poco empleado para manejar grandes volumenes de lodo.



2.2.2.6 Estabilizacion térmica.

Uno de los medios mds conocidos para la destruccidon de organismos patdgenos es
el calor, por lo que no es raro que se aplique para la estabilizacién y desinfeccidn
de lodos residuales, ya sea mediante pasteurizacién u oxidacién a baja presién.

La pasteurizacion consiste en calentar el lodo a aproximadamente 70 °C durante
30 minutos. Es un proceso sumamente efectivo contra la mayoria de los parasitos
presentes en lodos domésticos; sin embargo, no reduce los malos olores por lo que

se recomienda llevarla a cabo asociada con algun método que elimine el problema
(Havelaar, 1984).

TABLA 2.7 EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO SOBRE PATOGENOS
TIPICOS ENCONTRADOS EN LODOS DOMESTICOS (EPA, 1974).

QOrganismo Temperatura (°C)
50 55 60 65 70

minutos necesarios para su eliminacion total

Entamoeba histolytica 5 - - -

Ascaris lumbricoides 60 7 - -

Brucella abortus - 60 - 3 -
Corynebacterium diphtheria - 45 - - 4
Salmonella typhosa - - 30 - 4
Escherichia coli - - 30 . 5
Micrococus pyrogene - - - - 20
Mycobacterium tuberculosis - - - . 20
Estreptococos fecales - - - - 60
Coliformes fecales - - - - 60
Virus - - - . 25

- No existen datos

La tabla 2.7 presenta el efecto de la pasteurizacién sobre algunos microorganismos
comunes en lodos domésticos a diferentes combinaciones de temperatura vy
tiempo. Como puede observarse, la eficiencia de la estabilizacién y desinfeccion

térmica es alta; sin embargo sus costos son significativamente mayores que en
otros métodos alternativos.
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El lodo pasteurizado es altamente susceptible a reinfectarse, por lo que durante el
proceso y manejo posterior del lodo se deben extremar precauciones y operar bajo
control riguroso. Debe evitarse todo contacto entre el lodo desinfectado y el lodo
crudo, manejandolos en tuberias por separado, emplearse tanques de
almacenamiento cerrados, etc.

El proceso de oxidacién a baja presién se lleva a cabo a temperaturas 180 vy
200°C, manteniendo la presién entre 12.5 y 14.7 kg/cm2 durante 20 min (EPA,
1974). Los microorganismos presentes en el lodo mueren por efecto de las altas
temperaturas que degradan las estructuras celulares. Este proceso es empleado
también para facilitar la deshidratacién del lodo (ver seccién 2.2.4.2).

2.2.3 Desinfeccion

La desinfeccidn de lodos se lleva a cabo con la intencién de destruir o inactivar a
los organismos patdégenos. Aunque su numero se reduce considerablemente
mediante estabilizacion, algunos de ellos, particularmente pardsitos (neméatodos),
pueden sobrevivir a dicho proceso. Es un paso importante cuando los lodos se
utilizan como mejorador de suelos donde los patégenos pueden entrar en contacto
directo con el hombre. Puede llevarse a cabo mediante la aplicacion de productos
quimicos, tratamiento térmico o por medio de radiacién de alta energia.

2.2.3.1 Desinfecciéon quimica

El agente quimico mas empleado y quizd el mds conveniente y de mds facil acceso
es la cal. La mayoria de las bacterias presentes en los lodos domésticos (por
ejemplo coliformes y salmonella) son destruidos rdpidamente a valores de pH sobre
9 0 10. La desinfeccidn con cal resulta efectiva si se logra un mezclado eficiente y
se alcanzan valores de pH entre 11.5 y 12.5 (Havelaar, 1984). Godfree et a/
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(1984) informa que para alcanzar dicho pH se requieren aproximadamente de 5 a 7
kg de cal/m3 de lodo, mientras que la WPCF (1984) indica que la dosis adecuada
depende de la concentracién de sélidos en el lodo y recomienda entre 0.12 y 0.30
kg de CaO por kg de sélidos secos en el lodo.

Otra opcién, aunque poco empleada, consiste en la aplicacién de grandes
cantidades de cloro. Este método es poco efectivo contra quistes y huevecillos de
parasitos (Cheremisinoff, 1988). '

2.2.3.2 Desinfeccion térmica

La pasteurizacion es uno de los procesos térmicos mdas empleados con fines
desinfectantes, aunque también se puede llevar a cabo mediante oxidacién a baja
presion. Ambos métodos se describen en la seccion 2.2.2.6.

2.2.3.3 Desinfeccion mediante radiacion

Una alternativa mas para la desinfeccion de lodos es la radiacién de alta energia en
forma de rayos beta y gama. Al penetrar éstos en el lodo inducen ionizacion
secundaria, formando compuestos oxidantes y reductores que destruyen a los
patdgenos. Sedlacek et a/ (1984) informan que una dosis de 3 kGy es suficiente
para reducir considerablemente la concentracién de salmonella sp. e indica que el
lodo dificilmente podré reinfectarse.

Por razones econdmicas y de seguridad el empleo de este método no ha sido
suficientemente difundido. Se recomienda radiar al lodo después de |Ia
deshidratacién o con la concentracidn de sélidos més alta posible, ya que la
radiacion que absorbe el agua se considera una pérdida.
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2.2.4 Acondicionamiento para la deshidratacién

Para facilitar la eliminacion de agua mediante los procesos de deshidratacién se
requiere de un tratamiento previo, llamado acondicionamiento, que ayuda a
alcanzar la concentracion de sélidos necesaria para la disposicién final del lodo. Su
funcion es proporcionar al lodo una estructura suficientemente rigida para permitir
que el agua drene mdas facilmente. Las caracteristicas sobre las cuales actua el
acondicionamiento son basicamente el tamafo y distribucién de particulas en el
lodo, carga superficial y grado de hidratacién e interaccidn entre particulas (EPA,
1979). Puede llevarse a cabo por medios fisicos o quimicos.

Algunos métodos para el acondicionamiento de lodos son:

« Adicidn de productos quimicos: cal, sales de fierro, sales de aluminio o
polielectrolitos;

e tratamiento térmico;

e elutriacién después de la digestion;

e congelacion.

2.2.4.1 Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento quimico de lodos se puede lograr afiadiendo compuestos
orgdnicos o inorgénicos antes de llevar a cabo la deshidratacion.

El acondicionamiento afadiendo compuestos inorganicos se emplea generalmente
cuando se desea deshidratar lodos crudos o digeridos en filtros prensa o al vacio.
Normalmente se utiliza una mezcla de cal y sales de fierro o aluminio (sulfato
ferroso, sulfato férrico, cloruro férrico o sulfato de aluminio), las cuales producen
iones cargados positivamente que reaccionan con los iones negativos en el lodo,
neutralizdndolos y permitiendo la formacién de agregados més grandes que
sedimentan facilmente y pueden ser rdpidamente deshidratados. El cloruro férrico
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reacciona con los bicarbonatos del lodo produciendo hidréxidos que actan como
floculantes. La cal tiene un ligero efecto deshidratante, pero su principal propdésito
es elevar el pH para reducir malos olores.

Los polielectrolitos son compuestos orgédnicos de cadenas largas y altos pesos
moleculares, tal como son los derivados del almiddén, la celulosa, materiales
proteicos y muchos otros que se producen en forma sintética. A lo largo de sus
cadenas tienen grupos cargados positiva o negativamente (polielectrolitos
catibnicos y aniénicos respectivamente). Estos compuestos se usan en el
acondicionamiento de lodos para desorber agua de la superficie de las particulas
sélidas, neutralizar cargas y para actuar como un puente entre particulas,
facilitando asi su aglomeracién. Su uso ha hecho posible la introduccién de dos
métodos de deshidratacion: centrifugacién y deshidratacién con filtros bandas
(Cornier et a/, 1983).

2.2.4.2 Acondicionamiento térmico

Este proceso se lleva a cabo calentando el lodo a temperaturas entre 175 y 230°C
durante 15 a 40 min aproximadamente, en recipientes que soportan presiones de
17.5 a 28 kg/cm?2 (EPA, 1979). A estas condiciones mueren los organismos
presentes en el lodo debido a la degradacién de las estructuras celulares. El efecto
sobre la deshidratacién es drdstico ya que la fase liquida se puede separar muy
facilmente por filtracién o aun en lechos de arena (Eden, 1983).

Una modificacién del proceso consiste en aplicar aire comprimido al lodo antes de
su entrada a la cdmara de acondicionamiento para favorecer la oxidacién de la
materia orgénica.

Algunas ventajas del acondicionamiento térmico de lodos son (Spinosa et al,
1985):

» Mejora considerablemente el espesamiento y deshidratacion;
e reduccién de sdlidos y organismo patégenos;
o estabiliza el lodo aun en presencia de sustancias téxicas:
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e es poco sensible a cambios en la compasicién del lodo;
e es posible recuperar metales pesados.

El mismo autor senala las siguientes desventajas:

o Altos costos capitales y de operacion;

e produccidén de una corriente gaseosa con olores indeseables;

e produccién de un sobrenadante con altas concentraciones de material
orgdnico, nitrégeno amoniacal y color

2.2.4.3 Elutriacion

La elutriacién es un proceso fisico por medio del cual los lodos digeridos de forma
anaerobia se lavan para eliminar compuestos aminicos o amoniacales que se
encuentren en cantidades excesivas. Este proceso no mejora las caracteristicas del
lodo para ser deshidratado pero reduce la demanda de productos quimicos para
neutralizar las cargas negativas en el lodo y subsecuentemente facilita su
coagulacion y sedimentacion; se le clasifica como pretratamiento de la coagulacion
quimica. Se lleva a cabo mezclando los lodos con agua o con efluente de la planta
durante un periodo de tiempo corto, a menudo inferior a 20 segundos, por medio
de agitacion mecanica o por medio de aire disuelto. Entonces se deja sedimentar y
el sobrenadante se regresa a la seccién de tratamiento de liquido.

Los costos de la elutriacién deben justificarse con la economia resultante de la
disminucién de los costos por acondicionamiento con productos quimicos.

2.2.4.4 Congelacion

En algunas regiones frias del mundo se ha observado que si se permite que el lodo
se congele en lechos de secado durante el invierno, la deshidratacién se acelera y
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facilita notablemente cuando llega la época de deshielo. Algunas pruebas de
laboratorio han demostrado que la congelacién previa disminuye la resistencia del
lodo a la filtracién. Al formarse cristales de hielo se produce la separacién del agua
y posteriormente se provoca la aglomeracidn de los sdlidos en granulos compactos
(Vesilind, 1979). Se han hecho estudios congelando el lodo en tanques o0
poniéndolo en contacto con algun refrigerante; sin embargo, los altos costos de
operacién y mantenimiento no justifican la instalacién de este sistema, excepto en
lugares donde la congelacién se lleve a cabo de manera natural (Eden, 1983).

2.2.5 Deshidratacion

El objetivo principal de la deshidratacién es eliminar tanta agua del lodo como sea
posible para producir un material no fluido cuya concentracién de sdlidos sea
significativamente mas alta que en un lodo espesado. El proceso adecuado se
selecciona principalmente por los requisitos de la etapas subsecuentes de
tratamiento o de la disposicién final.

La deshidratacién de lodos se puede llevar a cabo por medios mecénicos o por
métodos en los cuales el movimiento del agua es controlado por fuerzas naturales.

La filtracidn es una operacién unitaria en la que los sélidos se apartan fisicamente
de una corriente liquida al hacerla pasar a través de un lecho 0 medio poroso. En
los diferentes sistemas de filtracién se aplica una fuerza, ya sea vacfo, presion,

gravedad o fuerza centrifuga, para hacer pasar solamente el agua a través del
medio filtrante.

Los procesos mecanicos mas utilizados para la deshidratacion de lodos incluyen
filtracién al vacio, centrifugacidén, filtros prensa y filtros de bandas horizontales.
Estos procesos se recomiendan cuando no se dispone de terreno suficiente o se
tienen condiciones ambientales adversas.

Los métodos no mecénicos se basan en la filtracidn y evaporacion del agua. Son
sistemas menos complejos y mdas faciles de operar que los sistemas mecanicos;
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consumen Menos energia pero requieren mayores extensiones de terreno y mas
trabajo de operacién, principalmente para levantar la torta de lodo. Se recomiendan
dnicamente cuando se trata de pequenas poblaciones (menos de 20,000
habitantes) cuyas instalaciones para tratamiento de aguas residuales operen con
caudales méximos de 7,500 m3/d y se encuentren en lugares con climas dridos o
semiaridos (EPA, 1987). Entre estos procesos se encuentran los lechos de secado
y las lagunas de lodos.

2.2.5.1 Lechos de Secado

Los lechos de secado, principalmente lechos de arena, son el sistema mas comun vy
antiguo de los métodos no mecdanicos para la deshidratacién de lodos. El proceso
se lleva a cabo permitiendo el drenado del agua por gravedad y su evaporacién
hasta alcanzar la concentracién de sélidos deseada. La figura 2.8 muestra un corte
de un lecho de arena. Las paredes laterales pueden construirse de concreto
reforzado, cemento, placas de concreto o mamposteria. Se recomienda una
profundidad minima de arena entre 25 y 30 cm, aunque en algunos casos se puede
elevar a 45 cm para prolongar la vida del lecho (EPA, 1987).

Sobre la cama de arena limpia se permite la entrada del lodo hasta alcanzar un
espesor entre 20 y 30. El periodo de tiempo entre su aplicacién y su remocién
varia entre 20 y 75 dias, dependiendo principalmente de las velocidades de
drenado y evaporacién y de la naturaleza del lodo; es decir, si fue previamente
acondicionado, el tiempo se puede reducir hasta en un 50% y se podré aplicar en
una capa mas gruesa (Ramalho, 1983).

La concentracion de sélidos requerida en la torta de lodo depende de los requisitos
técnicos o de reglamentacion para su disposicién o utilizacidn final. Si no se deben
cubrir requisitos especiales, una concentracién entre 25 y 30% de sélidos es
adecuada para poder levantar la torta del lecho faciimente (EPA, 1979).
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El costo de la construccidén, el costo de extraer el lodo y de sustituir la arena, asi
como la necesidad de una gran superficie, impasibilitan el uso de los lechos de
arena en grandes municipios.

Entrada
de lodo

Proteccion

Sistema de
recoleccion

Salida
de agua

Tubo con perforaciones

Fig. 2.8 Corte de un lecho de arena tipico

2.2.5.2 Lagunas de secado

Las lagunas de secado de lodos consisten de un estanque poco profundo, limitado
por diques de tierra de 0.7 a 1.4 m de altura, que se llenan con el lodo permitiendo
su sedimentacion (Qasim, 1985). El sobrenadante es decantado y puede
regresarse a la planta. El tiempo de secado del lodo depende de las condiciones
ambientales y de la profundidad del lodo aplicado. Generalmente se requieren de 3
a 6 meses para alcanzar una concentracion entre 20 y 40% de sélidos en la torta
de lodo (Qasim, 1985). La duracién de un ciclo completo del proceso, que incluye
desde el bombear el lodo a la laguna hasta las operaciones de mantenimiento una
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vez que ésta ha sido vaciada, oscila entre menos de uno y hasta tres afnos. La torta
de lodo se levanta y extrae por medio de equipo mecanico.

2.2.5.3 Filtracién al vacio

Este sistema fue el método mecdnico mas comun para la deshidrataciéon de lodos
de aguas residuales hasta mediados de los anos setenta. Desde entonces ha tenido

poco desarrollo y ha sido desplazado por otros sistemas, principalmente filtros
prensa y centrifugas (EPA, 1987).

La unidad central de un filtro rotatorio al vacio es un tambor cilindrico perforado
que gira lentamente sobre un eje horizontal. Sobre la superficie externa del tambor
se localiza el medio filtrante en forma una banda continua que puede ser de telas
naturales o sintéticas, o bien de mallas de acero inoxidable. Durante el maovimiento,
aproximadamente el 25% del drea del cilindro queda sumergida el lodo previamente
acondicionado contenido en un tanque. Como muestra la figura 2.9, el tambor pasa
sucesivamente por tres zonas de operacién. La seccién sumergida en el tanque es
la zona de formacién de la torta: en ella, el vacio aplicado dentro del cilindro
succiona el liquido a través del medio filtrante, obligando a las particulas sélidas a
permanecer sobre la superficie. La zona de secado de la torta, aproximadamente de
40 a 60% se la superficie del cilindro, empieza cuando éste emerge del lodo y
termina en la zona de descarga de la torta. En esta parte el lodo se desprende de la
banda debido a un cambio brusco de direccién del medio filtrante al pasar alrededor
de un rodillo satélite (EPA, 1987).

Los pardmetros de disefio mas importantes para filtros rotatorios al vacio incluyen
las caracteristicas del lodo acondicionado, tiempo de formacion de la torta,

viscosidad, vacio aplicado, resistencia especifica de la torta de lodo, tipo de medio
filtrante y rendimiento de filtracién.

Audn cuando los filtros rotatorios de vacio son mecénicamente complejos, su
operacién es muy facil de entender ya que las zonas de formacién y descarga de la

torta son claramente visibles. No requieren operadores altamente capacitados.
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Una ventaja adicional de este sistema es que puede operar ain cuando la dosis de
acondicionador quimico no sea la éptima (EPA, 1987).

Boquillas para

lavado
p— \ Rodillos
Zona d;//”'—ﬁ.~f‘\\\
secado Zona de
descarga
\
Resortes de lOmm ¢
- Rodlllos para
2\ Zona de _;: tehsado
Sy succidn =]

Salida de! agua
de lavado

Fig. 2.9 Corte de un filtro rotatorio al vaclo

2.2.5.4 Filtros prensa

Existen diferentes tipos de filtros prensa. Uno de los mas empleados para la
deshidratacion de lodos es el filtro prensa de marco y placas. Estd compuesto por
marcos rectangulares prensados entre dos placas cubiertas con tela filtrante (ver
figura 2.10). Los marcos, la tela y las placas se encuentran alternados en pilas
horizontales, formando una serie de cavidades de paredes porosas. La unidad tiene
un extremo fijo y uno movil, en el que se aplica presibn por medio de un
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mecanismo hidraulico para mantener las placas y marcos prensados durante el
periodo de filtracién.

€l lodo, previamente acondicionado, se alimenta al espacio formado entre las
placas. Se aplica presién entre 4 y 14 kg/cm2 durante 1 a 3 horas, forzando el
paso del liquido a través de la tela filtrante y de los orificios de salida de las placas.
El espesor de la torta de lodo varia entre 2.5 y 3.5 cm y el contenido de humedad
entre 55 y 70% (Metcalf y Eddy, 1979). El tiempo necesario para completar un
ciclo de filtracién comprende el tiempo requerido para llenar la prensa, el tiempo
que el sistema se mantiene a presion, el tiempo requerido para lavar y descargar la
torta y el tiempo requerido para cerrar la prensa.

Descarga
de filtrado

Alimentacion A
de lodo

Extremo movil

Panel de control

Carril para_/

las placas

Fig. 2.10 Esquema de un filtro prensa de marco y placas
Otro tipo de filtro prensa desarrollado recientemente es el filtro prensa de

diafragma o de volumen variable (EPA, 1987). Es similar al filtro prensa de marco y
placas pero, en este caso, el filtro cuenta con un diafragma localizado detras de la
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tela filrante. El sistema opera en etapas: primero se llena la prensa con el lodo
previamente acondicionado y se aplica presidn relativamente baja (7-10.5 kg/cm?2)
para que el agua empiece a drenar y se forme parcialmente la torta de lodo. Una
vez que se ha cargado la prensa, la alimentacién de lodos se detiene y se inicia el
ciclo de compresién con el diafragma, por medio de aire o agua a presién al
espacio formado entre el diafragma y las placas. De esta forma la torta de lodo es
oprimida contra las paredes, consiguiendo una mejor eliminacién de liquido. La
presién aplicada al lodo se eleva entonces hasta 14 - 17.5 kg/cm2. Esta
compresién aumenta la concentracién de sélidos en la torta entre 5 y 10% de
forma adicional (EPA, 1987). Cuando finaliza este ciclo se abren las placas y se
procede a descargar la prensa.

La deshidratacién de lodos domésticos en filtros prensa produce una torta con una
concentracién de sdélidos muy alta, probablemente la mas alta que se pueda
obtener por medios mecénicos. Sin embargo, requiere mas atencién por parte de
los operadores gque cualquier otro equipo similar, ademés de que los costos de
operacion y mantenimiento involucrados son altos. Se recomienda en plantas que
tratan un caudal superior a 1.1 m3/s (EPA, 1987).

2.2.5.5 Filtros de bandas

El disefio de los filtros banda estd basado en un concepto muy simple. El lodo es
prensado entre dos bandas porosas que pasan tensadas alrededor de rodillos de

diferentes diametros. La presién sobre el lodo aumenta conforme el didmetro de los
rodillos disminuye.

El proceso normalmente se lleva a cabo en cuatro etapas:
« Acondicionamiento con polimeros;
e zona de drenado por gravedad;

« zona de baja presion;
e zona de alta presién.
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La figura 2.11 muestra un esquema simplificado de un filtro de bandas tipico.

El lodo previamente acondicionado se descarga sobre la banda superior en la zona
de drenado por gravedad. En esta seccidn, el agua libre en el lodo drena a
través de la banda por efecto

de la gravedad alcanzandose un aumento en la concentracién de sélidos entre 5 y
10% con respecto a la alimentacién (EPA, 1987). En esta fase el volumen del lodo
se reduce en aproximadamente 60%.

’
Camara de

/ . .
Polimeros acandicionamiento

Lodo —»

Drenado por gravedad \

Zona de alta presion

Banda superior

Banda inferior
Descarga de la torta

Zona de baja presidn

{ J

Fig. 2.11 Esquema de un filtro banda tipico

La zona de baja presién es el drea donde las bandas superior e inferior se juntan,
apresando entre ellas al lodo. Esta zona es muy importante porque se comienza a
formar una torta de lodo firme que debe resistir la fuerte presién en la siguiente
etapa. En la dltima etapa las bandas pasan alrededor de una serie de rodillos,
generaimente de didmetro decreciente, comprimiendo y deshidratando al lodo.

Algunas ventajas importantes de este tipo de filtro son:

e Su operacion es continua;
e produce una torta bien deshidratada (20 a 30% de sdélidos);
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s CONsume paca energia.

Su principal desventaja es la corta vida de las bandas (EPA, 1987).

2.2.5.6 Centrifugacion

La deshidratacién de lodos por medio de centrifugacién es un método cada vez
mdas empleado, aunque aun no tiene la popularidad de los filtros prensa
(Cheremisinoff, 1988). Puede llevarse a cabo en dos tipos de equipo centrifugo:
centrifugas haorizontales de transportador helicoidal y centrifugas de tazén. Ambas
se describen brevemente en la seccidn 2.2.1. La centrifuga de discos, empleada
para el espesamiento de lodos activados, no se emplea en este caso porque no
produce lodo con el grado de deshidratacidon deseado (EPA, 1987).

Rodamientos Descatga de!
principales

Unidad

""’-ﬁ&iﬂ;j‘ﬁiﬁ; i Réculos

del efluente

Fig. 2.12 Centrifuga de transportador helicoidal
La centrifuga de transportador helicoidal generalmente opera a contracorriente.

Como muestra la figura 2.12, el lodo se alimenta a través de un tubo cerca de la
unién de las secciones cilindrica y cdnica; los sélidos se desplazan hacia el extremo
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cénico y el liquido fluye en direccion opuesta. El tiempo de retencidn hidraulica
tipico en una centrifuga de este tipo es de aproximadamente 20 s (Vesilind et al,
1986).

Las centrifugas en general son equipos compactos, completamente. cerrados (lo
cual reduce la emision de malos olores), que requieren poco espacio para su
instalacién. Son atiles especialmente en la deshidratacion de lodos que puedan
obstruir los medios filtrantes. La torta de lodo contiene aproximadamente 75 a
80% de humedad (Qasim, 1985).

La principal desventaja del funcionamiento de las centrifugas es la eliminacién del
liquido que es rico en sélidos suspendidos no sedimentables. El envio del agua
separada a la seccién de tratamiento de liquidos puede elevar considerablemente la
carga organica, disminuyendo la calidad del efluente (EPA, 1987).

2.2.6 Secado térmico

El objeto del secado térmico es eliminar la humedad del lodo de modo que se
facilite su incineracién o pueda utilizarse en la fabricacién de fertilizantes. En este
aitimo caso, el secado es necesario para poder triturar el lodo, reducir su peso y
evitar una continua accién bioldgica. El contenido de humedad en el lodo seco
puede llegar a ser inferior al 10% (Metcalf y Eddy, 1979).

El secado del lodo se lleva a cabo a temperaturas de aproximadamente 370°C, en
tanto que para una incineracion total se requieren temperaturas de 650 a 730°C.
Para lograr la eliminacion de malos olores es necesario que los gases de escape
alcancen aproximadamente los 730°C. A temperaturas inferiores puede llevarse a
cabo una oxidacién parcial de los compuestos productores del mal olor, dando

como resultado un aumento de la intensidad o carédcter desagradable del olor
producido.
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Para favorecer el buen funcionamiento del proceso deben eliminarse las cenizas en
suspensidn y controlar la emisién de gases caracterizados por su olor desagradable
(Metcalf y Eddy), 1979).

El alto costo del combustible necesario para efectuar este proceso, asi como el
escaso mercado para el lodo seco, ha hecho que este procesos de tratamiento sea
una alternativa poco utilizada (Cheremisinoff, 1988).

2.2.7 Procesos para la oxidacién de material organico

Estos procesos involucran la conversién parcial o total de los sélidos orgdnicos a
productos finales de oxidacion, principalmente didéxido de carbono, agua y
cenizas. En el tratamiento de lodos se emplean para reducir el contenido de materia
orgdanica y por consiguiente el volumen del lodo.

Entre los procesos de oxidacién mdas empleados se encuentran: incineracion,
oxidacién himeda y pirélisis. Todos ellos son procesos complejos que se llevan a
cabo en equipos sofisticados, por lo cual son generalmente costosos y requieren
para su operacién personal altamente capacitado. Se recomiendan para plantas que
operen con caudales de agua residual mayores de 200 l/s (EPA, 1979)

2.2.7.1 Incineracion

La incineracion es la combustién completa de todas las sustancias orgdnicas
presentes en el lodo. Es el método mas eficiente de estabilizacién ya que destruye
totalmente los organismos presentes en el lodo, elimina los malos olores y
transforma todo el material orgadnico a didxido de carbono, agua y cenizas.

Al disenar un incinerador para lodos, debe efectuarse un detallado balance de
energia. Se requieren aproximadamente entre 1,000 y 1,400 kcal para evaporar un
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kilogramo de agua en el lodo (Metcalf y Eddy, 1979). El calor se obtiene por la
combustién de la materia organica del lodo y quemando combustibles auxiliares.
Generalmente, para la incineracion de lodo primario crudo solo se requiere
combustible suplementario para calentar el incinerador y para mantener la
temperatura deseada cuando el contenido de materia volatil sea bajo. El lodo crudo
tiene un contenido calorifico que oscila entre 3,600 y 5,300 kcal/kg de sdlidos
secos, dependiendo del tipo de lodo y de su contenido de sdlidos volatiles,
mientras que el del lodo digerido oscila entre 1,400 y 3,000 kcal/kg (Ramalho,
1983). Con una deshidratacién previa adecuada (aproximadamente 30% de
solidos), el proceso puede reducir el volumen del lodo hasta en un 90% sin la
necesidad de combustible suplementario, excepto para el calentamiento inicial y
control térmico (Vesilind et a/, 1986).

Actualmente, la incineracidon de lodos se lleva a cabo con gran éxito en hornos de

pisos multiples, incineradores de lecho fluidizado y sistemas de secado instantaneo
(Cheremisinoff, 1988).

Debido a que es un equipo relativamente simple, durable y lo suficientemente
flexible para quemar una amplia variedad de materiales, el horno de pisos multiples
es uno de los dispositivos mas eficientes y antiguos empleados para el secado e
incineracion de lodos (EPA, 1979). Consiste de un cilindro metalico con varios
hogares dispuestos en planos horizontales y una flecha central giratoria que
acciona rastras para cada piso. El lodo previamente deshidratado se alimenta a
través de una compuerta en lo alto del horno y va bajando de piso con la ayuda de
las rastras. En los pisos superiores se vaporiza el exceso de humedad y se enfrian
los gases de escape. En los pisos intermedios los sdlidos volétiles se queman v,
finalmente los pisos inferiores se usan para la combustién lenta de algunos
compuestos y para el enfriamiento de las cenizas. La temperatura de operacién en
la seccion superior es de aproximadamente 550°C, en la seccidn intermedia entre
900 y 1000°C y de 350°C en el fondo del incinerador (Vesilind, 1979).

La incineracidn en un lecho fluidizado se lleva a cabo en un lecho de arena utilizado
como depdsito térmico para favorecer la combustion uniforme de los sdlidos. En
este caso, es totalmente indispensable que el lodo sea previamente deshidratado y
precalentado, aproximadamente hasta 700°C, antes de entrar al reactor de lecho
fluidizado (Vesilind, 1979). Dentro del reactor el lodo se seca y oxida a
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aproximadamente 815°C, mientras que los gases resultantes de la combustién, la
ceniza y el vapor de agua salen a través de un separador (por via himeda) donde

se separa la ceniza de los gases, los cuales salen por una chimenea (Metcalf y
Eddy, 1979).

El sistema de secado instantdneo se utiliza para el secado y/o para la incineracion
de lodos; pueden realizar ambas operaciones simultdneamente. Parte del material
ya secado se mezcla con la alimentacién de lodo y el conjunto se seca con una
corriente de gases calientes. Tras la separacién de los gases del lodo seco en un
ciclén, se divide el lodo seco en dos corrientes envidndose una parte de él a la
entrada para mezclarse con lodo crudo y la otra al horno de incineracién o a su

disposicién como lodo seco. El vapor del cicldn se regresa al horno para su
deodorizacidn.

2.2.7.2 Oxidacién humeda

El proceso de oxidacidn o combustion humeda se lleva a cabo a presion y
temperatura elevadas en presencia de agua liquida. Ha sido patentado vy
comercializado con el nombre de proceso Zimpro (EPA, 1974). Operando a

temperatura y presidn menores se emplea como acondicionamiento para la
deshidratacién (ver seccién 2.2.4.).

A diferencia de los procesos convencionales de combustidn, este proceso realiza la
oxidacién de lodo crudo himedo. Si se aplica la temperatura, presion y tiempo de

reaccién adecuados y se proporciona al sistema el aire u oxfgeno suficientes, se
alcanza el grado de oxidacién deseada.

El lodo crudo se mezcla con aire a presién y se envia a través de una serie de
intercambiadores de calor al reactor, el cual se encuentra a presién regulada con el
propdsito de mantener el agua en fase liquida a la temperatura de operacién del
reactor, entre 175 y 316°C (Metcalf y Eddy, 1979). Los productos que salen del
reactor son una mezcla de gases, liquido y cenizas.
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El liquido y la ceniza son recirculados a través de los intercambiadores de calor
para calentar la corriente de alimentacién de lodos; posteriormente se extraen del
sistema a través de una valvula reductora de presion. Los gases liberados por la
caida de presidn se separan y envian a la atmdsfera.

2.2.7.3 Pirdlisis

La mayoria de las sustancias orgdnicas son térmicamente inestables, por lo que al
calentarse en una atmdsfera deficiente en oxigeno se llevan a cabo reacciones
quimicas durante las que se producen fracciones gaseosa, liquida y sélida. A este
proceso se le conoce como pirélisis. En contraste con los procesos de combustién,
que son altamente exotérmicos, la pirdlisis es un proceso endotérmico.

La pirdlisis se lleva a cabo a temperaturas desde 370 a 870°C en ausencia de aire
o cualquier otro gas que facilite la combustion.
Al igual que la incineracién, reduce considerablemente el volumen de sdlidos

generando un producto final estéril. Este proceso, ademds, elimina gases que
puedan contaminar el aire.

2.2.8 Disposicion final

Una vez que los lodos han sido tratados, estan listos para su disposicién final. Los
métodos comunes para llevarla a cabo son:

+ Relleno sanitario;

e Uso como mejorador de suelos;
» disposicién sobre terreno;

» confinamiento controlado;

o vertido al mar.
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El método elegido determina en gran medida el tipo de tratamiento previo que
requieren los lodos.

2.2.8.1 Relleno Sanitario

Este método consiste en depositar los residuos en un drea alejada de lagos,
estanques, rios, pozos para suministro de agua, carreteras, aeropuertos y zonas
habitadas (Bagchi, 1990), cubriéndolos posteriormente con tierra. Si se construye
en un sitio apropiado, un relleno sanitario para desechos domésticos ({lodos, arena,
cenizas de incinerador y otros residuos sdélidos) no requiere un sistema colector de
liquido que pueda filtrarse a través los residuos y del suelo.

Para disponer lodos de aguas residuales domésticas en rellenos sanitarios se
requiere su estabilizacién previa y, de preferencia, también su deshidratacién para
minimizar el agua libre que pueda filtrarse. Se construye extendiendo el lodo en
capas uniformes de no més de 60 cm de espesor, compactandolo y cubriéndolo
cuando menos con 15 cm de tierra al final de cada dia de trabajo. Una vez que se
llena el &rea excavada, se cubre con una capa de tierra compacta con una
profundidad minima de 60 cm (EPA, 1974). También es recomendable plantar
pasto sobre la cubierta de tierra para prevenir la erosién.

Después de varios anos durante los cuales los residuos se disponen de esta

manera, el terreno resultante puede usarse como lugar de esparcimiento u otras
finalidades, siempre y cuando no haya asentamiento del terreno.

2.2.8.2 Uso como mejorador de suelos

Una de las alternativas mds atractivas para la disposicién final de lodos domésticos
es su utilizacion como mejorador de suelos agricolas o forestales, ya que contiene
algunos macronutrientes importantes, principalmente nitrégeno y fésforo y, en la
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mayoria de los casos, cantidades importantes de micronutrientes tales como boro,
manganeso, cobre, molibdeno y zinc (EPA, 1983).

Aplicacion a tierras agricolas. A pesar de que los nutrientes no se encuentran en la
proporcién de cualquier fertilizante balanceado, la mayoria de los cultivos agricolas
responden favorablemente a la aplicacién de lodo. El lodo aumenta la porosidad de
suelos de textura fina, facilitando el crecimiento de las raices y la circulacién de
aire y agua. Cuando se aplica a suelos arenosos de textura gruesa, incrementa la
capacidad del suelo para retener agua y propicia la adsorcién e intercambio de
nutrientes.

Para prevenir la contaminacién por nitratos en corrientes subterrdneas vy
superficiales, su aplicaciéon se limita generalmente a la cantidad de lodos que
contengan el nitrégeno requerido por el cultivo (Vesilind et a/, 1986). Debe llevarse
un riguroso control sobre la cantidad de téxicos (metales pesados principalmente)
que contiene el lodo aplicado: se debe evitar sobrepasar las concentraciones
madximas permisibles en el suelo. Cuando se trata de cultivos para consumo
humano se requiere ademas, desinfeccidon (secado térmico, pasteurizacién, etc.) o,
cuando menos, debe permitirse que transcurra un lapso de 18 meses entre la
aplicacién del lodo y la siembra de cultivos (EPA, 1983).

El lodo se puede aplicar deshidratado o en forma liquida, extendiéndolo en la
superficie o por inyeccién en el suelo.

Aplicacion en tierras forestales. Existen tres categorias de tierras forestales en las
que se pueden disponer lodos domésticos, como mejorador de suelos:

e Tierras recientemente taladas;

o plantaciones recientes (hasta 10 afos de edad);
« bosques establecidos.

Se ha demostrado que los lodos domésticos contienen nutrientes frecuentemente
ausentes en este tipo de suelos. Su aplicacién tanto a plantios recientes como a

bosques establecidos acelera notablemente el crecimiento de los 4arboles vy, al igual
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que en tierras agricolas, incrementa la porosidad de suelos de textura fina o
aumenta la capacidad para retener agua en suelos arenosos (EPA, 1983).

Generalmente, la produccién forestal no forma parte de las cadenas alimenticias
directamente relacionadas con el hombre, por 1o que los riesgos para la salud
ocasionados por el consumo de los constituyentes del lodo se reducen a valores
despreciables. Algunas investigaciones indican que existen especies de érboles
muy resistentes a los tdxicos presentes en el lodo (por ejemplo metales pesados) y
que, por el contrario, dafian a ciertos cultivos agricolas; por otro lado, en los
bosques no se llevan a cabo ciclos cortos de siembra y cosecha, 1o cual simplifica
el programa para la aplicacién de lodo. En algunos casos se realiza solamente una
aplicacién o varias aplicaciones en intervalos de 3 a 5 anos (EPA, 1983).

Después de la aplicacién del lodo, aun previamente estabilizados, es importante
evitar el contacto con personas cuando menos durante 12 meses (EPA, 1983).

La principal desventaja de esta forma para la disposicién de lodos es que,
generalmente, el acceso para el equipo convencional de aplicacién es dificil. En
algunos casos es necesario utilizar equipo especial o abrir caminos de acceso, lo
cual representa importantes costos adicionales.

2.2.8.3 Disposicion sobre terreno

Una manera mas de obtener beneficios adicionales mediante la disposicién final de
lodos tratados consiste en su aplicacién sobre tierras poco fértiles, danadas o
estériles, para favorecer su recuperacién. Este tipo de suelos (por ejemplo, aquellos
deteriorados como consecuencia de actividades mineras) se caracterizan porque
contienen bajas concentraciones de nutrientes y porque al encontrarse
generalmente en zonas rocosas o arenosas, su capacidad para retener agua y para
intercambiar iones es deficiente. Contienen muy poco material orgédnico (si es que
lo hay) y la actividad bioldgica en el suelo es muy pobre; normalmente contienen
metales pesados y sales minerales que pueden alcanzar niveies téxicos para la
vegetacion y/o para sus consumidores.
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Los lodos domésticos tienen caracteristicas apropiadas para favorecer la
recuperacion de suelos deteriorados; una de las mds importantes es su contenido
de materia organica. También mejoran las propiedades fisicas del suelo ya que
incrementa su potencial para intercambio idnico, suministra nutrientes para el
desarrollo de vegetacién, favorece la neutralizacién del pH y ayuda a incrementar el
numero y la actividad de microorganismos (EPA, 1983).

Normalmente se efectla solo una aplicacién de lodo en una proporcién mayor que
la empleada para acondicionar tierras agricolas. Debe cuidarse que la cantidad
aplicada no represente riesgos de fitotoxicidad para futuras plantaciones o que los
escurrimientos transporten nitratos que contaminen los mantos acuiferos. Por otro
lado, este tipo de suelos se encuentra generalmente en zonas alejadas y de dificil
acceso, lo cual representa la principal desventaja de este método: los gastos por
transportacion pueden hacerlo incosteable (EPA, 1983).

2.2.8.4 Confinamiento controlado

Otra modalidad de la distribucién de lodos sobre terreno consiste en su aplicacién
en suelos con o sin vegetacion con el Unico propdsito de disponer de ellos. Esta
opcidon difiere de las anteriores en que el lodo se aplica en cantidades mucho
mayores y la produccion de vegetacion o cultivos no tiene importancia. Para
llevarse a cabo se requieren menores extensiones de tierra y se puede aplicar para
disponer de lodos cuyo potencial contaminante los haga inadecuados para su
disposicién en tierra. Es muy importante que el sistema se someta a un cuidadoso
disefio, construccién y manejo para retener los elementos que pudieran deteriorar
el ambiente. Normalmente se requiere la construccidon de estructuras de retencion
con ductos para la coleccién de escurrimientos potencialmente dafinos. El lugar
destinado a la disposicién debe estar totalmente alejado del acceso humano.
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2.2.8.5 Vertido al mar

El vertido al mar de lodo digerido ha sido una buena aiternativa en ciudades
costeras; sin embargo, esta opcion estd siendo cada vez menos utilizada en vista
del deterioro que puede causar a la ecologia marina (Vesilind et a/, 1986).

El lugar destinado para la descarga deberé elegirse cuidadosamente. De preferencia
debe situarse a varios kildmetros de la costa donde haya fuertes corrientes que
faciliten la rapida dispersiéon del lodo, evitando que pueda regresar a la playa. La
descarga puede efectuarse mediante barcazas o botes especialmente disefiados

para transportar lodos o bombearse hacia aguas profundas mediante ductos
submarinos (Vesilind, 1979).

Para llevar a cabo esta operacién, no es necesario deshidratar previamente los

lodos, aunque en algunos casos es recomendable espesarlos para hacer mas
gcondmico su manejo (EPA, 1974).

2.2.8.6 Inyeccién en pozos profundos

Antiguamente la disposicién de lodos se efectuaba almacenéndolos bajo tierra en
pozos profundos (Vesilind et a/, 1986) pero ahora esta técnica solo es atractiva

cuando se dispone de pozos profundos ya construidos (por ejemplo, algunos pozos
petroleros).

Tiene la ventaja de asegurar casi por completo que los desechos no entrardn en
contacto con el hombre. Es un proceso irreversible: si se detectara contaminacion
en mantos freaticos es muy poco probable poder detener el problema. Una vez que
los residuos estdn bajo tierra, dificiimente podrén extraerse nuevamente.
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Al igual que otros métodos de disposicidn de lodos en tierra, es recomendable
estabilizarlos para disminuir la presencia de patdégenos.

2.3 Bombeo de lodos

Al igual que en la mayoria de los procesos, en el tratamiento de lodos los
elementos de conexidn entre las diferentes etapas son principalmente tuberias,
valvulas y bombas. En este caso, el bombeo es un factor critico para la operacidn
correcta de una planta, ya que a lo largo del tratamiento se presentan lodos con
diferentes presiones, concentracion de sdélidos, caudales, etc. y sus propiedades
cambian conforme aumenta la concentracidon. Por ello resulta importante analizar el
comportamiento de los lodos en cuanto a sus propiedades como fluidos.

La seleccién y dimensionamiento de un sistema de bombeo apropiado se determina
predominantemente por la confiabilidad, seguridad, requerimientos operativos del
sistema, facilidad para el mantenimiento y reparaciones y la inversidn total,
Factores como el ahorro de energia se consideran secundarios.

2.3.1 Propiedades de flujo

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se le sujeta a un
esfuerzo sin importar su magnitud. Una fuerza cortante actiia tangencialmente a
una superficie y al distribuirse sobre ella da como resultado el esfuerzo cortante
medido sobre dicha &rea (Streeter, 1975). La resistencia que ofrece un fluido real a
una deformacion de esta indole se conoce como su consistencia. Los fluidos se
clasifican de acuerdo con sus propiedades de flujo en fluidos newtonianos y fluidos
no newtonianos (Perry y Chillton, 1987).

Los fluidos newtonianos son aquellos en los que existe una relacién lineal entre la
magnitud del esfuerzo cortante y la rapidez de la deformacién resultante, es decir
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que su consistencia es constante si la presién estédtica y la temperatura son fijas.
Para este tipo de materiales la consistencia se denomina viscosidad. Las
ecuaciones 2.15 vy, expresada en forma diferencial, la 2.16 definen su
comportamiento; el factor de proporcionalidad es precisamente la viscosidad.
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donde:

fuerza cortante;

area,

viscosidad;

velocidad;

distancia del desplazamiento;
esfuerzo cortante;

du/dy gradiente de velocidad.

— < C = P» M

Si la consistencia de un liquido es funcién del esfuerzo cortante, de la temperatura
y de la presién, el fluido se clasifica como no newtoniano. Estos fendmenos se

observan solo en cierta clase de fluidos, los cuales se dividen cominmente en tres
clases generales:

o Aquellos cuyas propiedades son independientes del tiempo o duracién del
esfuerzo cortante;
« aquellos cuyas propiedades dependen del esfuerzo cortante y del tiempo;

« aquellos que manifiestan muchas propiedades de un sdlido (fluidos
viscoelasticos).

Dentro de la primera categoria se encuentran los fluidos plasticos tipo Bingham,
fluidos seudoplasticos y fluidos dilatantes. Los primeros difieren de los fluidos
newtonianos Unicamente en que requieren un esfuerzo cortante finito Ty para
iniciar el flujo como relacién lineal entre el esfuerzo aplicado y la razén de éste. Los
materiales seudoplasticos incluyen a la mayoria de los fluidos no newtonianos
como soluciones poliméricas y suspensiones de pigmentos entre otros; Se
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caracterizan porque la viscosidad aparente disminuye conforme aumenta el
esfuerzo cortante. Por el contrario, un fluido dilatante es aquel en que la viscosidad
aparente aumenta al incrementarse la razén del esfuerzo cortante. €El

comportamiento de estas tres clases de fluidos se ilustra y compara con fluidos
newtonianos en la figura 2.13 (a).

Entre los materiales cuyas propiedades y el esfuerzo cortante dependen de la
duracidn del mismo se encuentran los fluidos reopécticos y los tixotrépicos. Los
reopécticos son aquellos en los que la viscosidad aparente aumenta con gran
rapidez cuando se someten a sacudimientos O agitaciones ritmicas. Los fluidos
tixotrdpicos son aquellos en los que disminuye la viscosidad aparente con respecto
al tiempo y a un esfuerzo cortante determinado. En la figura 2.13 (b) se ilustra el
diagrama de esfuerzo cortante de un fluido tixotrépico tal como se obtiene en un

viscosimetro rotacional. El 4rea comprendida entre las dos curvas indica la
magnitud de tixotropia presente.
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Fig. 2.13 Diagramas_ de esfuerzo cortante (a) para diferentes tipos de fluidos, (b)
para fluidos que presentan comportamiento tixotrépico.

La mayoria de los lodos de aguas residuales domésticas se comportan como fluidos
seudoplasticos debido al alto contenido de material orgdnico con grandes
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cantidades de fracciones coloidales. Comuinrnente presentan también
comportamiento tixotrépico, lo cual dificulta considerablemente el anélisis de su
mecénica de fluidos en tuberias (Lonhman y Garber, 1988).

2.3.2 Equipo de bombeo recomendable para transportar lodos

Dependiendo de las caracteristicas del lodo el equipo de bombeo aplicable puede
ser el siguiente:

Para lodos con bajas viscosidades se recomiendan bombas centrifugas. Su
instalacién y mantenimiento es sencillo y normalmente funcionan sin atascarse.

o Para lodos con viscosidades més altas se recomiendan bombas tornillo y de
cavidad progresiva (desplazamiento positivo).

o Para lodos con viscosidades y presiones variables se recomiendan bombas de
diafragma y de cavidad progresiva (desplazamiento positivo).

« Para lodos con altas concentraciones de sdélidos las bombas especiales tipo
pistdn y algunas de cavidad progresiva son utiles.

o - Para lodos deshidratados se recomiendan transportédores de bandas.

2.3.2.1 Lodos con concentraciones de sélidos hasta 10%

En esta categoria se encuentran los lodos crudos y los generados por medio de
espesamiento cuya concentracién facilmente supera el 7%, dependiendo de las
caracteristicas del lodo y del diseiio del espesador.
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Fig. 2.14 Intervalo de operacidén de una bomba centrifuga con impulsor en espiral.

Una alternativa a las bombas centrifugas de impulsor cerrado, usadas en muchas
instalaciones, son las bombas centrifugas con impulsor en espiral. Se han
empleado exitosamente para bombear lodos con concentraciones de sélidos hasta
15%, sujetos a condiciones tixotrépicas a grandes distancias (Lonhman y Garber,
1988).

El impulsor, en una bomba de este tipo, combina las propiedades de un impulsor
centrifugo y un tornillo sin fin. Por su forma en espiral, se introduce totalmente en
el seno del lodo que serd bombeado y lo envia hacia el punto de descarga. Su
desgaste es relativamente bajo al haber poca friccién entre las paredes del impulsor
y el fluido que transporta.

Cuando se manejan lodos con concentraciones de sélidos que se acerquen al 15%
se recomienda llevar a cabo pruebas de operacién antes de disefiar el sistema de
bombeo debido a que las propiedades de flujo de los lodos puede variar
ampliamente de instalacién a instalacién. La figura 2.14 muestra el intervalo de
operacidn de este tipo de bombas.
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2.3.2.2 Lodos con concentraciones de s6lidos hasta 25%

Una alternativa interesante a las bombas de diafragma y las bombas tornillo,
cuando se requieren presiones superiores a 10 bar, son las bombas de Idbulos o
pistones rotatorios.

Descarga
mamadl

1 2
g

Fig. 2.15 Esquema de la operacién de una bomba de Idbulos o pistones rotatorios

Una bomba de este tipo opera bdsicamente como se muestra en la figura 2.15. En
un principio, la rotacién de los pistones genera vacio (fig. 2.15 a), provocando la
succiéon del lodo que queda entre la carcaza y el rotor (fig. 2.15 b y c),
expulsadndolo después de la bomba (fig. 2.15 d). Este equipo puede bombear el
lodo también en direccién opuesta si se invierte el sentido de giro de los rotores. Es
relativamente insensible a operacién en seco y ha sido empleada con éxito para
transportar lodo con concentraciones de sélidos desde 10% hasta 29% en algunas
ocasiones (Lohnman y Garber, 1988).

Las bombas de cavidad progresiva se caracterizan por el disefio especial del
impulsor de tornillo excéntrico en forma helicoidal (rotor) y de las paredes internas
de la bomba cuya forma es geométricamente igual a la del rotor, pero con un
defasamiento de 180° (ver figura 2.16). Al girar el rotor se forman cavidades
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progresivas que se abren y cierran intermitentemente por las que circula el fluido
desde la succién a la descarga de la bomba (ver figura 2.17). Al igual que las
bombas de Iébulos si se invierte el sentido de giro del rotor es posible transportar el

fluido en direccién opuesta.
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Fig. 2.16 Bomba de cavidad progresiva
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Fig. 2.17 Esquema de la operacién de una bomba
de cavidad progresiva
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En este tipo de bombas se mantiene un sello desde la succién hasta la descarga en
cualquier posicién del tornillo ya que existe contacto permanente entre éste y las
paredes internas de la bomba. Esto ayuda a obtener una succion apropiada y altas
presiones. Se recomiendan para fluidos con altas concentraciones de sélidos o para
el bombeo de productos delicados. Se han empleado exitosamente para el bombeo
de lodos deshidratados con concentraciones entre 20 y 30% de sélidos.

2.3.2.3 Lodos con concentraciones de sélidos hasta 50%

Convencionalmente se emplean transportadores de bandas para el transporte del
lodo después de su deshidratacién mecédnica. En algunas ocasiones se requiere
enviar el lodo a distancias que exceden lo recomendable para este equipo (20 a
50m): en estos casos se ha hecho uso de bombas tornillo acopladas a dos pistones
cilindricos (fig. 2.18).

Alimentacion de lodo

Cilidro de transmisidn
hidraulica

Fig. 2.18 Operacién de una bomba de dos pistones cilindricos con transmision
hidrdulica.
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Estas bombas se usaron originalmente para bombear concreto pero se les encontrd
ampliamente utiles en toda la industria para el transporte de fluidos pastosos a
presiones medias y altas. Ofrecen ventajas sobre otros sistemas de bombeo en
cuanto a su reparaciéon y mantenimiento y, en la mayoria de los casos, su costo,
incluyendo instalacién, es menor que otros sistemas opcionales. El lodo se puede
manejar en tuberias, reduciendo malos olores y otros problemas de manejo.

Los dos pistones se mueven en sentidos opuestos manteniendo un flujo
relativamente uniforme ya que el intervalo de tiempo entre la accién de un pistén y
el otro es de menos de un segundo. El control del caudal puede efectuarse
mediante vélvulas de disco o un tubo de transferencia "S" que se prefiere cuando
el lodo contiene particulas gruesas o de grandes didmetros.
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3. NECESIDADES ACTUALES EN MEXICO

Para situar este trabajo es necesario establecer las condiciones tecnoldgicas y
socioecondémicas del pais a las que ha de sujetarse la seleccién de sistemas viables
para tratamiento de lodos. Para ello se llevé a cabo una investigacién bibliografica
basica conjuntamente con entrevistas a funcionarios de dependencias a cuyo cargo
estd la problematica de tratamiento y reuso del agua, asi como de proteccién al
medio ambiente (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, SEDUE; Comisidn
Nacional del Agua, CNA, dependiente de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, SARH; Departamento del Distrito Federal, DDF; Fondo Nacional de
Fomento para el Turismo, FONATUR).

Uno de los principales problemas de paises en desarrollo es el acelerado
crecimiento de necesidades frente a la falta de recursos tecnolégicos y econédmicos
para solventarlos. En México se ha hecho cada vez méas necesario atender
problemas ambientales ocasionados principalmente por el crecimiento industrial
tanto como el de la poblacién; ambos han propiciado la demanda excesiva de
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recursos hidricos entre otros y la generacion de residuos, algunos de ellos
peligrosos para el equilibrio ecolégico o el ambiente.

Hablando especificamente de la produccién de lodos de aguas residuales
domésticas, existen varios factores que han contribuido al escaso desarrollo de
sistemas para su tratamiento. Entre ellos se cuentan la falta de reglamentacion
adecuada que limite su descarga directamente al drenaje o bien que proponga
métodos de tratamiento antes de su utilizacién o disposicién final, la poca
experiencia e informacién que se ha generado en el pais al respecto, los
presupuestos reducidos que no permiten a los organismos encargados atender con
eficiencia la gran cantidad de problemas ambientales a los que se enfrentan, la falta
de personal capacitado para manejar instalaciones y equipo sofisticado, etc.

Con respecto a la reglamentacién, existe algunas publicaciones legales acerca de
residuos y residuos peligrosos; sin embargo, todavia no existe ninguna norma
especifica que regule concretamente el problema que nos ocupa.

En la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente se prevé la
necesidad de regular las actividades relacionadas con residuos peligrosos vy
establece que corresponderd al gobierno federal por conducto de SEDUE evaluar el
impacto ambiental ocasionado por instalaciones de tratamiento, confinamiento o
eliminacion de residuos peligrosos (Diario Oficial, 1988 a). Define residuo peligroso
como todo aquel residuo en cualquier estado fisico que por sus caracteristicas
corrosivas, toxicas, venenosas, reactivas, inflamables, explosivas, bioldgicas,
infecciosas o irritantes, representan un peligro para el equilibrio ecoldgico o el
ambiente (Diario Oficial, 1988 b). La propia ley sefiala al mismo organismo como
responsable de determinar y publicar listados de aquellos materiales que se
consideren peligrosos y normas técnicas para manejarlos.

En respuesta a lo establecido anteriormente, SEDUE expide la Norma Técnica
Ecolégica correspondiente y, mds tarde, un reglamento en materia de residuos
peligrosos. En la primera se equiparan las caracteristicas venenosas, bioldgicas,
infecciosas e irritantes de wun residuo a las de toxicidad del mismo.
Contradictoriamente, al establecer los criterios para considerar a un residuo
peligroso por su toxicidad, sefiala una serie de constituyentes entre los cuales no
se cuenta ningun contaminante bioldgico o infeccioso (Diario Oficial, 1988 ¢). En el
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listado de residuos peligrosos se menciona por primera vez a los lodos producidos
por la oxidacién de tratamiento de aguas residuales, aunque ya en la Ley General
se determina que para prevenir y controlar la contaminacién del agua es necesario
que las aguas residuales de origen urbano reciban tratamiento previo a su descarga
en cuerpos receptores naturales a fin de eliminar los contaminantes presentes en
ellas. Esto necesariamente implica que los lodos separados durante dicho
tratamiento contienen la mayor parte del material contaminante separado del agua
residual y que representan una fuente importante de contaminacién.

Por su parte, el reglamento mencionado establece entre otras cosas que
corresponde el generador de residuos determinar si éstos son peligrosos 0 no, en
cuyo caso deberd manejarlos y tratarlos si es necesario, de acuerdo a normas que
para el efecto se expidan (Diario Oficial, 1988 d). En el caso de lodos de aguas de
residuales domésticas, aun no existen normas. Al analizar este trabajo hay que
hacer notar que si bien estd claro que pretende simplificar el control sobre la
generacién y manejo de residuos peligrosos, también es cierto que las labores de
inspeccién y vigilancia del cumplimiento de normas y reglamentos se eleva
considerablemente, quiza hasta niveles en que los mismos organismos encargados
no tengan la capacidad suficiente para llevarlas a cabo.

El reglamento establece también tres sistemas para la disposicién final de residuos
peligrosos: confinamiento controlado, confinamiento en formaciones geoldgicas
estables y receptores de agroquimicos, en el que Unicamente se pueden disponer
residuos de productos agroquimicos y sus envases (Diario Oficial, 1988 e). Los
lodos residuales domésticos, considerados residuos peligrosos, en su mayoria se
descargan al drenaje aun cuando el pais cuenta con tres instalaciones para
confinamiento controlado (Aguilar, 1991).

En sintesis, los lodos provenientes de la oxidacién de aguas residuales se
consideran legalmente residuos peligrosos. Sin embargo, la reglamentacién
respectiva es aun muy limitada y no cubre especificamente lo relacionado con
ellos. Es evidente la urgencia de contar con normas que contribuyan a la
implantacién de sistemas para su tratamiento; sin embargo, es indispensable
analizar también aspectos mads practicos de tal manera que los sistemas propuestos
representen una solucidn viable a este problema, aun cuando existan deficiencias
en la reglamentacién correspondiente.
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Uno de los aspectos mdas importantes que fue mencionado por todos los
entrevistados es la falta de recursos econdmicos en el pais, mas aun cuando se
toma en cuenta que el costo de una seccién para tratamiento de lodos bien
establecida fluctua entre una tercera parte y la mitad de los costos totales de una
planta para tratamiento de aguas residuales. Otro problema, no menos grave, es la
falta de personal capacitado para la operacién y mantenimiento de instalaciones y
si a esto se suma que no se cuenta con tecnologia suficiente para la fabricacion de
equipo de medicién y tratamiento, la situacién del pais en lo que se refiere a
prevenir y controlar la contaminacion por esta clase de residuos resulta critica. Hay
que reconocer que el interés mostrado tanto por el sector publico como el privado
ha ido en aumento, lo cual favorece la planeacién de medios para tratar de resolver
el problema.

Con base en estas consideraciones y en las comunicaciones personales citadas
anteriormente, se establece en este trabajo que los sistemas para tratamiento de
lodos mds adecuados a la situacidén real del pais son aquellos cuya operacion y
manejo sea mas sencillo, que requiera menos equipo y que sus costos iniciales asi
como los de operacién y mantenimiento se mantengan dentro de ciertas
limitaciones econdmicas, siempre y cuando solucionen con eficiencia los problemas
ocasionados por la generacion de estos residuos.

Desde el punto de vista econdmico, es conveniente que el tratamiento de lodos
cuente con una primera etapa de espesamiento para reducir su volumen. El método
de espesamiento mas comun por su economia asi como por su sencillez y facilidad

de operacidn es el espesamiento por gravedad, que serd la (nica opcidn propuesta
en este trabajo.

Es importante considerar que los lodos contienen la mayor parte del material
orgédnico indeseable que es separado de las aguas residuales; esto hace que
puedan ocasionar graves problemas de contaminacién en cuerpos hidraulicos
naturales y en centros de poblacién provocando danos a la ecologia, desertificacién
de tierras, enfermedades gastrointestinales e infecciones en la piel por el contacto
directo e indirecto con aguas contaminadas. Todo esto hace necesario que un
sistema para tratamiento de lodos incluya también algin proceso de estabilizacién
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para disminuir el contenido de organismos patdégenos, reducir los olores
desagradables y transformar otras sustancias indeseables.

Entre los métodos de estabilizacién presentados en el capitulo anterior existen
varios que pueden adaptarse a las necesidades planteadas. La digestién anaerobia
y la digestién aerobia, por ejemplo, son métodos eficientes para la destruccién de
organismos patdégenos y ambos ofrecen otras ventajas importantes. El proceso
aerobio es mas sencillo y menos sensible a cambios en la operacién que el
anaerobio. Considerando que en México no se cuenta con experiencia suficiente en
procesos de digestién anaerobia ni con el personal capacitado necesario para
manejarlos, se recomienda la digestién de lodos por via aerobia, a pesar de que sus
costos de operacion son considerablemente mayores. Sin embargo, ambos
procesos podrian emplearse con éxito en el pais de acuerdo con las necesidades
especificas de cada caso (Sorchini, 1990; Mejia, 1990). En la mayoria de las
plantas para tratamiento de aguas residuales instaladas recientemente 0 que se
encuentran en fase de proyecto para iniciar operaciones a corto plazo en
desarrollos turisticos del pais bajo la asistencia de FONATUR, se ha preferido
instalar digestores aerobios para la estabilizacidn de lodos por su eficiencia en la

eliminacion de organismos patdgenos y la sencillez en su operacion (Gutiérrez,
1991).

La estabilizacidn con cal es también un proceso muy sencillo cuyas principales
ventajas son sus bajos costos y simplicidad de operacién y aunque no es un
método definitivo, como se menciond en la seccién 2.2.2, es un alternativa muy

practica con la que se pueden obtener buenos resultados sobre todo en plantas
pequefas, eliminando también olores desagradables.

El tratamiento térmico y el tratamiento con cloro son también métodos eficientes
en la eliminacion de patégenos. En este caso se consideran poco apropiados por
sus altos costos. En el caso del tratamiento con cloro, el alto contenido de
compuestos organoclorados téxicos en el lodo, dificulta su disposicién final.

Por su parte, el composteo de lodos residuales de origen doméstico ha sido
propuesto en México anteriormente como una opcién para su disposicién final y asf
aprovecharlos como mejorador de suelos (Mudiz, 1988); sin embargo, es un
método dificil de controlar en plantas que generan grandes cantidades de lodo.
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Para su aprovechamiento es indispensable que la planta cuente con algun sistema
para la deshidratacion previa del lodo. Los factores que deciden si se utiliza el lodo
como composta son:

e« La posibilidad de comercializar el producto;
o disponer de grandes areas de terreno;
e que la composta no contenga sustancias téxicas.

El tratamiento con cal, asi como las dos formas de digestion son los métodos de
estabilizacidon propuestos en este trabajo. La desinfeccidn de lodos se considera, en
la mayoria de los casos, innecesaria, por lo que no se incluird.

Ahora bien, cuando el lodo debe ser transportado grandes distancias para su
disposicion final, es recomendable eliminar la mayor cantidad de liquido para
minimizar el volumen que serd manejado. Esta propuesta incluye, por lo tanto,
sistemas para la deshidratacién de lodos y métodos para su acondicionamiento.

Después de analizar las ventajas y desventajas de las diferentes alternativas para la
deshidratacion de lodos, se consideraron més convenientes los sistemas mecdanicos
por su alta eficiencia, porque su operacién es relativamente sencilla, por su
flexibilidad, por la rapidez de operacién y porque sus costos son comparables a los
costos de construccion y terreno de lechos de secado para plantas que manejan
grandes volumenes de lodos. La opcion de utilizar lechos de secado no debe
descartarse del todo ya que puede representar un soluciéon adecuada en plantas
pequeias, siempre y cuando se cuente con el espacio necesario.

Los sistemas propuestos en el capitulo correspondiente son los filtros prensa,
filtros banda y lechos de secado.

Considerando que el acondicionamiento es un tratamiento de preparacion para la
deshidratacion, el método seleccionado dependerd en gran medida del sistema
mediante el que se lleve a cabo este ultimo proceso. En este caso, los sistemas
mecanicos para deshidratacion elevan considerablemente su eficiencia si el lodo se
acondiciona con productos quimicos o mediante tratamiento térmico, por lo que
ambos métodos se consideran adecuados; sin embargo, se prefiere el
acondicionamiento quimico porque es mas econdmico y por su sencillez de
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operacion. Por otro lado, la elutriacion es un proceso que puede reducir de manera
importante la cantidad de agentes quimicos empleados por lo que su instalacion se
justifica Gnicamente si representa un ahorro considerable en los costos de
operacidén por gastos en productos quimicos. Al mismo tiempo, su utilizacién
aumenta la complejidad en la operacidn del sistema.

Los métodos de acondicionamiento propuestos en este trabajo son la aplicacidn de
productos quimicos y la elutriacidn. El tratamiento térmico se considera poco

apropiado por sus altos costos. El método de congelacidn y deshielo en lechos
resulta inaplicable en nuestro pais.

Respecto a la disposicién final, se analizaron las diferentes opciones presentadas
en el capitulo 2 y se concluyd que las mejores alternativas son las de relleno
sanitario y la que propone el uso del lodo tratado como mejorador de suelos, ya
que de esta manera no solo se soluciona el problema de disposicidn de un residuo
peligroso, sino también representa un beneficio final.

La figura 3.1 muestra de manera sencilla un diagrama de bloques que incluye los
sistemas de tratamiento propuestos en este trabajo como adecuados a la situacién
nacional actual y cuyos procedimientos de diseno, descripcién de procesos vy
diagramas de flujo se presentan en capitulos posteriores.
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4. ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD

4.1 Teoria

El mecanismo que rige el espesamiento por gravedad se basa primordialmente en el
comportamiento de las particulas suspendidas en procesos de sedimentacion vy
varia principalmente de acuerdo con su naturaleza y concentracion.

La sedimentacién es la separacién de particulas suspendidas mas pesadas que el
agua mediante la accién de la gravedad. Se clasifica fundamentalmente en los
cuatro tipos siguientes, de acuerdo con la concentracion de sdlidos en el fluido y
con la tendencia a la interaccién entre particulas:

« sedimentacién libre o de particulas discretas;

« sedimentacidon de particulas floculantes;

+ sedimentacion zonal o de particulas que se obstruyen vy,
« sedimentacién por compresién.
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La sedimentacidn libre ocurre en suspensiones diluidas en las que las particulas
conservan sus caracteristicas en cuanto a velocidad de sedimentacion,
comportdndose como unidades independientes al no existir interaccién significativa
con las particulas proximas. Este tipo de sedimentacién es caracteristico en
suspensiones con concentraciones de sélidos muy bajas y no se lleva a cabo en el
espesamiento por gravedad (WPCF, 1987).

La sedimentacidn de particulas floculantes se lleva a cabo en suspensiones diluidas
en las que las particulas forman agregados, incrementando su velocidad de
sedimentacion. Ejemplos de este tipo se presentan en sedimentadores primarios,
asi como en la sedimentacién de aguas coaguladas quimicamente.

Conforme la carga de sdlidos aumenta, la velocidad de sedimentacién de las
particulas se reduce, debido a que la proximidad entre ellas hace que las fuerzas de
cohesién y friccidn obstaculizan el proceso. Las particulas tienden a permanecer en
la misma posicién relativa unas con otras y todas se sedimentan a una misma
velocidad constante, determinada por la concentracién de sélidos y la viscosidad
del fluido. Este tipo de sedimentacidn, llamado de particulas que se obstruyen, se
caracteriza por la presencia de una interfase sdlido-liquido claramente definida
entre |a masa de particulas y el liquido clarificado.

En la sedimentacién por compresién las particulas estan tan cerca unas de otras
que forman una estructura que sedimenta por compresidn o compactacidn,
ocasionada por el peso de las particulas que continuamente se depositan sobre
ella, al mismo tiempo que se forman canales que permiten el paso del liquido
desplazado hacia la zona de clarificacién.

En un espesador por gravedad el lodo se separa en tres zonas: la zona superior,
formada por una capa de liquido clarificado, la zona de sedimentacién, que se
caracteriza por tener una concentracién de sélidos mas o menos uniforme vy, la
zona de compresidn, en la que la concentracidén de sélidos se incrementa hasta el
punto de la descarga del lodo. Entre la primera y la segunda capas se distingue la
interfase sdlido-liquido citada, llamada cominmente "espejo" de lodos.
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El funcionamiento de un espesador por gravedad de operacion continua es muy
similar al de un tanque de sedimentacién. El lodo se alimenta generalmente por el
centro del tanque, permitiendo el asentamiento de los sélidos por efecto de la
gravedad; el sobrenadante pasa sobre un vertedero a nivel de superficie para
recircularse a la seccién de tratamiento secundario, mientras que el lodo espesado
se extrae por el fondo, de manera continua o a intervalos frecuentes para no dar
tiempo a la formacion de gases, ocasionada por la descomposiciéon del residuo en
condiciones anaerobias. ‘

Uno de los pardmetros de control mds importantes en un espesador por gravedad
es la profundidad del espejo de los lodos. Si se encuentra en un nivel bajo los
tiempos de residencia serdn bajos también y, consecuentemente, la concentracidon
de sdlidos en el lodo espesado serd menor. Por el contrario, si el espejo de los
lodos se mantiene en un nivel alto, los tiempos de residencia serdn mayores
originando un aumento en la concentracién del lodo, pero esto favorece la
descomposicién bioldgica del lodo caracterizada por una produccién excesiva de
gases que provocan la flotacién de sélidos. Un intervalo aceptable para tiempos de
residencia, calculados como la relacién entre el volumen de lodo mantenido por

debajo del nivel del espejo y el volumen de lodo extraido por dia, es entre 0.5 y 2
dias (Qasim, 1985H).

Para evaluar las caracteristicas de sedimentacién de un fluido es conveniente llevar
a cabo pruebas de sedimentacién a nivel de laboratorio con las que se obtienen
gréficas, llamadas curvas de sedimentacion. Con dichas pruebas se determina,
generalmente, la velocidad de sedimentacion en la interfase (zona de
sedimentacién) y el indice volumétrico de lodos. La determinacién de la velocidad
de sedimentacidn en la zona de sedimentacién se explica en la seccién 4.3.2.2.

El indice volumétrico de lodos (IVL) se define como el volumen en mililitros que
ocupa un gramo de lodos después de permitir su sedimentaciéon durante 30 min en
una probeta graduada de 1000 ml. Se calcula de acuerdo con la ecuacién

siguiente:

IVL = VL /SST (4.1)
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donde:

IVL indice volumétrico de lodos, ml/g
VL volumen que ocupa el lodo después de 30 min de sedimentacién, ml/|
SST contenido de sdélidos suspendidos por litro, g/

El IVL indica la facilidad con que sedimenta un lodo; por ejemplo, se sabe que en
general los lodos cuyas concentraciones iniciales se encuentran entre 800 y 3500

mg/l sedimentan facilmente si el IVL se encuentra en un intervalo entre 35 y 150
mi/g (Ramalho, 1983).

La teoria que prevalece actualmente sobre el diseiio de espesadores por gravedad
se basa en la suposicién de que la velocidad de sedimentacién y el flujo de sélidos
en la zona de sedimentacién en una suspensién ideal son funcidn dnicamente de la
concentracion de sdlidos. El flujo o carga superficial de sélidos se define como la

masa total de sélidos que atraviesa una unidad de &rea por unidad de tiempo hacia
el fondo del tanque.

Comunmente los lodos generados durante el tratamiento de aguas residuales,
particularmente con altas concentraciones de sdélidos, no se comportan como una
suspension ideal; sin embargo, el efecto de la concentracién supera los efectos de
otros parametros y, por consiguiente, esta teoria se considera valida para el disefo
de espesadores y para analizar su funcionamiento (WPCF, 1987). Existen factores
en las sgspensiones reales, especificamente en lodos de aguas residuales, que
afectan la operacion de los espesadores; por ejemplo, la profundidad del espejo de

lodo (WPCF, 1980) o el efecto de la distribucién del tamafio de particulas
(Desmond, 1982),

En un espesador por gravedad de operaciéon continua, el flujo de sdlidos estd
determinado por el efecto del asentamiento por gravedad y por la tasa de
extraccion del lodo espesado. Se expresa como la suma de las magnitudes de
ambos procesos que se obtienen al multiplicar las velocidades respectivas por la
concentracién de sdélidos. El flujo total de sélidos para cualquier concentracién se
expresa de acuerdo con la ecuacién:

ESTA TESIS Wn DERE
SALIR DE LA MBLIOTECA
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Gy = (CHV) + (C)U) (4.2)
donde:

Gty flujo total de sélidos, kg/m2d

C concentracion de solidos, kg/m3

V  velocidad de sedimentacion, m/d

U velocidad de extraccién de lodo, m/d

Esta ecuacién muestra que ei flujo total de sdlidos a una velocidad de extraccion
de lodo fija, queda determinado Unicamente por la concentracion en el espesador.
Una vez que la concentracion se establece, la velocidad de sedimentacién asociada
queda autométicamente definida y, la determinacién del flujo total de sdlidos se
limita a encontrar la concentracién de sélidos en el espesador, lo cual se facilita
mediante el uso de graficas.

La ecuacion 4.2 puede reescribirse de la siguiente manera:
Gg = G- (C)U) (4.3)

donde Gg (que equivale a CV) representa al flujo causado por el efecto de la
gravedad y se denomina flujo de sedimentaciéon. En la figura 4.1 se presentan
gréficas del flujo de sedimentacién contra la concentracion de sdlidos, a las que se
superpone una linea recta, llamada linea de operacion, que representa la relacion
(Gy - CU). La concentracion en el tanque debe satisfacer la ecuacion 4.2 y
corresponde al punto de interseccién entre |a linea de operacion y la curva del flujo
de sedimentacion. La figura 4.1 muestra que hay tres posibles formas de llevar a
cabo la interseccidn.

La figura 4.1 (c) representa condiciones de sobrecarga: el término Gy denota el
flujo de sdlidos aplicado al espesador y la diferencia entre G5 y Gy, la sobrecarga.
En este caso el exceso de sdlidos no sedimenta sino que permanece a nivel de la
alimentaciéon y es arrastrado por el efluente. La presencia de las concentraciones
C, y C3 es improbable debido a que la transicion entre ambas debe ser continua y
por lo tanto deberian presentarse concentraciones intermedias; por el contrario, se
forman con facilidad capas con diferentes concentraciones que se propagan hacia
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arriba hasta que se alcanzan nuevamente condiciones estables, representadas por
la linea punteada cuya pendiente es la misma que la de la linea de operacion
(WPCF, 1987).

4

Flujo de solidos

o o

(b)

Linea de
operacidn

CL C. Cu

Ga

G?K

G
Concentracion de solidos

(c)

Linec de operacion

Curva de
sedimentacidn

Cz Cs

Fig. 4.1 Relacion entre la curva de sedimentacién y la linea de operacidn en un
espesador por gravedad.

La figura 4.1 (b) representa condiciones de carga maxima. La linea de operacion es
tangente a la curva del flujo de sedimentacién en el punto correspondiente a la
concentracion C.. En estas condiciones no hay pérdidas de sélidos en el efluente y
coexisten dos concentraciones C y Cy'. La concentracion C establece el fiujo
méaximo permisible, flujo limite o critico, y se le llama concentracidn limite.

La figura 4.1 (a) representa condiciones por debajo de la carga maxima, y sélo se
presenta una sola concentracién, Ci+, que es proporcional a la carga aplicada.
Cuando se opera bajo estas condiciones se reduce el grado de espesamientc; sin
embargo, en ocasiones es conveniente si, por ejemplo, se requiere reducir el

tiempo de retencion de sélidos en el espesador.
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Una vez que se han identificado la concentracién y el flujo limite (fig. 4.1 b), se
puede obtener la concentracién de sélidos en el lodo espesado por medio de un
balance de masa para los sélidos que atraviesan el fondo del tanque, descrito por
la ecuacion 4.4.

AGL + CU) = CyQy (4.4)
donde:

A érea del espesador, m2

Cy concentracién de sélidos en el lodo espesado, kg/m3
Q, tasa de extraccién de lodos, m3/d

U velocidad de extraccién de lodo, m/d

C_ concentracién de sélidos Iimite, kg/m3

G, flujo de sedimentacién a C_ (flujo limite), kg/m2ed

y dado que Q, = uA la ecuacién 4.4 puede reescribirse de la siguiente manera
para calcular la concentracidn en el lodo espesado:

Cy = CL+ G (4.5)

4.2 Equipo necesatrio

Los espesadores por gravedad son comunmente tanques circulares parecidos a
tanques de sedimentacién, aunque algunas veces pueden ser rectangulares si se
cuenta ya con instalaciones de este tipo. Se prefieren las unidades circulares
porque presentan mayores ventajas como la facilidad para remover los lodos
acumulados en el fondo y la posibilidad de extraerlos de forma continua.

El didmetro de los tanques circulares varia entre 3 y 30 m y su profundidad entre 2
y 5 m. El fondo debe estar inclinado hacia el centro con una pendiente de entre
125 y 250 mm/m, inclinacién mayor que la de los clarificadores comunes, para
facilitar la recoleccién de lodos (WPCF, 1980). Normalmente se encuentran
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equipados con armaduras horizontales de movimiento rotatorio lento, llamadas
rastras, fijas a un eje central impulsado por un motor que ayuda a transportar los
lodos sedimentados hacia la tolva o embudo central de lodos, de donde son
descargados por bombeo. El mecanismo giratorio de las rastras es generalmente
mucho més pesado que en los sedimentadores debido a que los torques de
operacién esperados son mayores, deben girar a una velocidad tangencial entre 3 y
6 m/min, para facilitar la liberacién del agua que pudiera quedar atrapada en la
estructura del lodo, sin llegar a agitarlo tanto que provoque la resuspensién de los
sélidos.

El tanque puede equiparse también con un mecanismo desnatador sujeto a la
flecha central en la superficie para arrastrar los sélidos que floten hacia una caja
colectora de natas o espuma. La figura 4.2 muestra un espesador por gravedad
circular tipico.

Existen otros dispositivos especiales para mejorar el funcionamiento de los

espesadores, aunque generalmente no son necesarios en lodos de agua residuales
de origen doméstico.

Uno de ellos es un sistema que eleva el mecanismo giratorio por encima del nivel
del espejo de lodos cuando se presentan torques extremadamente altos. Este
sistema puede ser recomendable cuando se preveen muy altas viscosidades o
concentraciones de sélidos, por ejemplo, lodos acondicionados térmicamente o
lodos primarios mas lodos acondicionados quimicamente con cal (EPA, 1979).

Otro de estos dispositivos consiste en un adaptador para variar la velocidad de la
rastra de acuerdo con las necesidades del sistema. Un incremento en la velocidad
ayuda a liberar burbujas ocasionadas por la gasificacién bajo condiciones
anaerobias en la zona de compresién; sin embargo, si se lleva a cabo durante un
periodo prolongado se reduce la concentracion de sdélidos en el lodo final vy
disminuye considerablemente la vida del mecanismo de transmision.

Otra modalidad de! equipo para facilitar la salida de gases consiste en elementos
verticales, ya sea angulos de acero o tubos de entre 0.6 y 2 m de altura fijos al
brazo de la rastra dispuestos a espacios entre 15 y 46 cm, que proporcionan
agitacién adicional (WPCF, 1980). Cuando se espesan lodos de aguas residuales
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domésticas el movimiento de la rastra normalmente proporciona un mezclado
suficiente y, si no se efectia una eficiente eliminacién previa del material
voluminoso, la utilizacién de este aditamento puede ser contraproducente (WPCF,
1987).

Mampara de alimentacidn

Alimentacion Paslilo Transmisidn Poceta de alimentacidn
de lodos \ \

\

\ \‘ = Vertedero——\
V= —

Igp=s =4 h
t Tve M Canaleta de vertido—=
t — H1 Y
Brazo de la rastra | )iE3===y Columna central
X
N
X \§
: N
_l Placas de la rastra
Rastra centrail Gomas
Toiva para lodos Descarga de lodos

Fig. 4.2 Corte transversal de un espesador por gravedad tipico

En cuanto al sistema de bombeo, las bombas mds usadas son del tipo de
desplazamiento positivo, como las bombas de émbolo, de pistén, de diafragma o
de cavidad progresiva. Las bombas centrifugas se emplean ocasionalmente, pero
sus caracteristicas de flujo las hacen poco adecuadas. En cualquier caso, las
bombas deben situarse tan cerca del espesador como sea posible (incluso debajo
del tanque) para minimizar la tuberia del lado de succién de la bomba.
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4.3 Disefio

Al disefar un espesador es importante dotarle de suficiente capacidad para que la
sedimentacién y compresién se lleven a cabo adecuadamente. Es necesario evaluar
el proceso de sedimentacion tanto en la zona de sedimentacién como en la de
compresién; aquel que requiera mayor area para llevarse a cabo dictaminard el
tamano del espesador. Para lodos residuales de origen doméstico, el area requerida

en la zona de compresién es generalmente mayor que en la zona de sedimentacién
(WPCF, 1980).

Los espesadores por gravedad se disefan fundamentalmente con base en la carga
hidrdulica y la carga de sdlidos. Es importante determinar el drea superficial minima

requerida, la profundidad del tanque y el torque de operacién al que se sujetara el
sistema.

4.3.1 Consideraciones de disefio

Algunos factores importantes que deben ser considerados al disefiar espesadores
por gravedad son los siguientes (WPCF, 1980):

« Origen y caracteristicas del lodo;

e naturaleza de los floculantes quimicos, si los contienen;

e concentracion de sdélidos en el efluente y el impacto ocasionado por su
recirculacion a otras secciones de la planta;

e carga de sélidos;

e tiempo de retencién de sélidos en la zona de compresién;
* nivel del espejo del lodo;

o tiempo de retencién hidrdulica y carga hidraulica superficial;
e tasa de extraccién del lodo;

« forma del tanque incluyendo la pendiente del fondo;
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e disposicidn fisica de la alimentacion;
o disposicién de la tuberia de extraccién del lodo.

Estos pardmetros pueden clasificarse en tres categorias: aquellos que se refieren a
la condicidn y caracteristicas del lodo que serd espesado; aquellos relacionados a la
operacién del espesador y, los que se refieren al disefo especifico de ciertas
caracteristicas del espesador. A continuacién se describen algunos de ellos.

4.3.1.1 Carga superficial de sélidos

La carga superficial de sélidos permisible se define como la masa de sélidos que
atraviesa una unidad de 4rea por unidad de tiempo (kg/m2d); es funcién de |a tasa
de extraccién de lodos espesados y de la concentracion de sélidos deseada en
ellos. Si se desea incrementar la concentracion, la tasa de extraccion de lodos y
por lo tanto la carga de sdlidos deben reducirse.

La cantidad de sélidos que entran al sistema puede calcularse como el producto
entre el caudal y la concentracion de sélidos en el influente al espesador.

4.3.1.2 Carga hidraulica

La carga hidrdulica es importante por dos razones: Primero, esta relacionada con la
carga de soélidos y si hay un limite superior definido para la carga de sélidos,
necesariamente habra también un limite superior para la carga hidrdulica. Segundo,
cargas hidrdulicas altas, causan un arrastre excesivo de sélidos en el efluente del
espesador (sobrenadante).

Para lodos primarios se han empleado con éxito cargas hidrdulicas méaximas entre
1.2 y 1.3 m3/m2h y para lodos biolégicos entre 0.2 y 0.4 m3/m2h (EPA, 1979). La
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tabla 5.1 presenta datos de operacién tipicos de carga hidrdulica, carga de sélidos
y otros parametros.

TABLA 4.1 DATOS DE OPERACION PARA DIFERENTES TIPOS DE LODOS EN
ESPESADORES POR GRAVEDAD (EPA, 1979).

Tipo de Concentracion de sélidos (%) Carga Carga de Solidos

lodod influente  lodo hidraulica ) sélidos suspendidos
espesado (m3/m2h) (kg/mzd) en el efluente

{mg/l)

PRI + LA 0.6 4.7 0.326 1.67 2, 500

PRI + FP 0.3 8.6 0.760 2.25 400

PRI + FP + sales

de aluminio 0.5 7.8 0.775 3.58 2, 000

LA 1.2 5.6 0.167 2.06 140

PRI + LA + sales

de aluminio 0.3 5.6 1.053 2.94 1, 400

a PRI = Lodos primarios; LA = exceso de lodos activados; FP = filtro percolador

4.3.1.3 Tipo de lodo

El espesamiento por gravedad se emplea para lodos primarios, secundarios o
mezclas de ambos. Los lodos primarios sedimentan rdpidamente sin la adicién de
coagulantes quimicos y el lodo espesado es facil de bombear. Los espesadores
pueden operar con cargas de sdélidos mas altas debido a que pueden mantenerse
almacenados durante periodos de tiempo mas largos antes que que Se presente
una liberacion excesiva de gases. Dependiendo de la temperatura, los lodos
primarios pueden mantenerse hasta 2 6 4 dias en el espesador; sin embargo, los
tiempos de retencidn normales son entre 1y 2 dias (WPCF, 1980).

Los lodos secundarios, particularmente exceso de lodos activados, se caracterizan
por tener una gran superficie por unidad de masa, lo que provoca bajas tasas de
sedimentacién y gran resistencia a ser compactados; asimismo, tienden a
estratificarse mientras continda su actividad biolégica provocando que la
produccién de gases cause la flotacion y acumulacién de sélidos en la superficie.
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Generalmente se espesan mezclados con lodos primarios, pero cuando esto no es
posible debe considerarse que el lodo no debe permanecer en el espesador por mas
de 18 h y que el didmetro del espesador no debe ser mayor de 11 6 12 m (WPCF,
1980). La concentracién final de sélidos esperada se encuentra aproximadamente
entre 1y 2%.

Cuando se espesan mezclas de lodos primarios y secundarios hay que asegurarse
de que la relacién entre ambos sea adecuada y que permanezca tan uniforme como
sea posible. A temperaturas entre 15 y 20°C es adecuada una relacién de 4:1 a
6:1 entre el liquido de lodos secundarios y primarios, pero a temperaturas mayores
se requiere dilucién adicional (WPCF, 1987). Algunos estudios informan que si la
relacién entre sdlidos secundarios y primarios se mantiene entre 25% vy 59%, la
concentracién del lodo espesado permanecerd prdcticamente constante; sin
embargo, un incremento por encima de este intervalo causard disminuciones
considerables en la concentracién del lodo espesado (WPCF, 1987).

4.3.2 Area superficial

El area superficial requerida se puede estimar con base en pruebas de
sedimentacién con el lodo que serd tratado, mediante la obtencién de curvas de
sedimentacién y el célculo del flujo critico o limite (carga de sélidos, kg/m2ed), o
bien, si no se dispone del lodo y no se justifica la construccién de una planta
piloto, mediante el empleo de resultados reportados de sistemas similares de
acuerdo al tipo de lodos que serdn manejados.

4.3.2.1 Determinacién del area con base en datos reportados

Cuando no se dispone del lodo que serd espesado es posible estimar el drea del
espesador con base en informacién de disefio y operacién de instalaciones
similares.
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TABLA 4.2 DATOS TIPICOS DE ESPESADORES POR GRAVEDAD PARA
DIFERENTES TIPOS DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS (WPCF,

1980).
Tipo de lodos Concentracion de sélidos, % Carga de sdlidos,
kglmzd
alimentacién lodo espesado
Primarios (PRI) 2-7 5-10 100 - 150
Filtro percolador (FP) 1-4 3-6 40 - 50
Biodisco (CBR) 1-3.5 2-5 35-55
Exceso de lodos activados (LA)
LA aeracién con aire 05-1.5 2-3 20 - 40
LA aeracién con oxigeno 0.5-1.5 2-3 20 - 40
aeracién extendida 0.2-1.0 2-3 25 - 40
Digeridos anaerébicamente 8 12 120
(primer digestor)
Acondicionados térmicamente
primarios 3-6 12-15 200 - 250
PRI + LA 3-6 8-15 150 - 200
LA 0.5-1.56 6-10 100- 150
Lodos quimicos
con cal (dosis alta) 3-45 12-15 120 - 300
con cal (dosis baja) 3-45 10-12 50 - 150
con sales de fierro 0.5-1.5 3-4 10 - 560
Mezclas
PRI + LA 0.56-1.5 4-86 25-70
2.5-4.0 4-7 40 - 80
PRI + FP 2-6 5-9 60 - 100
PRI + CBR 2-6 5-8 50 - 90
PRI + sales de fierro 2 4 30
PRI + cal (dosis baja) 5 7 100
PRI + cal (dosis alta) 7.5 12 120
PRI + LA + sales de fierro 1.5 3 30
PRI + LA + sales de aluminio 0.2-0.4 4.5 - 6.5 60 - 80
PRI + sales de fierro + FP 0.4-0.6 6.5-85 70 - 100
PRI + sales de fierro + LA 1.8 3.6 30
LA + FP 0.5-25 2-4 20 - 40
Digeridos anaerdbicamente
PRI + LA 4 8 70
PRI + LA + sales de fierro 4 6 70
a PRI = lodos primarios; LA = exceso de lodos activados; FP = lodos de filtro percolador
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Generalmente se emplean valores de carga de sdlidos. La tabla 4.2 presenta una
recopilacién de datos tipicos para diferentes tipos de lodos residuales de origen
doméstico.

Al seleccionar los valores que seran utilizados como una base empirica para el
diseno de espesadores es importante especificar: el tipo de lodos (si se trata de
mezclas debe conocerse la proporcién aproximada), el intervalo de concentraciones
de sdlidos esperadas del influente al espesador y, la concentracién requerida en el
lodo espesado de acuerdo con el tratamiento o manejo subsecuente.

El drea requerida se determina dividiendo la masa de sélidos esperada por dia por el
valor seleccionado para la carga de sélidos de acuerdo con la tabla 4.2.

4.3.2.2 Determinacion del drea con base en pruebas de sedimentacidn.

Las pruebas de sedimentacion se llevan a cabo en una probeta graduada de 1000
ml con el lodo que serd estudiado, permitiendo que sedimente. Al inicio del
experimento (t=0) la concentracion del lodo es uniforme, pero poco tiempo
después se forma una interfase sdlido-liquido claramente definida cuya altura se
medird a intervalos de tiempo determinados. Para obtener una curva de
sedimentacion se grafica la altura de la interfase contra el tiempo (figura 4.3).

Es conveniente agitar la suspension a una velocidad de aproximadamente 5 rph
para simular el efecto de la rastra mecénica utilizada en los espesadores para
remover el lodo acumulado (Ramalho, 1983).

La figura 4.3 muestra que la altura de la interfase disminuye desde el inicio del
experimento hasta un tiempo t=tq a velocidad constante Vg, determinada por la
pendiente de la tangente que prdcticamente coincide con la curva de
sedimentacion desde t=0 hasta t=tq. A partir de este tiempo la velocidad de
sedimentacién V. disminuye apreciablemente y queda determinada por la pendiente
de la tangente en el punto C, en un tiempo t=t.. En este punto, llamado punto
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critico o limite, se inicia la compresidn de lodo y la velocidad de sedimentacion se
reduce prdcticamente hasta cero. La velocidad de la interfase V; corresponde a la
pendiente de la recta tangente a cada punto en la curva de sedimentacion.

Deben obtenerse curvas de sedimentacion para diferentes concentraciones iniciales
de sélidos suspendidos Cq, usualmente, desde la concentracién a la cual el lodo
empieza a presentar caracteristicas correspondientes a la zona de sedimentacién
hasta la maxima concentracién esperada.

b3
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g ° Sedimentacion retardada
2
£
9
8w,
o
|
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< H Tr_
H
by t t
1 \
¢ Tiempo

Fig. 4.3 Curva de sedimentacion tipica

Se calcula el area unitaria, que es igual al inverso del flujo de sdlidos o carga
superficial de sélidos, para diferentes valores de velocidad de la interfase vy
concentraciones deseadas en el lodo espesado mediante la ecuacion 4.6. Con los
valores obtenidos se determina el drea unitaria maxima para cada combinacién de
concentraciones iniciales y concentraciones en el lodo espesado. Estas Ultimas se
seleccionan comunmente entre 0.7 y 0.9 de la concentracidn en la interfase en un
tiempo infinito C , que puede estimarse por extrapolacion de la curva de
sedimentacién. La concentracién de la interfase en cualquier punto se considera la
relacién constante del producto entre la concentracién y altura de la interfase:

H;C; = cte (Eckenfelder y Ford, 1970).
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1/C; - 1/Cy
AU = o (4.6)

donde:
AU 4&rea unitaria, m2d/kg
Cj concentracién en la interfase, kg/m3
Cy concentracidn en el lodo espesado, kg/m3
V;j velocidad en la interfase, m/d

El grado en que puede ser espesado un lodo depende de las caracteristicas del lodo
y de algunas variables de operacién. Puede estimarse de forma aproximada
mediante la ecuacién 4.7 (Eckenfelder y Ford, 1970).

CU/CO -1 = KbAUn (4-7)

En esta ecuacion Kp y n son constantes relacionadas con las caracteristicas del
lodo y las condiciones de las pruebas. Ky es funcién de la concentracién inicial de
la suspensidn y de la altura del cilindro en el que se llevan a cabo las pruebas; n es
funcién dnicamente de las propiedades de flujo del lodo. Para obtenerlas se
selecciona el drea unitaria maxima para cada combinacién de Coy Cy v se lineariza
la ecuacion 4.7.

log [Cy/Cq - 1] = log Kp + n log (AU) (4.8)

En una grafica de log [C,/Cq -1] contra el log AU, la pendiente y la ordenada al
origen corresponderan a n y Ky respectivamente. El log de los valores obtenidos
para Ky se grafica contra la concentracioén inicial.

Para encontrar el drea unitaria de disefio es necesario conocer el caudal promedio y
determinar la concentracién inicial de disefio asi como el valor de Ky
correspondiente. Este (ltimo puede determinarse mediante una grafica que
relacione los valores obtenidos mediante la ecuacién 4.8 y la concentracién inicial
de sdlidos en el fluido.



Al aplicar las pruebas de sedimentacién para determinar el area del espesador se
considera que éste opera bajo un régimen estrictamente unidimensional, es decir,
que los sdlidos se distribuyen uniformemente en forma horizontal al nivel de la
alimentacion y que la tasa de extraccion del lodo produce velocidades uniformes a
través de la seccidn transversal del tanque (WPCF, 1980). Estas condiciones rara
vez se presentan en instalaciones a gran escala por lo que es necesario aplicar un
factor de correccion por escalamiento a la constante Kp, que usualmente se
considera de 0.7 (Eckenfelder y Ford, 1970). El 4rea unitaria se estima mediante la
ecuacion 4.7, E! drea del tanque se calcula mediante la ecuacién 4.9.

A = AU [CoqQl (4.9)
donde:

A  d4rea, m2

AU é&rea unitaria, m2d/kg

Cod concentracién inicial de disefio, kg/m3

Q caudal, m3/d

4.3.3 Profundidad total del tanque

La profundidad total de un espesador por gravedad se basa en tres
consideraciones: bordo libre del tanque, profundidad necesaria en la zona de

sedimentacion y profundidad necesaria en la zona de compresién y
almacenamiento del lodo.

El bordo libre del tanque es la distancia vertical entre el nivel maximo de liquido y
la altura de la pared del tanque. Depende principalmente del didmetro del tanque,
de la estructura del puente (si es medio puente o si es puente completo), de la
disposicion de la tuberia de alimentacién y de si el espesador cuenta con sistema

desnatador o no. Generalmente es suficiente una distancia entre 0.6 y 0.9 m (EPA,
1979).

La profundidad necesaria para la zona de sedimentacién comprende la zona de
liquido clarificado y la zona de sedimentacién (ver figura 2.3). Generalmente se
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requieren entre 1.2 y 1.8 m, proporcionando la mayor profundidad cuando se trata
de lodos dificiles de espesar, por ejemplo exceso de lodos activados (EPA, 1979).

La profundidad en la zona de compresion debe ser suficiente para proporcionar al
tanque la capacidad necesaria para que se alcance la concentracién de sdlidos
deseada en el lodo espesado. Generalmente se requiere una profundidad minima
entre 1 y 2 m para evitar o minimizar la dilucion del espejo de lodos y para
mantener un margen de lodos almacenados que es Util para equilibrar fluctuaciones
en la carga de sélidos y una tasa de extraccién de lodos constante (WPCF, 1980).

= = = = = cfje e =
£ 3 NI R
So = g x z 22 = 2
c < B e al o & ajem o«
o5 200 M - ~| o of o] o o
Vwn L9
B & 52
OE 59
5S¢ 150 o8
50 25
2 o 6.8
ao Qo
100
50
o
0 10 20 30 40

Concentracion en el lodo espesado, g/I

Fig. 4.4 Profundidad de la zona de compresién como funcién de la concentracidn
del lodo espesado y de la carga de s6lidos suspendidos (WPCF, 1980).

La cantidad de lodos que puede almacenarse en el espesador es funcién de la
temperatura, de la cantidad de sdlidos biolégicos y de su estabilidad. Si la
temperatura se encuentra entre 22 y 28°C y el lodo contiene cantidades
considerables de sdlidos biolégicamente activos, la cantidad de lodo almacenado vy,
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por consiguiente, la concentracién de sdélidos en el lodo espesado deben ser
menores para prevenir excesiva flotacién de sélidos ocasionada por la liberacion de
gases.

La figura 4.4 muestra el efecto de la concentracién del lodo espesado y de la carga
de sdélidos sobre la profundidad necesaria en la zona de compresion de un
espesador por gravedad.

Una vez que se ha determinado el 4rea del espesador es posible estimar la
profundidad necesaria para la zona de compresién mediante la ecuacién siguiente:

He = oo (4.10)
(Cc)(B)(A)

Hc Profundidad necesaria en la zona de compresién, m

M Cantidad de lodo alimentado, kg

Cc Concentracién promedio de sélidos en la zona de compresién, kg/kg
d Densidad aproximada del lodo, kg/m3

A d&rea del espesador, m2

4.3.4 Torque requerido

En un espesador por gravedad se produce un torque ocasionado por la resistencia
que ofrece el lodo que se acumula en el fondo del tanque al movimiento de la
rastra mecanica. En una unidad circular el torque es igual al producto de la suma
de las fuerzas sobre las placas de la rastra por la distancia perpendicular al centro
de fuerzas. El torque de operacidén se calcula mediante la ecuacién 4.11,

T =Kr2 (4.11)
donde:
T  torque, mkgsf
K  constante, kgf/m
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r radio del espesador, m

La constante K es funcién del material que se espesa. La tabla 4.3 presenta valores
de K para diferentes tipos de lodos.

El sistema debe disefiarse considerando que el torque en la estructura de la rastra
mecaénica y en el motor que la mueve debe ser suficiente para vencer la resistencia
que se presente. El torque de operacién normal no debe ser mayor que el 10% del
valor de torque correspondiente a la capacidad maxima del equipo de transmisidn.
Si se opera de forma continua con torques mayores que el 40-50% de dicho valor,
se disminuye de forma importante la vida Gtil del mecanismo (WPCF, 1980).

La velocidad tangencial de la rastra es funcién del didmetro del espesador.
Normalmente se mantiene entre 0.8 y 0.1 m/s, considerablemente mayor que las
velocidades empleadas en sedimentadores (WPCF, 1987).

TABLA 4.3 VALORES TIPICOS DE LA CONSTANTE K PARA CALCULAR EL
TORQUE EN EL DISENO DE ESPESADORES POR GRAVEDAD (EPA, 1979).

Tipo K

de lodod (kgf/m)
PRI {poca arena) 44.7
PRI (con arena) 59.6
PRI + cal 59.6 - 89.4
LA (aire) 29.8
LA (oxigeno) 29.8
Filtro percolador 29.8
Lodos con
acondicionamiento térmico 119.2
PRI + LA 29.8 -44.7

PRI + FP 29.8 - 44.7

a

PRI = lodos primarios; LA = exceso de lodos activados; FP = lodos de filtro percolador

4.4 Operacién y mantenimiento

La correcta operacién y mantenimiento de los espesadores son factores decisivos
para asegurar su buen funcionamiento y evitar afectar otras secciones de la planta;
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por ejemplo, un lodo con baja concentracién de sélidos favorece la sobrecarga
hidraulica en el digestor, mientras que cuando se recircula el efluente con una
concentracion muy alta de sdélidos suspendidos, ocasiona una sobrecarga
importante en el proceso de tratamiento secundario.

Algunas consideraciones importantes en la operacién de espesadores por gravedad
son: el arranque del proceso, la alimentacién de lodo, el manejo de la espuma, el
nivel del espejo de lodos, el bombeo del lodo espesado, |a septicidad del lodo, y las
condiciones de sobrecarga.

Antes de arrancar el espesador es importante revisar que el equipo esté
debidamente conectado, que el mecanismo giratorio funcione en el sentido
correcto, que los dispositivos de alarma para condiciones de sobrecarga se
encuentren en buen estado, etc. Si se detiene la operacién del espesador es
importante vaciarlo, limpiarlo e iniciar la operacién con agua antes de alimentar
lodo nuevamente, para evitar sobrecargarlo. Una vez que el lodo se alimenta es
necesario esperar a que se acumule suficiente lodo en el fondo del tanque para
sellar completamente la tolva de lodos antes de empezar a extraerlo.

La entrada al espesador debe disefiarse de manera que se minimice la turbulencia
en la poceta central de alimentacién. La mayoria de los espesadores para lodos de
aguas residuales domésticas utilizan alimentadores de fondo que proporcionan un
flujo vertical ascendente hacia la poceta central, que se distribuye radialmente con
baja turbulencia (WPCF, 1987). La alimentacién de lodo debe ser tan continua
como sea posible y estar libre de materiales voluminosos. Debe evitarse la entrada
de aire para reducir la formacién de espuma.

El nivel del espejo de lodos debe mantenerse a poca distancia por debajo del fondo
de la poceta de alimentacién, normalmente a una profundidad entre 0.3 y 2 m
medidos sobre la pared lateral del tanque; la profundidad mayor estd asociada a
temperaturas menores y a tanques mas profundos (WPCF, 1987).

Cuando se opera con tiempos de retencién prolongados puede acumularse en la
superficie un exceso de espuma que en ocasiones es dificil de manejar. En otras
ocasiones el problema se presenta porque la espuma removida en la superficie de
los sedimentadores se envia al espesador, lo cual no es recomendable porque
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generalmente el equipo no cuenta con la capacidad suficiente para manejar grandes
cantidades de espuma adicional. Este problema puede reducirse rociando agua
sobre la espuma, cerca de la caja colectora de espuma 0 natas, manteniéndose con
ello suave y facil de bombear; si la acumulacién de espuma se presenta en grado
extremo, puede ser necesario succionarla mediante una bomba de vacio.

Otro problema que se presenta al almacenar el lodo durante un tiempo prolongado
es la flotacién de sdlidos, ocasionada por la descomposicién anaerobia del residuo,
con la correspondiente liberacion de gases. Se generan olores desagradables y se
presenta un aumento en la concentracién de sélidos del efluente y una reduccién
en la concentracién de sdélidos del lodo espesado. Estas condiciones pueden
remediarse a corto plazo mediante la aplicacién de agentes que inhiben la actividad
bacteriana como el cloro o el peréxido de hidrégeno; sin embargo, es mejor
prevenir esta situacién mediante la aeracién o dilucién del lodo en la corriente de
alimentacién, tomando en cuenta que el sobreflujo no exceda una carga hidrédulica
de 32 m3/m2d aproximadamente (WPCF, 1987).

Cuando se recircula el efluente a la seccién de tratamiento secundario es
importante considerar que las concentraciones de sdlidos suspendidos y de materia
orgénica medida como DBO en el efluente del espesador no deben ser mayores que
las del influente del sistema para tratamiento secundario. Si es necesario pueden

aplicarse coagulantes quimicos o polimeros cationicos para aumentar la captura de
sdélidos.

La operacion del espesador se ve afectada cuando se presenta abultamiento de
lodos. Se le llama "lodos abultados" a los lodos activados que sedimentan
deficientemente a causa del crecimiento de organismos filamentosos que presentan
agua enlazada en su superficie y que queda atrapada en los fléculos de bacterias;
dichos lodos presentan valores de IVL mayores que 200-300 ml/g, provocan que el
nivel del espejo de lodos se eleve répidamente y, por consiguiente, disminuye la
concentracion de sdlidos en el lodo espesado. Generalmente los lodos abultados no

se generan en el espesador y este problema debe ser corregido en otra seccién de
la planta.

Es importante extraer el lodo espesado en forma continua para hacer méas efectiva
la operacion, pero si es necesario bombeo intermitente lo més recomendable es
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hacerlo a intervalos frecuentes y cortos durante poco tiempo. Entre mds uniforme
sea la extraccidn del lodo se requerirdn menos variaciones en el nivel del espejo de
lodos para mantener un promedio adecuado en la concentracion dei lodo espesado.

El mantenimiento de un espesador es esencialmente el mismo que requiere un
sedimentador; debe ser regular y suficiente para garantizar su buen
funcionamiento. Es muy importante mantener en buen estado los sistemas de
bombeo de la alimentacién y del lodo espesado. Deben limpiarse diariamente las
paredes del tanque con una escoba de goma y revisar el nivel del lodo acumulado,
el buen funcionamiento del motor, la presencia de ruidos inusuales, etc. El
mantenimiento semanal incluye: verificar el nivel de los aceites en la maquinaria,
revisar los interruptores de control, los drenes de condensacién y eliminar la
humedad acumulada; examinar visualmente el sistema desnatador para asegurar
que haga contacto adecuadamente con la mampara y la caja colectora de espuma.

El mantenimiento mensual comprende ajustar las cadenas y bandas del sistema vy
revisar el estado del mecanismo desnatador.

El mantenimiento anual comprende: desarmar el mecanismo de transmisién, revisar
los sellos y engranes, cuyas superficies pueden estar dafadas debido a la
corrosién, sustituir las piezas que lo requieran. El tanque debe ser vaciado vy

limpiado junto con todas las partes del sistema que se mantienen sumergidas en el
lodo.
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5. ESTABILIZACION

Los procesos para la estabilizacién de lodos se llevan a cabo para disminuir el
contenido y la actividad de los organismos patdgenos y reducir el material orgénico
presente. Ademas, reducen los malos olores y minimizan las condiciones favorables
para la descomposicidn bioldgica del residuo.

Este capitulo presenta la descripcion y disefio de tres métodos para la
estabilizacidn de lodos: digestién anaerobia, digestion aerobia y estabilizacién con

cal. Con ellos es factible considerar la utilizacién de los lodos tratados mdas que su
mera disposicidn final.

5.1 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia consiste en la descomposicién de materia organica en
ausencia de oxigeno molecular mediante la accién de microorganismos. Se aplica a
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lodos primarios, bioldgicos, quimicos o mezclas de ellos, de preferencia espesados
previamente.

5.1.1 Principios microbiolégicos del proceso

Los microorganismos causantes de la descomposicidon anaerobia de material
organico se dividen en dos grupos. El primer grupo hidroliza y fermenta
compuestos orgdnicos complejos (proteinas, lipidos, celulosa, etc.) a 4dcidos
organicos simples, principalmente dcido acético, dcido propidnico y d&cido lactico.
Se compone de bacterias facultativas (aquellas que son capaces de degradar
sustratos tanto en presencia como en ausencia de oxigeno) y bacterias anaerobias
(aquellas que degradan sustratos Unicamente en ausencia de oxigeno) que en
conjunto son llamadas formadoras de dcidos o acidogénicas.

El segundo grupo de microorganismos convierte los dcidos organicos formados por
el primero en gas metano (sumamente insoluble), diéxido de carbono, agua y trazas
de otros gases. Las bacterias responsables de esta conversién son estrictamente
anaerobias y se les conoce como bacterias formadoras de metano o
metanogénicas. Dentro de este grupo existen varios subgrupos, cada uno de los
cuales degrada un sustrato especifico. Las bacterias mds importantes son aquellas
que degradan el 4cido acético y el dcido propidnico. Estas transformaciones se
llevan a cabo principalmente mediante las reacciones ilustradas en las ecuaciones
siguientes (Benefield y Randall, 1980):

CH43COOH - CHy + COj (6.1)

4CH3CHCOOH + 2H,0 - 7CH4 + 5COy (5.2)
Ademads de la formacidn de metano, durante el proceso de digestién anaerobia

actuan muchos otros grupos de bacterias facultativas y anaerobias que utilizan
como sustrato distintos iones organicos presentes en el lodo; por ejemplo, se lleva
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a cabo la reduccién del i6n sulfato SO42° a ién sulfuro S2- y la reduccién de
nitratos a nitrégeno N, (desnitrificacidn).

Las bacterias metanogénicas se caracterizan por sus bajas tasas de crecimiento,
por su sensibilidad a pequenas fluctuaciones en pH, concentracion de sustrato y
temperatura y, porque su metabolismo se inhibe a determinada concentracién de
algunos constituyentes téxicos, como metales pesados o sulfuros. En contraste,
las bacterias acidogénicas son capaces de sobrevivir en un amplio intervalo de
condiciones ambientales, por lo que no es raro que un proceso de digestidn
anaerobia se desestabilice con relativa facilidad cuando fluctdan las condiciones de
operacién o la carga del reactor. Cuando, ésto sucede las bacterias formadoras de
metano no son capaces de degradar los 4cidos orgdnicos tan rédpidamente como se
van produciendo, lo que provoca la caida del pH y, por consiguiente, un nivel mas
alto en la inhibicién del metabolismo de las bacterias metanogénicas. Bajo estas
condiciones es muy probable que el proceso se desestabilice y falle temporalmente.

Los tiempos minimos promedio de retencién celular, @CM, de las bacterias
metanogénicas se encuentran entre 3 y 10 dias, mientras que los de las bacterias
aerobias se encuentran entre 6 y 10 horas (Metcalf y Eddy, 1979). Esto confirma
que sélo una pequena parte del residuo organico degradable se sintetiza en nuevas
células y el resto se transforma en metano y diéxido de carbono. Cuando éstos se
producen en cantidades suficientes, como ocurre generalmente con lodos de aguas
residuales domésticas, pueden utilizarse para hacer funcionar motores de gas O
quemarse para calentar el lodo durante la digestion.

Para que un digestor anaerobio opere apropiadamente es necesario mantener el
sistema en equilibrio dinamico, es decir, la rapidez de formacién de a&cidos

orgdnicos simples debe ser igual a su rapidez de utilizacion por las bacterias
metanogeénicas.

Con el fin de establecer y mantener dicho equilibrio el contenido del reactor deberd
carecer de oxigeno disuelto y estar libre de materiales téxicos que inhiban el
metabolismo de las bacterias metanogénicas (ver seccién 5.1.3.6). El liquido
circundante debe encontrarse a un valor de pH entre 6.6 y 7.6 y debe existir
suficiente alcalinidad para asegurar que éste no descienda por debajo de 6.2, ésto
es, aproximadamente entre 1000 y 5000 mg de CaCOj/f para mantener una
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concentracién de acidos volatiles inferior a 250 mg/lI (Metcalf y Eddy, 1979). La
temperatura debe mantenerse entre 30 y 40°C si el proceso se lleva a cabo en el
intervalo mesofilico, o entre 50 y 60°C en el intervalo termofilico (WPCF, 1985).
La tabla 5.1 resume las condiciones dptimas a las que debe mantenerse el reactor
para que la digestién anaerobia se lleve a cabo adecuadamente.

TABLA 5.1 CONDICIONES OPTIMAS PARA EL TRATAMIENTO ANAEROBIO DE
RESIDUQS.

Temperatura 6ptima:

intervalo mesofilico: 30-40°C
intervalo termofilico: 50 - 60 °C
Condiciones anaerobias
Nutrientes biolégicos en cantidades suficientes: Nitrégeno
Fésforo
otros
pH 6ptimo: 6.6-7.6

ausencia de materiales téxicos

La sensibilidad de las bacterias metanogénicas, aunada a sus bajas tasas de
crecimiento, contribuye a que en un sistema anaerobio se requieran periodos de
tiempo relativamente largos para establecer el equilibrio.

5.1.2 Descripcion del proceso

La digestién anaerobia se efectia en reactores cerrados, a los que se les
proporcionan las condiciones favorables para la descomposicién bioldgica de
residuos en ausencia de oxigeno molecular. Puede llevarse a cabo en diferentes
modalidades que se describen a continuacién: digestién convencional, digestién de
alta tasa y digestién en dos etapas.
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5.1.2.1 Digestién convencional

La digestién convencional se lleva a cabo en un reactor estdtico, cerrado,
comuinmente de forma cilindrica y con el fondo inclinado hacia el centro. El lodo se
alimenta por uno de los costados del tanque en la zona de digestién activa de lodo;
al no haber mezclado se forman diferentes capas: en la parte superior se acumula
el gas desprendido, que posteriormente se extrae para su almacenamiento o
utilizacién;, el lodo se separa en capas de espuma, liquido clarificado que
generalmente se recircula a la seccién de tratamiento secundario, lodo en fase de
digestién activa y, en el fondo, lodo digerido.

Esta forma de digestién anaerobia se caracteriza porque los residuos se alimentan
de forma discontinua, por la ausencia de mezclado y por las bajas cargas orgéanicas
del digestor. Requiere tanques de gran volumen debido a que la estratificacién
disminuye el volumen neto utilizado y a los tiempos de retencién elevados (entre
30 y 60 dias). La digestién convencional se recomienda Unicamente en plantas que
manejan caudales menores a 40 I/s (WPCF, 1985).

5.1.2.2 Digestion de alta tasa

La digestidn de alta tasa se caracteriza por proporcionar al sistema calentamiento y
mezclado adicional, por el espesamiento previo y por la alimentacién uniforme de
los residuos. Estas condiciones contribuyen a crear un ambiente homogéneo y asi
favorecer la degradacién bioldgica, la reduccién del volumen requerido y la
estabilidad del proceso.

El calentamiento incrementa la tasa de crecimiento de los microorganismos, por lo
tanto, la velocidad de digestién y produccién de metano. La figura 5.1 muestra que
existen dos intervalos de temperatura en los que este fendmeno se intensifica:
entre 30 y 40°C (mesofilico) y, entre 50 y 60°C (termofilico).
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Fig. 5.1 Produccidn especifica de gas como funcidn de la temperatura (WPCF,
19865).

La digestion termofilica ofrece algunas ventajas sobre la digestion mesofilica:
incrementa la velocidad de reaccidn en el digestor, por lo que se reducen los
tiempos de retencion; aumenta |a destruccidn de patégenos y mejora las
condiciones para la deshidratacién de lodos digeridos. Sin embargo, el consumo de
energia se eleva de forma importante, produce un sobrenadante de baja calidad
con altas concentraciones de materia disuelta y es un proceso menos estable
debido a que los microorganismos termofilicos son mds sensibles a variaciones de
las condiciones ambientales que los mesofilicos. La digestidn anaerobia termofilica
es poco empleada (EPA, 1979; WPCF, 1985).

El calentamiento puede efectuarse mediante quemadores sumergidos, inyeccién de

vapor, o intercambiadores de calor internos o externos. Estos Gltimos son los mas
empleados por su flexibilidad y por la sencillez de su mantenimiento.
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El mezclado se lleva a cabo para lograr varios propdsitos: homogeneizar la
temperatura, dispersar el sustrato para aumentar el contacto con la biomasa activa,
reducir la formacion de espuma, diluir la concentracién de sustancias téxicas o pH
adverso, incrementar el volumen neto utilizado del reactor y facilitar la separacion
de los gases (EPA, 1979). Se efectita mediante mezcladores mecanicos,
recirculacion de gas o bombeo de lodo digerido.

El mezclado mecénico por medio de impulsores, propulsores o turbinas es poco
empleado para lodos de aguas residuales domésticas (EPA, 1979). El mezclado por
recirculacion de gas se efectia mediante difusores de fondo o un liberador para
burbujas de aproximadamente 0.3 m de didmetro, es el método mas empleado
(WPCF, 1985). La recirculacion de lodos digeridos requiere de una bomba externa
de alta eficiencia para alimentarlos tangencialmente a través de entradas
localizadas alrededor del digestor. En cualquiera de los tres métodos la eficiencia
de mezclado depende fundamentalmente de la energia suministrada, pero en el
caso de recirculacién de lodos el tamafio del digestor y la viscosidad del lodo se
consideran factores importantes. El sistema de mezclado debe operar en
coordinacion estrecha con el precalentamiento del lodo crudo.

El espesamiento previo es necesario porque al bajar el volumen de liquido se
reducen el volumen del digestor y el calor requerido, ademds de mejorar la
degradacion de sdlidos organicos durante la digestion. Si se recircula el liquido
separado del espesador a la seccion de tratamiento secundario, el efecto adverso
es menor que si se enviara el sobrenadante del digestor ya que contiene menos
sélidos disueltos y en suspensién. Sin embargo, si se excede el espesamiento hasta
alcanzar concentraciones de sdélidos por encima de 6-10% en la concentraciéon de
sdlidos se originan ciertos problemas en la operacién del digestor (EPA, 1979). El
mezclado puede ser deficiente debido al incremento en la viscosidad, o se puede
llegar a inhibir la actividad de las bacterias metanogénicas si se incrementa la
concentracién de sustancias téxicas.

La alimentacidon en un digestor de alta tasa se lleva a cabo de forma continua o a
intervalos frecuentes y regulares (por ejemplo, cada dos horas) para ayudar a
mantener condiciones homogéneas en el reactor. Para minimizar el impacto a los
microorganismos debe alimentarse el residuo en forma uniforme y, si es posible, en
varios puntos del tangue tratando de mantener una carga orgénica constante, sin
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llegar a una excesiva carga hidraulica que disminuird el tiempo de retencién, diluira
la alcalinidad necesaria para amortiguar el sistema y requerird energia adicional
para el calentamiento.

5.1.2.3 Digestion en dos etapas

La digestidn anaerobia en dos etapas se lleva a cabo mediante dos reactores
operando en serie. El primero es un reactor totalmente mezclado, similar a un
digestor de alta tasa; el segundo es un tanque similar a un digestor convencional
en el que se permite la sedimentacién del lodo digerido y su separacidn del gas. En
el segundo digestor la degradacién de material orgénico y por ende la produccidn
de metano se reducen a valores despreciables. La figura 5.2 presenta un diagrama
de flujo de un sistema para digestién anaerobia de lodos en dos etapas.

Con este tipo de digestion es posible aprovechar al maximo el volumen del primer
digestor, optimizando el proceso. El segundo reactor proporciona capacidad de
reserva para digestién y puede utilizarse para el almacenamiento de lodo digerido.

La digestidn anaerobia en dos etapas funciona exitosamente para la digestion de
lodos primarios; sin embargo, en ocasiones la compactacion del lodo en el digestor
de separacién es poco eficiente, consecuentemente, se producen lodos digeridos
muy diluidos y un sobrenadante con altas concentraciones de sdélidos en
suspensidn. La causa principal en la mayoria de los casos es la digestidn
incompleta en el primer reactor y, por consiguiente, la liberacién de burbujas de
gas en el segundo tanque que provocan flotacién de sdélidos, aunada a la alta
proporcién de particulas finas dificiles de sedimentar ocasionada por el mezclado
continuo en el primer digestor. La sedimentacién deficiente de lodos digeridos por
via anaerobia se incrementa si se trata de lodos bioldgicos y/o quimicos que
contienen floculantes que contribuyen a la reduccién del tamafio de particulas
durante la digestidn. La tabla 5.2 presenta caracteristicas de lodos estabilizados
por digestidn anaerobia mesofilica en dos etapas.

107



Temperatura
resion

Medidores
de temperatura

Lodos. ﬂ /G-is\
primarios
> 8006 & {J(}—h Zona activa

sooiud

Intercambiador
Lodos de calor Mezclado

Bioldgicos 4

Y

d
N .’ < N A m-——’—@
Recirculacion iV |

Almacenamiento
@ > *de gas

Gas

Sobrenadante -—-{)(}—»—

Efluente

L.odo
digerido

Lodo digerido

Fig. 5.2 Diagrama de flujo de un proceso de digestién anaerobia en dos etapas
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TABLA 5.2 VALORES TIPICOS DE ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICAS Y
QUIMICAS DE LODOS EN UN SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA MESOFILICA
EN DOS ETAPAS (WPCF, 1985).

Concentracién, mg/I8

Pardmetro Lodo crudo Lodo en Efluente Lodo digerido
digestién activa

pH 5.7 7.7 7.8 7.8

alcalinidad 758 2318 2630 2760
acidos volétiles 1285 172 211 185
sélidos totales 35600 18200 12100 32800
sélidos fijos 9000 6600 3310 12300
carbohidratos 9680 16560 1020 3100
lipidos 8310 2075 1321 3490
carbono orgdnico 164560 6950 4440 10910
proteinas 18286 11200 6580 17200
nitrégeno amoniacal 213 546 618 691
nitrégeno organico 1346 879 540 1455
nitrégeno total 1559 1425 1182 2146

a excepto pH

5.1.3 Consideraciones de disefio

Los parametros mas importantes que controlan el disefo y la operacién de un
proceso de digestién anaerobia son: la capacidad del digestor, el calentamiento y
mezclado si se requieren, la produccién y utilizacién del gas, la calidad del
sobrenadante y las caracteristicas del lodo. A continuacién se describe el efecto y

la importancia de algunos de ellos, asi como los factores que influyen en su
determinacién.
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5.1.3.1 Volumen del digestor

La determinacidon del volumen de digestion es de primordial importancia, ya que
debe ser suficiente para prevenir que el proceso falle bajo cualquiera de las
condiciones esperadas y para asegurar que el lodo crudo sea estabilizado
"adecuadamente”. El nivel adecuado de estabilizacién debe definirse en cada caso
de acuerdo con el tratamiento y forma de disposicién subsecuentes. Antiguamente
se consideraba que el lodo se estabilizaba adecuadamente mientras el digestor
permaneciera en estado de equilibrio y no se detuviera la producciéon de metano;
sin embargo, desde que ha aumentado la disposicion en tierra de lodos tratados se
requieren niveles de estabilizacion més estrictos. Para prevenir el desequilibrio del
proceso debe asegurarse que la relacién entre acidos orgénicos acumulados y
alcalinidad no sea mayor que 0.5 (EPA, 1979).

TABLA 5.3 PARAMETROS DE DISENO PARA UN PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBIA MESOFILICA (WPCF, 1985).

Parametro Digestién convencional Digestion de alta tasa
Tiempo de retencion 30-60 15-20
celular, dias

Carga orgénica, kg/m3d 0.64-1.6 1.6-3.7

Volumen por persona,
m3/persona

lodos primarios 0.06-0.08 0.03-0.06

primarios + FP 0.11-0.14 0.07-0.09

primarios + LA 0.11-0.17 0.07-0.11
Conc. esperada en el 4-6 4.6

lodo digerido, % sdélidos secos

FP lodos generados en filtro percolador
LA exceso de lodos generados en sistemas de lodos activados

Para establecer el volumen del digestor deben considerarse pardmetros como el
tiempo de retencién celular y la carga orgédnica. La tabla 5.3 presenta valores
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tipicos de estos parametros para digestores convencionales y de alta tasa en el
intervalo mesofilico para lodos de origen doméstico.

También se han utilizado criterios de carga empiricos, como el volumen requerido
por persona por dia. Sin embargo, este parametro incluye implicitamente otros
parametros importantes como: la cantidad de residuos generados por persona, el
porciento de remocién de sélidos volétiles durante el tratamiento primario y/o
secundario, la facilidad para la digestién del lodo, etc., que varian ampliamente
entre un caso y otro. Los valores presentados en la tabla 5.3 deben emplearse
Unicamente para una primera estimacion del volumen de digestién.

La carga organica se define como la cantidad de material orgédnico en el lodo crudo
que se alimenta a un cierto volumen del reactor por unidad de tiempo. Es un
parametro mas empleado que el criterio per cdapita para la determinacién del
volumen de digestion, aunque no siempre se relaciona de forma directa con los
microorganismos responsables de la digestién.

Tiempo de retencion celular

El tiempo de retencién celular es el tiempo promedio que permanece en el sistema
una unidad de masa de microorganismo, definido como la relacién entre la masa
total de sdlidos en el sistema y la cantidad de sdlidos extraidos por dia. Este
parametro es el mas importante en la determinacién del volumen del digestor.

En un sistema sin recirculacién el tiempo de retencidn celular es igual al tiempo de
retencion hidrdulica. Si hay recirculacién de lodos digeridos y/o espesados el
tiempo de retencién celular serd mayor que el tiempo de retencién hidraulica. La
recirculacion es caracteristica de la digestién anaerobia en dos etapas.

El tiempo de retencion celular que definird el tamafio requerido por el reactor debe
ser suficiente para que los microorganismos puedan reproducirse, y de esta manera
sean capaces de reemplazar las células perdidas en el lodo extraido y de ajustar el
tamafo de la poblacién para adecuarse a posibles fluctuaciones en la carga
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orgdnica. Al tiempo de retencién celular minimo que necesitan los microorganismo
para degradar los diferentes sustratos se le llama tiempo de retencion celular
critico, @cM, y difiere para los diversos grupos de bacterias presentes en el lodo;
por ejemplo, aquellas que degradan lipidos se reproducen mas lentamente que las
que degradan celulosa y por lo tanto requieren un GCM mayor.

TABLA 5.4 VALORES DE TIEMPO DE RETENCION CELULAR CRITICO, QCM, PARA
LA DIGESTION ANAEROBIA DE ALGUNAS SUSTANCIAS (EPA, 1979).

oM, dias

Sustrato 35°C 30°C 25°C 20°C
Acido acético 3.1 4.2 4.2 -
Acido propiénico 3.2 - 2.8 -
Acido butirico 2.7 - -
Acidos grasos 4.0 5.8 7.2
Hidrégeno 0.952 - -
Lodos de aguas residuales! 4.2 7.5 10.0
Lodos de aguas residuales? 2.6 - -

No se tiene dato

Valor a 37°C

Valores calculados con base en procesos cinéticos
Estudio en planta piloto

N =

Si el tiempo de retencidn celular se reduce por debajo del @CM, el sistema deja de
producir metano por insuficiencia de bacterias metanogénicas. La tabla 5.4
presenta algunos valores del tiempo de retencidn celular critico para la degradacién
de distintos sustratos. En ella se puede observar que al aumentar la temperatura se
reduce el @M, por consiguiente aumenta la produccién especifica de gas.

Generalmente se requiere un tiempo de retencién celular de cuando menos 10 dias
para que un proceso de digestién anaerobia mesofilica de alta tasa funcione
adecuadamente (aproximadamente a 35°C); sin embargo, la mayoria de los
digestores con estas caracteristicas operan sobre 15 dias de tiempo de retencién
celular para asegurar més estabilidad y control del proceso (WPCF, 1985). La tabla
5.5 presenta valores recomendados de tiempo de retencién celular para digestores
anaerobios que operan con otras temperaturas.
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TABLA 6.5 TIEMPO DE RETENCION CELULAR RECOMENDADQ PARA
DIGESTORES DE ALTA TASA A DIFERENTES TEMPERATURAS (EPA, 1979).

Temperatura de Tiempo de Retencién Celular, d
operacién, °C
Minimo, (@.M) Sugerido para el disefio, (@¢g)
18 1" 28
24 8 20
29 6 14
35 4 10
40.5 4 10

Benefield y Randall (1980) proponen un modelo cinético para un reactor
completamente mezclado sin recirculacién, cuyo comportamiento se aproxima al de
los digestores de alta tasa o el primer digestor en un proceso de dos etapas, para
los que se puede estimar el @CM mediante la ecuacién siguiente.

1/BM = Y [kSg/(Ks + Soll - kg (5.3)

donde:

@M Tiempo de retencién celular critico, d

Y  Coeficiente de rendimiento, kg/kg

k  tasa méxima de utilizacién de sustrato especifico, d-!

So concentracién de sustrato en el influente, kg/m3

Kg constante de saturacién, kg/m3

kg coeficiente de decaimiento, d-!

Lawrence (1971) reporta para lodos de aguas residuales domésticas valores de
0.04 y 0.015 d°1 para los parémetros Y y kq respectivamente. O'Rourke (1968)
reporta valores para k de 6.67 d-1 y para Kg 2224 mg/l medidos como DQO a
35°C; estas cifras deben ser corregidas cuando la digestién se lleve a cabo a

temperaturas menores de acuerdo con las ecuaciones 5.4 y 5.5 que son vaélidas
entre 20 y 35°C.

k = (6.67) 100.015(35-T) (5.4)

Pay
7
!

= (2224) 100.046(35-T) (5.5)
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Una vez calculado el tiempo de retencién celular minimo, que considera
condiciones ideales como rnezclado completo, tasas de alimentacién y extraccion
de lodo digerido constantes, etc., debe seleccionarse un tiempo de retencidn
celular de disefio adecuando que normalmente se encuentra entre 2 y 10 veces el
Q.M para digestores de alta tasa. El factor de seguridad seleccionado depende de
las cargas pico esperadas, la acumulacion proyectada para arena, sélidos gruesos y
espuma, flexibilidad necesaria, entre otros; se recomiendan factores de seguridad
mayores para digestores mas pequenos (WPCF, 1985). -

La concentracién en el efluente puede estimarse mediante la ecuacién siguiente:

1 + kg @9

Se = (Kg) (5.6) -
¢ Oy k kg -1

donde:
Se concentracién sustrato en el efluente, kg/m3

La biomasa producida en el digestor y el volumen de digestién se calcula con base

en el tiempo de retencién celular de disefio de acuerdo con las ecuaciones 5.7 y
5.8.

(Y)(Q)(Sg)(E)
X a—

= (5.7)
1 + (Kgl(@cM)

donde:
X  biomasa neta producida en el digestor, kg/d
Q caudal de lodo, m3/d
@.d tiempo de retencisn celular, d

E eficiencia de utilizacién del residuo (0.6-0.9), normalmente 0.8 (WPCF,
1885)

V = Qg.d (5.8)
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donde:
V  volumen del digestor, m3

Para calcular el area y didmetro de digestores circulares es necesario considerar

que la profundidad lateral del tanque debe mantenerse normalmente entre 6y 12 m
(EPA, 1979).

5.1.3.2 Produccién de gas

La produccion de gas es el resultado directo de la degradacion de material organico
por via anaerobia. Normalmente se expresa como produccién especifica de gas en
términos de volumen de gas por unidad de sélidos vol4tiles degradados. La tabla
5.7 presenta valores de la produccién especifica de gas para algunos
constituyentes de lodos residuales; muestra que las grasas, aceites y otros
compuestos organicos grasos tienen un alto contenido energético por lo que su
produccidn especifica de gas es mayor.

La produccion especifica de gas para lodos de aguas residuales de origen
doméstico digeridos por via anaerobia generalmente varia entre 0.75 y 1.1 m3/kg
de sdlidos volatiles eliminados.

TABLA 5.6 PRODUCCION ESPECIFICA DE GAS DURANTE UN PROCESO DE

DIGESTION ANAEROBIA PARA ALGUNOS COMPUESTOS PRESENTES EN LODOS
DE AGUAS RESIDUALES (EPA, 1979).

Material Produccién especifica Contenido de metano, %
de gas, m3/kg

Compuestos grasos 1.12-1.43 62 -72
Espuma 0.87-1.0 70-75
Grasas 1.06 68

Fibras crudas 0.81 45 - 50

Proteinas 0.75 73
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La cantidad de metano liberada durante el tratamiento anaerobio puede estimarse a
partir de su equivalente de oxigeno (Benefield y Randali, 1980). De acuerdo con la
ecuacion 5.9 un mol de metano (CH4) equivale a 64 g de oxigeno (demanda
quimica de oxigeno, DQO).

CHgq + 202 —» CO2 + 2H20 (5.9)

El volumen de metano por unidad de masa de DQO (produccién especifica de
metano) puede calcularse considerando que a presién y temperatura estandar (1
atm y 0°C) un mol de cualquier gas ocupa un volumen de 22.4 |. De esta manera
1/64 mol de CH,4 ocupan 22.4 1/64 = 0.35 |, es decir se producen 0.35 | de CH,
por gramo de DQO eliminada. E! volumen de gas a otras temperaturas puede
calcularse aplicando la Ley de Charles mediante la ecuacién 5.10.

Vo = (T3/T1)V, (5.10)

V, volumen del gas a la temperatura de digestion, |
V, volumen del gas en condiciones estandar, 22.4 |
T, temperatura de digestion, °K
T4 temperatura estandar, 273°K

La produccidon total de metano puede estimarse mediante la relacion entre su

produccién especifica y la cantidad de material orgédnica eliminada (DQO eliminada)
de acuerdo con la ecuacién 5.11.

G = GglAS-1.42X] (5.11)

donde:
G  produccién total de metano, m3/d

Go produccion especifica de metano, m3/kg de DQO eliminada
AS DQO eliminada, kg/d
X  biomasa producida, kg/d

En un sistema estacionario la biomasa producida es igual a la biomasa purgada por
dia. El factor 1.42 representa el equivalente de oxigeno por unidad de biomasa
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oxidada, que al mulitiplicarse por la biomasa generada en el digestor proporciona la
fraccién de DBO; que no contribuye a la produccién de metano.

La produccién de metano representa aproximadamente dos terceras partes de
produccidn total de gas que puede calcularse mediante la siguiente ecuacién:

Gr = G/0.67 (5.12)
donde:
Gt produccién total de gas, m3/d

La tabla 5.7 presenta datos obtenidos en varias plantas acerca de la composicién y
caracteristicas generales del gas obtenido durante un proceso de digestién
anaerobia. La presencia de otros compuestos ademds de metano (no combustibles)
reduce el valor calorifico esperado en el gas hasta aproximadamente 24 MJ/m3,
comparado con 38 MJ/m3 para el metano puro (WPCF, 1985).

TABLA 5.7 CARACTERISTICAS DEL GAS OBTENIDO MEDIANTE DIGESTION
ANAEROBIA (WPCF, 1985).

Constituyente Valores en diferentes plantas, % en volumen

Metano, CHy 42.5 61.0 62.0 7.0  70.0 73.7 750 73-7%
Diéxido de carbono, CO»p 47.7 32.8 38.0 300 300 17.7 220 21-24
Hidrégeno, Hp 1.7 3.3 t . . 2.4 0.2 1.0-2.0
Nitrégeno, Nj 8.1 2.9 t 3.0 . 6.5 27 1.0-20
Sulfuro de hidrégeno, HyS . - 0.15 . t 0.06 01 1.0-1.15
Valor calorifico, kJ/m3 17.0 24.8 246 234 271 29.5 26.7 27.5-27.9
Densidad relativa (aire=1) 1.04 0.87 0.9 0.86  0.85 0.74 0.78 0.70-0.80

t = trazas

5.1.3.3 Calor requerido

El calor total requerido por un digestor anaerobio comprende el calor necesario para
precalentar la corriente de alimentacion de lodo hasta la temperatura de operacién
y el calor necesario para compensar las pérdidas por conduccién a través de las
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paredes del reactor. El calor necesario para calentar la alimentacién de lodo se
calcula mediante la ecuacién siguiente:

Q= WCp(Ty-Ty) (5.13)

Qy calor requerido, kJ/d

W  flujo masico de lodo, kg/d .
Cp capacidad calorifica del agua, 4.2 kJ/kge°C
T4 temperatura del lodo, °C

T, temperatura de digestion, °C

La figura 5.3 muestra que pequenas variaciones en la concentracién de sélidos del
lodo crudo afecta de manera importante el calor requerido para mantener la
temperatura en el reactor.

60

50~

30 -
20

10—~

Calor requerido, kg-cal/kg°C

| 1 | | |
0 2 4 6 8 10

Concentracidn de solidos totales, %

Fig. 5.3 Efecto de la concentracién de sélidos en el lodo crudo sobre el calor
requerido (EPA, 1979).

Las pérdidas de calor por conduccién a través de las paredes del tanque se
calculan mediante la ecuacién 5.14.
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Q; = UAS3.6(Ty-Tjy (5.14)

donde:

Q, pérdidas de calor por conduccién, kd/h

U coeficiente de transmisién de calor, J/m2e°Ces

A  érea de exposicién, m2

T, temperatura de digestién, °C

T3 temperatura en las paredes externas del tanque, °C

3.6 factor de conversidn, 3.6 kd/h = J/s

El coeficiente de transmisién de calor es funcién de la conductividad térmica
material del, de los coeficientes de pellcula en la superficie interna y externa del
tanque y del espesor de las paredes. La tabla 5.8 presenta valores de este
coeficiente para algunos tipos de cubierta, materiales de las paredes y condiciones
del fondo de los digestores.

TABLA 5.8 COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR PARA DIGESTORES
ANAEROBIOS DE DIFERENTES MATERIALES (EPA, 1979).

Material Coeficiente de transmisién de calor, U (J/m2e°Ces)
Cubiertas fijas de acero, 6 mm de espesor 5.2
Cubiertas fijas de concreto, 280 mm de espesor 3.3
Cubierta flotante tipo Downes con techo de madera 1.9
Pared de concreto, 370 mm de espesor expuesta al aire 4.9
Pared de concreto, 370 mm de espesor, 25 mm de espacio y 1.5
100 mm de ladrillo refractario
Pared o piso de concreto 370 mm de espesor, expuesto a 0.62
3 m de espesor de tierra humeda
Pared o piso de concreto 370 mm de espesor, expuesto a 0.34

3 m de espesor de tierra seca

Las pérdidas de calor pueden reducirse utilizando cubiertas y paredes aisladas.
Normaimente se utilizan materiales como la fibra de vidrio o un espacio de aire y
ladrillo refractario.

Para estimar si la produccién de gas proporciona energia suficiente para mantener
estable la temperatura de operacién es conveniente comparar la energia total
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requerida con el valor calorifico esperado en el gas, considerando una eficiencia de
combustion de 60% (WPCF, 1385).

5.1.3.4 Mezclado

La mayoria de los fabricantes de equipo de mezclado para digestores sugieren el
tipo, tamano y el nivel de potencia adecuados de acuerdo con el volumen y forma
del digestor. Se basan fundamentalmente en estudios piloto y experiencias
anteriores de instalaciones similares.

Los mezcladores més utilizados en la digestion de lodos de aguas residuales
funcionan mediante la recirculacién y liberacion de gas, que se prefieren a los
equipos mecdénicos internos porque proporcionan un mejor mezclado y porque
requieren menos mantenimiento por corrosion o atascamiento.

Las dimensiones de este tipo de mezcladores se establece normalmente
considerando tres pardmetros: potencia unitaria, gradiente de velocidad y flujo
unitario de gas.

La potencia unitaria se define como la energia que proporciona el motor por unidad
de volumen del digestor sin considerar la forma del tanque, la viscosidad del lodo o
la energia real aplicada. El intervalo de valores sugerido para la potencia unitaria
fluctua entre 5.2 y 40 W/m3 de digestor (WPCF, 1985). La EPA (1979) considera
que si la potencia unitaria se mantiene entre 5 y 8 W/m3 el mezclado en el sistema
serd suficiente, mientras que Speece (1972), con base en pruebas de laboratorio,
propone una potencia unitaria de 40 W/m3 de digestor para lograr el efecto de un
reactor completamente mezclado.

El gradiente de velocidad indica la intensidad de mezclado; estd determinado por la
potencia disipada y por la viscosidad del lodo de acuerdo con la ecuacién 5.15. La
viscosidad del lodo disminuye con la temperatura y aumenta con la concentracién
de sdlidos totales o si la concentracion de sélidos voldtiles aumenta mas de 3%
(WPCF, 1985).
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G = (W2 (5.15)
donde:
G raiz cuadrada media del gradiente de velocidad, s°!
W  potencia disipada por unidad de volumen, Pa/s

u viscosidad absoluta, Pa s
(= 720 Pa s a 35°C para lodos residuales de origen doméstico)

W = EN (5.16)
donde:
E  potencia, W
V  volumen del tanque, m3

Cuando el gas se descarga al digestor se lleva a cabo un transferencia de energia
hacia la fase liquida, ocasionada por la expansién isotérmica del gas y su elevacién
hasta alcanzar la superficie del liquido. Despreciando la energia cinética del gas, la
potencia transferida puede ser estimarse mediante la siguiente ecuacion:

E = 2.40P; (Q) In (Py/Py) (5.17)
donde:
Q flujo de gas, m3/s
Py presidn absoluta en la superficie de liquido, Pa
P, presién absoluta en el punto de inyeccién de gas, Pa

Las ecuaciones 5.15 a 5.17 se utilizan para estimar la potencia necesaria y el flujo
de gas en los compresores y motores del sistema. Los valores de G adecuados
varian entre 50 y 80 s!, donde los valores mdas bajos se recomiendan para
sistemas con varios puntos de inyeccion, y los mds altos para sistemas con una

sola entrada de gas o cuando se espere una alta acumulacién de grasas, aceites
y/o espuma (EPA, 1979).

El flujo unitario de gas se define como el flujo de gas por unidad de volumen del
digestor. Puede calcularse reordenando las ecuaciones 5.15 y 5.17 de acuerdo a la
ecuacion siguiente:



G = (W2 (5.15)
donde:
G raiz cuadrada media del gradiente de velocidad, s
W  potencia disipada por unidad de volumen, Pa/s

U viscosidad absoluta, Pa s
(=720 Pa s a 35°C para lodos residuales de aorigen doméstico)

W = EN (5.16)
donde:
E potencia, W
V  volumen del tanque, m3

Cuando el gas se descarga al digestor se lleva a cabo un transferencia de energia
hacia la fase liquida, ocasionada por la expansién isotérmica del gas y su elevacién
hasta alcanzar la superficie del liquido. Despreciando la energia cinética del gas, la
potencia transferida puede ser estimarse mediante la siguiente ecuacion:

E

i

2.40 Py (Q) In (P5/P4) (6.17)
donde:

Q flujo de gas, m3/s

Py presidén absoluta en la superficie de liquido, Pa

P, presion absoluta en el punto de inyeccion de gas, Pa

Las ecuaciones 5.15 a 5.17 se utilizan para estimar la potencia necesaria y el flujo
de gas en los compresores y motores del sistema. Los valores de G adecuados
varian entre 50 y 80 s'1, donde los valores mas bajos se recomiendan para
sistemas con varios puntos de inyeccién, y los més altos para sistemas con una
sola entrada de gas o cuando se espere una alta acumulacién de grasas, aceites
y/o espuma (EPA, 1979).

El flujo unitario de gas se define como el flujo de gas por unidad de volumen del
digestor. Puede calcularse reordenando las ecuaciones 5.15 y 5.17 de acuerdo a la
ecuacion siguiente:



Q/V = (G2 p)/IPq In(Py/Py)] (5.18)

Normalmente se sugieren valores de Q/V entre 76 y 83 mL/m3 s para sistemas de
elevacién libre del gas y entre 80 y 120 mL/m3 s para sistemas de liberacién del
gas a través de un tubo (ver seccién 5.1.5.4).

5.1.3.5 Reduccién de material organico

Uno de los principales objetivos de la digestién anaerobia consiste en la reduccién
de material orgénico (sélidos volétiles). Normalmente, en un digestor de alta tasa el
porciento de reduccién de sdlidos volatiles varfa entre 35 y 60% dependiendo de
las caracteristicas del lodo y de la operacién del sistema (EPA, 1979).

ook

2 -

580

og -

'O~’6 60 —;5

£ 2
Qs

O, 40—

Qo -
29

o= 20
x'3

o L1
0O 10 20 30 40 5 60
TRC, dios

Fig. 5.4 Reduccién de sdélidos volatiles en funcién de la temperatura en el intervalo
mesofilico (EPA, 1979).

Las caracteristicas del lodo determinan el nivel maximo en la reduccidn de sélidas
que se puede conseguir. Comunmente, sélo entre el 60 y 80% del material

122



orgénico presente en lodos de aguas residuales domésticas puede ser degradado
por las bacterias anaerobias, ya que el resto estd constituido por moléculas
orgdnicas complejas como ligninas (EPA, 1979).

El tiempo de retencién celular y la temperatura son los pardametros de operacion
que afectan més significativamente la reduccién de material orgéanico. La figura 5.4
muestra los resultados obtenidos en un estudio a nivel laboratorio de un proceso de
digestion anaerobia mesofilica. En general, la reduccion de material orgénico
aumenta rdpidamente con el tiempo de retencién celular hasta alcanzar un valor
maéaximo, que aumenta con la temperatura en el intervalo mesofilico, y después
permanece practicamente constante.

La reduccidén de sélidos volatiles puede estimarse por medio las ecuaciones

empiricas 5.19 y 5.20 para digestores convencionales y de alta tasa
respectivamente, o mediante la tabla 5.9 (WPCF, 1985).

Vg = 30 + @cd 12 (6.19)
donde:

Vg4 reduccidn de sdlidos volatiles, %
t tiempo de digestién, d

Vg = 13.7In (3.9 + 18.94 (5.20)

TABLA 5.9 REDUCCION DE SOLIDOS VOLATILES (WPCF, 1985)

Tiempo de Reduccién de sélidos
digestién, dias volétiles, %
Digestién de alta tasa 30 65.5
20 60.0
15 56.0
Digestiéon convencional 40 50.0
30 45.0
20 40.0

Una vez estimado el porciento de reduccién de material organico en el primer
digestor en un proceso de dos etapas, es posible estimar la cantidad de sdélidos que
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entra al segundo reactor mediante la ecuacién 5.21, suponiendo que la cantidad de
sélidos fijos permanece constante.

Sélidcs = ST - (SV){STHVy) {5.21)
donde:
ST sdlidos totales que entran al primer digestor, kg/d
SV sdlidos voldtiles, %
Vq reduccién de sélidos voldtiles en el primer digestor, %

5.1.3.6 Otras consideraciones

Calidad del sobrenadante

Para determinar si es conveniente recircular el sobrenadante o efluente del digestor
a la seccion de tratamiento secundario, es importante considerar que generalmente
contiene altas concentraciones de soélidos suspendidos, DQO, DBO, fdsforo,
nitrégeno amoniacal y nitrégeno organico; por lo tanto, la carga organica al sistema
de tratamiento bioldgico aumenta drasticamente, generando un efluente de baja
calidad. Este problema se reduce si el lodo se espesa antes de alimentarse al
digestor. La tabla 5.10 presenta valores de algunos parametros en el efluente de
digestores anaerobios mesofilicos en diferentes plantas.

Acumulacion de arena, espuma o natas

Es importante disefar las instalaciones de manera que se elimine o disminuya la
acumulacidon de arena, espuma y natas en el tanque, ya que reduce el volumen
efectivo de digestién, la eficiencia de mezclado y calentamiento, y dificulta la
formacién y recoleccion de gas.

Este problema puede prevenirse o retardarse si el tren de tratamiento cuenta con
cadmaras desarenadoras y con un eficiente sistema de remocién de natas en los
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sedimentadores y espesador. Es conveniente también que el digestor cuente con
un buen sistema de mezclado para mantener la arena en suspension y las natas
dispersas en el tanque; sin embargo, hay que considerar que un mezclado excesivo
favorece la formacidon de espuma.

TABLA 5.10 CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE DE UN PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBIA MESOFILICA EN DOS ETAPAS EN ALGUNAS PLANTAS PARA
DIFERENTES TIPOS DE LODO (WPCF, 1985).

Pardmetro

Sélidos totales

Sélidos volatiles tot.
Sélidos suspendidos

promedio
maximo
minimo
SSvV
promedio
maximo
minimo
DBO
promedio
maximo
minimo

.DQO

CcOoT
Fostatos totales

Nitrégeno amoniacal

Nitrégeno organico
pH
Acidos volatiles
Alcalinidad
Fenoles
promedio
maximo
minimo

PRI

9,400
4,900

4,277
17,300
660

2,645
10,850
420

713

1,880
200

8.0
2,555
0.23

0.80
0.06

PRI

4,545
2,930

2,205

1,660

4,565
1,242
143
853
291
7.3
264
3,780

Concentracién, mg/|

+ FP

1,618 7,772
32,400

100

4,403
17,750
60

1,238
6,000
135
2,230

85

678
7.2

0.23
0.50
0.06

1,475
814

383

299

1,384
443
63
253
53
7.0
322
1,349

PRI

2,160
983

143

118

1.310
320
87
559
91
7.8
250
1,434

740

1,230
100

360
7.0

1

,075

750

515

480

560
7.3

4,408
14,650
100

3.176
10,650
75

667
2,700
100

0.35
1.00
0.08

Control de alcalinidad y pH

Como se indicd en

la secciéon 5.1.1,

las bacterias productoras de metano se

caracterizan su alta sensibilidad a variaciones en el pH, por lo que la estabilidad del

125



proceso depende en gran medida de la capacidad amortiguadora del sistema, es
decir, de su resistencia a cambios de pH.

La medida cualitativa mas comun de la capacidad amortiguadora en aguas
residuales es el contenido de alcalinidad: a mayor alcalinidad, mas resistencia a
cambios de pH. En digestores anaerobios el contenido de alcalinidad como
carbonatos (CaCQO3) varia normalmente entre 1500 y 5000 mg/l, y si la relacion
entre acidos volatiles y alcalinidad permanece por debajo de 0.25, la capacidad
amortiguadora del sistema se mantiene en un nivel adecuado (WPCF, 1985).

En un proceso anaerobio el equilibrio quimico &acido-base mds importante estd
determinado por la relacion entre las concentraciones de di6xido de carbono y
bicarbonatos, es decir, el pH del sistema estd controlado por la concentracién de
CO, en la fase gaseosa y por la concentracién de bicarbonatos en la fase liquida.
Gracias a este equilibrio es factible controlar el pH mediante la aplicaciéon de
sustancias alcalinas, siempre y cuando la concentracién de los cationes asociados
no causen toxicidad. Si la concentracién de CO, permanece constante y aumenta
la concentracidon de bicarbonatos, necesariamente aumenta el pH para mantener el
equilibrio. La alcalinidad de bicarbonatos puede calcularse a partir de la alcalinidad
total que comprende también la alcalinidad originada por acidos volatiles, como la
formacidén de acetato, mediante la ecuacidn siguiente:

AB = AT-(0.71 AV) (6.22)
donde:
AB alcalinidad por bicarbonatos, mg/l de CaCQOg3
AT alcalinidad total, mg/l de CaCO3
AV 4cidos volatiles, mg/l de 4cido acético
0.71 factor de conversion

La alcalinidad de bicarbonatos, medida en mg/l de CaCO3, necesaria para elevar el

valor de la alcalinidad total puede estimarse mediante la ecuacion 5.23.

Normalmente se aplica carbonato de calcio o su equivalente en bicarbonatos, cal,
carbonato de sodio o hidréxido de amonio.

Dg = Dpmax(1-1/0) (5.23)
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donde:

Dy alcalinidad necesaria por dia, mg/l de CaCOQj3
Dmax incremento necesario, mg/l de CaCQO3
%] tiempo de retencién celular, d

Presencia de sustancias toxicas

Antes de considerar la toxicidad de cualquier sustancia es importante establecer las
siguientes condiciones para cualquier proceso de digestién anaerobia:

o Es necesario que cualquier material que se considere téxico bioldgicamente, se
mantenga en solucién para que pueda penetrar a través de las paredes celulares
de los microorganismos;

¢ la toxicidad es un término relativo, es decir, el mismo compuesto puede
presentar efectos estimulantes o inhibitorios sobre las bacterias metanogénicas,
dependiendo de su concentracidn;

e cuando la concentracién de una sustancia potencialmente tdxica se incrementa
muy lentamente, algunos microorganismos pueden adaptarse a ella;

e es posible que la presencia de otras sustancias disminuyan o aumenten el
efecto téxico (efectos antagdnicos y sinergdnicos, respectivamente).

Algunas sustancias potencialmente téxicas para las bacterias productoras de
metano son las siguientes: dcidos volatiles, metales pesados, cationes de metales
alcalinos y alcalinotérreos, oxigeno, sulfuros y amonio. Como se muestra en la
tabla 5.11, la presencia de metales alcalinos y/o alcalinotérreos origina efectos
estimulatorios o inhibitorios dependiendo de su concentracion.

El efecto téxico de sulfuros solubles es considerable a concentraciones mayores de
200 mg/l. La concentracién de sulfuros en el digestor es funciéon de la
concentracién de sulfuros en el agua residual, el pH, la tasa de produccién de gas
y de la concentracién de metales pesados; puede reducirse por medio de la

precipitacién de los sulfatos de metales pesados o mediante la aplicacidon de sales
de fierro.



La presencia de metales pesados en el lodo, inhibe el proceso de digestion a
determinadas concentraciones y limita las opciones para su disposicién final. La
cantidad de metales pesados depende de los procesos de tratamiento previos y de
su concentracién en el agua residual cruda: a mayor concentracién en el agua
residual, mayor es el porciento de remocién y, por lo tanto, mayor Su
concentracién en el lodo. La tabla 5.12 presenta valores de concentraciones a las
que algunos metales pesados causan inhibicién severa en digestién anaerobia.

TABLA 5.11 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE IONES METALICOS SOBRE
MICROORGANISMOS METANOGENICOS (WPCF, 1985).

Cation Concentracién, en mg/!
estimulatorio moderadamente fuertemente
inhibitorio inhibitorio
Calcio 100 - 200 2,500 - 4,500 8,000
Magnesio 75 -150 1,000 - 1,500 3,000
Potasio 200 - 400 2,500 - 4,500 12,000
Sodio 100 - 200 3,500 - 5,500 8,000

Los efectos téxicos del amoniaco pueden ser causados por las dos formas quimicas
presentes en el equilibrio: amoniaco gaseoso, NH3 (g), y ién amonio en solucidn,
NH4*t. Su presencia causa fuerte inhibicién del proceso a una concentracién de

nitrégeno amoniacal total (NHy + NH4 %) de 1,200 mg/l o mayor si se opera con
un valor de pH superior a 7.4,

TABLA 5.12 CONCENTRACION NECESARIA DE IONES DE METALES PESADOS
PARA INHIBIR FUERTEMENTE EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA,

Metal Concentracion
porciento de mmol/kg de metales solubles
sélidos secos sélidos secos mg/I

Cobre 0.93 150 0.5

Cadmio 1.98 100 -

Zinc 0.97 150 1.0

Fierro 9.56 1,710 -

Cromo +6 2.20 420 3.0

Cromo *3 2.60 500 -

Niquel - - 2.0




5.1.4 Procedimiento de disefio

Para disenar un proceso de digestién anaerobia es necesario tener informacién a
cerca de la calidad y cantidad del lodo que serd estabilizado, con datos como:
caudal promedio, caudal médximo, concentracién aproximada de sélidos, porciento
de sélidos volatiles, relacién entre lodos primarios y secundarios cuando se trate de
mezclas, etc. Es importante también considerar la temperatura de operacién,
tiempo de almacenaje, material de construccién de los digestores, etc.

La cantidad tedrica de sélidos totales primarios y/o secundarios que se alimentan al
digestor pueden calcularse mediante un balance de materia en la seccién de
tratamiento correspondiente o extrapolando datos de instalaciones similares. El
porciento de sélidos volatiles puede estimarse mediante pruebas de laboratorio. El
volumen de lodo alimentado al reactor se calcula mediante la ecuacién 5.24.

Vi alimentacién diaria de lodo, I/d

W_ masa de lodo generado en base seca, kg/d
W, masa de agua, kg

4, densidad relativa del lodo

f fraccidon porcentual de sélidos en el lodo

La densidad relativa del lodo puede estimarse con base en las fracciones masicas
de los sélidos fijos y volatiles de acuerdo con la ecuacién 5.25, o bien mediante la
concentracién de sdélidos totales de acuerdo con la ecuacién 5.26.

1710, = (Wyy/arw ) + (Wg/8) + (Wy /0py) (5.25)
donde:
4, densidad relativa del lodo
O, densidad relativa del agua (1.0)
d;f densidad relativa de los sélidos fijos (=2.5)
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dry densidad relativa de los sdlidos volatiles (=1.3)
Wy fraccidn mdsica del agua

W fraccidn mésica de los sélidos fijos

W,, fraccidn masica de los sélidos volatiles

4 = 1.0 + 0.006 ST (5.26)

donde:

ST concentracién de sdélidos totales, %

A continuacion se describe paso a paso el procedimiento comun para el disefio de
un proceso en dos etapas de una mezcla de lodos primarios y secundarios.

1/
2/
3/

4/
5/

6/
71

8/
9/

10/

11/
12/
13/
14/
15/
16/

171/

Estimar el caudal maximo de lodos primarios y secundarios.

Estimar el porciento de sélidos voléatiles en la mezcla.

Corregir los coeficientes k y Kg por efecto de la temperatura mediante las
ecuaciones 5.4 y 5.5.

Calcular el tiempo minimo de retencién celular mediante la ecuacién 5.3.
Estimar la concentracidn de material organico (DBO o DQO) en los lodos
primarios y secundarios.

Estimar la concentracién de DBO en la mezcla.

Utilizando un factor de seguridad (aproximadamente entre 3 y 6 bajo
condiciones normales), calcular el tiempo de retencidn celular de disefo.
Calcular el volumen de digestién (primer digestor) mediante la ecuacién 5.8.
Calcular el area y el didmetro del digestor, considerando una profundidad
lateral entre 6 y 12 m dependiendo del volumen.

Calcular la concentracion de material orgdnico en el efluente mediante la
ecuacion 5.6.

Calcular la biomasa en el digestor mediante la ecuacién 5.7.

Calcular el volumen de gas generado de acuerdo con la ecuacion 5.10.
Calcular la produccién de metano mediante la ecuacién 5.11,

Estimar el calor disponible.

Determinar las pérdidas de calor por conduccidén mediante la ecuacién 5.14.
Determinar el calor necesario para mantener la temperatura de digestion
mediante la ecuacién 5.13.

Estimar el calor total que requiere el praceso (suma de los incisos 15 y 16).
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18/ Determinar el volumen de lodo en la segunda etapa:

19/ Calcular la reduccidén de sélidos volatiles mediante la ecuacién 5.20.

20/ Calcular el porciento de sdélidos después de la digestion mediante la ecuacion
5.21.

21/ Estimar el volumen de lodo digerido (ecuacién 5.24),

22/ Calcular el volumen del segundo digestor considerando un tiempo de
almacenaje suficiente, dependiendo los procesos de tratamiento subsecuentes
y de la disposiciédn final,

23/ Calcular el area y didametro del espesador.

5.1.5 Descripcién del equipo

5.1.56.1 Tanques

Los digestores normalmente son cilindricos, pero también se han disefado en
forma rectangular y, mas recientemente, en forma "de huevo". Los tanques
rectangulares son poco recomendables a pesar de ser los de menor costo, porque
es més dificil proporcionar un mezclado eficiente y, consecuentemente, mantener
condiciones homogéneas en el reactor ya que se generan con facilidad espacios
“muertos” en las esquinas.

Los digestores cilindricos generalmente se construyen de concreto reforzado,
aunque también se han construido de acero por su menor costo (WPCF, 1985).
Sus didmetros varian generalmente entre 8 y 40 m, y su profundidad lateral entre 6
y 12 m, tratando de mantener la relacién entre el radio del tanque y la profundidad
de liquido entre 0.7 y 2.0 (EPA, 1979). Cominmente el fondo del tanque es
cénico, con una pendiente minima de 1.6 para facilitar la extraccién del lodo
digerido, evitando acumulaciones indeseables de material voluminoso; el fondo
puede estar equipado con una sola salida para el lodo, o puede estar dividido en
varias secciones iguales con una salida para cada seccién. En algunos casos es
necesario aislar los tanques para evitar excesivas pérdidas de calor por conduccion
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a través de las paredes, cubierta y fondo del tanque. La figura 5.5 muestra el corte
transversal de un digestor cilindrico.

Tuberia de ga Sistema para

recirculaci .
reulacidn de gas egistro de entrado

- ebose
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! Salida de
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p¥recirculacidn | - s recirculacidn
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"~ i 3210 ‘ . i | °
e Tl ' digerido
UL ~ e RS
A R Y e S

Fig. 5.5 Corte transversal de un digestor cilindrico

Los tanques en forma de huevo cuentan con el fondo considerablemente inclinado,
de manera que practicamente se eliminan los problemas por acumulacion de arena
y las operaciones de limpieza. La parte superior tiene un diametro pequeno para
que la espuma pueda mantenerse suave facilmente mediante un mezclador de
superficie y eliminada facilmente a través de compuertas especiales. La figura 5.6
muestra el corte de un digestor en forma de huevo.

Los digestores en forma de huevo han sido ampliamente empleados en Europa,
principalmente desde la década de los sesenta; sin embargo, su disefio sofisticado

y las técnicas especiales necesarias para su construccién los hace excesivamente
Cc0st0s0s.
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Fig. 5.6 Corte transversal de un digestor en "forma de huevo"

5.1.5.2 Cubiertas

Las ventajas de utilizar digestores cubiertos se centran principalmente en la
recoleccién del gas, ademdas de favorecer la reduccién de olores indeseables y la
estabilidad de la temperatura de digestiéon. En algunas ocasiones, las cubiertas
sirven para sostener el equipo de mezclado y proporcionar acceso al interior del

tanque. Las cubiertas pueden ser fijas o flotantes. La figura 5.7 presenta los
diferentes tipos de cubiertas para digestores.
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Las cubiertas fijas pueden ser planas o en forma de domo, fabricadas de concreto
reforzado, acero, fibra de vidrio o algunos polimeros de alta resistencia. Este tipo
de cubiertas son menos costosas que las cubiertas flotantes y estan disefadas
para mantener un nivel de superficie constante en el tanque; sin embargo,
aumentan los riesgos de accidentes ocasionados por fracturas en la cubierta
ocasionado por cambios de temperatura, o por la formacion de mezclas explosivas
gaseosas, Si se llegan a combinar los gases de digestién con oxigeno; Qasim
(1985) informa que basta una proporcién entre 5 y 20% en volumen de aire con
los gases generados durante la digestién para originar mezclas explosivas. La
entrada de aire al digestor puede ser causada por una rdpida extraccién de lodo
digerido, no compensada con la alimentacién.

Las cubiertas flotantes son mas costosas, pero proporcionan mas flexibilidad en la
alimentacién y descarga del lodo, y con ellas es factible controlar mas
eficientemente la formacién de espuma. Las hay que flotan directamente sobre el
liquido y que flotan sobre el gas.

Las cubiertas que flotan sobre el gas tienen un margen de movimientos de
aproximadamente 3 m para permitir almacenamiento del gas durante periodos en
los que su produccidén exceda la demanda (WPCF, 1985). Son menos estables que
las cubiertas tipo Downes y tipo Wiggins por estar sobre un colchén de gas y
porque exponen una gran superficie lateral a fuertes cargas de viento.

Las cubiertas que flotan sobre el liquido pueden ser de dos tipos que difieren
principalmente en el método utilizado para mantener la fuerza ascendente del gas,
que a su vez determina el grado de sumergencia de la cubierta: cubiertas tipo
Wiggins o de pontdn y cubiertas tipo Downes. Las primeras se caracterizan por la
curvatura pronunciada en su extremo externo y porque solo una pequefa parte
queda sumergida en el liquido, proporcionando mayor espacio para el gas sobre la
superficie del liquido; con ésto se obtiene un gran desplazamiento de liquido para
pequeiios incrementos en el grado de sumergencia de la cubierta. Por el contrario,
en las cubiertas tipo Downes la curvatura es poco pronunciada, de manera que
normalmente una tercera parte de la cubierta se mantiene en contacto con el
liquido, proporcionando pequefios desplazamientos de liquido por una mayor
sumergencia; en este caso, es necesario incrementar el grado de sumergencia
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mediante lastres fijos a la cubierta, de manera que el nivel de liquido se mantiene a
algunos centimetros del domo central para el gas (EPA, 1979).

Vdlvula liberadora

. Vdlvula liberadora alida de gas de presion y vacio
Registro de de presidn y vacio
entrada
. Puerto de
Cubierta fij muestreo

Sobrenadante

(b)

Vadlvula liberadora
de presion y vacio

Posicion mds alta

Posicion™~
mds baja

T

Sobrenadante

(c)

(d)

Fig. 6.7 Diferentes tipos de cubiertas para digestores
a) cubierta fija; b) cubierta flotqnte tipo Wiggins; c) cubierte?flotante tipo Downes;
d) cubierta que flota sobre el gas
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Los accesorios tipicos para una cubierta incluyen puertos de muestreo, registros de
acceso y para la ventilacién y remocién de residuos durante la limpieza, un sistema
para el sobreflujo de liquido y vélvulas de desahogo para presién y vacio.
Generalmente la presién del gas bajo la cubierta fluctia entre O y 3.7 kN/m2
(Qasim, 1985).

5.1.5.3 Equipo de mezclado

Los métodos empleados para el mezclado de digestores incluyen: el bombeo de la
corriente de recirculacién de lodo digerido, el mezclado mecdénico y la recirculacién
de gas.

El primero es un método relativamente sencillo; sin embargo, es necesario bombear
grandes volimenes de lodo para proporcionar un mezclado suficiente en la
digestién de alta tasa. Su eficiencia puede elevarse asegurando suficiente potencia
en el equipo de bombeo, aproximadamente entre 5 y 8 W/m3 de reactor; en
algunas ocasiones se utiliza con mayor ventaja en combinacién con otro sistema de
mezclado, como dispositivos mecénicos (EPA, 1979).

El mezclado mecdnico por medio de propulsores, turbinas, impulsores, o
dispositivos similares es practicado con mayor frecuencia en procesos industriales;
sin embargo, su empleo en el tratamiento de lodos de aguas residuales ha sido
limitado, debido a la naturaleza no homogénea del lodo y a que la gran cantidad de
material fibroso provocan que las propelas o hélices se traben con facilidad y
causen fallas en el equipo. Normalmente se instalan dentro de un eje cilindrico para
proporcionar un mezclado vertical (Qasim, 1985).

La recirculacion de gas actualmente es el método mas empleado ya que
proporciona un mezclado efectivo con relativa sencillez. Existen varios disefios que
incluyen los siguientes (EPA, 1979):
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N Inyeccién de gas al lodo en el fondo de un eje cilindrico central, para crear el

efecto de un flujo pistdn y proporcionar agitacion periddica en la superficie.

. Inyeccidn secuencial de gas a través de tubos de aspiraciéon suspendidos de la

cubierta de digestor, cuya salida sea en el punto mas profundo posible.

« Liberacién de las burbujas de gas a través de un anillo de difusores montados

en el fondo del tanque.

e Liberacién de las burbujas de gas a través de un tubo colocado dentro del

tanque.

Puntos de inyeccidn
de gas

(a)

Fig. 5.8 Modelos de la circulacién del lodo en diferentes sistemas de mezclado por
recirculacion de gas, (a) a través de difusores de fondo, (b) liberacién del gas a
través de un tubo.
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El primer método generalmente presenta bajos consumos de energia y, por lo
tanto, se consiguen bajos niveles de mezclado; su mayor ventaja consiste en el
control de la formacién de espuma. Por el contrario, los tubos de aspiracion, los
difusores de fondo y la liberacidon del gas a través de un tubo central son sistemas
que proporcionan un alto nivel de mezclado. El modelo de circulacidon del lodo en
los dos Ultimos métodos se presenta en la figura 5.8,

5.1.5.4 Equipo de calentamiento

Los métodos comunes para el calentamiento del lodo son los siguientes:

. Intercambiadores de calor internos;
. inyeccién de vapor directamente al lodo, e
. intercambiadores de calor externos.

Los primeros intercambiadores de calor disefiados para los digestores anaerobios
fueron internos (comunmente serpentines fijos a la pared del tanque por los que
fluye agua caliente); sin embargo, la dificultad para darles mantenimiento si fallan o
se obstruyen por acumulacién de sales, causando con frecuencia disminuciones
importantes en el transferencia de calor ha hecho que se prefieran los
intercambiadores externos (Qasim, 1985). El sistema de inyeccién de vapor
requiere poco equipo pero diluye el lodo de manera importante, por lo que es poco
recomendable (EPA, 1979). Los intercambiadores de calor externos son los mas
empleados principalmente porque su mantenimiento es sencillo; normalmente
operan con la corriente de recirculacion de lodo digerido.

Existen tres tipos de intercambiadores de calor externos: bafo de agua, tubos
enchaquetados y en espiral. En el primer tipo, los tubos de calentamiento y de lodo
se encuentran en un recipiente comun lleno con agua. El intercambiador de tubo
enchaquetado consiste en dos tubos concéntricos por los cuales fluyen a
contracorriente el lodo en el interior y el fluido de calentamiento en el exterior. El
intercambiador en espiral también opera a contracorriente pero, como su nombre lo
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indica, la trayectoria del lodo y el agua es un espiral. La figura 5.9 muestra el

diagrama de flujo par intercambiadores de calor de bafio de agua y de diseiio en
espiral.

Temperatura ;ed'zpseg"i’égm Al digestor
o Temperatura
-, @de entrada

recirculacion

R 9—Lodo crudo
(a)

Temperatura de salido
4

- Al digestor
Temperatura de entroda

recirculacion

l.odo crudo

Hervidor [*

Fig. 5.9 Intercambiadgres de calor externos empleados en digestores anaerobios
(a) tipo baio de agua, (b) tipo de espiral a contracorriente

Los coeficientes de transferencia de calor para intercambiadores de calor externos

varian entre 0.9 y 1.6 kJ/(m2)(°C)(s) dependiendo del tipo y material del
intercambiador y de la turbulencia del fluido (WPCF, 1985).
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5.1.6 Operacién y mantenimiento

Uno de los aspectos mas importantes para favorecer el correcto desempenio de un
proceso de digestidn anaerobia es el control de variaciones en sus condiciones de
operacion. Para ello, es importante que todas las corrientes del sistema estén
disponibles para su muestreo y andlisis, de manera que al determinar el valor de
algunos parametros quimicos, fisicos y fisicoguimicos sea posible controlar a
tiempo posibles variaciones en las condiciones de operaciéon del proceso. En la
corriente de alimentaciéon de lodo debe determinase el contenido de sdélidos totales,
sélidos volatiles, pH, alcalinidad y temperatura. En la corriente de lodo digerido
debe determinarse el valor de todos los pardmetros anteriores y ademaés la
concentracion de dcidos volatiles. Cuando el sobrenadante se recircula a la seccion
de tratamiento bioldgico es importante determinar el pH, DBO, DQO, concentracién
de sdlidos totales, nitrdgeno orgadnico, nitrégeno amoniacal y fosfatos. En la
corriente gaseosa debe medirse la presion, volumen y determinarse la composicion
de la mezcla. En el fluido de calentamiento se recomienda controlar la temperatura,
concentracion de sélidos disueltos y pH. Ademds de los pardmetros mencionados,
es muy importante medir y controlar el caudal en todas las corrientes de proceso.

Tanto los tanques como el equipo de mezclado y calentamiento deben disefnarse de
manera que su acceso sea facil, durante las operaciones de limpieza y
mantenimiento en general, y que proporcionen condiciones de méxima seguridad
para el personal. Debe promoverse la utilizacién de equipo de seguridad por parte
de los operarios al entrar a los digestores, ya sea para funciones de inspeccion,
limpieza o mantenimiento. Generalmente, l0s tanques estdn provistos de registros
en la cubierta y en el costado, de aproximadamente 0.9 m de didmetro para
permitir que un operador maneje con facilidad equipo para remover acumulaciones
de arena o espuma. Asi mismo, se recomienda que el sistema de recoleccion y
manejo de gas cuente con vélvulas de desahogo para presién y vacio, con trampas
de llamas, y con un mecanismo de apagado automatico.

El ciclo de limpieza del digestor depende de la acumulacién de espuma en la
superficie del liquido, arena y lodo en el fondo del tanque (reduccién del volumen
efectivo de digestion), de las condiciones del equipo de mezclado y calentamiento,
y de la capacidad para desviar 0 almacenar la corriente de alimentaciéon de lodo.
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5.2 Digestion aerobia

La digestién aerobia es |la degradacién de residuos biolégicos mediante la accién de
microorganismos que utilizan oxigeno molecular para llevarla a cabo. Genera un
producto final estable, reduce el contenido de sélidos orgédnicos y por consiguiente
el volumen del lodo, con resultados comparables o0 mejores que los obtenidos por
via anaerobia. Su operacién es sencilla y sus costos capitales son relativamente
bajos. Se lleva a cabo en tanques abiertos o cerrados, permitiendo suficiente
tiempo de contacto entre los organismos aerobios y la materia orgénica
biodegradable.

5.2.1 Fundamentos del proceso

La digestion aerobia es un proceso que se lleva a cabo en dos etapas: la oxidacién
directa de sustratos exdgenos (material orgdnico contaminante), y la respiracién
endégena de los microorganismos aerobios. Durante esta ultima, se efectia la
estabilizacidn real del residuo; ocurre cuando no hay suficientes sustratos
exdgenos y los organismos comienzan a consumir Sus propias reservas internas
para obtener energia suficiente para el mantenimiento de las reacciones necesarias
para el metabolismo de las células. De esta manera, si se permite el suficiente
tiempo de retencidén celular, la cantidad total de biomasa disminuye notablemente y
la fraccién remanente permanecerd en un estado de energia tan bajo que puede
considerarse biolégicamente estable y adecuada para su disposicién final al medio
ambiente. Generalmente, solo es posible degradar entre el 75 y 80% del material
celular, ya que la fraccién restante estd constituida de compuestos inertes 0
compuestos organicos no biodegradables.

Cuando se digieren mezclas de lodos primarios y bioldgicos es importante
considerar que los primeros, aunque de naturaleza primordialmente orgénica,
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contienen poca biomasa activa y, por lo tanto, constituyen una fuente importante
de sustrato exdgeno para los microorganismos contenidos en los lodos biolégicos.
En este caso, para lograr un nivel importante en la degradacién del material celular
es necesario proporcionar mayores tiempos de retencidon que los requeridos para
obtener un nivel de estabilizacién semejante cuando se digieren lodos biolégicos
exclusivamente (Benefield y Randall, 1980).

Durante la digestién el material celular es oxidado' por los microorganismos
aerobios a diéxido de carbono, agua y amoniaco o nitratos. Las ecuaciones 5.27 y
5.28 presentan la estequiometria del proceso de digestién aerobia, utilizando la
férmula tipica CgHyNO; como representacién del material celular de los
microorganismos. Estas reacciones de oxidacién son exotérmicas, por lo que
durante el proceso se libera energia en forma de calor.

CgHyNO, + 50, — 5CO5 + 2H50 + NHj + energia (6.27)
CgHyNOy + 70, — 5COy + 3H20 + NOg” + H* + energia (5.28)

La ecuacién 5.27 representa un sistema en el que se inhibe la nitrificacién, es
decir, el nitrégeno aparece en forma de amoniaco. La estequiometria de un sistema
en el que ocurre nitrificacién queda definida por la ecuacién 5.28, en la que se
indica que la nitrificacién en el proceso de digestion aerobia incrementa la
concentracion de iones de hidrégeno y, por lo tanto, provoca una reduccién en el
pH si el lodo no tiene la suficiente capacidad amortiguadora. Al igual que en el
proceso de lodos activados, durante la digestion aerobia se eliminan
aproximadamente 7.1 kg de alcalinidad por kilogramo de amoniaco oxidado. En
ocasiones, el pH puede disminuir hasta valores por debajo de 5.5 durante periodos

prolongados de aeracién; sin embargo, no hay evidencias de que afecte al proceso
(WPCF, 1985).

Las ecuaciones 5.27 y 5.28 indican que para degradar un kilogramo de biomasa
activa se requieren tedricamente 1.4 kg de oxigeno en un sistema sin nitrificacion y
1.98 kg de oxigeno en un sistema nitrificante. El requerimiento real de oxigeno
depende de factores como temperatura de operacién, proporcién de lodos

primarios y tiempo de retencién celular en el sistema de lodos activados (WPCF,
1985).



5.2.2 Descripcién del proceso

La digestién aerobia mesofilica con sistemas de aeracién con aire, llamada
digestién aerobia convencional, es la forma de operacién mas comun para digestién
aerobia; sin embargo, en los ultimos anos se han estudiado algunas variaciones del
proceso para elevar su eficiencia. La mds notable de ellas, es la digestién aerobia
autotérmica en la que se aprovecha en calor generado por los microorganismos
para operar el sistema en el intervalo termofilico (WPCF, 1985). A continuacién se
describen ambas variantes del proceso.

5.2.2.1 Digestion aerobia convencional

El proceso de digestién aerobia convencional, o digestién aerobia mesofilica, se
lleva a cabo a temperaturas entre 20 y 30°C. Originalmente fue disenado para
operar intermitentemente, pero los sistemas de operacién continua han tenido
mayor éxito (EPA, 1979). En ambos métodos de operacién, el lodo se envia
generalmente al digestor directamente de los sedimentadores primario y/o
secundario.

En la digestién aerobia de operacién intermitente, el lodo se mantiene bajo aeracion
durante el periodo de llenado del tanque y, cuando el digestor esta lleno, la
aeracion continta durante dos o tres semanas para asegurar la estabilizacién
completa del residuo. Una vez que se extrae suficiente lodo digerido y/o
sobrenadante, se repite el ciclo; es comin que entre cada ciclo se deje algo de
lodo estabilizado en el aerador para mantener en el sistema la poblacién microbiana
necesaria para la degradacién. Por su simplicidad de operacién se recomienda en
instalaciones que manejen pequefos volimenes de lodo (WPCF, 1985).

143



La digestidn aerobia de operacién continua es un proceso muy similar al sistema de
lodos activados. El sistema de aeracién opera continuamente a un nivel fijo. El
proceso requiere de un sedimentador en el que se separa el liquido clarificado y el
lodo digerido; parte de éste, se recircula al tanque de digestién y la otra parte se
extrae para Su tratamiento posterior o disposicion final. La figura 5.10 presenta el
diagrama de flujo de un proceso de digestién aerobia convencional de operacidn
continua.

La aeracidn con oxigeno puro en lugar de aire mejora la eficiencia de digestién,
Generalmente se lleva a cabo en digestores cerrados, en los que se eleva la
temperatura de operacién por la naturaleza exotérmica del proceso. La principal
desventaja de la aeracién con oxigeno son sus altos Costos.

/Me zclador
Lodos Espesador
primarios
D CJ Qé; Sobrenodonte
Digestor

. aerobio
Lados 4
bioldgicos

Recirculacion L-\ ;

Lodo
digerido

Fig. 5.10 Diagrama de flujo de digestion aerobia convencional de operacion
continua



5.2.2.2 Digestién aerobia termofilica

Una variante importante del proceso convencional se lleva a cabo mediante el
aprovechamiento del calor liberado durante la degradaciéon aerobia, que es
suficiente para elevar la temperatura del liquido en el digestor hasta 60° C, y es
factible operar en el intervalo termofilico de los microorganismos (40 - 60°C). En
esta madificacién, también llamada digestién aerobia autotérmica, generalmente se
emplea aeracién con oxigeno puro para elevar su eficiencia y asegurar la maxima
actividad bioldgica (WPCF, 1985). Es necesario que el lodo se espese previamente

para alimentarlo al digestor a concentraciones de sélidos mayores que 4% (EPA.
1979).

En este intervalo de operacién las tasas de destruccién de sdlidos organicos
aumentan y, por lo tanto, se requieren tanques de menor volumen; asimismo, el
oxigeno necesario es entre 30 y 40% menos que el requerido por el proceso
mesofilico, debido a que en el intervalo termofilico, existen muy pocas bacterias
nitrificantes (EPA, 1979). Otras ventajas son la obtencién del lodo préacticamente
desinfectado por pasteurizacidn, la disminucién del tiempo de retencién celular para
obtener determinada reduccidn de sélidos y su efecto de acondicionamiento para la
deshidratacidon al mejorar la separacion sdélido-liquido, por la reducciéon en la
viscosidad del liquido (Matsch y Drnevich, 1977). Algunos desventajas son la
necesidad de incorporar un sistema de espesamiento, |os mayores requerimiento de
mezclado debido al alto contenido de sélidos, y que los sistemas que no utilizan
oxigeno puro requieren un dispositivo de aeracién extremadamente eficiente y
tanques aisltados (EPA, 1979).

Este proceso se autoregula con respecto a la temperatura debido a que a
temperaturas mayores baja la actividad de los organismos y, por consiguiente, el
calor liberado y la temperatura de operacién. Este proceso es relativamente estable
ya que se recupera con rapidez ante variaciones ligeras de las condiciones de

operacion; sin embargo se tiene poca experiencia en sistemas a gran escala
(WPCF, 1985).



5.2.3 Consideraciones de diseiio

Algunas consideraciones importantes en las que generalmente se basa el disefio de
un proceso de digestion aerobia son las siguientes: temperatura de operacion,
transferencia de oxigeno y requerimientos de mezclado, tiempo de retencidn celular
y volumen del tanque, método de operacién, etc. A continuacién se describe su
influencia en el proceso en sistemas de digestidon aerobia convencional, es decir,

aquellos que operan entre 20 y 30°C y que utilizan aire como fuente de oxigeno
para la actividad bioldgica.

5.2.3.1 Caracteristicas del lodo

La digestion aerobia es ampliamente utilizada para estabilizar lodos biolégicos, pero
también se emplea para mezclas de éstos con lodos primarios. Sus principios
microbioldgicos son similares a los del proceso de lodos activados y, en general, se
aplican los mismos criterios en cuanto a variaciones en las caracteristicas del
influente y a niveles de sustancias téxicas en ambos procesos, aunque en la
digestién aerobia se genera cierto efecto amortiguador, como resultado de los
procesos de tratamiento anteriores. La acumulacidon de metales pesados en lodos
activados, que ocurre por su precipitaciéon y adsorcién a valores de pH mayores
que 7, puede causar efectos téxicos en el sistema de digestién aerobia debido a la
resolubilizacidon de estos metales bajo condiciones de pH menores.

La concentracion de sdélidos en el lodo crudo es determinante en el disefo del
proceso. Si se alimenta el lodo previamente espesado, el proceso requiere mas
oxigeno por unidad de volumen de digestor y los tiempos de retencién celular para
conseguir determinado nivel de estabilizacidn serdn mayores; sin embargo, se
requiere menos volumen en el digestor, se tiene mayor control sobre el proceso vy,
subsecuentemente, los niveles de destruccidon de material orgdnico aumentan.
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5.2.3.2 Temperatura de operacidon

La temperatura de operacién en la digestién aerobia es un factor critico para el
buen funcionamiento de proceso. Debido a que la mayoria de los digestores
aerobios son abiertos, la temperatura del Ilquido estd sujeta a variaciones
ocasionadas por cambios en las condiciones ambientales. Al igual que en la mayor
parte de los procesos bioldgicos, en el proceso ‘de digestiébn aerobia las
temperaturas mas altas incrementan la tasa de eliminacidn de material orgdnico, y
las m&s bajas retardan el proceso; sin embargo, en este caso el proceso se inhibe a
temperaturas mayores que una temperatura critica (WPCF, 1985). Hartman et a/
(1979) informa que la tasa méaxima de eliminacién de sdlidos volatiles se alcanza a
una temperatura de 30°C y va disminuyendo conforme se incrementa la
temperatura.

Cuando se considera el efecto de la temperatura es importante que el digestor se
disefie para minimizar pérdidas de calor, por ejemplo, utilizando tanques de
concreto en vez de acero inoxidable y utilizando sistemas de aeracién profunda
para asegurar que la estabilizacién sea lo mas eficiente posible, aun durante las
temperaturas esperadas mas bajas y que el sistema cuente con el oxigeno
necesario, aun durante las temperaturas mas altas.

5.2.3.3 Transferencia de oxigeno y requerimientos de mezclado

Durante el proceso de digestién aerobia se requiere oxigeno para llevar a cabo las
transformaciones bioquimicas necesarias, es decir, para la respiracién exdgena y
endégena de los microorganismos. Para favorecer la correcta transferencia de
oxigeno es necesario contar con un adecuado sistema de mezclado, para asegurar
suficiente contacto entre el oxigeno, los microorganismos y la materia organica
contaminante (sustrato exdgeno). Generalmente, al introducir aire al sistema
(aeracion) se produce cierta accién de mezclado, por lo que estos pardmetros se
interrelacionan.
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Las ecuaciones 5.27 y 5.28 indican que en teoria, se requieren entre 1.4y 1.98 kg
de oxigeno para degradar un kilogramo de biomasa, dependiendo de si el proceso
nitrifica o no. Algunos estudios en planta piloto y a gran escala indican que el
consumo real de oxigeno fluctia entre 1.74 y 2.07 kg por kg de biomasa destruida
(EPA, 1979). En el diseiio de sistemas de digestién aerobia mesofilica se
recomienda un valor estandar minimo para dicho consumo de oxigeno de 2.0 para
la estabilizacién de lodos biolégicos y, cuando se trata de mezclas con lodos
primarios, se recomienda entre 1.6 y 1.9 kg de oxigeno adicional por kg de
biomasa destruida, para convertir el sustrato exdgeno a material celular y para
satisfacer las demandas para la respiracién enddgena de la masa bacteriana
resultante (WPCF, 1985). Otros estudios indican que es necesario mantener una
concentracion minima de oxigeno disuelto de 1.0 mg/l (EPA, 1979).

Normalmente los requerimientos de oxigeno para sistemas de digestiéon aerobia
representan caudales de aire entre 0.25 y 0.33 I/m3s para lodos bioldgicos, y entre
0.4 y 0.5 I/m3s para mezclas de con lodos primarios (WPCF, 1985).

El mezclado, ademds de mantener los sdélidos en suspensidn, ayuda a transportar el
liquido desoxigenado continuamente hacia el sistema de aeracion. Los
requerimientos tipicos de mezclado en un proceso de digestion aerobia
convencional fluctdan entre 10 y 100 W/m3 de digestor, dependiendo del
dispositivo; sin embargo, antes de determinar los requerimientos de mezclado de

diseflo es conveniente consultar algun fabricante con experiencia en equipos de
aeraciéon (WPCF, 1985).

El mezclado y la transferencia de oxigeno se llevan a cabo generalmente por medio
de aeradores mecdnicos. Cualquiera de ambos procesos que requiera mayor
consumo de potencia dictaminaré el tamaio del equipo de aeracién.

Generalmente, en los sistemas que tratan estrictamente lodos bioldgicos, el nivel
de mezclado estd determinado por la capacidad de transferencia de oxigeno del
equipo; sin embargo, cuando se tratan mezclas se requiere oxigeno adicional para
compensar el consumo por la respiracién exdgena de los microorganismos vy, en la
mayoria de los casos, ésto determinard las dimensiones del equipo.
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5.2.3.4 Tiempo de retencién celular

El volumen de digestién que requiere este proceso es funcion del tiempo de
retencidn celular (TRC) necesario para alcanzar determinada reduccién de sdlidos
orgdnicos; por ejemplo, para conseguir reducciones entre 40 y 50% del material
orgdnico en condiciones normales, se requiere proporcionar al sistema un tiempo
de retencién celular entre 10 y 12 dias a una temperatura aproximada de 20°C
(Metcalf, 1979). El tiempo de retencién celular se define como la cantidad de
sdlidos suspendidos que permanecen en el digestor dividida por la cantidad de
sdlidos suspendidos que se descarga del digestor por unidad de tiempo. En
promedio, la concentracidén de sdlidos suspendidos en el digestor es igual al 70%
de la concentracion en el lodo espesado (EPA, 1979).

En general, la reducciéon de materia orgdnica aumenta con el TRC; sin embargo,
después de cierto valor tipico la tasa de oxigenacién disminuye considerablemente,
de manera que no es costeable continuar la digestion después de dicho valor de
TRC. En algunos estudios se informa que en sistemas que operan continuamente
con largos tiempos de retencién celular, la deshidratacién del lodo digerido en
equipo mecanico es deficiente (EPA, 1979).

En este proceso, la reduccion de sdélidos volétiles biodegradables se describe
tipicamente mediante la siguiente reaccién bioguimica de primer orden:

dM /dt = KygM (5.29)
donde:

dM / dt Velocidad del cambio en la concentracién de sélidos voléatiles
biodegradables, [masa/volumen tiempo]

Kqg Constante cinética de reaccién, [tiempo']

M Concentracién remanente de sélidos volatiles biodegradables a un
tiempo t, [masa/volumen]

En la digestion aerobia, el factor tiempo de la ecuacién 5.29 equivale al tiempo de

retencion celular o edad del lodo. Dependiendo del factores como el método de
operacion, temperatura de operacién, tiempo de retencidn celular en el sistema de
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lodos activados, etc. el TRC en este proceso de digestiéon puede ser igual o mayor
que el tiempo tedrico de retencién hidraulica.

La constante cinética de reaccién es funcién del tipo de lodo, temperatura de
operacidn, TRC en el sistema de lodos activados, y de la concentracion de sélidos
en el digestor. La figura 6.11 presenta algunos valores tipicos de dicha constante y
su comportamiento general en funcién de la temperatura.

Otro factor que se relaciona con el porcentaje de reduccién del material orgénico es
el producto entre la temperatura y la edad del lodo (ver figura 5.12). Mediante esta
relacién puede estimarse el tiempo de retencién celular requerido en el sistema,
utilizando el porcentaje deseado de reduccién de materia orgéanica y la temperatura
de operacién aproximada. Con base en datos obtenidos en plantas piloto, algunaos
estudios han demostrado que cuando dicho producto excede un valor de 250 en

un intervalo de temperatura entre 10 y 20°C, la reduccién adicional en los sélidos
volatiles es relativamente baja (Mavinic y Koers, 1979).
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Fig. 5.11 Constante cinética en un proceso de digestién aerobia en funcién de la
temperatura de operacién (WPCF, 1985).
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Benefield y Randall (1980) proponen algunas ecuaciones para estimar el tiempo de
digestion requerido, con base en la cinética del proceso y en la consideraciéon de
que una fraccién de los sélidos volétiles no es biodegradable y una fraccién de los
s6lidos no volatiles se solubiliza como resultado de la dialisis del material celular
contenido en el lodo. La ecuacién bésica es la siguiente:

(X; - Xg) + (Y'S,)
g = o - (5.30)
(Kg D X, Xj)

ty tiempo de digestién, en d
X; sélidos suspendidos totales en el influente, en mg/I
Xe sdélidos suspendidos totales en el efluente, en mg/!

biomasa activa biodegradable en el influente, en %

Kg constante cinética de ,Primer orden para la fraccién biodegradable de la

biomasa activa, en d-

D fraccidn de la biomasa activa biodegradable del influente que permanece
en el efluente, en %

Y coeficiente de rendimiento para el contenido orgdnico del lodo primario,
en kg/kg

S, DBO ditima del lodo primario en el efluente del digestor, en mg/!
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Fig. 5.12 Reduccidn de sélidos volatiles en un proceso de digestién aerobia
convencional como funcién del producto entre la temperatura de operacién y la
edad del lodo (WPCF, 1985).
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Los factores Y y S, representan la conversién de la materia organica contaminante
a material celular. Dichos factores deben incluirse en la ecuacidn 5.30 cuando se
trate de mezclas de lodos primarios y secundarios; los demds factores
corresponden a valores caracteristicos de la mezcla. Cuando se tratan
exclusivamente lodos bioldgicos, los factores Y y S, son iguales a cero y los demas
parametros corresponden a los lodos bioldgicos.

La ecuacién 5.30 supone que para determinada reduccidn de sdélidos y carga
organica constante, el tiempo de retencién celular debe incrementarse conforme
disminuye la fraccién de biomasa activa en el influente; sin embargo, la experiencia
indica que esta tendencia no se mantiene en sistemas con una fraccién de biomasa
activa muy pequeiia, como es caracteristico en sistemas de aeracidn extendida
(WPCF, 1985). Para estos sistemas, los tiempos de retencidn celular pueden ser
menores que 10s calculados mediante la ecuacidén 5.30.

Una vez estimado el tiempo de retencidn celular puede calcularse el volumen
necesario para el digestor mediante la ecuacidn siguiente:

Qi (Xj +YS)
V o= (5.31)
X (K4 Py + 1/TRC)
V  volumen del digestor, en |
Q; caudal promedio del influente, en I/d
X; sdlidos suspendidos en el influente, en mg/I

Y  fraccién de DBO en el influente correspondiente a lodos primarios
crudos, en %

S; DBOg en el influente, en mg/l

X  sdlidos suspendidos en el digestor, en mg/I

Kq constante cinética de primer orden, en d-!

P, fraccidn de sdlidos suspendidos volétiles en el digestor, en %
TRC tiempo de retencién celular, en d

La ecuacién 5.31 no debe utilizarse para sistemas en los que se espere nitrificacion
significativa (WPCF, 1985). Si la digestiéon se lleva a cabo exclusivamente con
lodos bioldgicos, el término Y S; de dicha ecuacidn es igual a cero.
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5.2.3.5 Otras consideraciones

Reduccion de pH

Si el proceso se lleva a cabo con oxigeno suficiente' y se le da el tiempo de
retencidn necesario, el nitrégeno amoniacal contenido en el lodo seguird el proceso
de nitrificacion para formar nitratos. Esto ocasiona una disminucién en el pH vy la
alcalinidad como resultado de la formacién de &acidos que ocurren durante la
nitrificaciéon. Si el digestor cuenta con equipo separado para el mezclado y la
aeracidn, es posible que el proceso desnitrifique si durante el llenado del tanque se
opera unicamente con el equipo de mezclado (WPCF, 1985).

pH

1 1 J
o 20 40 60 80

Edad del lodo, dias

Fig. 5.13 Efecto de la edad del lodo en el pH durante un proceso de digestion
aerobia a diferentes temperaturas del liquido
(EPA, 1979).

Aunque es recomendable controlar el pH y la capacidad amortiguadora del sistema

y mantenerlos dentro de los intervalos normales de operacién, se ha comprobado
que los microorganismo aerobios son capaces de aclimatarse a valores de pH mads
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bajos, siempre y cuando éste no disminuya repentinamente y/o el descenso no
exceda valores por debajo de 5.5 aproximadamente (WPCF, 1985).

Generalmente, cuando se opera a bajas temperaturas del liquido y cortos tiempos
de retencién, 0 bien a temperaturas que corresponden al intervalo termofilico, no
se efectia el proceso de nitrificaciéon, pero el pH disminuye ligeramente. Esto
sucede debido a que las bacterias nitrificantes son sensibles al calor y no
sobreviven a temperaturas mayores de 45°C (EPA, 1979).

La figura 5.13 presenta el efecto del incremento del tiempo de retencidén en el pH
del lodo, en un proceso de digestién aerobia operando en el intervalo mesofilico.

Calidad del sobrenadante

El sobrenadante o efluente de los digestores aerobios normalmente se recircula a la
seccién de tratamiento de liquido y su cantidad y calidad debe revisarse vy
controlarse continuamente para evitar transtornos en el proceso; sin embargo, a
diferencia del proceso de digestién anaerobia, su impacto en el sistema de
tratamiento secundario es relativamente bajo.

TABLA 5.13 CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE DE UN SISTEMA DE DIGESTION
AEROBIA MESOFILICA (WPCF, 1985).

Parametro Intervalo Valor tipico
pH 5.9-7.70 7.0
DBOg, mg/l 9-1,700 500
DBOg filtrado, mg/l 4-183 50
DQO, mg/l 288 - 8,140 2,600
sélidos suspendidos, mg/I 46 - 11,500 3,400
N-org, mg/l 10 - 400 170
NO5;-N, mg/l - 30
fés?oro total, mg/I 19 - 241 100
fésforo soluble, mg/l 2.5 - 64 25

La tabla 5.13 presenta intervalos y valores tipicos de algunos pardmetros del
sobrenadante descargado de un proceso de digestién aerobia. Debe notarse que la
concentracion de sdlidos suspendidos puede ser alta; sin embargo, la mayor parte

154



de ellos son sélidos estabilizados que al ser recirculados, normalmente son
facilmente eliminados durante el tratamiento primario.

Método de operacion

Como se menciond en la seccién 5.2.2.1 la digestién convencional puede operar
de forma continua o intermitente. '

En el método de operacidn intermitente la frecuencia de extraccién del lodo
digerido y el sobrenadante estd determinada por la tasa de alimentacién de lodo y
por el tiempo de retencidn celular deseado. Para dar flexibilidad al equipo, es

recomendable equipar el digestor con varias salidas para el sobrenadante (WPCF,
1985).

TABLA 5.14 PARAMETROS DE DISENO PARA SISTEMAS DE DIGESTION
AEROBIA

Parametro Valor

Tiempo de retencién hidraulica a aproximadamente 20°C8, d

Exceso de lodos activados 10-15
Exceso de lodos activados sin tratamiento primario 12-18
Mezcla de lodos primarios y secundariosP 15-20
Sélidos suspendidos volatiles, kg/m3°d 1.6-4.8
Requerimientos de oxigeno, kg/kg de sélidos destruidos
Material celular® aproximadamente 2.3
DBOg en lodos primarios 1.6-1.9
Requerimientos de energia para mezclado
Equipo mecdnico de oxigenacion, W/m3 20-40
Sistemas de difusién de aire, I/mSes 0.33-0.67
Oxigeno disuelto en el digestor. mg/| 1-2
Reduccidn en sélidos suspendidos volatiles, % 40 - 50
a Los tiempos de retencién deben aumentar a temperaturas menores;
b Se utilizan tiempos de retencién similares para lodos primarios;
c Suponiendo que ocurre nitrificacion.

La operaciéon continua permite regular la alimentaciéon y extracciéon del lodo vy
sobrenadante, sin necesidad de detener el equipo de oxigenacién y aeracién. En
este método el llenado del tanque, la aeracidén y el decantado son operaciones
continuas que pueden producir un tiempo de retencién celular mayor para un
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determinado volumen del tanque. Normalmente los digestores estdn equipados con
tanques para la separacién del lodo digerido y el sobrenadante, que comunmente
se disefian como espesadores por gravedad. El intervalo normal para la carga de
sélidos al espesador es de 25 a 50 kg/m3d, y la concentracién de sélidos en el
lodo espesado de un sistema de digestion aerobia de operacidn continua
generalmente varia entre 2 y 4% (WPCF, 1985).

La tabla 5.14 presenta un resumen de valores tipicos de algunos pardametros clave
para el disefio de sistemas de digestion aerobia. Estos valores son representativos
en condiciones normales, pero deben ser revisados y considerados cuidadosamente
antes de emplearse en el disefio de un sistema especifico.

5.2.4 Descripcién del equipo

5.2.4.1 Tanques

Los digestores aerobios son normalmente tanques cilindricos o rectangulares
descubiertos, construidos de concreto. Los factores de diseno utilizados para
determinar el volumen del tanque deben ser evaluados cuidadosamente para evitar
un sobredimensionamiento y por consiguiente, un gasto de energia excesivo por
los altos requerimientos de aeracidon y mezclado.

En la mayoria de los sistemas de digestidn aerobia se sugiere incluir cuando menos
dos tanques de aeracidn, para dar suficiente flexibilidad al proceso y permitir el
mantenimiento y/o reparaciones en el equipo.

Se recomienda que el fondo del tanque esté inclinado hacia el centro para facilitar
la acumulacidon y extraccion del lodo digerido; normalmente, la pendiente del fondo
varia entre 1:12 y 1:13 (WPCF, 1985). La profundidad del tanque es similar a la de
sistemas de lodos activados; sin embargo, en este caso debe proporcionarse mayor
altura en el bordo libre considerando la formacién de nata y espuma que es comun
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en este proceso. Se sugiere una altura para el bordo libre entre 1 y 3 m (WPCF,
1985).

5.2.4.2 Equipo de aeracién

Uno de los factores més importantes para el buen funcionamiento de un sistema de
digestion aerobia es el equipo de aeracidn, que debe ser suficiente para
proporcionar la oxigenacién y el mezclado necesarios. Se han empleado con éxito
tres tipos de sistemas de aeracidn: difusores de aire, aeracién mecénica superficial
y aeradores sumergidos de turbina (WPCF, 1985).

Normalmente, los difusores de aire se localizan cerca del fondo del tanque y a lo
largo de uno de sus costados, de manera que la circulacién del lodo del digestor
siga una trayectoria en espiral, pero también pueden utilizarse difusores montados
en el piso del digestor. En general, se requieren entre 0.25 y 0.33 | de aire/m3 de
lodos para cubrir las necesidades de oxigeno; sin embargo, para asegurar un
mezclado eficiente se recomienda aplicar entre 0.33 y 0.67 | de aire/m3 de lodo
por segundo (WPCF, 1985),

La aeracion mediante difusores de aire ofrece las ventajas siguientes: la
transferencia de oxigeno puede ser controlada mediante la variacién de la velocidad
de suministro de aire; al introducir aire a presién al sistema se eleva la temperatura,
con el subsecuente aumento de la actividad bioldgica de los microorganismos; se
presentan menos problemas causados por la formacidn de espuma y natas, que en
digestores que operan con otros sistemas de aeracién; se minimizan las pérdidas
de calor porque en la superficie la turbulencia es relativamente baja.

Sin embargo, las variaciones en la transferencia de oxigeno y en la eficiencia de
mezclado, asi como la facilidad para que se atasquen las salidas de aire, pueden
causar problemas graves que generalmente son mayores que las ventajas. Siempre
que se utilizen estos dispositivos, es importante que el sistema cuente con !ineas

de aire a presion para la limpieza regular de los difusores, y que éstos puedan ser
desmontados con facilidad.
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Al utilizar difusores de aire es importante tomar en cuenta también que las pérdidas
potenciales de calor pueden ser significativas. Estas son resultado principalmente
de la evaporacion causada por el gas, que al pasar a través del digestor arrastra
vapor de agua y calor (equivalente al calor latente de vaporizacidn) del lodo.

Los aeradores mecadnicos superficiales ofrecen una eficiencia de transferencia de
oxigeno relativamente alta y normalmente requieren poco mantenimiento.
Generalmente son unidades flotantes de alta o baja velocidad; este Ultimo disefio
es el mds empleado en sistemas de digestion aerobia. Algunas desventajas que
comunmente se le atribuyen a a la aeracién superficial son las siguientes: la falta
de control sobre la tasa de oxigenacidn; fallas en el funcionamiento si se presenta
excesiva formacién de espuma; aumentan los problemas causados por la formacion
de espuma y las pérdidas de calor debido a la alta turbulencia en la superficie.

Los aeradores mecanicos sumergidos combinan ventajas y eliminan algunas
desventajas de los dos sistemas anteriores. La tasa de transferencia de oxigeno
puede ser controlada variando el caudal de aire al impulsor; es poco sensible a la
formacion de espuma debido a que el impulsor se mantiene sumergido; se reduce
la disipacién de calor de los aeradores superficiales (WPCF, 1985).

Para reducir el consumo de energfa es conveniente asegurarse de que la geometria
del tanque y el equipo de aeracién sean compatibles y procurar que el sistema
cuente con un dispositivo para controlar la entrada de oxigeno.

5.2.5 Procedimiento de diseiio

Antes de disefar un proceso de digestion aerobia es importante contar con
informacion a cerca del tipo y cantidad de lodo que serd estabilizado, y cuando
menos los siguientes datos: intervalo de temperaturas esperado en el digestor,
caudal promedio, porciento de reduccidn de sélidos a la temperatura minima de
operacion, concentracién de sdlidos esperada en la alimentacién de lodo,
concentracion de sélidos en el lodo digerido.
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Con base en las caracteristicas del lodo y caudal promedio, debe estimarse la
cantidad esperada de lodos quimicos, lodos primarios y/o bioldgicos. Es importante
conocer también el porcentaje aproximado de material volatil. Esto puede estimarse
mediante las ecuaciones 5.24 a 5.26.

A continuacién se describe el procedimiento comun para el disefio de un sistema
de digestion aerobia convencional:

1/
2/
3/

4/

5/

6/

7/
8/

9/

Estimar el caudal maximo y promedio del lodo.

Estimar el porciento de sdlidos volétiles en la mezcla,

Estimar el tiempo de retencidn celular aproximada, a partir de la reduccidon de
materia volatil deseada y la temperatura minima esperada, utilizando la figura
5.12.

Calcular el porciento de reduccidn de sélidos volatiles a la temperatura méxima
de operacidn mediante el tiempo de retencidn celular estimado en el inciso y la
figura 5.12.

Calcular la cantidad de sdélidos eliminada por dia en condiciones de
temperatura minima y maxima, mediante la respectiva reduccidon de sdlidos
volatiles y la cantidad de sdélidos volatiles que se alimentan diariamente.
Calcular los requerimiento de oxigeno utilizando un factor de 2 kg de O5/kg de
sélidos suspendidos eliminados si se espera nitrificacién. Debe asegurarse que
la concentracién de oxigeno disuelto, sobre todo a temperaturas de operacion
mayores, se mantenga cuando menos en 1 mg/l.

Calcular el tiempo de retencidn celular mediante la ecuacién 5.30.

Calcular el volumen del tanque mediante la ecuacién 5.31. Las dimensiones
reales del tanque dependerdn del equipo de aeracidn utilizado.

Calcular el tiempo de retencidn hidrdulica tedrico, multiplicando el volumen del

tanque por el caudal de alimentacién de lodo entre su concentracion de
sélidos.

10/ Elegir el tipo de aeradores para el mezclado y transferencia de oxigeno.



5.2.6 Operacién y mantenimiento

Una de las principales ventajas de la digestién aerobia comparada, sobre todo
comparada con la digestion anaerobia, es que su operacidn es relativamente
sencilla. El proceso practicamente se automantiene ya que las condiciones
bioldgicas estdndar del sistema (control de pH y temperatura, exclusion de
sustancias téxicas, etc.) son comparables a las de un sistema de lodos activados.

Las labores de operacidon se concretan practicamente a revisar el funcionamiento
del equipo mecanico, a la determinacidn periddica de la concentracién de sdlidos y
oxigeno disuelto en la diferentes corrientes, y a labores de limpieza en general; sin
embargo, es posible que se presenten problemas por la excesiva formacién de
natas y/o espuma, especialmente en sistemas que utilizan aeradores superficiales.
Estos problemas pueden ser causados por cargas organicas altas asociadas a altas
temperaturas de operacién, o por un crecimiento excesivo de bacterias en forma de
filamentos. Generalmente, pueden controlarse mediante sistemas rociadores de
agua e incluso, si el problema es severo, aplicar ocasionalmente al agua algun
producto quimico antiespumante (WPCF, 1985).

Si se emplean aeradores mecdnicos es conveniente revisarles periddicamente el
nivel de aceite y cambiarlo cuando menos una o dos veces al afio (EPA, 1979).

5.3 Tratamiento con cal

La estabilizacidn quimica de lodos de aguas residuales domésticas mediante
tratamiento con cal, es una buena alternativa a los procesos bioldgicos, sobre todo
en plantas que operan con caudales entre 4 y 1400 l/s (WPCF, 1985). Su
aplicacién hace posible que el lodo estabilizado sea adecuado para su disposicidn
en tierra, ya sea en relleno sanitario, o en suelos forestales o de cultivo. Este
método se recomienda ampliamente en los siguientes casos:
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o En plantas pequefias asociadas a una baja produccidn de lodos, 0 que cuenten
con terreno suficiente para que su disposicion final no cause problemas
considerables.

e En plantas que planean almacenar el lodo antes de enviarlo a otras instalaciones
para su tratamiento y/o disposicién posterior.

« En plantas que utilizan otros sistemas de estabilizacién y requieren un método
alternativo praovisional para tratar un exceso de lodos durante periodos de carga
pico o durante las operaciones de limpieza y/o mantenimiento del equipo.

5.3.1 Teoria

Cal es un término aplicado a algunos compuestas quimicos fuertemente alcalings.
Las dos formas comerciales disponibles son la cal viva u 6xido de calcio (CaQ) y
cal hidratada o hidréxido de calcio (Ca{OH)y). Sus caracteristicas principales se
presentan en la tabla 5.15.

La cal viva que normalmente se utiliza en el tratamiento de aguas es previamente
hidratada por los fabricantes mediante una reaccién exotérmica en la que se aplica
agua suficiente para producir un polvo blance seco, llamado cominmente
“calhidra". Durante el proceso de hidratacién de la cal viva, conocido como
"apagado de la cal", las particulas gruesas de CaO se separan en particulas mas
pequeiias de Ca(OH), altamente reactivas, cuya 4&rea superficial aumenta
considerablemente. El producto contiene aproximadamente entre 85 y 90% de
dxido de calcio y entre 10 y 15% de éxido de magnesio.

La estabilizacién con cal consiste esencialmente en elevar el pH en el residuo
durante un tiempo de contacto suficiente para crear un medio ambiente
fuertemente alcalino desfavorable para la actividad biolégica. Durante el
tratamiento también se alteran las propiedades fisicas y quimicas del lodo. A pesar
de que la quimica del praceso ain no ha sido suficientemente estudiada, se sabe
que se llevan a cabo algunas reacciones de saponificacién, neutralizacién de acidos
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TABLA 5.15 CARACTERISTICAS DE LA CAL VIVA E HIDRATADA
(Adaptada de EPA, 1979).

Presentacién
Apariencia

Propiedades

Densidad, kg/m:3

Densidad relativa

Pureza comercial

Solubilidad en agua

Cal viva, CaO

Lentejas, granallas,
hojuelas y pulverizada

Blanca (tono ligeramente grisdceo),
aspecto no homogéneo

Inestable, cdustica, irritante.
Se hidrata facilmente liberando
calor {aprox. 270 k-cal/kg).
Con el aire forma CaCO45
Solucién saturada a aprox.

pH de 12.5

880 - 1200; para calcular la
capacidad de la tolva utilizar 880

3.2 - 34
70 - 96% CaO
Reacciona para formar entre

1.16 y 1.32 kg de Ca{OH),
por kg de CaO

Cal hidratada, Ca(OHj),

Polvo fino

Polvo blanco, libre de grumos.
Atraviesa la malla de 200-400

Cdaustica, irritante.

Absorbe agua y CO5 del aire
para forma Ca(HCO3)2
Solucién saturada a aprox.
pHde 12.4

384 - 640; para calcular la capa-
cidad de la toiva utilizar 480
3.2-34

82 - 98% Ca(OHiy;
62 - 74% CaO

1.2 kg/m3 a 21°C
0.3 kg/m3 a 80°C

e hidrdlisis de moléculas complejas (WPCF, 1985). Estas reacciones reducen el
valor fertilizante del lodo, alteran las caracteristicas de la corriente de liquido vy
generalmente mejoran la deshidratacién si la cal se aplica conjuntamente con otros
acondicionadores quimicos como sales metalicas.

El medio alcalino que genera la aplicacién de cal elimina o cuando menos inhibe la
actividad de los microorganismos involucrados en la descomposicién del material
orgdnico en el lodo. Durante la descomposicién anaerobia de residuos se generan
gases como nitrégeno y sulfuros que causan olores desagradables; el tratamiento
con cal los reduce al detener la descomposicién.
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5.3.2 Descripcion del proceso

La estabilizacién con cal es un proceso muy simple, cuyas ventajas mas
importantes sobre otras formas de estabilizacién son su simplicidad y bajos costos
de operacién. Consiste bdsicamente en el mezclado del lodo con la dosis de cal
adecuada. La cal se aplica al lodo antes de su deshidratacién o, menos
comunmente, a la torta de lodo deshidratado.

Normalmente, la estabilizacién del lodo himedo se lleva a cabo mediante la
aplicacién de cal hasta alcanzar un pH de 12, manteniéndolo durante 2 horas por lo
menos; sin embargo, la aplicacion exclusiva de cal puede causar una
deshidratacidén deficiente (WPCF, 1985). Westphal y Christensen (1981) proponen
dos modificaciones al tratamiento convencional que ayudan a mejorar |a
deshidratacién del lodo. La primera es incrementar la dosis de cal en un proceso de
acondicionamiento convencional con sales de fierro y cal. La segunda consiste en
la aplicacién de cal viva seca a la torta de lodo deshidratado.

Esta udltima modalidad es menos empleada, pero ofrece algunas ventajas, sobre
todo porque se reduce la cantidad de cal necesaria para la estabilizacidon y porque
la reaccién de hidratacién de la cal viva es exotérmica y la temperatura puede
elevarse considerablemente (ver reaccién 2.16). Normalmente se lleva a cabo
mezclando la cal y la torta de lodo en un dispositivo de tornillo cerrado que
transporta el lodo desde la unidad de deshidratacion hasta donde se almacenara
para su disposicién final (Paulsrud y Eikum, 1984). En algunos casos, la dosis
adecuada para elevar el pH entre 10 y 12.5 ha sido entre 200 y 5600 kg de CaO/
ton de sdlidos secos; con esta dosis la temperatura puede elevarse hasta 40 -
70°C, o mas si se proporciona un mezclado eficiente y se aisla el sistema (Paulsrud
y Eikum, 1984). Debido a la evaporacién por la alta temperatura y a la aplicacién
de sdlidos adicionales, la concentracidn de sdlidos en el lodo deshidratado
aumentara aproximadamente entre 25 y 35%.
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5.3.3 Consideraciones de diseiio

Los tres pardametros fundamentales en el diseno de un sistema de estabilizacion
con cal son: pH, tiempo de contacto y dosis. Los resultados y datos de operacion,
asi como datos empiricos aplicados a instalaciones existentes, pueden utilizarse
como referencia preliminar para el disefio de sistemas a gran escala, para
establecer el tamano del equipo y estimar costos; sin embargo, es recomendable
efectuar estudios a nivel laboratorio o planta piloto siempre que sea posible, debido
a que durante el tratamiento se llevan a cabo interacciones quimicas complejas que
pueden afectar al proceso de manera importante, sobre todo por variaciones en las
condiciones de operacion.

5.3.3.1 pH y tiempo de contacto

El principal objetivo de la estabilizacion con cal es inhibir la descomposicidn
bacteriana y anular la actividad de los microorganismos patégenos. Se lleva a cabo
mediante la aplicacion de cal para elevar el pH en el lodo y crear un ambiente
fuertemente alcalino.

Evidentemente, el pH (pardmetro intensivo) y el tiempo de contacto o exposicién
(parametro extensivo) son determinantes en el proceso. Ambos se relacionan
directamente entre si, debido a que el pH necesario debe mantenerse durante
suficiente tiempo de contacto para lograr la estabilizacion. Normalmente, se
recomienda mantener el pH sobre un valor 12 durante aproximadamente 2 horas y
no permitir que descienda de 11 durante varios dias (EPA, 1979; WPCF, 1985).
Las consideraciones de diseno que se recomiendan para lograr estos objetivos son
las siguientes (EPA, 1979):

e Tratar el lodo antes de su deshidratacién;
« aplicar cal hasta un pH de 12.5 y mantenerlo durante 30 min (esto
ayudara a mantenerlo sobre 12 durante dos horas por lo menos).
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Después de la aplicacién de la ca!, el pH desciende gradualmente a lo largo de todo
el proceso de estabilizacién, por lo que es importante que el pH inicial sea superior
a 12. Sin embargo, no es necesario que el lodo permanezca en el recipiente o
tanque de contacto durante el tiempo establecido, siempre y cuando se puedan
obtener facilmente muestras de lodo para determinar el valor de pH y asegurarse

de que éste sea suficientemente alto y se mantenga durante el tiempo de contacto
deseado.

El pH desciende de acuerdo con la secuencia siguiente: primero, se absorbe diéxido
de carbono del aire (que forma un dacido débil cuando se disuelve en agua) que
reacciona con la alcalinidad residual de la mezcla. Conforme se consume la
alcalinidad, el pH comienza a disminuir. Eventualmente, se alcanza un pH en el cual
vuelve a desarrollarse la actividad de los microorganismos y el pH continda su
descenso debido a la produccién de &cidos orgdnicos, de manera similar a lo
ocurrido durante las transformaciones que se llevan a cabo durante el proceso de
digestién anaerobia.

5.3.3.2 Dosis

La dosis de cal debe ser adecuada para proporcionar suficiente alcalinidad residual
al lodo, de manera que el pH se mantenga sobre cierto nivel durante el periodo de
almacenamiento anterior a su disposicion final. Esto evitard los malos olores y la
reactivacién de los microorganismos patégenos que sobreviven.

La dosis 6ptima de cal depende de factores como: tipo de lodos (primarios, exceso
de lodos activados, etc.), composicién quimica de las fracciones sdlida y liquida en
el lodo (incluyendo contenido de material orgdnico) y, concentracién de sélidos. La
tabla 5.16 presenta el intervalo de la dosis necesaria para mantener un pH de 12
durante 30 min para diferentes tipos de lodo en una planta para tratamiento de
aguas residuales municipales en Ohio, EUA; estos valores han sido confirmados en
varias investigaciones (WPCF, 1985).



TABLA 5.16 REQUERIMIENTO DE CAL PARA ALCANZAR UN VALOR DE pH DE
12 Y MANTENERLO DURANTE 30 min (WPCF, 1985)

Concentracién Dosis de cal, pH, promedio
de sélidos, % kg Ca(OH)o/kg SS
Tipo de lodo Intervalo promedio intervalo  promedio inicial  final
Lodos primarios 3-6 4.3 0.06-0.17 0.12 6.7 12.7
Lodos activados 1-1.5 1.3 0.21-0.43 0.30 7.1 12.6
Mezcla de lodos 5-7 5.5 0.14-0.25 0.19 7.2 12.4
digeridos por via anaerobia
Lodo séptico 1-4.5 2.7 0.09 - 0.51 0.20 7.3 12.7

SS  solidos secos

La Tabla 5.17 presenta la dosis recomendada por unidad de masa de sélidos secos
para diferentes tipos de lodos para mantener un pH mayor a 11 durante por lo
menos 14 dias de almacenamiento a 20°C.

TABLA 5.17 DOSIS RECOMENDADA DE CAL PARA DIFERENTES TIPOS DE LODO
(Paulsrud y Eikum, 1984).

Tipo de lodo Dosis de cal, g Ca{OH)2/kg SS
Lodos primarios 100 - 200
Lodos sépticos 100 - 300
Lodos activados 300 - 500
Mezcla PRI + LQ (Al, Fe) 250 - 400
Mezcla PRI + LQ (cal) ninguna
Mezcla LA + LQ (Al, Fe) 300 - 600
Mezcla LA + LQ (cal) ninguna

SS  Sé¢lidos secos
PRI lodos primarios; LA exceso de lodos activados; LQ lodos quimicos

De acuerdo con las tablas 5.16 y 5.17, los lodos primarios requieren la dosis de cal
mas baja mientras que la mas alta corresponde en promedio a los lodos activados y
a los lodos quimicos que contienen aluminio y/o fierro. Esto puede atribuirse a que
en general la dosis requerida tiende a ser algo mayor en lodos diluidos que en los
mas concentrados, debido a la cal necesaria para elevar el pH del agua:
aproximadamente 1 g/l para elevar el pH a 12 y 5 g/l para elevar el pH a 12.5
(WPCF, 1985). La composicién quimica juega también un papel importante en la
dosis requerida; Farrell et a/ (1974) sugiere la formacién de algunos compuestos
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complejos de calcio y aluminio en lodos quimicos tratados con dichos metales, que
consumen parte de la cal aplicada.

13
pH
12+
1F
10
9 ¢ 1,0 % sdlidos
A 2.0°/o
8 03.0%
° 3.5°/o
7 8 4.4 % sblidos

1

L L 1 amonsed
0 2000 4000 6000 8000 10000
Dosis Ca(OH) ,mg/1

Fig. 5.14 Dosis de cal y pH de una mezcla de lodos primarios y secundarios a
diferentes concentraciones de sdlidos (EPA, 1979).

Dosis limite : 0,28 kg
Ca(OH),/kg solidos secos

4 i | 1 ) s N ,
0 4 8 12 16 20 24 28
Dias de almacenaje

Fig. 5.15 Variacidén del pH con el almacenamiento de lodos primarios utilizando
diferentes dosis de cal (WPCF, 1985).
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Generalmente, conforme aumenta la concentracién de sélidos en el lodo la dosis
aumenta; sin embargo, la dosis requerida por unidad de masa de sélidos parece ser
relativamente constante en un intervalo de concentracién de sdélidos entre 0.5 y
4.5%, comun en lodos de aguas residuales (WPCF, 1985). La figura 5.14 presenta
la dosis requerida para elevar el pH de una mezcla de lodos tipicos de origen
doméstico a diferentes concentraciones de sélidos.

Para prevenir la caida del pH con el almacenaje se recomienda aplicar un exceso de
la dosis requerida para alcanzar el pH de 12, que en ocasiones puede llegar a ser
hasta 1.5 veces dicha dosis (EPA, 1979). La figura 5.14 presenta la caida del pH

en lodos primarios con respecto al tiempo de almacenamiento a diferentes dosis de
cal.

5.3.4 Efectos del proceso

Los resultados esperados en un sistema adecuadamente disefado y operado
incluyen los siguientes: reduccion de organismos patdgenos, reduccién significativa
de olores desagradables, mejora la deshidratacién (si se aplica en combinacién con
la dosis adecuada de sales inorganicas), provoca cambios en la composicidn

quimica del lodo y del sobrenadante y aumenta la cantidad de sdlidos que deben
ser manejados posteriormente.

Generalmente los patdgenos, incluyendo coliformes fecales, totales, estreptococos
fecales, salmonella sp, etc., pueden ser eliminados hasta en un 99% (Paulsrud y
Eikum, 1984); con respecto a los virus hay poca informacién pero algunos estudios
sugieren su rapida destruccién sobre un pH de 12. En contraste, algunos anélisis
cualitativos por observaciones al microscopio indican la supervivencia de
microorganismos superiores como ciertos nematodos, quistes de amibas o
huevecillos de Ascaris, 24 horas después de la aplicacién de cal suficiente para
mantener un pH elevado (WPCF, 1985),

Los olores desagradables en el lodo, causados principalmente por las emisiones
gaseosas de sulfuro de hidrégeno (H;S), se reducen drasticamente. A pesar de que
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cuando se inicia el mezclado o aeracién el olor se intensifica, una vez que se aplica
la cal el olor fuerte se reduce y es sustituido por olor a amoniaco inicial que se
desprende, y después los olores desaparecen gradualmente. La figura 5.16 muestra
que conforme aumenta el pH en el lodo, la fraccién de sulfuro total en la forma de
H,S disminuye desde aproximadamente 50% a pH 7 hasta practicamente cero a
pH 9. Consecuentemente, sobre este valor de pH se eliminan los olores causados
por H,S; sin embargo, si el pH disminuye los olores volveradn a presentarse.

100
*
5 80}
S HS~
£
5 60 Solucion
» 10" molor
4ot
H,S 5=
20
0 } ] )
6 7 8 9 10
pH

Fig. 5.16 Efecto del pH en el equilibrio sulfuro de
hidrégeno-sulfuro (EPA, 1979).

La deshidratacion del lodo puede mejorar con la estabilizacién con cal si se aplica
en combinacién con acondicionadores quimicos como cloruro férrico o sulfato de
aluminio. Algunos estudios en planta piloto indican que el lodo tratado con cal
deshidrata méas réapidamente en lechos de arena y produce una concentracién de
sélidos mas alta en el lodo deshidratado que los lodos crudos (WPCF, 1985). El
acondicionamiento con cal y sales de fierro mejora notablemente la deshidratacién
en sistemas mecanicos tanto para lodos primarios como para mezclas. La dosis de
cal necesaria para la estabilizacién es generalmente mayor que la requerida como
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acondicionamiento. Una posible desventaja de la deshidratacién mecdnica de lodos
tratados con cal es la probable dificultad en el dimesionamiento del equipo debido a
la alta dosis de cal.

Algunos cambios quimicos que ocurren en el lodo durante el proceso son los
siguientes (WPCF, 1985):

e« La concentracion de sdélidos suspendidos volatiles se reduce entre 10 y
35% principalmente como resultado de la dilucién con cal; sin embargo,
se efectla muy poca destruccidon de materia orgénica;

e se incrementa la concentracion de solidos suspendidos totales como
consecuencia de la aplicacion de sdélidos adicionales y la precipitacién de
sélidos disueltos;

e se reduce la concentracion de fosforo disuelto debido a la reaccion de los
ortofosfatos para formar un precipitado de fosfato de calcio;

e |a alcalinidad total se incrementa; y

e |a concentracion de nitrégeno disminuye debido a la liberacién de
amoniaco.

5.3.5 Instalaciones necesarias

Cuando se maneja cal u otros productos quimicos cdusticos es importante que las
instalaciones sean seguras y que se trabaje y opere el equipo tomando las
precauciones pertinentes. Las instalaciones deben contar con regaderas y lavabos
de facil acceso.

Las operaciones principales asociadas con el tratamiento con cal son: el manejo de
la cal, mezclado de cal con el lodo y el posible almacenamiento del lodo
estabilizado. El equipo e instalaciones necesarias son relativamente sencillas. Es
importante establecer la capacidad de almacenamiento de acuerdo con la cantidad
de lodo que se maneja, interrupciones ocasionales, programas de mantenimiento de
las instalaciones en general, etc.
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Durante su almacenamiento la cal puede reaccionar con el diéxido de carbono del
aire para formar carbonato de calcio que cubre |a superficie de las particulas de cal,
haciéndola menos reactiva y menos efectiva para elevar el pH. Por ello, debe ser
almacenada en instalaciones secas y recipientes cerrados para evitar que entre en
contacto con el aire. Generalmente se recomienda mantener cal almacenada para
cubrir las necesidades cuando menos de una semana; sin embargo, la cal hidratada
puede permanecer en buenas condiciones hasta un afo aproximadamente Si Se
mantiene en sus empaques originales cerrados. )

El principal propdsito del tanque de mezclado es permitir un mezclado adecuado del
lodo crudo y la cal y proporcionar un suficiente tiempo de contacto. Generalmente
se construye de acero y debe estar equipado con un sistema de mezclado para
mantener los sélidos en suspensidn y favorecer el contacto del lodo con la cal. Los
sistemas mas utilizados son por medio de difusién de aire y sistemas mecdnicos.

El mezclado por difusién de aire ofrece dos ventajas importantes sobre los
mezcladores mecanicos: la aeracién contribuye a mantener el lodo fresco antes de
la aplicacion de cal en los sistemas de operacién intermitente y es mas probable
que los mezcladores mecanicos se atasque y el equipo falle.

Los requerimientos de mezclado deben determinarse en cada caso basicamente de
acuerdo con las determinaciones de pH. El mezclado puede ser intermitente o
continuo de acuerdo con el tamano de las instalaciones; en este UGltimo caso es

mas facil mantener el pH elevado pero se requiere generalmente de un sistema de
alimentacién automatico para la cal.

El disefio para el sistema de mezclado es similar al utilizado en sistemas de
digestién aerobia (ver seccién 5.2.3.3).
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6. ACONDICIONAMIENTO PARA LA DESHIDRATACION

El acondicionamiento de lodos es un tratamiento fisico o quimico previo a su
deshidratacion que se lieva a cabo con el objeto de facilitar la eliminacién de agua
y, en la mayoria de los casos, para mejorar la captura de sélidos. Los dos métodos
mas comunes para el acondicionamiento de lodos de aguas residuales son el
acondicionamiento quimico, ya sea mediante productos inorganicos o0
polielectrolitos orgénicos, y el acondicionamiento térmico. La tabla 6.1 presenta los
efectos que causan los métodos mencionados en una mezcla de lodos primarios y
exceso de lodos activados.

En este capitulo se describe el acondicionamiento quimico por medio de la
aplicacién de productos quimicos inorgdnicos y polielectrolitos orgénicos y, de
manera breve, el proceso de elutriacion o lavado de lodos porque puede reducir
significativamente el consumo de productos quimicos.
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El acondicionamiento de lodos es un tratamiento fisico o quimico previo a su
deshidratacién que se lleva a cabo con el objeto de facilitar la eliminacién de agua
y, en la mayoria de los casos, para mejorar la captura de sélidos. Los dos métodos
mas comunes para el acondicionamiento de lodos de aguas residuales son el
acondicionamiento quimico, ya sea mediante productos inorgdnicos o
polielectrolitos organicos, y el acondicionamiento térmico. La tabla 6.1 presenta los
efectos que causan los métodos mencionados en una mezcla de lodos primarios y
exceso de lodos activados.

En este capitulo se describe el acondicionamiento quimico por medio de la
aplicacidon de productos quimicos inorgdnicos y polielectrolitos orgéanicos y, de

manera breve, el proceso de elutriacion o lavado de lodos porque puede reducir
significativamente el consumo de productos quimicos.



TABLA 6.1 EFECTO DE DIFERENTES METODOS DE ACONDICIONAMIENTO
SOBRE UNA MEZCLA DE LODOS PRIMARIOS Y EXCESO DE LODOS ACTIVADOS

(WPCF, 1987).

Sales inorgdnicas

Polielectrolitos
orgdnicos

Acondicionamiento
térmico

Mecanismo de coagulacién y
acondicionamiento floculacién
Efecto en la carga aumenta

de sélidos

Efecto en el mejora la captura
sobrenadante de sélidos

suspendidos

Requerimientos requiere poco

de operacién personal
Cantidad de sélidos aumenta

en el lodo considerablemente

coagulacién y
floculacién

aumenta

mejora la captura
de sdlidas
suspendidos

requiere poco
personal

practicamente
no se altera

alteracién de las propiedades superficiales
de células en la biomasa; hidrdlisis;
liberacién de productos quimicos

aumenta considerablemente
aumentan considerablemente el color,
concentracion de sdlidos, DBO soluble

nitrégeno amoniacal y DQO

requiere personal capacitado y programas
intensivos de mantenimiento preventivo.

generalmente se reduce

6.1 Factores que afectan el acondicionamiento

Cuando se analiza la deshidratacién y acondicionamiento de lodos es importante
considerar caracteristicas referentes a las particulas sdlidas en el lodo, tales como
su tamano, distribucidn, carga superficial e interaccién entre ellas, pero también
factores que influyen en la estructura del lodo como, la produccién de
biopolimeros, el grado de crecimiento de microorganismos en forma de filamentos,
contenido de sdlidos inorgdnicos, etc. Cuando se trata de mezclas de lodos
primarios, secundarios y/o quimicos, debe considerarse también la diferente
concentracién de sdélidos y grado de hidratacién de cada uno, ademds de sus
diferencias en cuanto a quimica superficial.
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El tamaio de las particulas en el lodo es uno de los factores determinantes en el
proceso de deshidratacion. Cuando el tamaiio promedio de particulas disminuye
(generalmente por factores de operacién, como un mezclado intenso), la relacidn
entre superficie y volumen aumenta exponencialmente provocando mayor grado de
hidratacién, mayor resistencia a ser deshidratado y, por lo tanto, mayor demanda
de productos quimicos para su acondicionamiento (WPCF, 1987). La figura 6.1
presenta el intervalo de los tamainos relativos de particulas de algunos materiales
comunes. ‘

0.001 in

Limite visible
100 Mesh )
/ Micras
0.001 0.0 0.1 1.0 10 10% 1031 mm)  10*(1em)

/-

ESMARO Coloidal | Fino | Medio | Grueso | Grande
PARTICULA ! l
Arcilla | Limo | Arena fina |Arena gruesa| Grava
l

EJEMPLOS I*-— e — —

Fig. 6.1 Distribucién de tamaio de particulas de algunos materiales

Los lodos de aguas residuales contienen mezclas de particulas sélidas de origen
orgdnico e inorganico, cuyo tamafio puede variar ampliamente. Las aguas
residuales municipales contienen cantidades considerables de particulas finas y
coloidales que generalmente, debido a su tamano (1 a 10 micras), no se
sedimentan en los clarificadores primarios sin la aplicacién de floculantes y
coagulantes. Los procesos bioldgicos, ademds de reducir el contenido de materia
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orgdnica, remueven parte de este material coloidal, dando como resultado que los
lodos secundarios, especialmente los generados en el sistema de lodos activados,
son dificiles de deshidratar y, por lo tanto, requieren grandes cantidades de
acondicionadores quimicos.

Uno de los principales objetivos del acondicionamiento es incrementar el tamano de
las particulas finas mediante la formacién de agregados. Las particulas en el lodo
normalmente estdn cargadas negativamente y se repelen con facilidad, o bien
estdn hidratadas y no pueden acercarse demasiado unas a otras. El
acondicionamiento funciona neutralizando el efecto de la hidratacién y de la
repulsién electrostdtica, para inducir la aglomeracién de estas particulas en
agregados de mayor tamaino y densidad.

6.2 Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento quimico normalmente se lleva a cabo con la aplicacién de los
productos quimicos mediante el mezclado rdpido seguido de un mezclado lento,
durante los que se efectia el proceso de coagulacién-floculacién.

En el tratamiento de aguas se reserva el término "coagulacién" para denominar el
fendmeno de desestabilizacién de las particulas suspendidas, es decir, a la
eliminacién de las fuerzas electrostdticas que las mantienen separadas, o que
actuan sobre la parte hidrofilica de las particulas coloidales. Se efectua
normalmente con la adicién de reactivos quimicos llamados coagulantes, que
logran su accién por medio de mecanismos de agregacién o adsorcién. Estos
consisten en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la

superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma (Degremont,
1979).

El término de “floculaci6on" se aplica al fendmeno en el cual las particulas ya
desestabilizadas chocan unas con otras aglutindndose en pequefias masas con
peso especifico superior al del agua, llamadas fl6culos, cuyo tamafo es adecuado
para su remocién efectiva por medio de sedimentacién y/o filtracidn; sin embargo,
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si los fldculos se someten a una agitacion excesiva pueden llegar a separarse
(Degremont, 1979). Por esto, es importante proporcionar anicamente la energia de
mezclado suficiente para dispersar el acondicionador en el lodo y mantener juntas a
las particulas y suspensiones coloidales.

Si las instalaciones para la deshidratacion de lodos cuentan con varias unidades, es
econdémico y recomendable disefiar un sistema de acondicionamiento individual
para cada una de ellas, y de esta manera evitar problemas al equilibrar el caudal de
varias corrientes (por ejemplo, cuando alguna unidad para o se pone en marcha).
La localizacidon del sistema de acondicionamiento debe optimizarse en relacién con
cada una de las unidades de deshidratacion.

El acondicionamiento quimico resulta econdmico por los mayores rendimientos y
flexibilidad obtenidos. Se divide en dos grandes grupos que se describen en las
secciones siguientes: la aplicacidn de sales inorgdnicas, o bien de polielectrolitos
organicos.

Entre las consideraciones importantes para seleccionar el agente quimico mads
conveniente en cada caso, se encuentran las siguientes: el rendimiento del
acondicionador, el manejo del material, requerimientos de almacenamiento, el
sistema de deshidratacién que serda empleado y aspectos econdmicos.
Generalmente, el rendimiento es el criterio de més importancia para efectuar dicha
seleccidn; éste puede determinarse con la ayuda de algunas pruebas de laboratorio
como pruebas de jarras, tiempo de succidn capilar, prueba Buchner para determinar
la resistencia especifica, etc. (WPCF, 1987). Rebhun et a/ (1989) informa que este
dlitimo parametro se puede utilizar con éxito para establecer la dosis 6ptima de
acondicionador cuando en el proceso no se altere apreciablemente el contenido
original de sdlidos; en caso contrario, cuando se aplican sales inorganicas por
ejemplo, es méas conveniente emplear el pardmetro llamado rendimiento neto de
sdlidos, que es funcidn de la resistencia especifica y puede calcularse directamente
de la prueba Buchner mediante la ecuacién 6.1. En una gréfica de dosis contra

rendimiento neto de sdélidos, la dosis Optima serd aquella que presente el
rendimiento mas alto.

Y = 2 Pw/urt (6.1)
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donde:
Y rendimiento neto, en kg/(m3h);
P  presién, en Nw/mZ2;
w masa de sélidos secos (depositados en la torta) por unidad de volumen
de filtrado, en kg/m3;
u  viscosidad del filtrado, en (Nw s)/mZ;
r resistencia especifica, en m/kg;
t tiempo de filtracién, en s

Al seleccionar el acondicionador apropiado, es importante considerar también la
cantidad requerida del acondicionador quimico y, por lo tanto, el peso y volumen
adicional que debe ser manejado posteriormente. Normalmente, se requieren dosis
mayores de sales inorganicas que de polielectrolitos orgdnicos; por ejemplo, la
aplicacién de cal y cloruro férrico puede aumentar el peso (y el volumen asociado)

de la torta de lodo que requiere disposicién final, entre un 20 y 50 % (WPCF,
1987).

6.2.1 Aplicacion de sales inorgédnicas

El acondicionamiento mediante sales inorgénicas se relaciona normalmente con la
deshidratacién mecdnica, principalmente mediante filtros al vacio y filtros prensa.
Las sales inorganicas mas empleadas como acondicionadores son la cal y el cloruro
férrico; sin embargo, se llegan a utilizar también el cloruro ferroso, sulfato férrico,
sulfato de aluminio y otros.

La accién coagulante de estas sales es el resultado de la hidrdlisis que sigue a su
disolucién, sin llevar inmediatamente a la formacién del hidréxido. Es recomendable
que el pH se mantenga dentro de la zona correspondiente al minimo de la
solubilidad de los iones metalicos del coagulante utilizado (Degremont, 1979).
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6.2.1.1 Cal

La cal se utiliza como acondicionador principalmente para elevar el pH, que baja
como consecuencia de la aplicacién de sales de fierro; sin embargo, proporciona
otras ventajas como la reduccién de olores desagradables y de los
microorganismos patégenos (ver seccién 5.3). Presenta también un ligero efecto
deshidratante que elimina parte del agua libre en las particulas coloidales.

Otra ventaja es la formacién de carbonato de calcio y algunos complejos de calcio
que actuan como agentes de soporte, proporcionando mayor porosidad al lodo y
aumentando su resistencia a la compresién, de manera que se facilita la salida de
liquido (WPCF, 1987).

La cal es un producto quimico fuertemente alcalino y cdustico que generalmente se
presenta en polvo. Existe en dos formas comerciales: cal viva (CaQ) y cal hidratada
(Ca(OH),).

La cal viva se obtiene por medio de la calcinacién de la piedra caliza (CaCO3). Se
hidrata facilmente en una reaccién exotérmica y, si se expone durante un tiempo
prolongado al aire, reacciona con el diéxido de carbono formando carbonato de

calcio que se deposita sobre las particulas de cal, disminuyendo su capacidad de
acondicionamiento.

Generalmente, la cal viva se mezcla con agua antes de su aplicacion para producir
hidréxido de calcio o cal hidratada que es mdas reactiva y estable, y porque su
manejo y mezclado con el lodo es relativamente simple. La mezcla es cominmente
llamada "lechada". Si el agua de mezclado presenta dureza elevada (alcalinidad
mayor a 180 mg CaCO3/l) es posible que se genere una excesiva incrustacion de

carbonatos en la tuberias, que puede causar problemas de obstruccién parcial en
las lineas (WPCF, 1987).
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6.2.1.2 Sales de fierro

Las sales de fierro tienen ventaja sobre otras sales inorgénicas empleadas como
coagulantes (como las sales de aluminio) porque forman un fléculo méds pesado,
con mayor velocidad de asentamiento, y porque pueden trabajar en un intervalo de
pH més amplio.

El coagulante de fierro mds empleado como acondicionador es el cloruro férrico,
FeCl;. El Fe*3 en solucién acuosa esté hidrolizado [Fe(H,0)gl +3 y al ser agregado
al lodo reacciona primero con la alcalinidad OH-, CO32, HCO3 y luego con la
molécula de agua (Ham y Crespo, 1989). Las reacciones con la alcalinidad se
ilustran en las ecuaciones siguientes:

[Fe(Hy0)gl*3 + OH = [Fe(H,0)g(0OH)) +2 + H,0 (6.2)
[Fe(H,0)gl *3 + CO32 = [Fe(Hy0)g(0H)]*2 + HCO4 (6.3)
[Fe(H20)gl*3 + HCO3 = [Fe(H,0)g(0OH)]*2 + H3CO3 (6.4)

El [Fe(H,0)g(OH)]*2 se hidroliza formando sucesivamente [Fe(H;0)4(0OH),]t y
Fe(OH)3(H70)3 La reaccidn de estos productos entre si crea productos poliméricos:

[Fe(Hy0)3(0OH) *3 + [Fe(Hy0)glOH)]*2 — [Fe(H,0)g(OH)1 +4 + 2H,0 (6.5)
Esta reaccidon continta hasta formar como producto final un hidréxido de fierro

neutro Fe{(OH)3 o negativo Fe(OH)4 *.

Las reacciones del [Fe(H,0)g] *3 con la molécula de agua son del tipo 4cido-base y
pueden describirse mediante la ecuacién 6.6.

179



[Fe(H0)gl*3 + Hy0 = [Fe(Hy0)g(OH)1+2 + HaOt (6.6)

Al igual que la reaccién con la alcalinidad el [Fe(H,0)g(OH)]*2 se hidroliza hasta
formar hidréxidos neutros o negativos y se polimeriza, Cuando no hay alcalinidad
suficiente, el descenso del pH es mas pronunciado debido a la formacién de acidos
fuertes H30" (Ham y Crespo, 1989).

El hidréxido formado actia como floculante y los complejos solubles cargados
positivamente ayudan a neutralizar las cargas negativas de las particulas sélidas en
el lodo, favoreciendo la formacién de agregados. La composicién de las diferentes
especies de productos de hidrélisis, que existen en equilibrio con hidréxido de
fierro recién precipitado, depende del pH. Por esto, el proceso de coagulacién-
floculacidon con FeCly es sensible a variaciones de pH y, a valores menores que 6,
la formacion de fléculos es muy deficiente o no se lleva a cabo (WPCF, 1987).
Normalmente se aplica en combinacién con cierta dosis de cal como un medio
eficiente para controlar el pH.

El cloruro férrico normalmente se aplica en solucién, cuya concentracién comercial
varia entre 30 y 40%. Debido a que esta solucién es muy corrosiva se recomienda
utilizar materiales especiales en las instalaciones y equipo para su manejo, como
PVC, ceramica, vinilo, algunas resinas epdxicas, etc. Debe evitarse que entre en
contacto con la piel y ojos, por lo que es necesarios que los operadores utilicen

equipo de seguridad como guantes de goma, lentes de proteccién, caretas y
delantales de hule.

6.2.1.3 Otros

El acondicionamiento mediante otras sales inorg4nicas que actian como
coagulantes, como las sales de aluminio, es menos empleado pero también puede
ser efectivo. Las mas conocidas son el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio
amoniacal y el aluminato de sodio. Estas sales forman fiéculos ligeramente
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pesados. Desde el punto de vista estequiométrico, y en su manejo vy
almacenamiento son similares a las sales de fierro.

En soluciones de sales de aluminio y un pH entre 6.0 y 7.4 se mantiene un minimo
de iones Al*3 en solucién; sin embargo, fuera de este intervalo existe el riesgo de
encontrar en solucién una proporcién considerable de aluminio libre. En ciertos
casos, el lodo a tratar contiene gran cantidad de material rico en compuestos
aluminicos; en ellos, una simple elevacién del pH provoca la coagulacién de dichos
compuestos.

Los compuestos intermedios del aluminio, complejos hidréxido-aluminosos, aportan
las cargas necesarias para la neutralizacion de las particulas de lodo y, segun
ciertos autores, también pueden polimerizarse y crear puentes entre las particulas
coloidales minimizando el proceso de floculacién (Degremont, 1979).

La aplicacién de sales de aluminio no se recomienda cuando la deshidratacién se
lleva a cabo en lechos de secado, debido a que el agua no drena por gravedad con
facilidad; sin embargo, si han sido aplicadas inicialmente para remover fésforo en el
sedimentador primario el efecto puede ser contrarrestado mediante la aplicacion de
polielectrolitos orgénicos (EPA, 1987).

La aplicacién de otros materiales inorgdnicos, como cenizas de incinerador o
carbdn mineral, ha funcionado adecuadamente para mejorar la deshidratacién. Por
ejemplo, el carbdn mineral se ha utilizado finamente pulverizado, logrando elevar la
concentracion de sdélidos en la torta de lodo entre 7 y 14%, en dosis entre 0.1 y
0.3 kg de carbdn/kg de sdlidos secos en el lodo (EPA, 1987). La aplicacién de
cenizas contribuye a formar una estructura mas porosa en la que drena el liquido

con relativa facilidad, en algunos casos reduce la dosis requerida de otros
acondicionadores (EPA, 1987).

Algunas veces también se utiliza como acondicionador la salmuera de fierro que se
obtiene como subproducto en las operaciones de limpieza del acero, en la que el
Fe*2 es oxidado a Fe*3 mediante la adicién de cloruros o sulfatos. Su principal
ventaja consiste en que es mucho més barata que el cloruro férrico (WPCF, 1987).
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Una alternativa al empleo de cal para controlar el pH consiste en la aplicacion de
cenizas generadas como subproducto en hornos de industrias cementeras. Se
requiere aproximadamente el doble de éste material para lograr el efecto causado

por la cal, pero generaimente su costo es aproximadamente el 30% del costo de la
cal viva (EPA, 1987).

6.2.1.4 Cloruro férrico y cal. Dosis tipica

Normalmente, la combinacién de cal y cloruro férrico como acondicionadores se
asocia con los filtros al vacio y con los filtros prensa. En el primer caso, el
acondicionamiento se lleva a cabo en un tanque localizado tan cerca como sea
posible de la unidad de deshidratacién, para reducir el deterioro de los fl6culos
durante su manejo Yy transportacién, Generalmente los tanques de
acondicionamiento estan provistos de mezcladores de baja velocidad o velocidad
variable y vertederos ajustables para el sobrenadante, para poder variar el tiempo
de retencién del lodo acondicionado (WPCF, 1987).

En el caso de los filtros prensa, la combinacién de cal y cloruro férrico es muy
efectiva porque soporta altas presiones sin la necesidad de algun precubrimiento.
Generalmente la aplicacion de los quimicos, al igual que la deshidratacién, se lleva
a cabo intermitentemente ya sea en tangues o en la linea de alimentacién de lodo
mediante la inyeccién de los mismos (WPCF, 1987).

E! cloruro férrico se aplica para neutralizar y formar fléculos de las particulas de
lodo, generalmente cargadas negativamente. El fierro soluble reacciona con la
alcalinidad disponible en forma de bicarbonatos para producir complejos de
hidréxido férrico que actian como floculantes. La disminucién de alcalinidad causa
una caida de pH, generalmente por debajo del pH &6ptimo para el proceso de
floculacién. El intervalo 6ptimo de pH para asegurar que la floculacién con cloruro
férrico se lleve a cabo y sea mas eficiente se encuentra entre 6 y 7 6 sobre 8.5.
Sin embargo, en la mayoria de los casos es necesario aplicar suficiente cal para
elevar el pH por encima de 10.5 para con esto contribuir a formar una estructura
en la que el liquido drene con mayor facilidad (WPCF, 1987).
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La dosis tipica de cloruro férrico como acondicionador de lodos varia entre 2y 10
% en peso en base seca con respecto a la alimentacién de lodo,
independientemente de la aplicacion de cal (WPCF, 1987). La EPA (1987)
recomienda entre 20 y 62 g FeCla/kg de sdlidos secos. Los valores mads bajos
corresponden a los lodos primarios crudos mds frescos (con menor tiempo desde
su produccion); las dosis intermedias corresponden en promedio a los lodos
digeridos por via anaerobia; las dosis mds altas corresponden a los lodos
biolégicos, especialmente los generados en el sistema de lodos activados, a los
lodos digeridos por via aerobia y algunos lodos quimicos.

TABLA 6.2 DOSIS TIPICAS PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LODOS DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS CON CLORURO FERRICO Y CAL (EPA, 1979)

Dosis, g de cal/kg de sélidos secos

Filtracién al vacio Filtros prensa

Tipo de lodo FeClg Ca0 FeCl, Ca0
PRI crudos 20-40 80-100 40-60 110-280
LA crudos, (aire) 60-100 0-160 70-100 200-250
(PRl + FP) crudos 20-40 90-120
(PRI + LA) crudos 25-60 90-360
(PRI + LA + sépticos) crudos 25-40 120-150
(PRl + LA + cal) crudos 15-25 ninguna
Digeridos anaerébicamente
y elutriados

PRI 25-40 0-50

PRI + LA (aire) 30-60 0-75
Digeridos anaerébicamente

PRI 30-50 100-130

PRI + FP 40-60 125-175

PR! + LA (aire) 30-60 150-210 40-200 110-300

PRI Lodos primarios; LA exceso de lodos activados; FP lodos de filtro percolador

La dosis tipica de cal, como Ca0, varia entre 0 y 40% en peso en base seca
(WPCF, 1987); esto, generalmente corresponde a valores entre 0 y 277 g/kg de
sélidos secos en la alimentacion de lodo (EPA, 1987). Normalmente, los lodos
estabilizados mediante digestidn anaerobia pueden ser deshidratados facilmente sin
la aplicacion de cal, mientras que los lodos del sistema de lodos activados
requieren las dosis de cal mas altas. Los lodos primarios requieren dosis mas bajas
que las requeridas por lodos activados o por los digeridos aerébicamente. Los lodos
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quimicos generados por la remocién de fosfatos generalmente requieren cierta
dosis adicional de cal.

La tabla 6.2 presenta dosis tipicas de estos dos compuestos para diferentes tipos
de lodos, que seran deshidratados en filtros al vacio o en filtros prensa.

Es importante considerar que el acondicionamiento con estas sales incrementa la
masa total de lodo que requiere disposicién final. En' promedio, se produce un
kilogramo adicional de lodo por kilogramo de cal y cloruro férrico aplicado (EPA,
1987). Esto ademds de aumentar la cantidad final total de lodo, disminuye su valor
energético en caso de que se incinere. Sin embargo, la utilizacion de cal causa
efectos benéficos por sus propiedades para la estabilizacién de residuos.

6.2.1.5 Manejo y almacenamiento

Las instalaciones para el manejo de los acondicionadores deben proporcionar
seguridad y facilidad de operacidn y servicio. Los tanques deben situarse cerca de
las unidades de deshidratacién, siempre y cuando se asegure un facil acceso a los

controles y el equipo en general para las operaciones y ajustes de rutina, limpieza o
mantenimiento.

Los sistemas para el manejo de cal pueden dividirse en tres subsistemas:
almacenamiento de la cal seca; alimentacion, preparacién (hidratacién) y remocién
de arena; almacenamiento y transporte de la lechada.

El tanque de almacenamiento para la cal seca debe tener capacidad suficiente para
contener cuando menos la descarga de un camién y compensar usos erraticos. Se
recomienda almacenar en promedio los requerimientos de 14 a 30 dias, de manera
que se tenga un margen del producto y se mantenga en buenas condiciones. Tanto
por razones econdmicas como de operacién se prefieren los tanques cilindricos,
con una proporcién entre la altura y didmetro de 2.5:1 a 4:1. Cuando existen
limitaciones de espacio o altura, el disefo del tanque estd controlado normalmente
por factores como la inclinacidn de la tolva de descarga en el fondo del tanque,
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que generalmente se disefia con una pendiente minima de 60° con respecto a la
horizontal para cal viva y de 80° para cal hidratada (WPCF, 1987).

Cuando se maneja cal viva es importante considerar que se hidrata y pulveriza con
facilidad por lo que debe minimizarse su movimiento y agitacién innecesarios. Esto
sugiere una configuracién que permita su flujo por gravedad, especialmente cuando
se requiere un caudal continuo de cal. Los alimentadores del tanque de hidratacion
pueden ser bandas gravimétricas o tornillos volumétricos que reciben la cal por
gravedad, desde el tanque de almacenamiento.

En el sistema de hidratacién el mezclado es un factor determinante para que la
lechada sea homogénea y tenga la consistencia adecuada. Debe proporcionar un
contacto uniforme entre las particulas de cal y el agua para prevenir que se
localicen zonas con elevada temperatura que puedan provocar accidentes por
saltos violentos de liquido hacia afuera del sistema. La velocidad de mezclado debe
ser tan lenta como sea posible, considerando que proporcione contacto suficiente
entre las particulas de cal y el agua, para minimizar la corrosién del equipo.

Una vez que se ha efectuado Ia hidratacién de la cal, es importante separa y
remover, de la lechada, los sélidos inertes y la arena para evitar que se mezclen
con el lodo. Es necesario también permitir que la lechada se "estabilice", es decir
que permanezca durante un minimo de 2 horas en tanques de retencidon antes de
ser mezclada con el lode. Algunas veces se requiere almacenar la mezcla durante
mas tiempo para compensar perfodos durante los que no se lleve a cabo el proceso
de hidratacion. El tamano de estos tanque de almacenamiento depende del tiempo
de retencion necesario y de la concentracion de la lechada; la forma y tamafio de
los mismos puede adecuarse a las posibilidades de espacio, siempre y cuando no
se dificulte el acceso para su limpieza. Algunas veces se recomienda que los

tanques cuenten con un sistema de mezclado para mantener hidratadas a las
particulas de cal.

Después de dar tiempo suficiente para que se estabilice la cal hidratada, se envia al
tanque de acondicionamiento para su mezclado con el lodo, normalmente mediante
bombas centrifugas o bombas de cavidad progresiva (WPCF, 1987).
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Los tanques para el almacenamiento de la solucién de cloruro férrico, asi como el
equipo e instalaciones para su transporte, son normalmente de PVC, fibra de vidrio,
cerdmica, algunas resinas epéxicas u otros materiales resistentes a la corrosidn.
Los tanques normalmente se construyen con una especie de diques alrededor para
prevenir posibles derrames.

La capacidad de los tanques de almacenamiento depende del consumo.
Generalmente, al igual que en el caso de la cal, se recomienda una capacidad
aproximada para cubrir los requerimiento de entre 14 y 30 dias de operacién; sin
embargo, el FeCly puede almacenarse en buenas condiciones durante largos

periodos de tiempo, usualmente a granel, en tanques de plastico resistente o fibra
de vidrio (WPCF, 1987).

En instalaciones pequefias la solucidn de FeCl3 se envia directamente desde su
almacenamiento hasta el punto o puntos de aplicacion en el tanque de mezclado
con el lodo, normalmente mediante bombas "medidoras" para controlar su
alimentacion; se recomienda que las paredes internas de las bombas tengan un
recubrimiento resistente a la corrosién. En algunas instalaciones de mayor tamano
se utilizan tanques intermedios con menor capacidad que el almacenamiento, para
contener temporalmente el consumo diario del producto quimico y de ahi
alimentarlo al tanque de acondicionamiento.

Para llevar a cabo el acondicionamiento, se aplica primero el cloruro férrico y
posteriormente la cal hidratada. Para que la floculacién se lleve a cabo es necesario
que las particulas estén muy cerca unas de otras, para lo que generalmente se
lleva a cabo inicialmente un mezclado répido para provocar que las particulas
choquen entre si y facilitar la formacién de fléculos.

6.2.1.6 Control del proceso

Para un apropiado control del proceso y de la dosis acondicionador, es necesario
tomar muestras de los acondicionadores, alimentacién de lodo, de la torta
descargada en la unidad de deshidratacion y del filtrado. Para asegurar la adecuada
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operacidn del sistema es conveniente determinar el caudal promedio, la tasa de
alimentacion de lodo, la concentracion de sdlidos promedio en la torta de lodo, en
la alimentacion y en el filtrado, la captura de sdlidos, la tasa de alimentacién y la
concentracion de los agentes quimicos.

En general, se recomienda la evaluacién mensual del rendimiento del proceso
mediante el andlisis de las variaciones diarias con los pardmetros siguientes:

» Tasa de alimentacion de lodo, kg/d (se requiere el caudal y la concentracidn
de sdélidos suspendidos totales);

« tasa de alimentacién de FeCl3, kg/d (se requiere el caudal de la solucién de
FeCly y su concentracién porcentual);

o tasa de alimentacién de CaO o Ca(OH),, kg/d (se requiere el caudal de la
lechada de Ca(OH), y su concentracidn porcentual), y

« eficiencia en la captura de sdélidos (se requiere la concentracién de sélidos
en la torta de lodo, en la alimentacién y la concentracion de sdlidos
suspendidos totales en el filtrado).

La demanda de productos quimicos en funcién de la tasa de alimentacién de lodo
debe calcularse diariamente y compararse con las tendencias anteriores. Si hay
variaciones considerables, pueden indicar la necesidad de llevar a cabo algunos
cambios en el proceso o la necesidad de limpiar o de darle mantenimiento a la
unidad de deshidratacién. Los cdlculos de la recuperacién de sdlidos pueden
realizarse mediante la ecuacién 6.7 si se considera que todo el lodo que se
alimenta (sdlidos y liquido) sale del sistema en la torta de lodo o en el filtrado.

C = {1-[Cf (Cy- Cq) / Ca (Cy - CAI} 100
= [Cy(Ca-CH1/[Cq(Ct-Cp ]

C Captura de sdlidos, %

C¢ concentracién de sélidos en el filtrado, mg/l

Ca concentracidn de sélidos en la alimentacién de lodo, mg/!
Cy concentracién de sélidos en la torta de lodo, mg/I

Si se considera un factor de correccion por el agua de lavado de bajas
concentraciones de sélidos se debe utilizar la ecuacién siguiente:
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Cy (Cq - Cy)
Ca (Ct - Cf)

donde:
a = 1-Q//Q4
Q, caudal del agua residual, I/s
Qa caudal de la alimentacién de lodo, I/s

La captura de sélidos es un parametro muy importante, y debe asegurarse que sea
mayor al 85 %, para evitar que elevadas concentraciones de sdlidos finos
suspendidos regresen a la seccién de tratamiento de liquido y causen una
sobrecarga de sélidos (WPCF, 1987).

6.2.2 Aplicacion de polielectrolitos organicos

Los polielectrolitos son compuestos orgadnicos muy variados en su estructura
quimica, como los derivados del almidén y la celulosa, materiales proteicos vy
muchos otros que se producen en forma sintética, que recientemente han tenido
gran desarrollo para aplicaciones en el tratamiento de aguas y de lodos de aguas
residuales. Actualmente existe una gran variedad de polielectrolitos comerciales
(con diversa composicién quimica, efectividad funcional y costo) que se utilizan
ampliamente como acondicionadores para la deshidratacidn.

Su aplicacién en plantas para tratamiento de aguas residuales municipales comenzd
durante la década de los sesenta y desde entonces su empleo se ha difundido
rapidamente (WPCF, 1987). La aparicién de equipo de deshidratacion mas
sofisticado y la importancia de reducir los costos de la disposicidn final de los lodos
han contribuido a que su utilizacién sea cada vez mas atractiva. Originalmente,
fueron aplicados para acondicionar lodos primarios 0 mezclas de lodos primarios y
bioldgicos que presentaran caracteristicas para una facil deshidratacion por medio
de filtros rotatorios al vacio o centrifugos. El desarrollo de la efectividad de los
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polielectrolitos ha permitido que su empleo aumente considerablefnente con todos
los tipos de procesos para la deshidratacién de lodos (EPA, 1979). Dependiendo de
su aplicacién, los polielectrolitos pueden mejorar el rendimiento de la unidad, la
captura de sdlidos, el espesamiento 0 deshidratacién de lodos, o combinaciones de
estos factores.

6.2.2.1 Propiedades quimicas y fisicas de los polielectrolitos

Quimicamente, los polielectrolitos son polimeros de alto peso molecular (104 -
107), solubles en agua, con un gran ndamero de sitios activos cargados en sus
largas cadenas organicas, que pueden ser lineales o ramificados, compuestos de un
solo tipo de mondmero o de varios tipos; pero en todos los casos, forman
macromoléculas de tamafo coloidal. Un mondmero es la subunidad a partir de la
cual se forman los polimeros mediante diversos tipos de reacciones de
polimerizacién. El mondmero mdas empleado para la fabricacién de polimeros
organicos sintéticos es la acrilamida (EPA, 1987).

Los polielectrolitos se clasifican de acuerdo con el tipo de carga eléctrica, especies
quimicas involucradas, peso molecular, densidad de carga y sélidos activos.

En cuanto a su carga, los polielectrolitos pueden ser anidnicos o catidnicos, si los
grupos ionizables son negativos 0 positivos respectivamente, o no idnicos si no
presentan carga eléctrica predominante.

La densidad de carga es una medida de la cantidad de sitios en la cadena de un
polimero que tienen la carga asociada con éste. En un polimero catidnico, todos los
sitios cargados positivamente seran considerados para determinar la densidad de
carga, que normalmente se expresa con un porcentaje de los sitios disponibles. Los
valores de parametro pueden estar en un nivel bajo (entre 10y 15%) o en un nivel
alto {(entre 10 y 100%) (WPCF, 1987).

La cantidad de sdlidos activos se refiere al volumen real de la cadena en el
polimero. Usualmente se expresa como un porcentaje del volumen total;
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dependiendo del tipo de polimero, la cantidad de sélidos activos puede tomar
valores desde 2 hasta 95%.

En general, los polielectrolitos estan disponibles en polvo, soluciones acuosas o en
emulsiones aceite-agua. Usualmente la vida media de los polvos es de uno o varios
anos, mientras que la de la mayoria de las presentaciones liquidas fluctGa entre 6 y

12 meses y son sensibles a cambios bruscos de temperatura durante su
almacenamiento (EPA, 1987).

La capacidad de un polielectrolito para actuar como floculante depende de su
afinidad para enlazarse a la superficie de las particulas coloidales. Los enlaces se
pueden formar entre grupos funcionales particulares del polimero y lugares
especificos de la superficie coloidal. Los polielectrolitos interactian con las
particulas de lodo en tres formas: mediante fuerzas electrostdticas, mediante
fuerzas de Van der Walls y mediante la formacién de enlaces de hidrégeno. Las
fuerzas de Van der Walls son en este caso atracciones débiles causadas por la
polarizacién en las moléculas individuales. Los enlaces o puentes de hidrégeno se
llevan a cabo debido a la atraccidn de moléculas altamente polares; son

caracteristicos entre 4cidos medianamente fuertes y grupos cargados
negativamente.

La efectividad de un floculante polimérico estd determinada por factores que
pueden agruparse en tres categorias: variables del sistema, parametros
relacionados con el polimero y factores operacionales. Las variables del sistema
incluyen la carga y tamafo de las particulas, la concentracidn y composicién de
sélidos, etc. Los pardmetros relacionados con el polimero incluyen la quimica del
floculante y sus caracteristicas estructurales. Entre los factores operacionales se

encuentran las condiciones de operacion requeridas por el lodo y la aplicacién del
polimero al sistema.

El acondicionamiento se lleva a cabo por el mecanismo de coagulacidn-floculacién
explicado en la seccién 6.2 e ilustrado en la figura 6.2. Generalmente se utilizan
polielectrolitos catidnicos debido a que la mayoria de las particulas en lodos
residuales de origen doméstico estan cargadas negativamente.
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negativamenie bajo peso molecular
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Particulas Polimeros catidnicos de Floculos de
desestabilizadas alto peso molecular particulas

Fig. 6.2 Proceso de coagulacion y floculacion mediante polielectrolitos organicos.

Los polielectrolitos catidnicos se obtienen principalmente incorporando grupos
amino y aminas cuaternarias en la molécula del polimero. Los homopolimeros més
comunes parecen ser el cloruro de poli-dimetil-dialilamonio y las poliaminas
condensadas, cuyo peso molecular puede aumentarse Si se copolimerizan con
acrilamida a expensas de la densidad de carga (se prefiere que los polielectrolitos
cationicos tengan un peso molecular promedio de al menos 10,000). Las
poliacrilamidas aminometiladas y los copolimeros catidnicos aminometilados son
muy efectivos en el tratamiento de lodos de aguas residuales municipales (Ham y
Crespo, 1989). Estos productos estan disponibles tnicamente en forma liquida.
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6.2.2.2 Estructura en solucién

Los polimeros organicos se disuelven en agua para formar soluciones de muy
diversa viscosidad. La viscosidad resultante depende del peso molecular del
polimero, de la densidad de carga iénica y del contenido de sales de la solucién. A
concentraciones normales, la cadena principal de los polfmeros adopta la forma de
un filamento enrollado de forma aleatoria como se presenta en la figura 6.3. Sin
embargo, esta figura no ilustra la gran longitud de la cadena, ni el alto nimero de
cadenas poliméricas activas presentes en la solucién. Se estima que una dosis de
0.2 mg/l de polielectrolito, cuyo peso molecular promedio se encuentra alrededor
de 100 000, proporciona aproximadamente 120 trillones de cadenas activas por
litro de agua tratada (EPA, 1987).

A dilucidn infinita la cadena principal tiende a desenrollarse por efecto de las

fuerzas de repulsidn causadas por cargas adyacentes del mismo signo a lo largo de
la misma cadena.

Fig. 6.3 Estructura tipica de un polielectrolito catiénico en solucién (EPA, 1987).

Las soluciones de polielectrolitos facilitan la deshidratacién de lodos, debido a que
causan los siguientes fenémenos:

« Desorcidn entre las particulas de lodo y la superficie del agua;
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Fig. 6.4 Desestabilizacién de particulas coloidales por medio de polimeros (EPA,
1987).
-
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« neutralizacién de las cargas, generalmente negativas, en las particulas de
lodo;

« aglomeracién de pequenas particulas mediante enlaces y fuerzas de
atraccién entre ellas (ver seccién 6.2.2.1).

El resultado es la formacién de una torta de lodo relativamente permeable que
libera el agua con mayor facilidad. La figura 6.4 ilustra el mecanismo de accidn de
los polielectrolitos en solucién bajo condiciones normales de operacién (figs. 6.4(a)
y 6.4(b)) y bajo condiciones de sobredosis 0 mezclado excesivo de los fléculos
(figs. 6.4(c) a 6.4(f)). Los problemas representados en las figuras 6.4(c) y 6.4(f)
raramente ocurren en procesos bien disenados.

6.2.2.3 Presentacion

Los polimeros se fabrican en diferentes formas, las mas conocidas son los
polimeros secos, soluciones y emulsiones, aunque también pueden fabricarse como
gel.

Los polimeros secos se producen en polvo, hojuelas o granulos. Generalmente son
de color blanco y tienen un alto contenido de sélidos activo. Este fluctua entre 90
y 95% dependiendo del fabricante, mientras que la fraccién restante esta
compuesta de agua y/o sélidos inertes. Deben almacenarse en areas frescas y
libres de humedad ya que si entran en contacto con ella es comun que el polimero
forme una especie de torta y quede inservible (WPCF, 1987),

Los polimeros en emulsién son liquidos de apariencia lechosa en los que sus
particulas estdn dispersas en un hidrocarburo. Debido a la tecnologia empleada en
su fabricacion es posible producir emulsiones poliméricas con altos pesos
moleculares y altos porcentajes de sélidos activos (entre 25 y 50% sin producir
viscosidades indeseables) (WPCF, 1987). La viscosidad aparente de emulsiones
limpias varia entre 300 y 5000 cps, viscosidad medianamente alta comparada con
la viscosidad aparente del agua a 20°C (1 cps) y de la melaza (24, 000 cps). Debe
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tenerse cuidado de no mezclar agua con una emulsién limpia porque pueden
formarse codgulos; emulsién limpia se refiere a cualquier polimero que se mantenga
homogéneo, nitido y en buenas condiciones.

Existe un tipo de polimeros liquidos obtenido especificamente mediante reacciones
de condensacién de una amina primaria 0 secundaria con formaldehido y una
cetona para formar una beta aminocetona (EPA, 1987). Son liquidos con muy altos
pesos moleculares (entre 2 y 4 millones) y muy altas viscosidades, debido a esto,
generalmente presentan bajos porcentajes de sélidos activos (entre 2 y 10%). La
viscosidad que corresponde a los pesos moleculares mds altos varia entre 45,000 y
60,000 cps. Generalmente, la solucién presenta un pH mayor a 12, que puede
causar la formacién de escamas o0 incrustaciones en la tuberia de alimentacién del
polimero o en el equipo de deshidratacién (WPCF, 1987).

Otras soluciones de polimeros cubren un amplio intervalo de viscosidades
dependiendo del producto quimico empleado, pueden ser incoloras o coloridas,
desde un tono ligeramente azulado hasta color dmbar. Se caracterizan porque
generalmente se obtienen polimeros de bajo a medio peso molecular y su
porcentaje de sdlidos activos puede ser menor a 10% o hasta 50%. El pH de la
solucidn se mantiene neutro o ligeramente &cido por lo que la formacion de
escamas en las lineas de alimentacién no representa problemas significativos. La
mayoria de los polimeros liquidos tienen promedios de vida mayores a un ano; sin
embargo, se recomienda no almacenarlos durante mas de 90 dias (WPCF, 1987).

6.2.2.4 Dosis tipicas

Actualmente existe una amplia gama de polielectrolitos con diferentes propiedades
y caracteristicas, de manera que pueden aplicarse como acondicionamiento para
practicamente cualquier método de deshidratacién; sin embargo, generalmente se
asocian a filtros banda. La tabla 6.3 presenta datos y dosis tipicas de
polielectrolitos a diversos tipos de lodos en algunas plantas para tratamiento de
aguas residuales de origen doméstico. A continuacién se proporciona informacién
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con respecto a este tipo de acondicionamiento en relacién con los filtros banda,
filtros prensa y lechos de secado, sistermas que se proponen en este trabajo.

TABLA 6.3 DESEMPENO DEL PROCESO DE DESHIDRATACION CON LA
APLICACION DE POLIMEROS ORGANICOS (WPCF, 1987).

Concentracién de sélidos, %

Tipo Captura de Tipo de Dosis,

Sistema de lodo Alimentacién torta sélidos, % Polimero? a/kg ss’

Filtro banda PRI+ LA 4.4 22 92 polvo 10.5

Filtro banda PRI 4.0 30 88 polvo 2.5-3.0

Filtro banda PRI+ LA 3.8 17 - 25 90 solucién 55.5

Filtro banda PRI + LA 4.0 22 -25 >90 solucién 65.0

Filtro banda PRI + LA 4.5 22-25 >90 solucién 65 - 75
{copolimero)

Filtro banda PRl + LA 4.5-5.0 35 - 40 90 - 95 emulsién 20-25

Centrifuga RTTC 2.0-3.0 16-18 99 polvo 12.6-15
aniénico

Centrifuga - 2.0-3.0 13-156 90 solucién 95.0

Centrifuga PRIb 15.9 39 97 emulsién 3.5

Filtro al vaclo PRI+ LA 4.0 19.5 95 solucién 30 - 40

Filtro al vaclo PRI +LADP 4.5 19.5 95 solucién 40 - 60
{copolimero)

Filtro al vaclo PRI + LA 3.5 13-16 75 - 80 solucién 55-70

Filtro prensa PRI + LA 3.0 20 {60 mg/l de solucién 50 - 562.5

sélidos prensados)

Lechos de secado PRI+ LA 2.0-25 14 - 20 11-24 emulsién 12.5

(asistidos con vacio)

Filtro banda - 3.2 16.8 96.4 catiénico/ 5.7
aniénico 2.6

(ambos en polvo)

Filtro al vacio DA 6.0-12.0 34-35 - solucién/ 8.56-11.5
poliamina 5.56-11.5

Centrifuga LAC 1.8 14-15 90 catidnico/ 6.0
aniénico 3.0

{ambos en polvo)
NOTAS:

PRI Lodos primarios; LA exceso de lodos activados; DA digeridos por via anaerobia; RTT residuos
de tratamiento terciario

° g de acondicionador/kg de sélidos secos

@ polimeros catiénicos, excepto donde se indica
b con bajo contenido de cal

€ con alto contenido de cal
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Filtros banda

La experiencia en la deshidratacién con filtros banda indica que el
acondicionamiento con polielectrolitos orgdnicos es el mds conveniente, vy
necesario para que el filtro opere adecuadamente; sin embargo, en comparacién
con otros sistemas mecdnicos, los filtros banda presentan la mayor necesidad de
optimizar la dosis del polimero en funcién de las caracteristicas del lodo que se
alimenta al sistema (EPA, 1987).

TABLA 6.4 DOSIS TIPICAS DE POLIELECTROLITOS SECOS PARA FILTROS
BANDA (Adaptada de EPA, 1987).

Dosis, g polimero/kg SS

Tipo de lodo Intervalo Valor tipico

Lodo crudo:
PRI
PRI+ FP
PRI+ LA
LA
Digeridos
por via aerobia:
PRI +LA 20-75 5.0
Digeridos
por via anaerobia:
PRI 1
PRI+ LA 1

o waN
OO wm

w =
oo

NOTAS:
PRI lodos primarios; LA exceso de lodos activados; FP lodos obtenido en filtro percolador.
SS sdlidos secos

Si se aplica una dosis por debajo de la dosis dptima, provocard una deshidratacién
inadecuada en la zona de drenado por gravedad del filtro, causando una sobrecarga
de lodo en esta zona, o extrusién del lodo en la zona de presién. Si se trata de
lodos biolégicos, la falta de acondicionador puede causar que los sélidos del lodo
tapen el medio filtrante. Por otro lado, el sobreacondicionamiento también puede
causar que se tape el medio filtrante y problemas para descargar la torta, debido a
que el lodo se torna pegajoso y/o muy viscoso. Ademds, el lodo sobrefloculado
puede drenar tan rdpido que los sélidos no se distribuyen de forma homogénea
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sobre la banda, de manera que se produce una torta de lodo de baja calidad (EPA,
1987).

La mayor influencia en los requerimientos acondicionador se atribuye al porcentaje
de sélidos bioldgicos presentes en el lodo (EPA, 1979).

La tabla 6.4 presenta datos de las dosis tipicas de polielectrolitos catidnicos secos
para el acondicionamiento de lodos deshidratados en filtros banda.

Filtros prensa

Aunque el acondicionamiento tipico cuando se deshidrata en filtros prensa se lleva
a cabo mediante la aplicacidn de una combinacidn de cal y cloruro férrico, muchas
plantas para tratamiento de aguas residuales han sustituido con éxito el empleo de
sales inorgéanicas por el de nuevos polimeros orgénicos, tanto en sistemas de baja
presién como de alta presion (WPCF, 1987). Entre las ventajas que se obtienen se
encuentran el manejo de menos material, menores costos y que no se incrementa
la masa total que requiere disposicidn final. Las dosis empleadas son similares a las
requeridas cuando se deshidrata en filtros banda (Eden, 1983).

Lechos de secado

La aplicacion de polfmeros orgénicos es la alternativa de acondicionamiento mas
aceptable cuando el lodo se deshidrata en lechos de secado, obteniéndose
generalmente buenos resultados al aplicar dosis entre 0.25 y 1.0 g/kg de sdlidos
secos en el lodo. Se recomienda que el polimero y la dosis apropiados se

seleccionen de acuerdo con resuitados de pruebas a nivel laboratorio con el lodo en
cuestion (EPA, 1987).
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Los polimeros se aplican principaimente en lodos en los que el agua drena
deficientemente y lodos con altas concentraciones de particulas finas suspendidas
que pueden penetrar a través del lecho y obstruirlo. En lechos de secado, los
polimeros aceleran la velocidad de drenado por gravedad, pero no afectan la
velocidad de evapaoracidn del agua.

6.2.2.5 Aplicacion

La aplicacién de polielectrolitos orgdnicos puede mejorar tanto el espesamiento
como la deshidratacién de lodos, y depende en fundamentalmente del sistema
utilizado.

En el caso de filtros banda, su efectividad depende del rendimiento del polimero
utilizado. Una vez seleccionado el polimero adecuado, los factores mas importantes
son la cantidad e intensidad de mezclado entre el acondicionador y el lodo. Se
recomienda incluir en el disefio del tanque de acondicionamiento varios puntos para
la aplicacién del polimero y la alimentacién del lodo, que debe efectuarse a
intervalos regulares. El empleo un sistema de mezclado de velocidad variable,
puede minimizar la necesidad de varios puntos de aplicacién. Para obtener el mejor
funcionamiento del filtro es muy importante proporcionar flexibilidad al sistema de
acondicionamiento, especialmente si se esperan variaciones importantes en las
caracteristicas del lodo o diferentes tipos de lodo (WPCF, 1987).

Por otro lado, cuando se deshidrata en filtros prensa, el punto de aplicacién del
polimero es un factor critico. En la mayoria de los casos, no es posible aplicar el
polimero en el lado de descarga de la bomba de alimentacién de lodo, debido a la
alta presion en la linea. Normalmente, el punto de aplicacién mas efectivo es en el
lado de la succidn de la bomba, considerando que si se aplica mas atrds en la linea

del lodo, el proceso no es efectivo debido a que con frecuencia causa demasiado
esfuerzo en la linea (WPCF, 1987).

Cuando la deshidratacién se efectia en lechos de secado, el acondicionamiento
mediante polimeros permite que la capa de lodo aplicada sea mé&s profunda, y
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acelera el drenado del agua. El punto de aplicacién del polimero debera
determinarse en cada planta debido a que la tasa de alimentacién de lodo puede
variar durante el llenado del lecho. El sistema debe diseiiarse de manera que se
permita al operador ajustar la dosis de polimero conforme se alimenta el lodo y
verificar visualmente los fléculos en el lodo que entra al lecho o llevar a cabo
determinaciones rdpidas del drenado del agua a intervalos regulares durante Ia
operacion de Henado.

6.2.2.6 Equipo de alimentacion

Los polimeros en solucién se aplican directamente al lodo mediante sistemas que
incluyen tangues de alimentacion mezclados, normalmente mediante mezcladores
estdticos; sin embargo, los polimeros secos 0 en emulsién requieren un
pretratamiento antes de ser mezclados con el lodo.

Los polimeros secos se mezclan con agua; al preparar las soluciones de polimeros
secos se lleva a cabo un primer paso de "pre-mojado", mediante un eyector que
permite humedecer las particulas antes de entrar al tanque de mezclado. Este paso
es determinante para obtener las soluciones de manera adecuada. El polimero
puede alimentarse al eyector mediante un embudo o tolva o ajustando una

manguera de plastico en la succién del eyector y succionar el polimero desde su
almacenamiento.

Una vez que se lleva a cabo este primer paso, el polimero se descarga al tanque de
mezclado, donde la solucién se agita mediante un mezclador de baja velocidad
(400 a 500 rpm) durante el tiempo de retencién necesario (éste se asegura al

incorporar al sistema un tanque de alimentacion) para después enviarla al punto de
alimentacion (WPCF, 1987).

Las emulsiones requieren también un proceso inicial que las desestabiliza por
mezclado, que puede llevarse a cabo mediante mezcladores de alta velocidad,
mezcladores estaticos o un dispersor para liquidos. Este ultimo es muy similar al
eyector utilizado para polimeros secos y pone la emulsién en contacto con agua a
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alta presion. El maximo rendimiento del polimero se asegura proporcionando tiempo
de retencién el suficiente (WPCF, 1987).

6.2.3 Mezclado

En el acondicionamiento quimico el mezclado del reactivo y el lodo es un factor
determinante para el éxito del proceso. Si se aplica un mezclado excesivo, los
fléculos formados por la reaccion entre las particulas de lodo y el acondicionador
pueden ser dafados o deteriorados considerablemente, de manera que el efecto
esperado se revierte parcialmente (Eden, 1983). Para optimizar el proceso es
necesario asegurarse de que el acondicionador sea mezclado de manera efectiva,
sin producir un esfuerzo cortante excesivo en los fléculos formados. Otras posibles
fuentes de esfuerzo excesivo son los cambios bruscos en la direccidén de la tuberia,
o las bombas defectuosas que deben reemplazarse rapidamente.

Cuando se emplean sales inorgdnicas es usual que los tanques de
acondicionamiento estén equipados con agitadores mecénicos para asegurar el
contacto adecuado con las particulas de lodo. Si se emplean polielectrolitos
organicos puede emplearse el mismo método, pero la mayoria de los polielectrolitos
utilizados requieren tiempos de reaccidén muy cortos, lo que permite la aplicacion
de los reactivos en la linea de alimentacion de lodo. Para permitir que la
coagulacion y floculacién ocurra adecuadamente, debe proporcionarse suficiente
tiempo de retencién en la tuberia y en el equipo de deshidratacion.

Preferentemente, el lodo debe alimentarse a caudal y consistencia constantes
(Eden, 1983).

6.3 Elutriacion

La elutriacién es una operacién unitaria que consiste en el lixiviado de un sdlido
una mezcla sélido liquido, para eliminar diversos componentes quimicos solubles.
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En el tratamiento de lodos se utiliza para lavar lodos digeridos por via anaerobia,
para eliminar un exceso de alcalinidad y asi disminuir la cantidad de
acondicionadores quimicos requeridos para facilitar su deshidratacion.

Por ejemplo, mediante este proceso es factible reducir, hasta un 50% el cloruro
férrico requerido para acondicionar lodos bioldgicos digeridos (Vesilind, 1979). Sin
embargo, es importante considerar que si el agua de lavado se recircula a la
seccién de tratamiento biolégico, puede causar problemas de sobrecarga en el
sistema debido a las altas concentraciones de material en suspensién. Su
instalacion siempre debe estar justificada por el ahorro que origina la reduccion de
los productos quimicos utilizados, por lo que debe ser contemplado en conjuncion
con el acondicionamiento quimico y con la deshidratacién.

6.3.1 Descripciéon del proceso

La operacion consiste primero, en mezclar perfectamente el lodo con agua de
lavado en un proceso a contracorriente, generalmente en etapas multiples, después
permitir su espesamiento mediante sedimentacién y separar ambas corrientes.
Cada combinacién de mezclado y lavado constituye una etapa del proceso. Se dice
que una etapa es ideal cuando la concentracién del componente lixiviado, en este
caso la alcalinidad, es igual en el agua de lavado y en el lodo. El mezclado y

separacion pueden llevarse a cabo en un solo tanque, pero generalmente se utilizan
tanques separados.

El proceso puede llevarse a cabo de forma intermitente o continua. La primera
opcién permite un control mas riguroso del proceso y requiere menos equipo,
mientras que la segunda proporciona mds flexibilidad al proceso y puede disefarse
para trabajar facilmente en etapas; sin embargo exige mds y mejor equipo.

Cuando la elutriacién se lleva a cabo en un solo tanque (ver figura 6.5) pueden
efectuarse sucesivamente etapas multiples. La ecuacion 6.9 presenta el balance de
masa para este sistema.



donde:

moé:n:

(RWin) + D = (RE/n) + E (6.9)

numero de etapas;

relacién entre el agua de lavado y el lodo, en todas las etapas;
alcalinidad del agua de ltavado, mg/l;

alcalinidad del lodo antes de la elutriacién, mg/l;

alcalinidad del lodos después de la elutriacién, mg/l.

La alcalinidad después de n etapas, Ep, suponiendo volimenes constantes de agua
de lavado en cada etapa, se determina con la ecuacién 6.10, mientras que la

relacion entre el agua de lavado y la alimentacién de lodo se obtienen con la
ecuacién 6.11.

D + WI(R/n + 1)N -1}
(R/n + 1)N

R=n{l (D-W)/(E-W) ]V2.1} (6.11)

ammenw Corriente de lodo
Agua de lavado

RE/n

ﬁ Tanque de defiGCiO,n Ea

RW/n

Fig. 6.5 Diagrama de un proceso de elutriacién en un solo tanque
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Cuando el proceso se lleva a cabo en dos tanques (ver figura 6.6), la alcalinidad
del lodo y la relacién entre agua de lavado y el lodo se determina mediante las
ecuaciones 6.12 y 6.13 respectivamente.

D(R- 1) + WR(RP - 1)

En = oo (6.12)
RN+1 .1

e S (6.13)

=sme Corriente de lodo

~——— Agug de lavado
RE2

D : El
——— Primer tanque T-—DL Segundo tanque H—it

RE1 lgw

Fig. 6.6 Diagrama de un proceso de elutriacién a contracorriente de varias etapas
en dos tanques.
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6.3.2 Consideraciones de disefto

Los tanques de elutriacion se disenan normalmente bajo las mismas
consideraciones que los espesadores por gravedad (ver capitulo 4). Algunas de
ellas son las siguientes:

e Tipo de lodo;

e concentracién de sélidos en el lodo;

e porciento de sdlidos volatiles (los lodos con menor porcentaje de material
volétil son mds densos);

¢« método de operacidn;

« relacién entre el volumen de agua de lavado y el de la alimentacién de lodo;

« programa de operacion.

Los factores de carga que normalmente se utilizan en el disefo de los tanque para
elutriacion flucttan entre 39 y 50 kg/m2d (Vesilind, 1979; Qasim, 1985). Metcalf
(1979) recomienda una carga volumétrica méxima de 0.245 m3/m2d para mezclas
de lodos primarios y lodos activados.

La determinacidn de la relacidon entre agua de lavado y lodo es otro factor
importante para el buen funcionamiento del sistema. Qasim (1985) recomienda
valores para dicha relacién entre 2 y 6, mientras que Eden (1983) informa que
utilizando entre 3 y 5 volimenes de agua de lavado por uno de lodo, la alcalinidad
de bicarbonatos en el lodo puede reducirse aproximadamente, de 4,500 mg/l a
2,00 mg/l. Como agua de lavado puede utilizarse el efluente del sedimentador
primario, agua de pozo, o el efluente de la planta.

Es importante considerar que mediante este proceso, ademds de eliminar
alcalinidad, se reduce de manera importante la concentracidon de nitrégeno en el
lodo lo cual reduce su valor fertilizante. Cuando se planea la disposicion del lodo
utilizdndolo como acondicionador de suelos, no es recomendable la elutriacién
(Vesilind, 1979).
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7. DESHIDRATACION

El proceso de deshidratacién en lodos se efectia principalmente para reducir la
cantidad de lodo que requiere disposicion final y para facilitar su manejo. Puede
llevarse a cabo mediante sistemas mecanicos o mediante lechos de secado. Entre
los sistemas mecdnicos empleados se encuentran los filtros rotatorios al vacio,
centrifugas, filtros prensa vy filtros banda. Los lechos de secado se recomiendan

para instalaciones pequefias con una baja produccién de lodos y cuando se dispone
de terreno suficiente.

En el disefio de un sistema adecuado para la deshidratacién de lodos es importante
tomar en cuanta la cantidad y caracteristicas del lodo, y otras consideraciones
como el tratamiento previo y posterior a que debe sujetarse el lodo, restricciones

legales a cerca de la concentracidn de sdlidos con que debe disponerse, método de
disposicidn o utilizacion final, etc.

A continuacidn se describe el proceso y las consideraciones para el disefio de
sistemas de deshidratacion en lechos de secado, filtros prensa vy filtros banda.
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7.1 Lechos de secado
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Los lechos de secado se han empleado para la deshidratacion de lodos desde
principios de siglo y aln se consideran entre los métodos mads comunes. Se
recomiendan principalmente para instalaciones medianas 0 pequefias que manejen
en promedio caudales iguales o menores que 85 I/s, debido a que requieren
grandes extensiones de terreno y elevada labor manual para levantar el lodo seco;
sin embargo, debido a la aparicién de sistemas mecanicos modernos para levantar
la torta de lodo, al desarrolio de mejores técnicas para el disefio de los lechos, al
acondicionamiento con polielectrolitos orgédnicos y al incremento en los costos de
energia, la deshidratacién de lodos residuales en plantas de mayor tamafo
mediante lechos de secado ha ido en aumento (WPCF, 1983).

Normalmente se utilizan lechos de arena, formados por una capa de arena fina
sobre otra capa de grava graduada, sobre el que se descarga el lodo himedo. La
estructura de soporte debe equiparse con un sistema colector interno constituido
principalmente de tubos perforados, para canalizar el agua que drena por gravedad
a través del lodo, como se muestra en la figura 7.1.

Si los lechos de secado son disefados y operados apropiadamente, son menos
sensibles a variaciones en la concentracion de sdlidos del influente que los
sistemas mecanicos para deshidratacion de lodos y, en general, si se permite
suficiente tiempo de secado pueden producir una torta mds seca.

7.1.1  Principios de operacién

El objetivo principal de los en lechos de secado es reducir el contenido de humedad
del lodo hasta un nivel apropiado para levantar la torta y para cubrir los
requerimientos de su transporte y disposicion final. La duracién de cada ciclo de
secado depende principalmente del tipo de lodo, de la concentracion de sdlidos
requerida en el lodo deshidratado y de las condiciones climatoldgicas locales.

La concentracion de sdlidos requerida en el lodo deshidratado depende de las
estricciones legales o ambientales de la zona. Si no las hay, se recomienda levantar
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el lodo a una concentracion de sdlidos entre 25 y 30% ya que el lodo se puede
levantar facilmente del lecho sin pérdidas de arena excesivas.

Los mecanismos que rigen el proceso son el drenado por gravedad del agua libre a
través del lodo y del lecho de arena, y la evaporacion hasta alcanzar la
concentracion de sdélidos deseada.

Inicialmente la eliminacién de agua por drenado a través del lodo es el mecanismo
que controla el proceso. Se lleva a cabo casi totalmente durante las primeros dias
después de su aplicacién, hasta que drena gran parte del agua libre, o bien la arena
se obstruye parcialmente con sdélidos finos. En ocasiones, se forma una capa de
sobrenadante sobre el lodo, la cual es importante decantar y eliminar, sobre todo
en temporadas de lluvias durante las cuales el proceso de secado en lechos puede
ser muy lento si se permite que se acumule agua en la superficie del lodo. La
fraccion de agua que permanece después de la etapa de drenado y del decantado
si se lleva a cabo, se elimina por evaporacion.

La cantidad de agua que puede eliminarse por drenado depende del tipo de lodo y
del acondicionamiento, si se llevé a cabo. Puede variar desde 25% para lodos
activados estabilizados mediante digestién aerobia, hasta 75% o mds para lodos
primarios bien acondicionados. Normalmente, el drenado por gravedad es
significativo durante los primeros 3 a 5 dias desde la aplicacién al lecho, pero
después se reduce considerablemente y el proceso es controlado por la velocidad
de evaporacion (EPA, 1987). Esta es funcién de las condiciones ambientales
locales y de las caracteristicas superficiales del lodo.

La velocidad de evaporacién de la zona puede estimarse en cada estacion del afio
mediante valores obtenidos en evaporimetros o en cuerpos acuiferos naturales.
Dado que la corteza que se forma en la superficie del lodo inhibe la evaporacién,
los valores del evaporimetro deben ajustarse. Con base en la experiencia de gran

numero de instalaciones se recomienda un factor de correccion de 0.6 (EPA,
1987).

Una vez que la superficie del lodo se fractura, la tasa de evaporacién se aproximan
a los valores obtenidos en el evaporimetro debido a las superficies adicionales que
quedan expuestas al aire.
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7.1.2 Consideraciones de diseiio

La operacién y diseno de los lechos de arena dependen bdsicamente de los
siguientes parametros:

« Concentracidn de sélidos en el lodo aplicado;

e concentracion de sélidos requerida en la torta de lodo;
« tipo de lodo (estabilizado, espesado, acondicionado);
o velocidad de evaporacidon y drenado del agua;

« profundidad de la capa de lodo aplicada;

e porcentaje de agua eliminada mediante drenado;

« método empleado de estabilizacidn;

¢ método empleado para levantar la torta de lodo; vy

e« meétodo de utilizacién o disposicidn final.

La determinacidon mas importante en el diseno de lechos de secado es el area

superficial que requiere el lecho para obtener la concentracién de sélidos deseada
en el tiempo especificado.

La mayoria de los lechos se disefian con base en criterios de carga. En un principio,
estos criterios eran estimaciones empiricas de carga de sélidos por persona, lo cual
es vélido siempre y cuando se mantengan las condiciones originales bajo las que se
efectud el diseno. Esto no siempre es el caso en los sistemas modernos.

Los criterios de carga aceptados actualmente para lechos descubiertos, para lodos
digeridos y sin acondicionamiento se presentan en la tabla 7.1. Si se utilizan lechos
cubiertos, la carga de sdlidos para mezclas de lodos primarios y exceso de lodos
activados puede elevarse hasta entre 85 y 140 kg/m?2 aio. Por otro lado, la
aplicacion de coagulante quimicos ofrece considerables incrementos a los valores
presentados en dicha tabla. El |limite superior de los intervalos indicados debe
emplearse en climas calurosos o cuando se trata de lodos cuya estructura permita
que el agua drene facilmente.
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TABLA 7.1 CARGA DE SOLIDOS PARA EL DISENO DE LECHOS DE SECADO
DESCUBIERTOS, PARA LODOS DIGERIDOS ANAEROBICAMENTE Y SIN
ACONDICIONAMIENTO (EPA, 1987).

Tipo de lodos Carga de sélidos, kg/mzoaﬁo
Primarios 120 - 200
Primarios + quimicos@ 100 - 160
Primarios + Filtro percolador 100 - 160
Primarios + Lodos activados 60 - 100

a Lodos quimicos

Las ecuaciones 7.1 a 7.4 relacionan la concentracion de sélidos final e inicial, la
cantidad de agua eliminada por evaporacién y drenado, y otros pardmetros de
operacién criticos. Se consideran las ecuaciones fundamentales para el disefo de
lechos se secado, ya que con ellas es factible determinar la carga de sélidos
adecuada a un lecho de arena (EPA, 1987).

Yo (1-So/Sg(1 - D)

tg = e (7.1)
ke EV

t, tiempo de deshidratacién en una sola aplicacién, en meses

Yo Pprofundidad inicial de la capa de lodo aplicada, en cm

Se conc. inicial de sdélidos secos requerida para la deshidratacién, en %

S¢ conc. final de sélidos secos requerida para la deshidratacién, en %

D  fraccién de agua eliminada por drenado, porciento decimal

E, evaporacién promedio durante e! tiempo de deshidratacién (valor
obtenido en evaporimetro), en cm/mes; y

ky factor de reduccién de la evaporacién del lodo, porciento decimal

ky, = 0.6 (se recomienda determinar este factor en estudio a nive! piloto)

El ndmero de aplicaciones permisibles durante la operacidn en determinada
estacion del aflo (o mientras la tasa de evaporacién no difiera significativamente)
estad dada por la ecuacién siguiente:



N = Ny _ Ny Eyn Ke (7.2)
tg  Yoll - So/Sp(1 - D)

N  nudmero de aplicaciones de lodo;
n, intervalo de operacién de la estacién, en meses; y

Eyn Vvalor de la evaporacién promedio en evaporimetro durante el periodo ny,
en cm/mes

Mientras que la carga de sélidos de disefio estd determinada por la ecuacién 7.3:

(10.4 Sy ny Eyp ke)
L = . (7.3)
(1 - So/Se)(1 - D)
donde:
L carga de sélidos durante el periodo n,, kg/m?2;
10.4 factor de conversion considerando la densidad relativa del lodo =1.04

La carga de sdlidos anual se determina mediante la suma de los resultados de la
ecuacion 7.3 para diferentes periodos seleccionados, durante un ciclo de operacién
anual de 12 meses. Para obtener una primera aproximacién, se supone n, = 12y
se utiliza en promedio de evaporacién anual para E,, si los lechos seran
operadores en base anual.

La profundidad final de la capa de lodo deshidratado estd determinado por la
ecuacion siguiente:

Y = Yo (So/Sp (7.4)
donde:

yi profundidad final de la torta de lodo, en cm

La aplicacion de capas de lodo delgadas acelera la deshidratacién, pero como se
establece en la ecuacién 7.3, la carga anual de sélidos es independiente de la
profundidad de la capa de lodo en cada aplicacién. Si se aplican capas de lodo
demasiado delgadas se presentan algunas desventajas, como el aumento
considerable de las necesidades de operacién y mantenimiento y mayores pérdidas
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de arena al levantar la torta de lodo, 1o que genera un incremento de los costos en
general. Generalmente se recomienda aplicar la capa de lodo con una profundidad
minima de 20 cm, que producird una torta de lodo de 2 cm de profundidad para
lodos cuya concentracién inicial de sélidos sea aproximadamente 3% y se dejan
secar hasta una concentracién de sdlidos de 30% (EPA, 1987). Si se utilizan
sistemas mecdanicos para levantar la torta, debe considerarse que al remover una

capa de lodo tan delgada inevitablemente se levantardn también cantidades
considerables de arena. '

Para mantener los costos de operacién y mantenimiento tan bajos como sea
posible debe optimizarse el disefio del lecho, de manera que se aplique la méxima
carga anual de sdlidos con el menor nimero de ciclos de aplicacién y remocidn del
lodo. Esto puede lograrse mediante célculos sucesivos con las ecuaciones 7.1 a
7.4 hasta que convergen en la combinacién mds efectiva de concentracidn inicial
de sdlidos y profundidad de la capa aplicada de lodo, para cada proyecto en
particular. La optimizacidn final solo es posible con la experiencia operacional.
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Fig. 7.2 Carga de sélidos en funcién de la concentracion inicial de sélidos en el
lodo (EPA, 1987).

La carga anual de sdlidos depende de la concentracién de sélidos en el lodo
aplicado, como se indica en la ecuacién 7.3. Esta relacién se presenta en la figura
7.2 a partir de los datos de varias instalaciones en operacién (EPA, 1987).



Como se muestra en la figura 7.2, un incremento en la concentracién de sélidos
del 2% al 4% permite aplicar practicamente el doble de carga de sdlidos y puede
reducir el drea del lecho requerida a la mitad. Esta relacién demuestra las ventajas
potenciales de espesar el lodo previamente a su deshidratacién, o cuando menos
llevar a cabo algun método de acondicionamiento. Sin embargo, no se recomienda
aplicar un lodo cuya concentracion de sélidos sea mayor a 8% porque fluye con
dificultad y por lo tanto no se distribuye uniformemente sobre el lecho.

Usualmente, el area del lecho se subdivide en varias cédmaras cuyo tamano
depende del volumen de la descarga de lodo del proceso de tratamiento previo. En
caso de ser lodo digerido en operacidn intermitente, es conveniente dimensionarlas
de forma que la capacidad de una o dos cdmaras sea suficiente para cubrir el
volumen total de lodo de una descarga del digestor.

El ancho del techo depende del método para levantar la torta de lodo. Para
instalaciones pequefnas o moderadas que remueven el lodo mediante operacién
manual (generalmente paleo) 0 semimecdnica se recomienda un ancho de
aproximadamente 6 m. Las instalaciones mayores o que utilizan métodos de
remociéon mecédnica son m&s anchas; en ellas, cada cdmara debe tener cuando
menos una rampa de entrada. En cuanto a lo largo del lecho, se han empleado
lechos hasta entre 30 y 60 m de longitud para lodos diluidos; sin embargo, en
lechos demasiado largos la distribucion uniforme de los lodos puede ser dificil,
especialmente si se acondicionan con polimeros organicos. En este caso se
recomienda que la longitud del lecho no exceda valores entre 15 y 25 m, o bien
que el sistema cuente con varios puntos para la alimentacion del lodo (EPA, 1987).

7.1.3 Elementos estructurales

Cada lecho de secado debe tener capacidad suficiente, ya sea en una o en varias
cdmaras, para contener cuando menos el volumen de una descarga del digestor o
sistema de tratamiento previo. Los elementos estructurales del lechos incluyen
paredes laterales, sistema de drenaje para la recoleccién del agua, capas de grava
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y arena, separaciones entre las cdmaras, decantadores, canales de distribucidn de
lodo y caminos o rampas de acceso.

Las paredes del lecho se construyen normalmente de concreto reforzado, con una
altura del bordo libre sobre la cama de arena limpia entre 0.5 y 0.9 m (WPCF,
1983).

El sistema para recoleccién de escurrimientos estd formado por tubos perforados,
normalmente de algdn material pldstico. Los ramales principales debe tener cuando
menos 10 cm de diametro y deben estar conectador a un colector principal o
tuberia de salida, con una pendiente minima de 1% para asegurar que el liquido
fluya. El espacio entre ellos varia normalmente entre 2.5 y 6 m dependiendo del
método de remocién del lodo planeado. Los ramales laterales que conectan a las
lineas principales deben colocarse a intervalos de aproximadamente 2.5 - 3.0 m
(EPA, 1987).

Se recomienda una profundidad minima para la capa de arena de 30 cm, pero
puede aplicarse hasta de 46 cm para extender la vida del lecho. Eventualmente
debe reponerse la arena que inevitablemente se pierde durante las operaciones de

extraccidn del lodo. Se prefiere arena con las siguientes caracteristicas (EPA,
1987):

e Arena limpia, que no contenga gran cantidad de particulas blandas (barro,
fango, material organico, etc.);

o tamafno efectivo entre 0.3 y 0.75 mm;

» coeficiente de uniformidad menor que 3.5.

Para la profundidad de la capa de grava se recomiendan valores entre 20 y 46 cm,
pero si el lodo serd levantado mediante equipo mecdnico se requiere mayor espesor
de esta capa para proporcionar una estructura de soporte suficientemente fuerte
que proteja la tuberia interna para recoleccién de liquido. Las particulas de grava
deben tener diametros entre 3 y 25 mm, colocédndose el material més grueso en el
fondo (WPCF, 1983).

Usualmente el lecho se divide en secciones o camaras para facilitar su operacién.
Sus dimensiones se establecen de manera que pueda optimizarse el método
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empleado para remover el lodo; en plantas pequeias que levantan el lodo
manualmente, el lecho se divide en secciones de aproximadamente 7.5 m de
ancho, mientras que cuando se utiliza equipo mecénico se requiere mayor
amplitud.

El lodo puede ser alimentado a cada cdmara mediante tuberias y vélvulas de
alimentacidn individuales, o bien mediante un canal abierto para la canalizacién del
lodo mediante compuertas alrededor del lecho. El sistema de canal abierto es mas
facil de limpiar después de cada aplicacién de lodo, pero es mas dificil de operar en
climas extremadamente frios porque el lodo fluye con dificultad. En cada punto de
entrada de lodo es necesario colocar protecciones para evitar la erosién del lecho
de arena.

En climas muy frios o lluviosos, a veces es recomendable utilizar lechos con
cubiertas pléasticas o de fibra de vidrio, que aceleran la deshidratacién y disminuye
el area requerida para llevarla a cabo, a pesar de que los costos de construccidén se
elevan considerablemente.

7.1.4 Espectativas de funcionamiento

La velocidad de drenado durante la etapa inicial depende del tipo de lodo, de la
concentracién de sdlidos, del tratamiento previo, y de la profundidad de la capa
aplicada.

Randall y Koch (1969) informan que la velocidad de drenado del agua en lecho
disminuye conforme aumenta la concentracién de sdlidos en el lodo aplicado, como
lo muestra la figura 7.3 para lodos digeridos por via aerobia. Aunque el tiempo de
drenado para lodos con concentraciones de sélidos de 38 g/l es aproximadamente
el doble que el correspondiente a lodos con concentraciones de sélidos de 7.55 g/I,
el periodo involucrado en esta etapa es insignificante comparado con el tiempo
total de secado. Por el contrario, el alto contenido de humedad en el lodo
ocasionado por una concentracién inicial de sdélidos alta es determinante en el
tiempo total de secado, como lo muestra la figura 7.4 (WPCF, 1987). Es decir, el
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parametro con mayor influencia en el tiempo de secado no es la velocidad de
drenado sino el porcentaje de agua que se elimina por drenado, que a sSu vez
determina la fraccién de agua que debe evaporarse y el tiempo adicional que debe
permanecer el lodo en el lecho.
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Fig. 7.3 Velocidad de drenado para lodos digeridos aplicados en una capa de 20
cm de profundidad (WPCF, 1987).

La fase de drenado por gravedad normalmente se completa en horas o pocos dias,
mientras que la etapa de evaporacién se extiende hasta que el lodo alcanza una
concentracién de sdélidos entre 30 y 40%, después de la cual la evaporacion
disminuye apreciablemente y lodo se mantiene sin reducciones significantes de
volumen. El lodo con 30% de humedad puede levantarse del lecho con facilidad sin
considerables pérdidas de arena (EPA, 1987).

El agua recolectada generalmente es regresada a la seccién de tratamiento de
liquido. Sus caracteristicas dependen del tipo de agua residual y del tratamiento al
que se sujeta el lodo.



S

Varios autores coinciden en sefalar que el porcentaje de agua que puede se
eliminado por drenado en lodos digeridos por via aerobia es considerablemente
mayor que en lodos digeridos por via anaerobia (WPCF, 1983). De acuerdo con
Randall y Koch (1969}, las propiedades de deshidratacién en lodos digeridos
aerébicamente dependen directamente de la oxigenacién del lodo; aquellos que se
obtienen de digestores en los que se mantiene una concentracién de oxigeno
disuelto menor a 1 mg/l deshidratardn deficientemente.
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Fig. 7.4 Retencién de agua en lodos digeridos por via aerobia, aplicados en una
capa de 20 cm de profundidad (WPCF, 1987).



Los lodos crudos generalmente contienen altas proporciones de materiales fibrosos
y grasos, que al deshidratarlos en lechos de secado favorecen la formacidn de una
capa densa en la superficie del lodo. De otra forma, los lechos con lodos digeridos
presentan una superficie que al ir secando se fractura facilidad, 1o que produce los
siguientes efectos: permite aumentar el drea expuesta a la atmdsfera facilitando la
evaporacién, aumenta la cantidad de agua eliminada por drenado, y permite que el
agua de lluvia pase més facilmente a través del lecho hacia la red colectora de
agua (WPCF, 1983). ‘
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Fig. 7.5 Velocidad de drenado para lodos digeridos aerdbicamente a una
concentracion de sdlidos de 29 g/l a diferentes profundidades de la capa de lodo
(WPCF, 1987)

La velocidad de drenado también depende de la profundidad de la capa de lodo
aplicada. Dependiendo del tiempo total de secado y del método de remocién de la
torta, se recomienda aplicar una capa de lodo entre 20 y 40 cm, considerando que
la profundidad Optima debe corresponder a una carga de sdlidos entre 10 y 15
kg/m2 (WPCF, 1983). Randall y Koch (1969) informan que a una determinada
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concentracién de sdlidos y profundidad de la capa de lodo aplicado, la velocidad de
drenado se mantiene constante después de 8 hr de la aplicacién, como lo muestra
la figura 7.5.

El espesor de la torta de lodo deshidratado es funcién bdsicamente de la
concentracién inicial de sdélidos y de la profundidad de la capa aplicada, relacién
que se ilustra en la figura 7.6.

Las condiciones climatoldgicas constituyen otro factor importante que afecta el
funcionamiento de los lechos de secado. El tiempo de secado es menor en climas
calurosos, de baja humedad y poco lluviosos.

Profundidad aplicada, pies
n
T
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0 | 2 3 4 5 6 7

Concentracion de sdlidos secos,%

Fig. 7.6 Profundidad requerida de la capa de lodo aplicada para obtener una carga
éptima a diferentes concentraciones iniciales de sélidos (WPCF, 1987).
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7.1.5 Operacion y mantenimiento

La operaciéon de los lechos de arena se caracteriza por su sencillez. Involucra
principalmente actividades relacionadas con la aplicacién del lodo, la aplicacién de
acondicionadores y la remocidn de la torta.

La planeacidén de los ciclos de aplicacion y remocidn del lodo debe efectuarse con
base en consideraciones como tipo y caracteristicas del lodo, contenido de
humedad requerido en la torta y condiciones climatoldgicas. Generalmente, el
contenido de humedad requerido en la torta de lodo es el factor que controla la
mayor parte de las actividades de operaciéon en los lechos de secado (WPCF,
1983). Aunque la primera aproximacién de la profundidad de la capa de lodo
aplicada se estima de acuerdo con recomendaciones estandar, la profundidad
éptima debe ser determinada con base en la experiencia de operacién.

Cualquier acondicionador quimico debe ser aplicado de manera continua durante el
bombeo del lodo, en puntos del sistema en los que se asegure un mezclado
adecuado. Cuando el acondicionamiento se lleve a cabo con polimeros organicos
se recomienda instalar varios puntos para su dosificacion, que deben localizarse
cuando menos en la succién de la bomba, en la descarga de la bomba y en el
punto de descarga del lodo. Esta disposicién de dosificadores multiples permitira
optimizar el proceso una vez que comienza la operacidn.

Una vez que el lodo alcanza el contenido de humedad establecido, de acuerdo con
factores como la reduccién de volumen del lodo, el método de dispasicidn final y el
propio método de remocién de la torta, se procede a descargar el lecho. En plantas
pequefias generalmente se levanta el lodo manualmente mediante paleo, pero en
plantas de mayor tamaiio se recomienda hacerlo mecdnicamente.

El mantenimiento de los lechos incluye el reemplazo de la arena perdida durante la
remocion del lodo, nivelar y escarificar la superficie de arena antes de la siguiente
aplicacién de lodo, y la remocidn de vegetacion que puede crecer en el lecho. Es
importante también revisar y limpiar periédicamente el sistema para recoleccién de
escurrimientos para evitar que se obstruya, y revisar el correcto funcionamiento de
vélvulas y compuertas que controlan la alimentacidon del lodo. Si el lecho esté
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formado por varias cadmaras, hay que asegurar que las divisiones entre ellas se
mantengan resistentes para prevenir que el lodo fluya de un compartimiento a otro.
Finalmente, se recomienda impermeabilizar las paredes externas del lecho (WPCF,
1983).

Para controlar malos olores o la presencia de moscas y mosquitos ocasionados por
una estabilizacién deficiente es recomendable la aplicacién de productos quimicos
como hipoclorito de calcio, permanganato de potasio o cloruro férrico durante la
alimentacién del lodo (EPA, 1987).

El tiempo requerido para llevar a cabo las actividades de operaciéon vy
mantenimiento depende directamente del tamano del sistema y del nimero de
ciclos programados. Los sistemas pequefios (drea < 100 m2, carga de sélidos 100
kg/mZ2 afio) requieren un promedio de 4 h/m2 afio, mientras que en sistemas
mayores (drea > 4,000 m2, carga de sélidos 100 kg/m? afio) el tiempo requerido
puede reducirse considerablemente hasta aproximadamente 0.5 h/m2 afio, debido a
la economia resuitante del escalamiento y que generaimente aumente el empleo de
equipo mecdnico (EPA, 1987).

7.2 Filtros prensa

Los filtros prensa constituyen uno de los sistemas mecdnicos, para deshidratacion
de lodos de aguas residuales, méas empleados en plantas que tratan un caudal
superior a 1.1 m3/s (EPA, 1987). El proceso produce una torta con una
concentracion de sélidos muy alta, probablemente la mds alta que se puede
obtener por medios mecdanicos: se alcanzan con facilidad concentraciones de
sélidos superiores a 35% (WPCF, 1983).

La deshidratacién en filtros prensa se lleva a cabo de forma intermitente. Un ciclo
de filtracién comprende el periodo de alimentacién de lodo para llenar la prensa, el
tiempo en el que el sistema se mantiene a presion, el lavado y la descarga de la
torta. La operacidon del sistema requiere gran atencién por parte de los operadores,
sobre todo durante el periodo de descarga de la torta.
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Entre los filtros prensa mds comunes en el tratamiento de lodos se encuentran el
filtro prensa de marco y placas y, recientemente desarrollado, el filtro prensa de
diafragma o de volumen variable que proporciona a la torta de lodo una
concentracion de sélidos mas alta con menos consumo de energia.

7.2.1 Principios de operacién

La deshidratacién en filtros prensa consiste en separar los sélidos suspendidos de
una corriente liquida, al hacerla pasar a través de un medio poroso mediante la
aplicacién de un gradiente positivo de presidn.

Mdxima capacidad
de alimentacion

Caudal Q

Llenodo Formacion Filtracion a presion
/de la torta /consfonte
LA
| |

Tiempo del ciclo, 6

1
‘/Qmox Final del ciclo/A

Presidon mdxima
de disefo

Presion P

Fig. 7.7 Comportamiento tipico de caudal y presién durante un ciclo de filtracién

en filtros prensa (WPCF, 1983).

o
t
(9%



Un ciclo tipico de filtracion en filtros prensa se caracteriza por variaciones
temporales en la tasa de alimentacién, presién y carga de sdélidos. La figura 7.7
presenta la relacidn tipica entre caudal y presién durante un ciclo de filtrado, que
se considera el periodo durante el que se alimenta el lodo al sistema, denotado
como Q..

Inicialmente, se presenta una etapa en la que el filtrado fluye con facilidad, debido
a que la resistencia a la filtracion es baja y permanece asi hasta que se acumulan
suficientes sdlidos en la superficie de la tela filtrante, por lo que comienza
aumentar la resistencia a la filtracion y por consiguiente la presiéon. La etapa
siguiente se caracteriza por un aumento paulatino de la presién y una reduccion
relativamente constante en la tasa de alimentacién de lodo, ocasionada por la
creciente acumulacién de sdlidos entre las placas hasta que se forma la torta,
provocando una gran resistencia al paso del filtrado a través de ella por un notable
cambio en su porosidad. En esta etapa la presidon seguird aumentando a una
velocidad decreciente hasta alcanzar la presién limite, que permanece
practicamente constante, mientras el caudal continda disminuyendo (WPCF, 1983).
Aunque la presién permanece constante hasta finalizar el ciclo, la acumulacién de

sdlidos continuard en proporcion a la tasa de alimentacién.

7.2.1.1 Filtros prensa de marco y placas

Los filtros prensa de marco y placas, también llamados de volumen fijo, estédn
formados de una serie de placas cubiertas con tela filtrante, sostenidas sobre un
marco para asegurar su alineacion. Por la naturaleza pseudopldstica de los lodos de
aguas residuales (ver seccién 2.3.1), se utilizan normalmente placas de paredes
céncavas (ver figura 7.8). Entre los marcos y placas se forman cavidades de
paredes porosas a las que se alimenta el lodo. Las placas y marcos se encuentran
prensados entre un extremo fijo y un extremo mdévil, activado por un mecanismo
hidrdulico o electromecénico.
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Como se muestra en figura 7.8, el lodo, previamente acondicionado, se alimenta al
espacio formado entre las placas y se aplica presién para forzar el paso del agua a
través de la tela filtrante, de los orificios que canalizan el filtrado y posteriormente
a través de conductos para su descarga. Los marcos, tela filtrante y placas,
dispuestos en pilas horizontales y alternados, se mantienen firmemente unidos
desde el inicio del ciclo, en el que comienza la alimentacién del lodo a presiones
entre 4 y 14 kg/cm2. El medio filtrante captura la mayor parte de los sélidos
suspendidos y permite el paso del liquido a través de las placas. Se permite la
acumulacién de sdélidos hasta que la tasa de alimentacién desciende hasta su limite
inferior, que generalmente equivale al caudal mdximo entre 15 o 20, durante el que
se suspende el bombeo de lodo y se detiene la aplicacion de presion.
Posteriormente, se abre la prensa para descargar la torta de lodo, con lo que se
completa el ciclo total de filtracidn.

Extremo fijo

/-Medio filtrante

)

oy

Alimentacidn

de lodo
\ i

—f

o o

Descarga del

filtrado —\

Fig. 7.8 Corte de un filtro prensa de marco y placas con placas huecas tipico
{(WPCF, 1987).
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7.2.1.2 Filtros prensa de diafragma

Los filtros prensa de diafragma o de volumen variable incorporan una membrana
flexible o diafragma entre las placas, detrds de la tela filtrante. Funciona de manera
similar al filtro prensa de volumen fijo pero, en este caso, una vez que se ha
cargado el filtro se aplica presién relativamente baja (entre 7 y 10.5 kg/cm2) para
comenzar a formar la torta de lodo. Posteriormente se detiene la alimentacidn de
lodo y se inicia una etapa de compresién adicional mediante la aplicacidn de aire o
agua a presién al diafragma.

Placas huecas/7\ Entradas de/airy\ Torta de I:do/\\

Alimentacidn de lodo Salida para fm:dox

(a) (b) (c)

Fig. 7.9 Operacion de un filtro prensa de diafragma (a) etapa de llenado; (b) etapa
de compresion con el diafragma; (c) descarga de la torta (WPCF, 1987).
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La figura 7.9 ilustra la operacién de este tipo de filtro, que proporciona mayor
flexibilidad al sistema e incrementa la tasa de deshidratacion, reduciendo la
duracion de los ciclos de secado (WPCF, 1983).

Este tipo de filtros prensa ofrece algunas ventajas sobre los filtros prensa de
volumen fijo, porque requieren menor capacidad, producen una torta de lodo
mucho més delgada y porque generalmente son equipos con alto grado de
automatizacion (WPCF. 1987).

7.2.2 Descripcion del equipo

Los componentes principales del filtro prensa incluyen los siguientes: placas,
marcos, tela filtrante, mecanismo para cerrar la prensa, mecanismo para desplazar
las placas y equipo auxiliar como colectores de escurrimientos, cables o barras
para fracturar y separar la torta de lodo, alarmas, etc. Actualmente, existen
disenos con diversas opciones de ellos que deben ser evaluados cuidadosamente al
seleccionar el equipo adecuado.

La estructura de soporte del filtro estd formada por el extremo fijo, el extremo
movil y las barras o carriles que sostienen a las placas. Los filtros de mayor tamano
emplean soportes intermedios entre ambos extremos, para proporcionar mayor
firmeza a las barras.

Los filtros prensa de placas ahuecadas o cdncavas se utiliza casi exclusivamente
para deshidratacién de lodos (WPCF, 1983). Las placas pueden ser de diversas
formas, dimensiones y materiales; se construyen de manera que el espacio
formado entre ambas caras de las placas y los marcos se mantiene constante, para
la formacion de la torta de lodo. Los marcos proporcionan firmeza adicional a la
estructura y previenen la deflexién de las placas en el drea cdncava.

Las placas son generalmente rectangulares, pero también pueden ser cuadradas o
redondas, cuyo diametro fluctia de 0.5 a 2.0 m. Se fabrican con un orificio central

relativamente grande para la alimentaciéon de lodo, y con orificios pequefios que
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La figura 7.9 ilustra la operacién de este tipo de filtro, que proporciona mayor
flexibilidad al sistema e incrementa la tasa de deshidratacion, reduciendo la
duracién de los ciclos de secado (WPCF, 1983).

Este tipo de filtros prensa ofrece algunas ventajas sobre los filtros prensa de
volumen fijo, porque requieren menor capacidad, producen una torta de lodo
mucho mds delgada y porque generalmente son equipos con alto grado de
automatizacion (WPCF. 1987).

7.2.2 Descripcion del equipo

Los componentes principales del filtro prensa incluyen los siguientes: placas,
marcos, tela filtrante, mecanismo para cerrar la prensa, mecanismo para desplazar
las placas y equipo auxiliar como colectores de escurrimientos, cables o barras
para fracturar y separar la torta de lodo, alarmas, etc. Actualmente, existen
disefios con diversas opciones de ellos que deben ser evaluados cuidadosamente al
seleccionar el equipo adecuado.

La estructura de soporte del filtro estd formada por el extremo fijo, el extremo
movil y las barras o carriles que sostienen a las placas. Los filtros de mayor tamafio
emplean soportes intermedios entre ambos extremos, para proporcionar mayor
firmeza a las barras.

Los filtros prensa de placas ahuecadas 0 cdncavas se utiliza casi exclusivamente
para deshidratacién de lodos (WPCF, 1983). Las placas pueden ser de diversas
formas, dimensiones y materiales; se construyen de manera que el espacio
formado entre ambas caras de las placas y los marcos se mantiene constante, para
la formacion de la torta de lodo. Los marcos proporcionan firmeza adicional a la
estructura y previenen la deflexién de las placas en el 4rea céncava.

Las placas son generalmente rectangulares, pero también pueden ser cuadradas O
redondas, cuyo didmetro fluctia de 0.5 a 2.0 m. Se fabrican con un orificio central
relativamente grande para la alimentacién de lodo, y con orificios pequefios que
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canalizan el filtrado, situados en las esquinas del drea hueca. Las superficies en las
orillas, tanto de las placas como de los marcos, deben ser totalmente lisas para que
sellen perfectamente cuando se cierre la prensa.

El material de las placas puede ser acero recubierto de alguna resina epéxica o de
caucho, hierro o polipropileno. Las placas de acero recubiertas de resina epdxica
ofrecen una buena resistencia, peso moderado y costos iniciales relativamente
bajos, pero son altamente susceptibles a la corrosion si se dana el recubrimiento.
Por otro lado, el recubrimiento de caucho es mds duradero y resistente a la
corrosién de productos quimicos que otro tipo de recubrimientos; las placas de
acero con este tipo de recubrimiento ofrecen costos iniciales moderados, peso
moderado y buena resistencia. Los fabricantes de placas de acero recubiertas de
caucho recomiendan que no se opere a temperaturas menores a 4°C para prevenir
que el recubrimiento sufra contracciones térmicas o fracturas (WPCF, 1983). Las
placas de hierro proporcionan mayor fortaleza al sistema con una resistencia
razonable a la corrosién quimica; sin embargo, son mucho mds pesadas y costosas
que las placas de acero. Las placas de polipropileno, recientemente introducidas al
mercado, son las més econdmicas, ligeras y resistentes a la corrosién, con la Unica
desventaja de ofrecer menor fortaleza al sistema que generalmente se compensa
con un mayor espesor de las placas.

Al seleccionar la tela filtrante apropiada debe considerarse su durabilidad, facilidad
para desprender la torta de lodo, el tamaio de los oficios de la malla y que sea
resistente a los productos quimicos aplicados al lodo, entre otras cosas. Existen en
diversos materiales, tejido de la malla y permeabilidad. El material mas utilizado
para la filtracion de lodos de aguas residuales es el polipropileno con nylon (WPCF,
1983). El rendimiento del medio filtrante depende de varios factores que incluyen
las caracteristicas de la tela y ciertos factores de operacién.

El mecanismo para cerrar la prensa debe mantener la fortaleza necesaria para
sostener las placas bajo presion durante todo el ciclo de filtracion. Puede ser
accionado mediante un sistema hidrdulico o electromecdnico; el primero consiste
de un émbolo y el mecanismo que propiamente proporciona la potencia hidraulica,
mientras que el segundo tipo consta de un tornillo simple o doble, una caja de
engranes y un motor eléctrico. Ambos sistemas pueden estar equipados con
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controles automaticos para mantener cerrada la prensa con una fuerza constante a
lo largo del ciclo.

El mecanismo mediante el que se desplazan las placas una por una hacia un
extremo del filtro al finalizar el ciclo de filtracién es muy importante para descargar
la torta de lodo. Se localiza en las barras que soportan las placas y funciona bajo el
principio de una banda sin fin o de una barra de movimiento reciprocante. Estd
equipada con ganchos fijos a la banda, de manera que atoran cada placa y la
deslizan sobre las barras de soporte hacia un extremo del filtro una distancia entre
0.6 y 1 m. Conforme cada placa se separa del bloque, se descarga la torta de lodo
de la cavidad correspondiente.

7.2.3 Sistemas auxiliares

Los sistemas de apoyo para los filtros prensa incluyen acondicionamiento de lodos,
alimentacion al filtro, aplicacion de “filtro ayuda" al medio filtrante, manejo del
filtrado, lavado del medio filtrante y el manejo de la torta. Con excepcion del
sistema de filtro ayuda, el resto de los sistemas de apoyo son practicamente
indispensables para el correcto desempeino del proceso.

La gran mayoria de los filtros prensa utilizan cal viva y cloruro férrico para el
acondicionamiento del lodo. En el capitulo 6 se describe ampliamente este proceso.

El sistema de bombeo para la alimentacién al filtro debe tener una capacidad para

manejar caudales entre 2 y 126 /s, en un intervalo de presién entre 3 y 17 kg/cm?
(WPCF, 1987).

Bajo condiciones ideales el sistema de alimentaciéon debe enviar lodo, previamente
acondicionado, a una velocidad lo suficientemente alta para minimizar la duracién
de cada ciclo de filtracién, sin que un exceso en la velocidad de alimentacién no
permita formar una torta de iodo uniforme y espesa. Si la tasa de alimentacién no
es constante, se forma una torta de lodo no uniforme, que provoca la obstruccidn
del medio filtrante. Ademads, esto ocasiona que la calidad del filtrado inicial sea

229



et o g

deficiente, que la presidon esté desequilibrada en las cavidades y, posiblemente, que
se dane el medio filtrante y las placas.

El equipo de bombeo para la alimentacién de filtros prensa debe proporcionar
suficiente flexibilidad al sistema y tener capacidad para manejar liquidos viscosos.
Generalmente se emplean bombas de desplazamiento positivo;, por ejemplo, una
bomba de diafragma de tamano adecuado puede enviar el lodo a alta velocidad vy
baja presién durante la etapa de llenado de la prensa, asi como a la baja velocidad
y alta presidon que se requieren durante las etapas de formacién de la torta y
aplicacién de presién. Otra opcién es el empleo de bombas de cavidad progresiva
en combinacién con recipientes a presién que permiten alimentar el filtro prensa a
baja presidon baja y a alta velocidad (ver seccién 2.3).

&zﬁao el lodo contiene altas concentraciones de sélidos excesivamente finos y/o
grasas y aceites, se recomienda llevar a cabo una operacién llamada de "filtro
ayuda". Consiste en alimentar a la prensa, antes de iniciar la alimentacién de lodo,
una mezcla de agua y otro material como cenizas de incinerador, otro tipo de
ceniza fina, polvo de carbdén mineral, polvo de los hornos cementeros, tierras
diatomaceas, etc., hasta formar una capa delgada sobre el medio filtrante, con lo
gue se previene que se obstruya con las particulas finas de sdlidos del lodo o que
genere una filtracién deficiente cuando se alimenta el lodo y facilita la descarga de
la torta. Esta operacién dura aproximadamente entre 3 y 5 min y se utiliza en
promedio entre 0.2 y 0.5 kg del material de filtro ayuda por m2 de superficie de
filtracion (WPCF, 1983).

Una vez que se ha concluido el ciclo de filtrado, se procede a descargar la torta de
lodo. Algunas veces, las instalaciones se disefian situando el filtro prensa sobre
una elevacién, de manera que la torta pueda descargarse directamente a vehiculos
de carga, al area de contencidn, o a cualquier sistema designado para su
transporte al sitio de disposiciéon final. Generalmente, es necesario fraccionar la
torta de lodo en trozos pequefos antes de descargarla hacia el 4rea de contencién
o a los sistemas de transporte. Normalmente los filtros prensa estdn equipados con
barras o cables, colocados por debajo del cuerpo del filtro, para facilitar esta
operacion. En ocasiones, es necesario fraccionar la torta atin mas, para lo que se
recomienda manejar el lodo mediante transportadores de tornillo (WPCF, 1987).



El disefio de-las instalaciones para almacenar el lodo deshidratado requiere especial
atencién y cuidado, si se considera que los lodos de aguas residuales son
materiales tixotrdpicos (aquellos cuya viscosidad varia con el tiempo). De acuerdo
con esto, es posible que después de un largo periodo de almacenamiento, una torta
de lodo de apariencia sdélida y firme se presente como una masa gelatinosa (WPCF,
1983).

El manejo filtrado adquiere gran importancia cuando éste se recircula a la seccidn
de tratamiento de liquido. Esencialmente, el volumen y la tasa de produccién del
filtrado son los mismos a los valores correspondientes a la alimentacién de lodo al
filtro. El filtrado se caracteriza por una baja concentracién de sélidos suspendidos
debido a la alta eficiencia del filtro prensa, y por una concentracién de DBO
relativamente alta, cercana a la concentracién de DBO soluble en la alimentacidn
de lodo. -

Debido a que el volumen y la tasa de descarga del filtrado son parametros de
control valiosos para la operacidn del filtro prensa, es recomendable que el sistema
para el manejo de filtrado incluya un dispositivo para la medicién de caudales,
equipado con registro y totalizador, de manera que se pueda conocer el volumen
acumulado de filtrado en cada momento de la operacién. Las gréficas de caudal del
fitrado contra tiempo son utiles como material de apoyo para evaluar las
caracteristicas de deshidratacion del lodo en cuestion.

Es importante que los medidores de caudal proporciones un a precisidn razonable
en un amplio intervalo de caudales. Algunos de ellos son vertedores de paso-V o
canales Parshall (WPCF, 1983). Dependiendo de las caracteristicas del filtrado y de
la configuracién de la tuberia que puede generar excesiva turbulencia, puede
formarse espuma en el medidor de caudal que, en ocasiones, dificulta la obtencién
de datos precisos.

Cuando el lodo desprende grandes cantidades de amoniaco, sobre todo lodos
digeridos, no se recomienda que el filtrado se maneje en espacios abiertos.

El sistema para el lavado del medio filtrante es esencial para prevenir que se

obstruya y para equilibrar la presién entre el medio filtrante y la descarga del
filtrado. El lavado elimina residuos de torta de lodo que se mantienen unidos al
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medio después de su descarga, sdlidos y grasas que quedan atrapados en los
orificios de la malla, etc.

Existen dos métodos para el lavado de filtros prensa, cada uno indicado en ciertos
casos: lavado con agua y lavado con solucién acida. El lavado con agua puede
efectuarse manualmente, placa por placa, mediante tanques portatiles con agua
presion equipados con una manguera o disparador, o bien mediante equipos
automaticos que funcionan rociando agua a las placas mediante aspersores
localizados sobre el filtro. El lavado manual es mas barato pero requiere mayor
trabajo y cuidado por parte del personal de operacidn. El lavado con &cido se
recomienda para neutralizar una alcalinidad excesiva, generalmente ocasionada por
la filtracidon de lodos que contienen ciertos productos quimicos. Se lleva a cabo in
situ mediante el bombeo de una solucidn diluida de acido clorhidrico al filtro prensa
vacio y cerrado, para hacerlo circular a través del medio filtrante y de las placas.
Es necesario que un sistema para lavado 4cido incluya tanques para
almacenamiento de la solucion, bombas para manejo de &cidos, etc. El &cido
generalmente se recircula (WPCF, 1983).

7.2.4 Consideraciones de disefio

Algunos de los pardmetros que determinan el disefio del sistema de filtracién son:
la concentracion de sélidos requerida en la torta de lodo, la velocidad a la que fluye
el agua a través del filtro y la captura de sdlidos (EPA, 1987). La concentracién de
sdlidos en la torta determina los costos de las operaciones subsecuentes y, en
ocasiones, la necesidad de implementar cierto tratamiento previo a la
deshidratacién, como por ejemplo el espesamiento. Generalmente, cuando se
requiere que la concentracidon de sdlidos en la torta sea mayor aumenta el tiempo

de filtrado y, por lo tanto, la velocidad a la que fluye el agua a través del filtro
disminuye (EPA, 1987).

Existen algunas ecuaciones que interrelacionan a los principales parametros de
disefio, de manera que mediante la ayuda de ciertas pruebas de laboratorio, es

posible establecer valores esperados para dichos pardmetros de acuerdo con las
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medio después de su descarga, sélidos y grasas que quedan atrapados en los
orificios de la malla, etc.

Existen dos métodos para el lavado de filtros prensa, cada uno indicado en ciertos
casos: lavado con agua y lavado con solucién &acida. El lavado con agua puede
efectuarse manualmente, placa por placa, mediante tanques portatiles con agua
presion equipados con una manguera o disparador, o bien mediante equipos
automadticos que funcionan rociando agua a las placas mediante aspersores
localizados sobre el filtro. El lavado manual es mds barato pero requiere mayor
trabajo y cuidado por parte del personal de operacién. El lavado con dacido se
recomienda para neutralizar una alcalinidad excesiva, generalmente ocasionada por
la filtracion de lodos que contienen ciertos productos quimicos. Se lleva a cabo /in
situ mediante el bombeo de una solucion diluida de acido clorhidrico al filtro prensa
vacio y cerrado, para hacerlo circular a través del medio filtrante y de las placas.
Es necesario que un sistema para lavado 4cido incluya tanques para
almacenamiento de la solucién, bombas para manejo de &cidos, etc. El &cido
generalmente se recircula (WPCF, 1983).

7.2.4 Consideraciones de disefio

Algunos de los paréametros que determinan el disefio del sistema de filtracién son:
la concentracién de sélidos requerida en la torta de lodo, la velocidad a la que fluye
el agua a través del filtro y la captura de sélidos (EPA, 1987). La concentracion de
sélidos en la torta determina los costos de las operaciones subsecuentes y, en
ocasiones, la necesidad de implementar cierto tratamiento previo a la
deshidratacion, como por ejemplo el espesamiento. Generalmente, cuando se
requiere que la concentracion de sdlidos en la torta sea mayor aumenta el tiempo
de filtrado y, por lo tanto, la velocidad a la que fluye el agua a través del filtro
disminuye (EPA, 1987).

Existen algunas ecuaciones que interrelacionan a los principales pardmetros de
disefio, de manera que mediante la ayuda de ciertas pruebas de laboratorio, es
posible establecer valores esperados para dichos pardmetros de acuerda con las
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caracteristicas del lodo. Generalmente, las pruebas de laboratorio que se utilizan
son el tiempo de succién capilar (TSC) y la resistencia especifica pero, como se
menciond en el capitulo anterior, se ha demostrado que este uUitimo parémetro no
refleja en ocasiones el comportamiento real del lodo y, en su lugar, se recomienda
emplear el rendimiento neto de sélidos como una medida de la facilidad con la que
se libera el agua del lodo (Rebhun et a/, 1989). Debido a que la resistencia
especifica ha sido un parédmetro ampliamente utilizado, se tienen valores de éste
para diferentes tipos de lodo. Se sabe que la resistencia especifica de lodos crudos
varia entre 10 y 100 Tm/kg, mientras que los valares correspondientes a lodos con
un acondicionamiento adecuado varian entre 0.1 y 1.0 Tm/kg (EPA, 1987).
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Fig. 7.10 Diagrama de flujo de un proceso de deshidratacién con filtro prensa
(WPCF, 1987).
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El disefio de un proceso de deshidratacién con filtros prensa es complejo debido al
tamano y peso del equipo, asi como el espacio e instalaciones que requieren los
sistemas de soporte, ademds de su relativa complejidad. La figura 7.10 presenta el
diagrama de flujo tipico de un proceso de deshidratacién en filtros prensa.

El espacio destinado a la filtracién no solo depende el tamafo del filtro, sino
también del espacio libre que requiere alrededor para facilitar la descarga de la
torta, el desmontado de las placas, y las actividades de operacién y mantenimiento
de rutina. Generalmente, se recomienda un minimo de 1 a 2 m de espacio libre en
los extremos del filtro, y de 2 a 2.5 m en los costados (WPCF, 1983). También
debe proporcionarse suficiente espacio para la entrada de vehiculos de transporte
cuando la descarga de la torta se lleva a cabo directamente sobre ellos. Si el filtro
es muy grande, es conveniente instalar una plataforma en uno de sus costados
para facilitar el acceso a los operadores para efectuar la descarga de la torta,
inspeccion del equipo o actividades de mantenimiento.

7.2.5 Factores de operacién

Existen varios factores operacionales que determinan el rendimiento del proceso de
deshidratacién en filtros prensa; todos ellos deben controlarse y revisarse
periodicamente. Se dividen en dos categorias: variables del equipo y variables del
proceso. La primera se refiere a aquellas variables que dependen uUnicamente del
sistema de deshidratacion y la segunda a las que dependen de las caracteristicas
del lodo y del tratamiento previo. En general, es mds facil controlar las variables de
proceso que las del equipo (EPA, 1987). Algunas variables del equipo, para un
filtro prensa convencional son los siguientes:

e La presién de la alimentacién de lodo;

« la tasa de alimentacién y el paso del caudal de lodo hacia el filtro:

+ el tiempo total de filtracion, incluyendo el tiempo de cada nivel de presién,
en sistemas que aplican varios niveles de presién;

» el uso de filtro ayuda y la cantidad empleada;



+ acondicionamiento quimico: agente, dosis, localizacion del sistema,
eficiencia de mezclado, eficiencia de floculacidon;

« frecuencia de lavado del medio filtrante;

« medio filtrante empleado;

¢« numero de placas.

Cuando se trata de filtros prensa de diafragma, ademads de los anteriores deben
considerarse |os siguientes:

o Presion del diafragma;
o duracién de la compresion con el diafragma; y
« velocidad a la que se incrementa la presién del diafragma;

Para operar el sistema de manera 6ptima, es importante evaluar el efecto que las
variaciones de algun pardmetro causan en cada uno de los otros pardmetros. Si se

lleva un control riguroso de los factores de operacién, sus variaciones son
predecibles hasta cierto punto.

Por ejemplo, no se requiere el empleo de filtro ayuda cuando se acondiciona el lodo
con sales inorganicas, particularmente cloruro férrico y cal o si se emplean altas
dosis de polielectrolitos orgénicos. Por el contrario, esta operacidn se recomienda
cuando se espera una carga de lodo con alto contenido de sdlidos muy finos.

Cuando se emplean cantidades considerables de cal, normalmente es necesario
lavar el medio filtrante con una solucién &cida y con agua; se requiere, por |o
tanto, utilizar una tela filtrante resistente a la corrosién 4cida y basica. Cuando se
utilizan polielectrolitos orgdnicos, el lavado se lleva a cabo Unicamente con agua
limpia a presidn para eliminar el lodo infiltrado en el medio.

Algunas variables del proceso son las siguientes:
« Eltipo de lodo que afecta directamente la deshidratacién.
+ La edad del lodo, sobre todo cuando se acondiciona con polielectrolitos

organicos, debido a que la resistencia especifica aumenta con el tiempo. Es
deseable que el lodo se deshidrate 1o més fresco posible.
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La aplicacién de productos quimicos en etapas de tratamiento anteriores al
acondicionamiento para la deshidratacién, particularmente si se trata de
polimeros orgénicos, que pueden interferir con el acondicionamiento vy
consecuentemente con la deshidratacion. Si esto sucede, se recomienda
utilizar una pequena cantidad de polimero de carga opuesta o sin carga
predominante antes de aplicar la dosis normal del polimero usualmente
empleado para eliminar los efectos del primer polimero, parcialmente
degradado en la superficie del lodo.

La concentracidn de sdlidos del el lodo. En general, es deseable que el lodo
tenga la concentracién de sdélidos mas alta posible, por lo que se
recomienda el espesamiento.

La distribucién de tamanos de particulas. En general, los lodos de aguas
residuales municipales presentan una amplia variedad de tamano y forma de
las particulas, lo que favorece la formacidn de una estructura porosa por la
que se libera el agua con relativa facilidad (WPCF, 1983).

Captura de sdlidos. Este pardmetro depende de las caracteristicas del lodo
y de las condiciones del medio filtrante. Si se encuentra en buenas
condiciones y la torta de lodo se descarga facilmente, la captura de sélidos
suspendidos es aproximadamente 90% (EPA, 1387).

La concentracion de sdlidos que puede alcanzarse en la torta de lodo. Debe
ser suficientemente alta para descargarse con facilidad del medio filtrante.

Velocidad a la que fluye el agua a través del filtro. Depende principalmente
de las caracteristicas del lodo en cuanto a su facilidad para liberar el
liquido, del tipo y dosis de acondicionadores quimicos, y de la
concentracién de sélidos minima deseada en la torta de lodo.

Condiciones bajo las que se produce el lodo, particularmente si se trata de
exceso de lodos activados. Esta consideracién se aplica bdsicamente a
aquellos lodos de origen doméstico que reciben cantidades importantes de
residuos industriales que contienen altas concentraciones de carbohidratos
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que producen, en ocasiones, deficiencia de nitrégeno en el sistema de
lodos activados. Esta deficiencia causa que la resistencia especifica del lodo
sea mads alta que cuando se produce en un ambiente rico en nitrégeno.
Generalmente, la resistencia especifica que presentan los lodos activados
adecuadamente acondicionados, generados en condiciones normales es
entre dos y tres veces menor que la que presentan los generados en un
ambiente deficiente en nitrégeno (EPA, 1987).

TABLA 7.2 DATOS TIPICOS DE LA OPERACION DE FILTROS PRENSA DE VOLUMEN FIUO Y
PLACAS CONCAVAS PARA LA DESHIDRATACION DE LODOS (WPCF, 1983).

Acondicionamiento

Tiempo del Ca0, % FeCI3, % Otros, % Concentracién Concentracién

Tipo de lodo ciclo, min de sélidos en de sdlidos en la
la torta, % 2 alimentacién, %

LODOS CRUDOS

PRI 120 10 5 45 5-10

PRI + 50% LA 150 10 5 40 - 45 3-6

PRI + 50% LA 150 12 6 45 1-4

PRI + FP 120 20 6 38 5-6

PRI + 90 10 - - 40 4

sales de ﬁerrob

PRI + LA 180 10 5 - 45 8

+ sales de fierro®

LA 150 15 7.5 - 45 5

PRI + cal 90 - - . 50 7.5

LODOS DIGERIDOS

PRI 120 30 6 - 40 8
PRI + LA 120 10 5 - 45 6-8
PRI + LA 180 10 5 - 40 6-8
+ sales de fierro?

PRI + 50% LA 120 10 5 . 45 6-10
PRI + 50% LA 150 15 75 - 45 1-5

ALTA PRESION (16.5 kg/cm?2)

PRI crudos 90 - . 1009 50 5-10
PRI + 50% LA crudos 120 . . 1509 50 3-6
PRI + 50% LA crudos 150 . ; 2004 50 1-4
PRI + 50% LA® 90 . - 100 50 6-10
PRI + 50% LA® 90 . . 200 50 2-6

NOTAS: PRI Lodos primarios; LA exceso de lodos activados; FP lodos de filtro percolador.

9 incluyendo los sélidos de los acondicionadores; b utilizadas como coagulantes durante el tratamiento primario o secundario;

C lodos digeridos por via anaerobia; 4 cenizas finas

237



que producen, en ocasiones, deficiencia de nitrégeno en el sistema de
lodos activados. Esta deficiencia causa que la resistencia especifica del lodo
sea mas alta que cuando se produce en un ambiente rico en nitrégeno.
Generalmente, la resistencia especifica que presentan los lodos activados
adecuadamente acondicionados, generados en condiciones normales es
entre dos y tres veces menor que la que presentan los generados en un
ambiente deficiente en nitrégeno (EPA, 1987).

TABLA 7.2 DATOS TIPICOS DE LA OPERACION DE FILTROS PRENSA DE VOLUMEN FIJO Y
PLACAS CONCAVAS PARA LA DESHIDRATACION DE LODOS (WPCF, 1983).

Acondicionamiento

Tiempo del Ca0, % FeCls, % Otros, % Concentracién Concentracion
Tipo de lodo ciclo, min de sdlidos en de sdlidos en la
la torta, % 2 alimentacion, %

LODOS CRUDOS

PRI 120 10 5 45 5-10
PRI + 50% LA 150 10 5 40 - 45 3-6
PRI + 50% LA 150 12 6 45 1-4
PRI + FP 120 20 6 . 38 5-6
PRI + 90 10 . . 40 4
sales de fierrob

PRI + LA 180 10 5 . 45 8

+ sales de fierrob

LA 150 15 7.5 . 45 5
PRI + cal 90 . - - 50 7.5
LODOS DIGERIDOS

PRI 120 30 6 . 40 8
PRI + LA 120 10 5 . 45 6-8
PRI + LA 180 10 5 . 40 6-8
+ sales de !ieffob

PRI + 50% LA 120 10 5 - 45 6-10
PRI + 50% LA 160 15 7.6 . 45 1-5
ALTA PRESION (16.5 kg/cm?2)

PRI crudos 90 . . 1009 50 5-10
PRI + 50% LA crudos 120 . . 1509 50 3-6
PRI + 50% LA crudos 150 . . 2004 50 1-4
PRI + 50% LAC 90 . . 100 50 6-10
PRI + 50% LAS 90 . - 200 50 2-6

NOTAS: PRI Lodos primarios; LA exceso de lodos activados; FP lodos de filtro percolador.

2 incluyendo los sdlidos de los acondicionadores; b utilizadas como coagulantes durante el tratamiento primario o secundario;

¢ lodos digendos por via anaerobia; d cenizas finas
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La tabla 7.2 presenta datos tipicos de los pardmetros de operacion de sistemas
para la deshidratacidn de lodos de aguas residuales de origen doméstico mediante
filtros prensa.

7.2.6 Criterios para la seleccion del equipo

Al seleccionar un filtro prensa para la deshidratacién de lodos es importante
cansiderar los puntos que se enlistan a continuacion por orden de importancia
(EPA, 1987):

+ Que cumpla con los requisitos legales o ambientales;

e que consuma la minima energia posible;

* qgue genere la menor concentracion de sdlidos suspendidos en el filtrado,
cuando éste se regresa a la seccidon de tratamienta secundario;

¢ Qque proporciona la mayor captura de sdlidos;

* que proporcione la mayor concentracion de sdélidos en la torta de lodo;

* Qque proporciona la maxima seguridad operacional y sea un equipa de fécil
manejo;

« Qque requiera el menor mantenimiento;

» que ofrezca la maxima flexibilidad para enfrentar cambios en la cantidad y
calidad del lodo;

» que pueda establecerse el proceso dentro de los programas de construccidn
establecidos.

7.2.7 Operacion y mantenimiento

La operacidn de los filtros prensa se caracteriza porque es relativamente compleja,
sobre tode debido a se lleva a cabo de forma intermitente. Requiere gran actividad
y atencion por parte de los operadores, principalmente durante la descarga de la



torta y la limpieza del filtro. Algunos problemas de operacién que pueden
presentarse son: encharcamiento de liquido, obtencién de un filtrado turbio,
formacién de una torta de lodo no uniforme, baja velocidad de filtracidn, deterioro
de las placas, etc,

El encharcamiento de liquido se refiere a la acumulacion de filtrado entre las
placas, sobre la charola. Este fendmeno es normal hasta cierto punto, sobre todo al
iniciar el bombeo de la alimentacién; sin embargo, puede representar serios
problemas de operacién si se produce en grandes cantidades. Es causado
frecuentemente por una limpieza deficiente de los sellos entre las placas o porque
las telas filtrantes no se colocan completamente restiradas y se forman arrugas que
impiden que la prensa cierre herméticamente.

La obtencidn de cierta turbidez en el filtrado es normal al iniciar el ciclo hasta que
se forma una capa de lodo suficiente para evitar el paso de sdlidos muy finos. Si se
aplica filtro ayuda no debe presentarse este problema. Sin embargo, si se aplica

una presién excesiva o con grandes fluctuaciones, puede ocasionar que el
problema persista.

La formacién no uniforme de la torta de lodo puede ser originada por diversos
factores. Algunos de los més frecuentes son el empleo de una bomba de capacidad
inadecuada que proporcione una presién insuficiente y la obstruccién, total o
parcial, de alguno de los conductos de alimentacién. Este ultimo problema puede
causar incluso la deformacién de las placas.

La naturaleza de cierto tipo de lodos, por ejemplo los generados en el sistema de
lodos activados, se caracterizan por una deshidratacién poco eficiente que origina
que la baja velocidad de filtracién sea inevitable. Sin embargo, en ocasiones, este

problema puede ser causado por la obstruccién del medio filtrante, o un lavado
deficiente del mismo.

El manejo inadecuado de las placas puede ocasionar que se dafien, pero el principal
problema que causa su deformacién es la obstruccion de algin conducto de

alimentacién. Con esto el lodo no puede entrar a las cavidades, y toda la presién se
aplica sobre un lado de las placas.
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El mantenimiento del filtro prensa incluye la limpieza sistematica de las placas y del
medio filtrante, asi como su revisién periddica. La limpieza es determinante para
aumentar la eficiencia del sistema y prevenir que las placas se deterioren
prematuramente.

Es importante limpiar uniformemente el medio filtrante de todas las placas para
evitar que una formacién desigual de la torta en cada cavidad origine diferencias de
presién considerables entre las placas, de manera que puedan deformarse; por
ejemplo, si la cavidad entre dos placas con un medio filtrante limpio (que permite la
formacién de una torta normal) se encuentra inmediatamente antes de una cavidad
cuya tela filtrante se encuentre relativamente sucio 0 obstruido que causa que la
torta de lodo se forme posteriormente, se originard una diferencia de presiones
entre las placas que puede deformarlas.

7.3 Filtros banda

El empleo de los filtros banda a presién comenzé a difundirse en Europa y Estados
Unidos a partir de los anos setenta (EPA, 1987). Originalmente fueron utilizados
para deshidratar pulpa de papel y posteriormente, tras algunas modificaciones, se
aplicaron en el tratamiento de lodos de aguas residuales. Algunas ventajas de este
tipo de filtro son: la sencillez en su operacién (operacién continua), su bajo
consumo de energia, su capacidad para manejar grandes volumenes de lodo vy la
posibilidad de deshidratar eficientemente lodos secundarios (WPCF, 1983).

Su disefio se basa en un concepto muy sencillo mediante el que el lodo es
prensado entre dos bandas porosas que se mantienen bajo tensién alrededor de un
sistema de rodillos de diferentes diametros, por el cual se transportan. La presion
sobre el lodo y, por consiguiente, la eliminacién de agua aumenta conforme el
didmetro de los rodillos disminuye. Una vez que ha finalizado el proceso se separan
las dos bandas, y la torta de lodo se descarga mediante un cambio brusco de
direccién de la banda inferior al hacerla pasar alrededor de un rodillo.
Generalmente, el sistema estd equipado con una cuchilla para facilitar el
desprendimiento de la torta de lodo.



Si se operan adecuadamente, los filtros banda a presidn proporcionan un alto
rendimiento de la deshidratacién y rara vez presentan fallas mecéanicas.
Generalmente, se obtiene una torta de lodo con una concentracion de sélidos entre
20 y 30%, con capturas de sélidos superiores a 96%.

7.3.1 Principios de operacién

La deshidratacion de lodos en filtros banda se efectia mediante una combinacién
de la accion de la gravedad y la presion mecénica aplicada al sistema, que actua
como fuerza motriz del proceso. Se lleva a cabo al hacer pasar el lodo
subsecuentemente por tres etapas bdsicas de operacién: acondicionamiento
quimico de la alimentacién de lodo, drenado por gravedad hasta producir un lodo
de consistencia no fluida, compresion del lodo a través de un sistema mecénico de
rodillos.

Después de que el lodo himedo es acondicionado, generalmente mediante la
aplicacion de polielectrolitos organicos, el agua libre que drena facilmente es
separada del lodo al distribuirlo uniformemente sobre una banda mdvil en la primera
seccion del filtro, llamada de drenado por gravedad. Normalmente, se requieren
entre 1 y 2 minutos para completar esta etapa. Dependiendo de la concentracidon
inicial de sdlidos en la alimentacidon, el lodo puede reducir su volumen hasta
aproximadamente un 50% y alcanzar una concentracion de sdlidos de 6 a 10%,
después del drenado por gravedad.

La tercera etapa de la filtracién comienza tan pronto como el lodo se sujeta a un
incremento de presidn, causado por la compresién del lodo entre la banda que lo
transporta (banda inferior) y otra banda que lo cubre (banda superior que se
incorpora al sistema), o bien por la aplicacion de vacio en la banda inferior. La
presion puede variar ampliamente mediante diversos disefio de la configuracién de
los rodillos, alrededor de los cuales viajan las bandas. La figura 7.11 presenta
diferentes alternativas de estos disefios.
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Fig. 7.11 Disenos para la disposicién de los rodillos en los filtros banda a presion
(Qasim, 1985).

El acondicionamiento mas empleado para la deshidratacién en filtros banda es el
acondicionamiento quimico mediante polielectrolitos organicos. Estos, pueden
aplicarse a un tanque de floculacién situado antes de la entrada al filtro, a la
corriente de alimentacion de lodo, o bien directamente en un punto localizado
sobre la banda del filtro. El polimero debe mezclarse perfectamente con las
particulas de lodo, pero sin un esfuerzo excesivo para evitar danar los fldculos, de



manera que se forme en el lodo estructura adecuada para liberar facilmente el
exceso de agua. Este paso es el mds importante para asegurar el buen
funcionamiento de la deshidratacién en filtros prensa (WPCF, 1983).

La deshidratacién comienza cuando la mezcla de polimero y particulas de lodo se
descarga del sistema de acondicionamiento a la seccién de drenado por gravedad
del filtro banda. Esta seccién consiste normalmente de una banda porosa continua
provista de una gran superficie para recibir la alimentacién de lodo, a través de la
cual drena el agua libre por efecto de la gravedad. Generalmente se requiere un
sistema de distribucién para aplicar el lodo uniformemente sobre la banda. El
filtrado es recolectado y canalizado por una tuberia hacia el inicio de la seccién de
tratamiento de liquido. El lodo deshidratado que deja la etapa de drenado por
gravedad para entrar a la zona de deshidratacién por compresién.

En la etapa de compresidon se lleva a cabo una deshidratacién adicional al aplicar
presiéon al lodo entre dos bandas filtrantes mediante el esfuerzo cortante y la
compresién que se generan al seguir las bandas una trayectoria en forma de "S"
alrededor de una serie de rodillos. Generalmente, esta etapa consiste de dos
secciones: seccién de baja presion y seccion de alta presién, dependiendo del
didmetro y de la disposicién de los rodillos. En la seccion de alta presion la tensién
de las bandas aumenta por un didmetro menor de los rodillos y/o por una
disposicién que genere cambios mas bruscos en la trayectoria de las bandas. En la
seccién de alta presién, la compresién sobre la torta de lodo llega a ser suficiente
para eliminar parte del agua enlazada quimicamente a las particulas de lodo vy
posiblemente algo de liquido intracelular (WPCF, 1983). La torta de lodo obtenida

se descarga de la banda inferior cuando ambas bandas se separan por medio de
una cuchilla.

7.3.2 Descripcién del equipo

Los componentes principales de un filtro banda a presién son los siguientes:
estructura de soporte, bandas porosas, rodillos y juntas (uniones), sistema para
tensionar y ajustar las bandas, sistema para el lavado de las bandas y un sistema
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para la floculacién del lodo, normalmente integrado a la estructura principal del
filtro.

El sistema para la floculaciéon debe diseharse de manera que se asegure un
contacto apropiado entre el lodo y el polimero aplicado, para que la aglomeracion
de las particulas se lleve a cabo de manera eficiente. Consiste de un tambor
rotatorio o bien una camara agitada mecdnicamente, en el que se proporciona al
lodo el mezclado suficiente durante el tiempo de retencién necesario para permitir
la floculacion con los acondicionadores quimicos. La cantidad de energia de
mezclado requerida para producir fléculos en buenas condiciones depende del tipo
de lodo, concentracion de sélidos, tasa de alimentacién de lodo y tipo de polimero
empleado; por esto, casi todos los filtros prensa a presién cuentan con un sistema
para ajustar la velocidad de rotacidn del tambor o del agitador mecanico. Una vez
que el lodo ha sido acondicionado adecuadamente, debe ser descargado de manera
uniforme sobre una de las bandas en la zona de drenado de gravedad del filtro;
generalmente, se emplean mamparas para facilitar esta operacién y asi mejorar la
deshidratacion en esta zona.

La estructura principal de soporte del filtro banda normalmente se fabrica de acero
con un recubrimiento para evitar la corrosién y aumentar su durabilidad. La firmeza
y resistencia en esta estructura son pardmetros muy importantes debido a que el
resto del equipo se encuentra fijo o soportado en ella. Es importante también que el
equipo sea resistente a la corrosién debido a que puede estar expuesto a gran
variedad de ambientes y materiales; por ejemplo, si el lodo se almacena durante un
perflodo excesivo antes de su deshidratacion, el pH puede descender hasta valores
menores a 2 (WPCF, 1983). ElI material del recubrimiento puede ser pintura
epodxica, pintura galvanizada o fibra de vidrio.

Las bandas son generalmente de fibras de poliester. Las hay en una gran variedad
de combinaciones de tejido de la malla, tamafo del orificio, permeabilidad,
capacidad para capturar sdlidos, durabilidad etc. Estos pardametros influyen de
manera importante en el rendimiento del filtro. La seleccién de la combinacion
adecuada depende fundamentalmente del tipo de lodo; por ejemplo, un lodo que
contiene una alta proporcién de lodos activados (80 - 100%) requiere un malla que
ofrezca alta permeabilidad y capacidad para retener sélidos finos, mientras que los
lodos primarios requieren justamente las caracteristicas opuestas. Debido a que el
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lodo puede variar considerablemente de instalacién a instalacidon, se recomienda,
siempre que se disponga del lodo, probar diferentes combinaciones de dichas
caracteristicas de las mallas para seleccionar la adecuada; en caso contrario, debe
seleccionarse con base en el lodo esperado y en recomendaciones del fabricante
sobre experiencias en instalaciones similares.

La porosidad de las bandas se estima de acuerdo con su capacidad para permitir el
paso de cierto volumen de aire por unidad de 4drea. Las bandas que normalmente se
utilizan en la deshidratacién de lodos de aguas residuales domésticas tienen una
porosidad entre 2,000 y 4,000 /m2 s (WPCF, 1987).

Existen bandas continuas (bandas sin costura) y bandas con una costura reforzada
tipo cierre. Normalmente se utilizan estas Ultimas porque son mas faciles de
colocar o reemplazar y, a diferencia de las bandas continuas, pueden emplearse
practicamente en todos los disefos de filtros banda a presién. Las bandas deben
especificarse con una resistencia a la tensién varias veces mayor a la tension
maxima a la que se sujetardn para asegurar que soporten adecuadamente cualquier
variacién en la presion del sistema (WPCF, 1983).

Los rodillos y juntas constituyen el soporte mecénico del filtro. Ademds de
mantener el soporte y tensién en las bandas, proporcionan la presién necesaria
para deshidratar el lodo. El didmetro de los rodillos y tamafo de las flechas son los
pardmetro clave para el disefo del sistema y deben ser evaluados cuidadosamente
{ver seccion 7.3.4). Una vez que se han seleccionado los didmetros y disposicion
de los rodillos, el dispositivo para tensionar las bandas es la clave para controlar

del proceso. Las juntas son componentes determinantes para soportar y dirigir los
rodillos.

Los rodillos y juntas pueden ser de diversos materiales, incluyendo el acero y, al
igual que la estructura principal del filtro, deben estar recubiertos para evitar la
corrosién. Los rodillos deben resistir una tensién minima de 7 kN/m, presentando
una deflexidn méaxima permisible de 1 mm en el centro del rodillo; si se utilizan
rodillos perforados, se recomienda que sean de acero inoxidable (WPCF, 1983).

En la zona de descarga de la torta el filtro estd cominmente equipado con una
cuchilla de plastico duro, como polipropileno de alta densidad, para ayudar a
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desprender la torta de la banda inferior y descargarla hacia el sistema de
recoleccion para su transporte o almacenamiento. En algunos casos, la cuchilla
cuenta con un sistema para ajustarla de acuerdo con las necesidades de cada caso,
de manera que puede separarse un poco de la banda para evitar su desgaste
excesivo.

Una vez que se separan las bandas es necesario lavarlas con agua a presién, por la
superficie contraria a la que se pone en contacto con el lodo, para restituir su
permeabilidad y para prevenir que se obstruyan, propiciando por consiguiente una
deshidratacién deficiente.

El sistema para el lavado de las bandas debe incluir una bomba de alta presién para
manejar el agua de lavado, un conjunto de barras aspersoras y dispositivos para su
limpieza. Normalmente, durante la operacion de lavado se emplean grandes
cantidades de agua de lavado (aproximadamente 3.6 |/sem2 (EPA, 1987)) por lo
que se recomienda utilizar efluente de la planta, siempre y cuando se haga pasar
previamente por un sistema de filtracién de alta eficiencia para evitar que contenga
altas concentraciones de sdlidos suspendidos o fibras que puedas obstruir los
conductos y orificios para la salida del agua.

El filtro debe estar equipado también con un sistema colector de liquidos en el que
convergen el agua de lavado y el filtrado, que constituyen la corriente secundaria
en un filtro banda a presién, al que debe proporcionarse suficiente capacidad para
manejar el agua eliminada durante la operaciéon normal del filtro y para favorecer
que fluya con facilidad hacia afuera del mismo. El tamafio y disposicion de la
tuberia de descarga depende de la cantidad y calidad de las corrientes de liquido,
que generalmente se recolectan en una poceta y se envian a la seccién de
tratamiento de liquido, ya sea a tratamiento primario para la separacién de material
sedimentable o directamente a la seccidén de tratamiento bioldgico.

Los controles del filtro pueden manejarse desde un panel a control remoto que
debe incluir sistemas automaticos, semiautomdticos o manuales para iniciar y
detener la filtracion, mecanismos para tensionar y ajustar las bandas, indicadores
de presion, dispositivos de seguridad, etc.; en ocasiones, es conveniente incluir
también los controles de las bombas para el lodo y acondicionadores quimicos. Si
es posible, los controles debe localizarse en un sitio apartado de vibraciones, ruido,
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humedad, emisién de gases, etc., desde el que puede observarse con facilidad la
operacién del filtro.

Es recomendable que los controles de todos los sistemas que integran el filtro
banda a presién se relacionen de manera que puedan iniciar su operacién, o
detenerse en caso necesario, en la secuencia apropiada; por ejemplo, si el filtro
falla por alguna razén, debe detenerse autométicamente la alimentacion de lodo y
de acondicionadores quimicos.

7.3.3 Sistemas auxiliares

Para que la deshidratacion en filtros banda a presion se lleve a cabo
eficientemente, es importante que el filtro cuente con sistemas de apoyo
adecuados como los siguientes: bombeo de lodo y de polimeros,
acondicionamiento, manejo de la torta de lodo, instrumentacién para revisar
periédicamente el proceso, etc.

Es importante que el lodo sea bombeado mediante un equipo apropiado y confiable
que proporcione un buen control en la tasa de alimentacién de lodo. Generalmente,
se emplean bombas de desplazamiento positivo, principalmente bombas de |6bulos
o bombas de cavidad progresiva, porque mantienen una tasa de alimentacién
uniforme y las pérdidas de presién en la tuberia practicamente no afectan la
velocidad de la descarga (WPCF, 1987). La seleccién del tipo y del tamaifo de la
bomba es determinante para la correcta operacion del proceso; deben considerarse
aspectos como los requerimientos hidrdulicos, el tipo de lodo, el intervalo de la
concentracion de sélidos esperada y el equipo del que se descarga el lodo, etc.

Si se trata de mezclas de lodos primarios y secundarios es conveniente que se
mezclen antes de bombearse al filtro. Entre mds homogénea sea la mezcla de lodo

se facilita el acondicionamiento y resulta una deshidratacién maés eficiente.

Normalmente, las bombas de alimentacién de lodo deben estar equipadas con un
sistema transmisién en el motor que permita un ajuste répido y facil de la velocidad
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de descarga del lodo. Cuando se requiere que la variacidn del caudal sea muy baja
puede utilizarse algunos sistemas mecanicos para ajustar la velocidad como poleas
o bandas de transmisién acanaladas o de garganta, o una combinacién de discos
planos y cdncavos (WPCF, 1987).

Al igual que en otros sistemas para el manejo de lodos, se recomienda utilizar
tuberia con paredes internas lisas, incluyendo tuberias de material pldstico o
vitrificado. La velocidad en las lineas debe mantenerse cuando menos a 1 m/s para
prevenir incrustaciones de sélidos y problemas por la obstruccién parcial de la
tuberia. Es conveniente disponer en ella varios orificios para la inyeccidn de
polimeros, de manera que se proporcione flexibilidad al sistema. Se recomienda
instalarlos a intervalos de 0.5 a 1 min a lo largo de la tuberia, con base en la
relacién volumen de tuberia/capacidad de descarga de la bomba (WPCF, 1983).

Normalmente, los filtros banda a presién estdn equipados con un tanque para la
floculacién del lodo con polielectrolitos orgénicos. El sistema de acondicionamiento
incluye cuando menos el equipo para el almacenamiento y mezclado de los
polimeros, las bombas para su alimentacién y equipo para el mezclado del lodo con
los polimeros. Generalmente, se requiere cuando menos un tiempo de
acondicionamiento de 10 min si se trata de lodos primarios y biolégicos y un poco
menos en el caso de lodos bioldgicos puros, dependiendo del tipo de polimero
(WPCF, 1983).

Algunas variables del acondicionamiento que se relacionan directamente con el
rendimiento del proceso de deshidratacién son el tipo de polimero, el punto de
inyeccion, el tiempo de retencién y la energia de mezclado. La concentracién de la
solucion de polielectrolito, asi como la tasa de alimentacién determinardn la
cantidad de acondicionadores aplicados al lodo. Tipicamente, la concentracién de
la soluciones de polimeros catiénicos es menor a 8,000 mg/l 6 0.8 % en peso
cuando se preparan a partir de polimeros en polvo, y 40,000 mg/l 6 4 % en peso
cuando se preparan a partir de una emulsion (WPCF, 1987).

Otro sistema importante para el apoyo de los filtros banda es el sistema de
suministro de agua de lavado. Se requiere agua razonablemente libre de sélidos
suspendidos, especialmente cuando se deshidratan lodos activados que tienden a
obstruir los orificios del medio filtrante més rdpidamente.
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Es importante considerar también el sistema para el manejo de la torta de lodo; el
equipo utilizado depende de la disposicién del lugar, de las diferencias de altura, de
la capacidad de almacenamiento, de la distancia a la que debe transportarse el
lodo, etc. En el sistema més simple la torta se descarga directamente del filtro
sobre un vehiculo receptor para su transporte., Otros sistemas incluyen
transportadores de bandas, transportadores de tornillo, bombas de cavidad
progresiva, transportadores de cadenas y poleas, tolvas de almacenamiento, etc,

7.3.4 Consideraciones de disefio

Las consideraciones mas importantes para el diseno de un proceso de
deshidratacién en filtros banda a presién son la capacidad del filtro y la eficiencia
del acondicionamiento con polielectrolitos orgénicos.

La capacidad del filtro se determina con base en la carga hidrdulica o la carga de
sélidos dependiendo de la concentracion de sdlidos en la alimentacion de lodo,
obteniéndose la capacidad hidrdulica y la capacidad para manejo de sdlidos. La
capacidad hidraulica del sistema es la capacidad para eliminar agua a través del
lodo acondicionado en la zona de drenado por gravedad, mientras que la capacidad
para manejo de sdlidos se refiere al grado de compresién que es posible aplicar
para obtener una torta suficientemente seca. Normalmente, la capacidad para el
manejo de sélidos es un pardmetro mads critico. La capacidad méxima de! filtro por
unidad de ancho de las bandas, tanto para carga hidraulica como de sdlidos, puede
alcanzarse unicamente con el acondicionamiento adecuado.

El caudal de lodo hacia el filtro banda es funcién de la tasa de extraccién del lodo
de los sistemas de tratamiento anteriores (digestores, sedimentadores,
espesadores, etc.) y de la capacidad del sistema de bombeo asociado.
Normalmente, la tasa de alimentacién nominal al filtro por unidad de ancho de las
bandas varia entre 3 y 4 I/mes, aunque en ocasiones pueden operar eficientemente
con tasas de alimentacion de hasta el doble de dichos valores (WPCF, 1983).
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El funcionamiento de la zona de alta presién es determinante para el correcto
desempefio del proceso. Rubel y Hager, Inc (EPA, 1987) presentan un manual de
diseiio que contiene modelos mateméticos que describen diversos efectos en una
zona de alta presién tipica de un filtro banda a presién. A continuacion se
presentan algunas ecuaciones que pueden emplearse para calcular los pardmetros
siguientes:

e Presion en la torta de lodo debido al torque (fuerza requerida para
transportan las bandas a través de la prensa):

Py = 2F/D = 152 HP'/(D v) (7.5)

Py presién méaxima en el lodo ocasionada por Fy, kgf/cm?2

F1 fuerza ocasionada por el torque del sistema por cm de ancho de la
banda, kgf/cm

D diametro del rodillo, cm

HP' potencia de la transmisién por cm de ancho de la banda, HP/cm

v velocidad de la banda, m/s

» Presidn en la torta de lodo debida a la tensidn en las bandas (para prensas
que utilizan cilindros hidrdulicos o neumaticos para tensionar las bandas):

Py = 2F,/D + 2P cosla/(D W Y/2)] (7.6)

P, presién promedio en el lodo ocasionada por Fy, kgf/cm?2

Fo fuerza ocasionada al tensionar las bandas por cm de ancho de la
banda, kgf/cm

P presién ocasionada al tensionar el rodillo impulsor, (esta fuerza es la
que se aplica y puede ser medida fécilmente), kgf/cm?2

a angulo entre la fuerza resultante al tensionar la banda y el eje del
rodillo



——————

D didmetro del rodillo, cm
W ancho de la banda, cm
Y  dangulo que forma la banda alrededor del rodillo

¢ Presién en la torta de lodo debida a la elasticidad de la banda:

Py = 2F3/D = 4eE/D2 : (7.7)

P5 presién promedio en el lodo debida a Fg, kgf/cm?2

F3 fuerza debida a la elasticidad de la banda por cm de ancho, kgf/cm
D didmetro del rodillo, cm

E mddulo de elasticidad de la banda (esfuerzo entre deformacién), kgf
e coeficiente de deformacidn

Los dos ultimos pardmetros pueden proporcionarlos las especificaciones del
fabricante de las bandas.

+ Presién total en la torta de lodo en cada rodillo:

Pr = Py + Py + Pg (7.8)
= 2(Fy + Fy + F3)/D

Con estas ecuaciones es posible calcular la presién total sobre la torta de lodo en
cada rodillo para asegurar que ésta se incrementa gradualmente al pasar el lodo
sucesivamente por cada rodillo. Estas ecuaciones también permiten determinar los

diametros de rodilios y flechas, que pueden compararse con las especificaciones
del fabricante (EPA, 1987).

Otro aspecto determinante para la correcta operacién del proceso es el sistema de
alimentacion del polimero. Por consiguiente, durante el disefio del proceso es
importante optimizar la seleccidn del polimero y la dosis apropiada de acuerdo con
las caracteristicas especificas del lodo. Debido a los altos costos de operacién al
llevar a cabo dicha optimizacién o la aplicacién de muitiples polimeros, puede
considerarse la posibilidad de instalar sistemas para el manejo de polimeros tanto
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en forma liquida como secos, o cuando menos considerar espacio para futuras
ampliaciones o la instalacién de cualquiera de los dos sistemas (WPCF, 1983). La
ubicacién del sistema para el mezclado del lodo y polimero depende del tipo de
lodo y de polimero, pero en cualquier caso es importante que el equipo sea flexible
en cuando a energia de mezclado, tiempo de retencién y velocidad de entrada de la
mezcla.

7.3.5 Factores de operacion

Algunos de los factores mas importantes que controlan la operacién de un sistema
de filtros banda a presién son los siguientes: tasa de alimentacién de lodo,
concentracion de sdlidos en la torta de lodo, tipo de lodo, dosis requerida de

floculante para llevar a cabo el acondicionamiento y captura de sélidos (WPCF,
1987).

Un sistema de filtros banda debe estar disenado para operar con la tasa de
alimentacién de lodo mdxima y producir una torta que supere la concentracion de
sdlidos minima aceptable para dicha tasa de alimentacién. Si la alimentacion al
sistema es menor que la tasa maxima puede obtenerse una torta de lodo mas seca
y. por el contrario, si la alimentacién del sistema se encuentra por encima de ella,
la concentracion de sdlidos en la torta de lodo serd menor que la minima aceptable.
Esta relacidon inversa entre la tasa de alimentacidén y la concentracién de sélidos en
la torta se debe principalmente a la posibilidad de ajustar las bandas a velocidades
bajas cuando las tasas de alimentacién son menores, lo que permite proporcionar al
lodo periodos de deshidratacién mas largos. Esto se aplica a todos los tipos de lodo
(WPCF, 1987). Por otro lado, los filtros banda operan mejor cuando no se
presentan fluctuaciones considerables en la concentracion de sdélidos en la
alimentacion de lodo (WPCF, 1983).

La maxima tasa de alimentacién que el sistema puede manejar estd determinada
por la capacidad hidréulica y la capacidad para manejo de sélidos. En general, para
lodos diluidos (concentracidon de sélidos < 3%), la méxima tasa de alimentacidn
que el filtro puede procesar para producir una torta de lodo suficientemente seca
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estd limitada por la capacidad del sistema para eliminar liquido por gravedad, es
decir por su capacidad hidraulica. De otra forma, para lodos més concentrados, por
ejemplo lodos tratados con cal, el factor que limita la produccidn de una torta con
la concentracion de sélidos deseada es la capacidad del sistema para manejo de
sdlidos.

TABLA 7.3 PRINCIPALES VARIABLES DE CONTROL DEL PROCESO Y SU EFECTO
SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE FILTROS BANDA A PRESION
(Adaptada de WPCF, 1987).

Variable de control Parémetros principales que son afectados por la variable

Tasa de alimentacién de lodo Carga de sélidos al filtro, relacidén lodo/floculante y
captura de sdlidos

Velocidad de las bandas Tiempo de retencién en la zonas de drenado por gravedad
y compresion

Tensi6on de las bandas Fuerza aplicada durante la compresién

Permeabilidad de las bandas Velocidad del paso del filtrado a través de la banda en la
zona de drenado por gravedad y captura de sélidos

Velocidad del tambor rotatorio Tiempo de drenado por gravedad
para facilitar el drenado (donde se aplique)

Velocidad del tambor parala Energia de mezclado para el acondicionamiento del lodo
floculacién o del agitador rotatorio

Tasa de alimentacidn del floculante Acondicionamiento del lodo, relacién lodo/floculante y
captura de sdlidos

Concentracion de la solucién Acondicionamiento del lodo y relacién lodo/floculante
de floculante

Caudal del agua de dilucién Dispersién del floculante en las particulas sélidas del lodo
del floculante

Otros parametros importantes para evaluar la operaciéon de un filtro banda son la
dosis de floculante y la captura de sdlidos. Es recomendable, siempre que sea
posible, optimizar la dosis de polimero y su tasa de alimentacién para el lodo que
se trata. La captura de sdlidos se define como el porcentaje de los sdlidos
alimentados que quedan finalmente en la torta. En general, para el mismo caudal
de lodo adecuadamente acondicionado, el tipo de lodos con los que se obtienen
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menores capturas de sélidos son los lodos dificiles de deshidratar como el exceso
de lodos activados (WPCF, 1987).

La tabla 7.3 presenta datos de algunas variable de control en la operaciéon de un
sistema de filtros banda a presion y sus principales efectos.

7.3.6 Recomendaciones generales

A continuacién se enlistan algunas recomendaciones para la seleccién del equipo y
para la correcta operacién de un sistema para la deshidratacion de lodos mediante
filtros banda a presién (EPA, 1987):

Equipo principal

o« Que su estructura principal, rodillos y juntas estén construidos de
materiales durables y resistentes, adecuadamente recubiertos para evitar su
corrosién;

» que utilice juntas cuya duracién sea de cuando menos 100,000 hr,

e que utilice bandas de materiales durables, cuyo tejido de malla sea el
apropiado para el tipo de lodo en cuestion;

o que los fabricantes, tanto del filtro como de las bandas, aseguren altos
niveles de calidad;

e en la etapa de planeaciéon del sistema, es recomendable que se consuiten
diversos fabricantes para obtener datos de disefio, funcionamiento del
equipo y capacidad recomendada;

e confirmar los datos de rendimiento del equipo con otras instalaciones en
operacién y/o mediante pruebas a nivel piloto;

e adquirir todo el sistema de deshidratacion con un solo proveedor para
asegurar la integracién del sistema.
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Equipo auxiliar

« Es importante que el sistema cuente con un equipo que proporcione el
mezclado adecuado al lodo antes de su alimentacidn al filtro, de manera
que ésta sea mas uniforme y continua;,

» que el sistema de acondicionamiento sea suficientemente fiexible en cuanto
al tipo y puntos de aplicacién de los polimeros;

o utilizar un sistema de bombeo de aita presion como bombas de cavidad
progresiva o bombas de I6bulos;

« proporcionar ventilacién suficiente para controlar la posible emisién vy
concentracion de olores desagradables en el drea de deshidratacion.

Controles

« Es recomendable que el sistema cuente con la instrumentacién necesaria
para medir periédicamente pardmetros de operacién en todas las corrientes:
alimentacién de lodo, torta de lodo, filtrado y agua de lavado;

« que los controles de los sistemas auxiliares estén integrados a los del
equipo principal y se conecten en la secuencia apropiada;

« que los controles se mantengan protegidos de ambientes corrosivos,
humedad, temperatura, polvo, etc.

Seguridad

« que el sistema cuente con pasilios y pisos antiderrapantes;

« que la disposicién considere un facil acceso al equipo y controles;

e que el sistema cuente con equipo de seguridad, dispositivos de emergencia,
etc.;

e Qgue se asegure la instalacion y mantenimiento de dispositivos para detener
la operacién del filtro y/o del equipo auxiliar en caso necesario;

« capacitar a los operarios para seguir precauciones y reglas de seguridad;

« llevar a cabo programas de capacitacion y entrenamiento dirigidos a los

operarios y personal técnico de la planta, para la correcta operacién y
mantenimiento de las instalaciones.
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7.3.7 Operacién y mantenimiento

Antes de iniciar la operacidén del sistema es importante revisarlo, especialmente la
unidad misma de filtracién, para detectar posibles deficiencias o la necesidad de
darle mantenimiento. Deben revisarse las bombas para el suministro de agua de
lavado y de la alimentacion de lodo, el sistema de acondicionamiento, la lubricacidn
de los rodillos, la alineacién de las bandas, etc.

Una vez que se ha seleccionado el polfmero y dosis adecuada para llevar a cabo el
acondicionamiento, la secuencia al iniciar la operacidén de! sistema en cada ciclo de
deshidratacién es normalmente la siguiente (WPCF, 1983):

1. Encender el sistema para el lavado de las bandas

2. Iniciar la operacidn de las bandas a presién, a una velocidad previamente
seleccionada

3. Encender las bombas de alimentacién de lodo

4. Comenzar la dosificacidn del agente acondicionador

5. Observar y probar el drenado del agua en la mezcla lodo-polimero; una vez
que se alcance el nivel adecuado desviar hacia la prensa

6. Iniciar la operacidn del sistema para el manejo de la torta de lodo conforme
se requiera

7. Hacer los ajustes finales necesarios.

Cuando el lodo comienza a distribuirse sobre una de las bandas a lo largo de la
zona de drenado por gravedad, es necesario revisar nuevamente el sistema para
cerciorarse de que la consistencia del lodo sea la apropiada, de acuerdo con la
experiencia del operador en ciclos de deshidratacién anteriores. También es el
momento de hacer los ajustes mads finos que sean necesarios, tanto en el filtro
como en los sistemas auxiliares; algunos pardmetros que deben considerarse para
realizarlos son los siguientes:
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7.3.7 Operacién y mantenimiento

Antes de iniciar la operacién del sistema es importante revisarlo, especialmente la
unidad misma de filtracién, para detectar posibles deficiencias o la necesidad de
darle mantenimiento. Deben revisarse las bombas para el suministro de agua de
lavado y de la alimentacién de lodo, el sistema de acondicionamiento, la lubricacidn
de los rodillos, la alineacidn de las bandas, etc.

Una vez que se ha seleccionado el polimero y dosis adecuada para llevar a cabo el
acondicionamiento, la secuencia al iniciar la operacién del sistema en cada ciclo de
deshidratacién es normalmente la siguiente (WPCF, 1983):

1. Encender el sistema para el lavado de las bandas

2. Iniciar la operacién de las bandas a presién, a una velocidad previamente
seleccionada

3. Encender las bombas de alimentacion de lodo
Comenzar la dosificacion del agente acondicionador

5. Observar y probar el drenado del agua en la mezcla lodo-polimero; una vez
que se alcance el nivel adecuado desviar hacia la prensa

6. Iniciar la operacidon del sistema para el manejo de la torta de lodo conforme
se requiera

7. Hacer los ajustes finales necesarios.

Cuando el lodo comienza a distribuirse sobre una de las bandas a lo largo de la
zona de drenado por gravedad, es necesario revisar nuevamente el sistema para
cerciorarse de que la consistencia del lodo sea la apropiada, de acuerdo con la
experiencia del operador en ciclos de deshidratacidn anteriores. También es el
momento de hacer los ajustes mas finos que sean necesarios, tanto en el filtro
como en los sistemas auxiliares; algunos pardmetros que deben considerarse para
realizarios son los siguientes:



« La presién y suministro del agua de lavado, para asegurar que las bandas
se limpien adecuadamente;

« la tasa de alimentacién del polimero, para optimizar la floculacion y, por
consiguiente, la deshidratacion;

o la velocidad de las bandas, para obtener un rendimiento de sdlidos
adecuado, asi como para optimizar la descarga de la torta de lodo; y

« los controles automaticos, para asegurar su buen funcionamiento.

Una vez que se han hecho los ajustes necesarios, la operacién del sistema puede
continuar durante periodos de tiempo relativamente largos sin presentar variaciones
considerables en la concentracién de sélidos de la torta. Sin embargo, a pesar de
que los filtros banda a presién, asi como los subsistemas asociados, son
razonablemente simples y seguros, el equipo debe revisarse vy ajustarse
periédicamente durante el transcurso de la jornada diaria de trabajo. Esta revision
debe incluir:

« La consistencia del lodo acondicionado, para verificar que la concentracion
de sdélidos en la alimentacion sea adecuada (usualmente entre 2 y 5%);

e la apariencia y humedad en la descarga de la torta de lodo, en comparacion
con ciclos anteriores;

+ el sistema de inyeccion y alimentacion del polimero, asi como la floculacién
en el lodo, en comparacién con caracteristicas observadas previamente; y

e concentracion de sdélidos en el filtrado o claridad relativa (turbidez), para
determinar si la dosis de polimero es la 6ptima.

Debido a la variabilidad de factores como la composicidn y caracteristicas del lodo
es necesario también observar y ajustar periddicamente algunos componentes del
sistema para mejorar su operacidon e incrementar la concentracion de sdlidos en la
torta de lodo. La optimizacion del proceso puede alcanzarse Unicamente mediante
un control riguroso de todas las partes del equipo.

Con respecto al mantenimiento, deben revisarse y seguirse las recomendaciones
del fabricante, tanto del filtro como de los sistemas auxiliares. Es importante
mantener lubricados los rodillos y demds partes mdviles del sistema para evitar
tener que reemplazarlos con frecuencia.

v
on
~2



&,

Los rodillos y cilindros deben revisarse cuidadosamente antes de iniciar cada ciclo
de secado, o durante éste si se considera necesario. Para revisar que las bandas se
mantengan en buenas condiciones es necesario que se encienda el sistema de
manera que pasen una o dos veces alrededor de todos los rodillos y el operador
pueda apreciar posibles irregularidades a lo largo de ambas bandas, incluyendo los
bordes y las costuras, si las tienen.

El sistema de lavado debe revisarse para verificar que las salidas de agua no estén
obstruidas, lo que reduciria la vida util de las bandas por una limpieza deficiente.

Debe revisarse también que la presién del agua de lavado sea la adecuada al
tamano de los orificios del sistema.

Los sistemas e interruptores eléctricos deben revisarse y probarse periédicamente.
Si el tablero de los controles se encuentra expuesto a humedad excesiva o
ambientes corrosivos es necesario inspeccionarlo también interiormente de vez en
cuando para detectar posibles deterioros en las conexiones o contactos eléctricos,

aun cuando las especificaciones del equipo aclaren que éste es resistente a dichos
ambientes.

A través de un programa de mantenimiento preventivo bien establecido, se puede
esperar que un sistema de filtros banda a presiéon funcione adecuadamente aun

durante periodos superiores a su vida util esperada y/o evitar costosas
reparaciones.
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8. DISPOSICION FINAL

Uno de los aspectos mas importantes al establecer un tren de tratamiento de lodos
es la seleccidn del método de disposicidn final que se llevard a cabo, porque influye
de manera importante en la determinacion de las condiciones y caracteristicas que

debe presentar el lodo para poder disponerio adecuadamente y, por consiguiente,
en el tratamiento que requiere.

Una de las alternativas méas convenientes para la disposicién de lodos residuales de
origen doméstico es su utilizacidn como mejorador o acondicionador de suelos,
principalmente agricolas o forestales, ya que contienen algunos nutrientes
importantes para el crecimiento y metabolismo de las plantas, tales como
nitrogeno, fdsforo y potasio, y proporcionan al suelo otras ventajas como
porosidad, mayor capacidad para retener humedad, e incremento de la actividad
bioldgica en el suelo entre otras. En la mayoria de los casos el acondicionamiento
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de suelos con este tipo de lodos evita, o cuando menos reduce, la necesidad de
aplicar fertilizantes quimicos; sin embargo, es importante dar al lodo el tratamiento
adecuado para evitar los problemas que puedan causar la presencia de
microorganismos patégenos, larvas, acaros, etc., la existencia de semillas
indeseables 0 la presencia de metales pesados.

Otra alternativa importante consiste en su envio a un relleno sanitario,
principalmente en combinacion con otros residuos sdlidos de origen doméstico.
Este método de disposicién ofrece menos restricciones que el anterior,
principalmente con respecto a la acumulacién en el suelo de sustancias téxicas o
indeseables. Algunos de los aspectos que requieren mayor atencién al planear la
disposicion de lodos en relleno sanitario son la posibilidad de contaminar corrientes
de agua subterrdneas y la necesidad de deshidratar el lodo hasta una
concentracion de sélidos entre 20 y 30 % (Hernandez Muioz, 1990).

En este capitulo se describe la utilizacién de lodos residuales en el mejoramiento de
suelos agricolas y forestales, y su disposicidn en relleno sanitario.

8.1 Uso como mejorador de suelos

8.1.1 Caracteristicas del sitio y consideraciones del suelo

Uno de los factores mas importantes para favorecer un mejor aprovechamiento del
los nutrientes presentes en el lodo, asi como para evitar algunos problemas de
operacion es la seleccidon adecuada del sitio al que se aplicara el lodo. Para ello es
necesario considerar las condiciones del suelo y algunos aspectos fisicos del
terreno como la topografia, la profundidad de las corrientes subterraneas y la
proximidad de cuerpos de agua superficiales.

Los suelos estan formados por una mezcla de material orgénico e inorganico,
microorganismos, Ssoluciones y espacios libres. La fraccién inorgdnica consiste
principalmente de minerales arcillosos, silicatos, 6xidos y carbonatos. La



proporcién de las fracciones orgdnica e inorgdnica en el suelo son funcion de
factores como el tiempo, clima, topografia, vegetacién y material que dié origen al
suelo, etc.

En el suelo se llevan a cabo una serie de transformaciones quimicas y biolégicas y
sirve de soporte para la vegetacién que utiliza los nutrientes presentes. Su
capacidad de asimilacién es funcién de la capacidad filtrar, amortiguar y absorber
los materiales suspendidos y en solucién que pasan a través de el suelo y de la
permeabilidad de éste. Normalmente, en un suelo apropiado para el crecimiento de
vegetacién se encuentran proporciones volumétricas iguales de particulas sélidas y
de espacios libres, siendo las condiciones éptimas cuando la mitad de los espacios
libres son ocupados por agua y la otra mitad por aire (EPA, 1983).

La permeabilidad del suelo se refiere a la facilidad con la que el agua y el aire se
mueven a través del suelo. En general, los suelos de textura fina presentan una
permeabilidad mayor que los de textura gruesa. En este caso se prefiere que el
suelo sea lo suficientemente permeable para permitir el intercambio de nutrientes
presentes en el lodo y la vegetacién.

La topografia del lugar influye en el movimiento de las corrientes superficiales y
subterrdneas, puede causar el escurrimiento del lodo aplicado (principalmente en
forma liquida) y erosién en el suelo. También es importante conocer la pendiente
del lugar para determinar si es factible o no la aplicacién del lodo. La tabla 8.1
presenta recomendaciones para la aplicaciéon de lodo liquido o deshidratado de
acuerdo con la pendiente del terreno.

Con respecto a los mantos fredticos, es recomendable conocer su profundidad,
tipo de agua y modelo probable de su movimiento, principalmente para prevenir su
posible contacto con contaminantes presentes en el lodo. Generalmente, entre
mayor sea la profundidad de estas corrientes de agua, el lugar es mas apropiado
para la aplicacién de lodo. El espesor real del material sélido por encima del nivel
de agua constituye la profundidad efectiva del suelo. La profundidad recomendada
puede variar dependiendo de las caracteristicas del lodo, la textura del suelo, el pH
del suelo y el método y tasa de aplicacién del lodo; sin embargo, generalmente se
recomienda una profundidad minima de 1 m para suelos agricolas y 2 m para
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suelos forestales cuando se trata de acuiferos de agua apropiada para beber, y 0.5
m y 0.7 m respectivamente para otro tipo de acuiferos (EPA, 1983).

Es importante también conocer la naturaleza, tamafio y numero de los cuerpos de
agua superficiales cercanos al sitio donde se planea aplicar el lodo, para prever su
posible contaminacidn. La forma mds comun de contaminacién es por
escurrimiento del agua de lluvia que tiene contacto con el lodo. Sin embargo, es
posible eliminar practicamente esta posibilidad si se llevan a cabo las précticas
normalmente recomendadas para controlar la erosibn y se selecciona
apropiadamente el método de aplicacién del lodo: aplicacién superficial, inyeccidn
de lodo liquido o incorporacidn al suelo de lodo deshidratado (ver secciéon 8.1.5).

TABLA 8.1 RECOMENDACIONES PARA LA APLICACION DE LODO EN SUELQOS
CON DIFERENTES PENDIENTES (EPA, 1983).

Pendiente Comentarios
{(en porciento)

0a3 Pendiente ideal. Es posible aplicar lodo liquido o deshidratado sin problemas de
escurrimiento o erosién

3 aéb Pendiente aceptable. Existe un ligero riesgo de erosion. Es posible aplicar
superficialmente el lodo liquido o deshidratado

6 a 12 Generalmente es recomendable la inyeccion del lodo liquido, excepto con un
riguroso método para el control de escurrimientos. La aplicacion superficial de
lodo deshidratado es aceptable

12 a 15 No es recomendable la aplicacién de lodo liquido. La aplicacion superficial de

lodo deshidratado es aceptable, pero se recomienda que se incorpore al suelo
inmediatamente

> 15% Unicamente es posible la aplicacién de lodos deshidratados si el suelo es

suficientemente permeable, y donde el 4rea con esta pendiente es pequena con
respecto al 4rea total

Las propiedades deseables en suelos a los que se aplica lodo son las siguientes
(EPA, 1974):

o Profundidad suficiente;
« alta capacidad de percolacién e infiltracidn;
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o alta capacidad para la retencion de agua y nutrientes;
e buena capacidad de drenado y aeracién;
e« pH neutro o alcalino.

8.1.2 Uso del lodo tratado como fertilizante y acondicionador de suelos

Las propiedades fertilizantes de los lodos residuales radican principalmente en su
contenido de algunos elementos nutritivos esenciales para el crecimiento vy
metabolismo de vegetacién, ya sean cultivos agricolas o bosques. Los mas
importantes son el nitrégeno, fésforo y potasio. Sin embargo, la relacién de potasio
a nitrégeno y fésforo es generalmente menor que las necesidades de los cultivos,
por lo que la aplicaciéon de lodo a razén de las necesidades de nitrégeno no
proporciona suficiente potasio.

Ademads de su valor fertilizante, la aplicacién de lodo mejora la calidad de suelos de
textura fina al aumentar su porosidad, facilitando el crecimiento de las raices y la
circulacion de aire y agua, y también mejora la calidad de suelos arenosos de
textura gruesa porque incrementa su capacidad para retener liquidos y favorece los
fendmenos de adsorcién e intercambio de nutrientes.

Por otra parte, una de las limitantes mas importantes para la aplicacién de lodo es
la posible contaminacién con nitratos de los mantos fredticos, los cuales son
generalmente fuente de abastecimiento de agua potable.

Después de la aplicacion del lodo, se llevan a cabo reacciones de nitrificacién del
nitrégeno amoniacal aplicado en el lodo o liberado durante la descomposicién de
nitrégeno orgdnico para producir nitratos. Los nitratos son aniones solubles en
agua que son facilmente transportados hacia las corrientes subterrdneas. Si se
suministra al suelo una cantidad excesiva de nitrégeno, ya sea en forma de
fertilizantes, lodo, desechos de animales, u otros materiales, es muy probable que
el liquido que se filtra a través del suelo contenga una concentracion excesiva de
nitratos y existe un riesgo importante de contaminar las corrientes de aguas
subterraneas. Se ha establecido que concentraciones de nitratos en las fuentes de
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suministro de agua mayores de 10 mg NOS'N/I pueden ser tdxicas para ninos y el
ganado (EPA, 1983).

La infiltracion de nitratos se minimiza si el lodo se aplica de acuerdo con los
requerimientos de nitrégeno del cultivo. Algunos factores importantes que
determinan la concentracién critica de nitrégeno aplicado en el lodo son los
siguientes: tipo de suelo, geologia, clima, tipo de vegetacién, y manejos agricolas o
forestales, por lo que deben llevarse a cabo cuidadosos calculos de cualquier
sistema propuesto de acuerdo con las condiciones locales especificas.

Otros constituyentes en el lodo que limitan y pueden determinar las tasas de su
aplicacién a la tierra son el contenido de organismos patdgenos y las trazas de
metales pesados. Estos constituyentes, al igual que el fédsforo y material orgdnico
que se aplican en el lodo, se mantienen generalmente entre 15 y 30 cm de la
superficie del suelo y no representan riesgos importantes de contaminacién de
corrientes subterrdneas. El movimiento de los metales se reduce ain més si el pH
del suelo se mantiene por encima de 6.5, como cominmente se requiere para
minimizar que las plantas consuman estos metales (EPA, 1983).

El control de patdgenos es muy importante por el posible contacto directo con lodo
durante su manejo y aplicacion e indirectamente a través del consumo de
productos involucrados en la cadena alimentacia del hombre. Como se menciond
en capitulos anteriores, la estabilizacién de lodos no destruye totalmente los
organismos patogenos presentes en ellos, pero reduce la cantidad presente
considerablemente, por lo que es muy importante que cualquier lodo que se aplique
sobre terrenos sea correctamente estabilizado por cualquiera de los métodos
mencionados.

El almacenaje de lodos por periodos prolongados es también uno de los métodos
mas simples para reducir los coliformes fecales en un 99.9%, aunque algunos
parésitos persisten mucho mas tiempo del que normalmente se almacenan los
lodos en lagunas. La mayoria de las comunidades que disponen lodos por este
meétodo lo almacenan en lagunas para dar flexibilidad necesaria, de acuerdo con el
periodo de aplicacién de lodo. El acceso a estas lagunas debe restringirse
totalmente.
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La viabilidad de los microorganismos patégenos puede variar ampliamente desde
pocas horas hasta varios meses. Entre los factores que influyen en la supervivencia
de los patégenos en el suelo y la vegatacion se encuentran los siguientes:

e Tipo de organismo;

e temperatura;

« humedad: a mayor humedad mayor viabilidad;

e tipo de suelo: los suelos con pH neutro y alta capacidad para retener agua
favorecen su supervivencia;

e materia organica: el tipo y cantidad de materia orgdnica presente puede
servir como alimento o fuente de energfa para los microrganismos,
aumentando su viabilidad.

El potencial de contaminacién de aguas subterrdneas por microorganismos
patégenos depende de su capacidad para sobrevivir y moverse a través del suelo,
lo que a su vez depende de otros pardmetros como: tipo de suelo, cantidad de
microorganismos aplicados a la superficie, variedad de microorganismos contenidos
tanto en el suelo como en el lodo aplicado. Generalmente, no se considera un
riesgo potencial tan importante la contaminacion de las corrientes subterrdneas por
organismo patégenos, como la contaminacidn de aguas superficiales por medio una
excesiva erosion superficial y/o escurrimiento directo ocasionado por
precipitaciones pluviales.

El contenido de metales en el lodo puede variar ampliamente dependiendo
principalmente de su concentracion en el agua residual. Los metales presentes en
mayor concentracién son generalmente el zinc, cobre, niquel, cadmio y plomo. El
zinc y el cobre son micronutrientes que pueden mejorar la calidad del cultivo
cuando el lodo se aplica en cantidad apropiada.

Existe la teoria de que el contenido de metales pesadns es funcion de la cantidad
de desechos industriales que son descargados a las aguas residuales y que los
lodos de plantas de tratamiento que no reciben grandes cantidades de aguas
residuales industriales estdn practicamente libres de metales pesados.
Desafortunadamente, el analisis de lodos de diferentes plantas para tratamiento de
aguas residuales de origen predominantemente doméstico en algunas ciudades de
Estados Unidos indican que éstos contienen concentraciones significativas de
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metales pesados (EPA, 1983). Antes de disponer el lodo de esta forma es
importante efectuar andlisis de concentracién de metales pesados en el influente a
la planta de tratamiento. De encontrarse altas concentraciones de metales pesados
es necesario llevar a cabo algunos proceso para su eliminacién, o bien planear otra
forma de disposicién final.

Es dificil establecer con precisién los niveles permisibles de dichos elementos
téxicos en suelos, debido a diversos factores de los diferentes tipos de suelo, la
variedad de especies de plantas de cultivo y su tolerancia a cada uno de ellos. Por
consiguiente es dificil establecer el riesgo de contaminacién que representa este
método de disposicidn. La toxicidad de ciertos elementos a las plantas se presenta
con mayor facilidad cuando el lodo se aplica a suelos acidos. La cantidad de lodo
que puede aplicarse sin riesgo depende de la composicién del lodo, de la clase de
suelo y de las especies que se cultivaran en él.

Por otra parte, es importante considerar que casi la mitad del nitrégeno y potasio
en el lodo digerido se encuentra en fase liquida, por lo que para estos fines es
necesario valorar cuidadosamente las ventajas de la deshidratacién del lodo para
determinar si es conveniente llevarla a cabo, aun cuando representa pérdidas
significativas en su contenido de material fertilizante. Asimismo para favorecer un
buen disefio de la aplicacién del lodo es necesario conocer los siguientes datos de
su compasicién:

e Sdlidos totales;

e nitrégeno total;

e nitrégeno amoniacal;

e nitratos;

« fdsforo total;

¢ potasio total;

« metales pesados: Pb, Zn, Cu, Ni, Cd

Es necesario establecer también un programa de muestreo y anélisis del suelo para
determinar la acumulacion de los metales pesados, los requerimientos de
fertilizante adicional y evaluar el pH del suelo para determinar si es necesario
aplicar cal para elevarlo. Los anélisis del suelo deben incluir también el fésforo vy
potasio disponible para el consumo de las plantas y la capacidad de intercambio



catiénico. Estos datos, junto con los datos del lodo y de! cultivo, permiten llevar a
cabo célculos de la tasa anual de aplicacién del lodo y la vida atil del sitio.

Se le llama capacidad de intercambio catidénico a la cantidad de iones positivos
(cationes) que pueden ser retenidos por suelos con moléculas cargadas
negativamente, generalmente minerales arcillosos, por fuerzas electrostaticas. La
medida comun de este pardmetro es miliequivalente de particulas cargadas por 100
g de suelo seco.

La cantidad de fdsforo y potasio disponible para el consumo de la vegetacion se
determina normalmente analizando la remocidon de estos elementos del suelo por
medio de extraccién con acido diluido o una solucién de bicarbonato (EPA, 1983).
E! fosforo normalmente se encuentra en el suelo en forma de algunas especies
insolubles, mientras que el potasio se encuentra generalmente en solucion.

8.1.3 Aplicacién en suelos agricolas

La aplicacion de lodos a suelos agricolas normalmente se lleva a cabo anualmente
y puede ser uno de los métodos de disposicién final mas simples y econdmicos; sin
embargo, es de primordial importancia considerar los riesgos a la salud humana que
puede causar el consumo de sustancias tdéxicas por medio del cultivo. Algunas
limitantes para llevarla a cabo son: la presencia de metales pesados, la presencia
de miroorganismos patégneos, la falta de tierras agricolas cercanas a la planta para
tratamiento de aguas y en ocasiones la resistencia del publico. Sin embargo, la
popularidad de este método ha aumentado considerablemente en paises que
practican comunmente el tratamiento de lodos (EPA, 1983).

En este caso, al igual que otras formas de disposicién en tierra, es importante y
necesario que los lodos sean bien estabilizados, principalmente por el riesgo que
representa el cultivo de productos involucrados en la cadena alimenticia del
hombre. Por otro lado, algunos microorganismos patégenos pueden sobrevivir en el
lodo después de la estabilizacién, permanecer vivos en el suelo por periodos
superiores a varios meses después de su aplicacién, y contaminar frutas y
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vegetales que se cultiven en dichos suelos. Una manera de reducir este riesgo es
evitar la aplicacién de lodos liquidos a tierras agricolas para el cultivo de raices o
vegetales para consumo humano que se coman crudos (EPA, 1983). Asimismo,
deben tomarse algunas precauciones adicionales como las siguientes:

o Debe controlarse el acceso al sitio durante los 12 meses siguientes a la
aplicacion del lodo;

+« no debe permitirse el acceso a animales para que pasten en el sitio durante
el primer mes posterior a la aplicacién del lodo, sobre todo si se trata de
animales para consumo humano;

« no deben cultivarse raices ni vegetales que se consuman crudos durante los

18 meses siguientes a la aplicacién del lodo, a menos que éste haya sido
desinfectado.

La aplicacién del lodo debe planearse de acuerdo con los principios agricolas y
agrondémicos establecidos, de manera que Nno represente mas riesgo que las
practicas comunes, como la aplicacién de fertilizantes. La tasa de aplicacién
normalmente se determina con base en los requerimientos de nitrégeno o fésforo
para el desarrollo del cultivo, las recomendaciones para aplicacién de fertilizantes y
la acumulacién anual y total de metales pesados en el suelo.

El cadmio es uno de los metales pesados que pueden estar presentes en el lodo, al
que hay que darle mayor importancia con respecto a Su toxicidad para el ser
humano. Este metal es asimilado por gran parte de los vegetales y, si se consume
en elevadas concentraciones, se acumula facilmente en los rinones y puede causar
enfermedades crdénicas como proteinuria, que es la deficiencia de proteinas
ocasionada por su excesiva excrecién en la orina. Aunque es dificil establecer con
presicién el efecto que el cadmio presente en el lodo causa en el hombre, es
necesario limitar su aplicacion considerando que cada cultivo presenta diferente
grado de asimilacion (por ejemplo, los vegetales asimilan considerablemente mas
cadmio que los cereales y leguminosas), y la influencia de otros factores como las
propiedades del suelo, capacidad de intercambio catiénico y cantidad de cadmio
aplicado. La tabla 8.2 presenta la asimilacion relativa de cadmio de diferentes
cultivos agricolas.



TABLA 8.2 ASIMILACION Y ACUMULACION RELATIVA DE CADMIO EN LA PARTE
COMESTIBLE DE DIFERENTES CULTIVOS (EPA, 1983).

Alta Moderada Baja Muy baja

lechuga col calabaza ejote

espinaca betabel malz leguminosas

acelgas nabos brécoli cereales

mastuerzo rdbanos coliflor pimienta

hojas de nabo mostaza col de Bruselas frutas tropicales como:
melén, pifa, sandia,etc.

hojas de betabel papa apio arboles frutales

zabahoria cebolla infrutaciones como:  jitomate

fresas, moras,
zarzamoras,etc.

Por otra parte, el exceso de cadmio en el suelo puede causar una reduccién en el
rendimiento del cultivo (fitotoxicidad), pero generalmente las concentraciones del
metal que no representan efectos adversos para la salud del hombre se encuentran
muy por debajo de los niveles de fitotoxicidad, es decir, si se limita la aplicacion de
cadmio de acuerdo con el riesgo a la salud humana es muy poco probable que el
metal sea toxico para el cultivo.

La cantidad méxima de cadmio que se recomienda aplicar al suelo anualmente
depende principalmente del tipo de cultivo, por ejemplo, para aquellos que
presentan una asimilacién alta o moderada de cadmio se recomienda un limite
anual de 0.05 kg/1000 m3-aﬁo, para los que presentan asimilacién baja o0 muy baja
0.056 kg/1000 m3-aﬁo, y para los cultivos para consumo anual no se establece un
limite anual (Reed et a/, 1988).

Ademads del cadmio, la acumulacion en el suelo de otros metales pesados como el
plomo, zinc, cobre y niquel puede limitar el nimero de afios que puede aplicarse el
lodo en el sitio, prinicpalmente para establecer la productividad del suelo. La tabla
8.3 presenta los Ilimites recomendados para la acumulacién de estos metales en
funcion de la capacidad de intercambio catiénico, que es un indicador de la relacién



entre la cantidad total de metales aplicados y la capacidad del suelo para controlar
el consumo que hacen de ellos las plantas.

Normalmente, el plomo no es asimilado por las plantas, pero puede ser ingerido
directamente por los animales que pasten en el lugar, ya que la aplicacion
superficial del lodo permite que parte de éste quede adherido al follaje. De otra
forma, el zinc, cobre y niquel si son asimilados por la vegetacidn y si se aplican en
cantidades excesivas pueden reducir el rendimiento del cultivo, lo que
generalmente sucede antes de que la concentracion de estos metales represente
riesgo para la salud del hombre. Para reducir la movilidad de los metales pesados
en el suelo es importante que el pH del suelo se mantenga por encima de 6.5.

TABLA 8.3 LIMITES RECOMENDADOS PARA LA ACUMULACION DE METALES
PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS DEBIDO A LA APLICACION DE LODOS
RESIDUALES EN FUNCION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DEL
SUELO (EPA, 1983).

Metal Mdéxima acumulacién, kg/1000 m?
Capacidad de intercambio catiénico del suelo, meq/100 g°
<5 5ail1b >15
Plomo 56 112 224
Zinc 28 56 112
Cobre 14 28 56
Niquel 14 28 56
Cadmio 0.5 10 20

a Ei“ﬁﬁlaé_l‘“s‘uelo debe mantenerse por encima de 6.5

Para establecer la carga limite de lodo, ya sea anual o acumulativamente, con
respecto a la concentracion de metales puede emplearse la ecuacidén siguiente:

R, = (K LJ/C_ (8.1)

donde:

Rm tasa de aplicacién de lodo limitada por la presencia de metales
pesados, ton métrica/1000 m
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K 0.001, factor de conversion (sistema métrico)
m . . . 3
Lm carga limite del metal en el intervalo seleccionado, kg/1000 m
Cm contenido del metal en el lodo, como fraccidon decimal, (por ejemplo,

para un lodo con 50 ppm de cadmio, Cm =0.00005)

Por otra lado, para establecer la tasa de aplicacion de lodo con respecto a los
requerimientos de nitrégeno del cultivo es necesario considerar el método de
aplicacién del lodo y la cantidad de nitrégeno disponible en sus diversas formas:
nitratos, nitrégeno amoniacal y nitrdgeno orgénico. Por ejemplo, si el lodo se aplica
superficialmente en forma liquida, se volatiliza aproximadamente la mitad del
nitrégeno amoniacal presente en el lodo, pero si se incorpora inmediatamente al
suelo o si se aplica lodo deshidratado, se considera que el 100% del nitrégeno
amoniacal aplicado se encuentra disponible. Debe considerarse también que la
mineralizacién del nitrégeno orgdnico remanente de la aplicacion de lodo en afios
anteriores contribuye a la cantidad total de nitrégeno disponible para el cultivo,
principalmente durante los primeros afios siguientes a la aplicacion del lodo. La
cantidad de nitrégeno disponible en el primer afno de aplicacion del lodo puede
calcularse mediante la ecuacién siguiente:

Nd = K[NO3 + kv(N-NH3) + fn(N-org)] (8.2)

Nd cantidad de nitrégeno disponible para el cultivo durante la aplicacion
anual, kg/ton sélidos secos

K 301, factor de conversidn (sistema métrico)
NO3 concentracion de nitratos en el lodo, fraccidn decimal
kv factor de volatilizacién; 0.5 para aplicacion superficial de lodo liquido,

1.0 para inyeccion o incorporacién del lodo liquido y lodo deshidratado
aplicado en cualquier forma
N-NH3 concentracién de nitrégeno amoniacal, fracciéon decimal

fn factor de mineralizacion, ver tabla 8.4
N-org concentracién de nitrégeno orgdnico en el lodo, fraccién decimal

Mientras que el nitrégeno disponible en el afio n, a partir de la mineralizacion del

nitrégeno organico aplicado en afos anteriores, se calcula mediante la ecuacion
8.3:

~



N, = K[fz(N-org)2 + f3(N-org)3 + .+ fn(N-org)n] (8.3)

donde:

N cantidad de nitrégeno disponible a partir de la mineralizacién, kg/ton
de sélidos secos

(N-org) fraccion decimal del nitrégeno orgdnico remanente en el afio n

TABLA 8.4  RAPIDEZ DE MINERALIZACION DEL NITROGENO ORGANICO
APLICADO AL SUELO POR MEDIO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES (Reed et
al, 1988).

Tiempo después Mineralizacién, %
de la aplicacién
del lodo, anos lodo crudo lodo digerido composta

40 20 10
20 10
10
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La carga anual de lodo con respecto a los requerimientos de nitrégeno se calcula
con base en el nitrégeno disponible de acuerdo con la ecuacién siguiente:

RN = CN /(Nd + Nn) (8.4)

donde:

RN carga anual de lodo para un afio determinado, ton/1000 m3
CN consumo anual de nitrégeno por el cultivo, kg/1000 m3

Los requerimientos de nitrégeno dependen de cada especie y pueden variar
ampliamente en un intervalo entre 5 y 35 kg de N/1000 m? por afio (EPA, 1983).
Esto normalmente equivale a entre 10 y 40 m3 de lodo/1000 m? si el lodo se

!
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aplica en forma liquida con una concentracién de sélidos de aproximadamente 5%.
La tabla 8.5 presenta el consumo anual de los nutrientes mas importantes
presentes en los lodos residuales municipales por diferentes cultivos.

TABLA 8.5 RAPIDEZ DE CONSUMO DE NUTRIENTES POR ALGUNOS CULTIVOS
AGRICOLAS (Adaptada de Reed et a/, 1988).

Cultivo Nutriente, kg/1000 m>afio
N P K

alfalfa 22.5 - 67.5 2.2-3.4 17.4-22.4
cebada 12.6 -16.0 1.6-2.6 2.0-12.0
maiz 17.5 - 25.0 2.0-4.0 11.0-20.0
algoddn 7.5 -18.0 1.6-2.8 4,0-10.0
sorgo 13.5-25.0 1.6-4.0 7.0-17.0
avena 11.5 1.7 12.0
papa 23.0 2.0 24,5 -32.5
arroz 11.0 2.6 12.5
frijol ‘ 25.0 - 32.5 1.0-2.8 3.0-12.0
trigo 16.0-17.5 1.6-3.0 2.0-16.0
betabel 25.5 2.6 45.0

Como se puede observar en la tabla 8.5 los requerimientos de fésforo son mucho
menores a los de nitrégeno, y algunas veces se aplica el lodo con base en los
requerimientos de fésforo para evitar aplicar un exceso de nitrégeno. Por supuesto
que los requerimientos de nitrégeno no se satisfacen y algunas veces es
recomendable aplicar fertilizante adicionales. La tasa de aplicaciéon de lodo de

acuerdo con las necesidades de fdsforo puede calcularse mediante una ecuacion
similar a la ecuacion 8.1:

Rp = (Kp Up)/Cp (8.5)
donde:

Rp tasa de aplicacion de lodo de acuerdo con los requerimietos de fésforo
considerando que el 50% del fosforo total presente en el lodo se
ecuentra disponible para el cultivo, ton/1000 m

Kp 0.002, factor de conversion (sistema métrico)

Up consumo anual de fésforo, kg/1000 m?

Cp concentracidén de fésforo total en el lodo, fraccién decimal



El drea requerida para la disposicién del lodo puede estimarse con la cantidad total
de los residuos por disponer y la tasa de aplicacién del lodo del factor limitante, ya
sea anual o acumulativamente. Esta se refiere al menor valor obtenido al resolver
las ecuaciones 8.1, 8.4 y 8.5.

8.1.4 Aplicaciéon en suelos forestales

La aplicacion de lodos a tierras forestales no ha sido tan empleada como la
aplicacion a tierras agricolas; sin embargo, los lodos residuales ofrecen grandes
oportunidades para mejorar la fertilidad de los bosques y acelerar notablemente el
crecimiento de los arboles {entre un 200 y 300%).

A diferencia de la utilizacién del lodo para mejorar suelos agricolas, en este caso se
aplica una mayor cantidad de lodo a intervalos mayores {entre 3 y 5 afos) o en
una sola aplicacion, y es necesario restringir el acceso del publico al sitio durante
los 12 meses siguientes a la aplicacién de lodo liquido. Generalmente, las
restricciones en cuanto a presencia de metales pesados son menores debido a que
las especies forestales no se involucran en la cadena alimenticia del hombre, por
esto aunque los suelos forestales son tipicamente més &cidos que los suelos
agricolas (pH de 5.5 o menor), no es necesario elevar el pH y mantenerlo por
encima de 6.5. Por otro lado, se ha demostrado que el aumento en la
concentracion de metales disponibles para ser asimilados por la vegetacidn forestal

(ocasionado por el pH bajo) no causa problemas de fitotoxicidad a la mayoria de las
especies forestales (EPA, 1983).

Algunos criterios de disefio muy estrictos establecen que el limite maximo de
acumulacion de metales en el suelo, con excepcién del cadmio, debe considerarse
el mismo que para suelos agricolas con capacidad de intercambio catiénico entre 5
y 156 meq/100 g, con la diferencia de que en este caso no es necesario mantener el
pH por encima de 6.5 (Reed et a/, 1988). La tabla 8.6 reproduce dichos valores.
No hay restricciones para la acumulacién de cadmio debido a que la mayor parte
de los productos forestales no son comestibles y el mayor riesgo que representa



radica en su toxicidad para el ser humano a través del consumo de alimentos con
altas concentraciones del metal.

TABLA 8.6 LIMITES RECOMENDADOS PARA LA ACUMULACION DE METALES
PESADOS EN SUELOS FORESTALES, (Reed et a/, 1988).

Metal Cargas acumulativas méximas, kg/ 1000m2
Plomo 112.0

Zinc 56.0

Cobre 28.0

Niquel 28.0

Cadmio no hay restriccién

Asimismo se ha determinado que el consumo de nutrientes en las especies
forestales es normalmente menor que el de productos agricolas y que el consumo
de nitr6geno no solo difiere entre las diferente especies, sino también entre las
diferentes edades de una misma especie: Las plantaciones recientes (hasta 5 ainos)
consumen nitrégeno con menor velocidad, los drboles en etapa de crecimiento
vigoroso (5 - 15 aflos o méas, dependiendo de la especie) presentan la mayor tasa
de consumo de nitrégeno y los bosques establecidos que presentan una tasa de
consumo de nitrégeno intermedia. El promedio anual de consumo de nitrégeno por
especies forestales se encuentra entre 10 y 40 kg/ 1000 m? (EPA, 1983).

Por otra parte, en los ecosistemas forestales gran parte del nitrégeno consumido
por los drboles es regresado al suelo por medio de las hojas que caen, por lo que el
consumo neto de nitrégeno puede ser reducido entre un 5y 50 %.

El acelerado crecimiento de los drboles, resultado de la aplicacién de lodo, puede
modificar las caracteristicas bdsicas y calidad de la madera. Algunas
investigaciones recientes indican que pueden ocurrir efectos tanto positivos como
negativos, pero que los efectos combinados normalmente se equilibran, de manera
que no se presentan cambios significativos entre la madera de arboles
desarrollados en suelos acondicionados o no con lodos residuales (EPA, 1983).
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8.1.5 Manejo, transporte y aplicacion del lodo

Algunas de las consideraciones mas importantes cuando se planea la disposicién
de lodo sobre tierras agricolas o forestales son la cantidad de lodo por disponer y la
flexibilidad que debe darse al sistema para operar de acuerdo con el programa o
calendario de aplicacién. Es recomendable que se cuente con instalaciones para el
almacenamiento de lodo cerca del sitio donde debe ser aplicado o de la planta para
tratamiento, o bien que se consideren métodos de disposicién alternativos durante
las temporadas en las que no es recomendable la aplicaciéon de lodo sobre dichos
tipos de suelo. Adicionalmente, es importante tener en cuenta que el aimacenaje de
lodos proporciona cierto grado de estabilizacién, ya que disminuye la poblacién de
microorganismos patégenos.

El transporte del lodo puede efectuarse en carros tanque, rieles, tuberia, o
camiones de volteo, dependiendo de las caracteristicas fisicas del lodo, diferencias
de elevacion, distancia por recorrer, volumen de lodo, y disponibilidad de la tierra.
Por ejemplo, los carros tanque proporcionan flexibilidad en la seleccién de los sitios
de disposicidn y son ampliamente utilizados para transportar y aplicar lodo liquido,
pero el costo por unidad de distancia es relativamente alto, por lo que se
recomiendan cuando las distancias por recorrer son cortas. En el caso de
transporte mediante tuberias es importante asegurar la viabilidad de la tierra
durante un periodo de tiempo suficiente para justificar la inversidn de altos costos
capitales contra bajos costos de operacion.

El lodo puede ser aplicado mediante tres métodos principales: aplicacion
superficial, incorporacién al suelo e inyeccién al subsuelo. Por cualquiera de los
métodos el lodo eventualmente se incorpora al suelo, ya sea inmediatamente por
medio mecanicos, o a largo plazo por medios naturales.

La aplicacion superficial puede llevarse a cabo con lodo liquido o lodo
deshidratado. En el caso de lodo liquido, se utilizan las técnicas comunes de
irrigacién, como irrigacion por aspersién, irrigacién por cresta y surcos, etc. (EPA,
1974).
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El método de incorporacién al suelo se lleva a cabo mezclando mecédnicamente el
lodo deshidratado con el suelo. Ofrece algunas ventajas como la eliminacién de
malos olores, la posible contaminacién de aguas superficiales mediante
escurrimientos, asi como otros problemas que resulten de las técnicas de
irrigacion.

La inyeccién al subsuelo ofrece practicamente las mismas ventajas que el método
de incorporacion de lodo deshidratado, ademas de que se reducen las pérdidas de
nitrégeno por la volatilizacion de amoniaco; sin embargo es mas dificil lograr una

distribucién uniforme del lodo y es el método mds caro, principalmente por el alto
consumo de energia.

8.2 Relleno Sanitario

El relleno sanitario ha sido una de las alternativas méds empleadas para disponer
lodos de aguas residuales desde que comenzd a considerarse la importancia de su
tratamiento y disposicién a principios de siglo en Europa y Estados Unidos.

Este método consiste fundamentalmente en depositar los residuos en una
excavacion, compactarlos con equipo mecdnico y cubrirlos posteriormente con
tierra. Inicialmente, se llevaba a cabo aplicando el lodo en forma liquida con una
concentracion de sdlidos de 5% aproximadamente, pero estudios posteriores
indicaron que es mas conveniente deshidratar previamente el lodo hasta una
concentracion de sdélidos entre 20 y 30% para prevenir que se infiltre una cantidad
excesiva de liquido al subsuelo (Brunner y Lichtensteiger, 1987). Actualmente, la
practica mds comdn consiste en deshidratar por medios mecdnicos el lodo digerido,
o bien deshidratarlo y mezclarlo posteriormente con cal, antes de enviarlo a un

relleno sanitario para su disposicién, ya sea solo o mezclado con otros desechos
sdlidos de origen doméstico.

Otra alternativa consiste en utilizar el lodo tratado con cal como cubierta final de
rellenos sanitarios de otros residuos sélidos (Balmér, 1987).



En general, en la mayoria de los paises que practican el relleno sanitario de lodos
residuales existen mucho menos restricciones para este método de disposicidn que
para otras formas de disposicidn en tierra, principalmente en cuanto a su
composicidén quimica, por ejemplo, presencia de metales pesados, trazas de
sustancias organicas, etc. En algunos casos existen guias y recomendaciones para
asegurar la estabilidad geotécnica del relleno, que usualmente establecen un limite
maximo de humedad (Brunner y Lichtensteiger, 1987).

Cubierta final

Residuos

q Formacion de lixiviados

Acuiferos subterraneos

Lecho de roca firme

Fig. 8.1 Relleno sanitario de atenuacidn natural, tipico para residuos de origen
doméstico (Bagchi, 1990)

El sitio destinado para un relleno sanitario debe estar alejado de acuiferos
naturales, pozos para suministro de agua, presas, carreteras, zonas densamente
pobladas, etc. y, de preferencia, donde el suelo no sea excesivamente permeable
(Bagchi, 1990). En los rellenos sanitarios para residuos de origen doméstico
generalmente se permite que el agua se filtre a través de los desechos y del suelo
hacia los mantos fredticos, sin la necesidad de instalar drenajes o sistemas



colectores de liquido (ver figura 8.1). A este tipo de rellenos se les llama "de
atenuacion natural" y al liquido que se infiltra a través de los residuos, bien sea
agua de lluvia o el agua que forma parte del residuo (como en el caso de los
lodos), se le llama lixiviado.

Relleno sanitario Relleno sanitario final
. ' reactor bioqufmico depdsito permanente
Digestion CH4, COs 4

\///,/I/'

-H,0 Transfor-
-+ aditivos maciones
(cal) bioquimicas
Hz 0 Hp 0
Propiedades del lodo:

Bioldgicas B, B, By
Quimicas  Q > Q, Qs
Fisicas F, Fp Fa
Geotecnicas G, G, Gy

Fig. 8.2 Ruta posible para el lodo digerido al relleno sanitario como
almacenamiento final.

En la mayoria de los rellenos sanitarios el lixiviado acarrea consigo material
organico e inorgénico, disuelto y/o en suspensién; algunos constituyentes que se
encuentran en mayor porcentaje en lixiviados generados en rellenos sanitarios que
operan con residuos de origen doméstico son los siguientes (Morales, 1988):

o Hierro (principalmente 6xidos);
e cloruros;

¢ nitrégeno organico;

o fésforo (fosfatos);

e sulfatos;

¢ trazas de metales pesados;

o sélidos suspendidos;
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+ material organico medido como DBO y/o DQO;
e carbono orgénico total.

El relleno sanitario de lodos normalmente funciona como un depdsito permanente;
sin embargo, en ocasiones se emplea un relleno sanitario temporal que actia como
reactor bioquimico antes de alcanzar una etapa de almacenamiento final, como lo
muestra la figura 8.2. Dicha etapa es aquella en la que un relleno sanitario que
contiene material con posibilidad de filtrarse, no se considera peligroso a largo
plazo para el medio ambiente (Lichtensteiger y Brunner, 1989).

8.2.1 Consideraciones previas

Algunas de las consideraciones mds importantes cuando se planea la disposicién
de lodos en relleno sanitario, principalmente para establecer el tratamiento previo
que requieren, son las siguientes: aspectos fisicos y bioquimicos del lodo, aspectos
legales, las relaciones con el medio ambiente y la estabilidad del lodo en el
depdsito. Normalmente, se recomienda que el lodo sea estabilizado y deshidratado
antes de que se envie al relleno sanitario.

Los criterios para evaluar la estabilidad de un relleno sanitario se relacionan con
pardmetros que indiquen las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldégicas y la
estabilidad geotécnica del sistema. Algunos de ellos son: el esfuerzo cortante, valor
calorifico, contenido de agua, densidad, textura, contenido de material organico,
pH, concentracién de algunos elementos como carbono, hidrégeno, azufre,

nitrégeno y cloro, concentracion de metales pesados, etc. (Lichtensteiger vy
Brunner, 1989).

En un relleno sanitario, el alto contenido de agua presente en los lodos residuales
afecta la mecénica del suelo y las condiciones hidrolégicas del sistema. La
experiencia indica que es recomendable manejar el lodo con una concentracién de
s6lidos superior a 30 %, lo que hace necesaria su deshidratacién mecéanica,
después de su acondicionamiento con cal y sales de fierro o con polielectrolitos
orgédnicos. Si por el contrario el lodo se envia directamente de los digestores 0
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espesadores con una concentracién de sdlidos aproximada de 5%, para su
disposiciédn con otros residuos sélidos, el peso del exceso de liquido puede duplicar
o triplicar el peso total del relleno, generando una cantidad excesiva de lixiviados
que deben ser canalizados y, en ocasiones, tratados para prevenir una posible
contaminacién de corrientes subterrdneas (De Bekker y van den Berg, 1987).

De Bekker y van den Berg (1987) informan que con una concentracion de soélidos
superior a 35%, la operacidn de un relleno sanitario mixto (lodos residuales y
residuos domésticos soélidos) resulta practica y relativamente flexible con respecto
a la proporcién entre el lodo y los desechos sdlidos. Tal concentracién de sélidos
puede alcanzarse con relativa facilidad si el lodo, previamente acondicionado, se
deshidrata en filtros prensa o filtros banda a presidon. Para lodos acondicionados
con polielectrolitos orgénicos y deshidratados en filtros banda, se recomienda una
relacion en peso de desechos domésticos sdlidos a lodos residuales
aproximadamente de 4:1 (De Bekker y van den Berg, 1987). Sin embargo, la
proporcién adecuada solo puede determinarse practicamente y mediante la
experiencia del operador del relleno sanitario.

Ademds de aspectos fisicos, los lodos estan sujetos a diferentes procesos
fisicoquimicos y bioquimicos, como la descomposicién de materia organica por
medio de la actividad de microorganismos, primero en fase aerobia y

posteriormente anaerobia, y fendmenos de adsorcién-desorcién de algunas
especies quimicas.

Si el relleno sanitario se opera adecuadamente, funciona como un reactor biolégico
anaerobio; sin embargo, es necesario controlar y optimizar el proceso,
especialmente para mejorar la estabilizacién de la fraccién orgénica y controlar la
produccién de lixiviados. Durante la fase anaerobia se generan gases como
producto de la actividad de los microorganismos, conocidos como "biogas". La
formacién de biogds como producto del proceso de descomposicién de la materia
orgdnica con respecto al tiempo, se muestra en la figura 8.3.

Si el relleno se efectua unicamente con lodos de aguas residuales es importante
estabilizar previamente el residuo para reducir la posibilidad de contaminar

corrientes subterraneas y superficiales por organismos patégenos presentes en los
lixiviados.
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Fig. 8.3 Formacidn de biogas durante la descomposicién de material organico
(Balmér, 1987).

Ahora bien, si se trata de un relleno sanitario para otros residuos sélidos de origen
doméstico, se ha comprobado que si se mezclan lodos residuales estabilizados en
una proporcién no mayor al 30%, se acelera la descomposicién de la materia
organica presente en la basura, mejorando el proceso bioquimico (Boari y Mancini,
1987). La figura 8.4 muestra que la presencia de lodo en un relleno sanitario para
basura de origen doméstico reduce aproximadamente dos afios el tiempo antes de
que comience la fase estable de formacién de metano.

Por otra parte, cuando el lodo tratado con cal se usa como cubierta final del
relleno, se recomienda deshidratar el lodo hasta una concentracién de sdlidos
aproximada de 25% y aplicar una dosis de cal de aproximadamente 200 kg de Ca0
y 400 kg de CaCOj por tonelada de sdlidos secos, y aplicarlo en una capa de 1 m
de espesor, aunque se han aplicado capas de hasta 4 m de espesor con resultados
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similares (Balmér, 1987). Una vez que se ha compactado esta capa de lodo es
recomendable aplicar una capa de composta o tierra de aproximadamente 0.2 m de
espesor para sembrar pasto. Este método ofrece la ventaja de que el lodo finaliza
su etapa de descomposicion aerobia mds répida y facilmente que el lodo dispuesto
dentro del relleno.

100
E Basura dnicamente
- 10 — \\
> F \
. - N
S i \- ~_
8 1 Basura  ~
5 + ~—
- lodos residuales —— .
0.1 ! ! P | ; ! ]

Tiempo ( meses)

Fig. 8.4 Influencia de la presencia de lodos residuales en el contenido de materia
organica en los lixiviados generados en un relleno sanitario para otros residuos
(Boari y Mancini, 1987).

Desde el punto de vista ambiental, los principales problemas en la operacién de un
relleno sanitario se relacionan con las emisiones hacia el suelo y corrientes
subterraneas por medio de los lixiviados, hacia corrientes superficiales por medio
de lixiviados y el escurrimiento del agua de lluvia, y a la atmdsfera por el biogas
generado (metano, diéxido de carbono, amoniaco). Por esto, es importante prever
su comportamiento antes de disefar el relleno.

Una vez que se han identificado las caracteristicas del lodo y el tratamiento que
requiere para su disposicién en relleno sanitario, ya sea solo o combinado con



otros desechos domésticos sélidos, es necesario efectuar algunos estudios que
incluyen generalmente los aspectos siguientes (Morales, 1988):

1. Localizacidn del sitio adecuado.
o Uso del suelo;
e tenencia de la tierra;
+ disponibilidad de compra o concesién;
o localizacidn con respecto al sitio de produccién del residuo;
+ bancos de materiales para la cubierta;
» topografia y relieve.

2 Estudios geohidrolégicos e hidroldgicos.
e Geologia;
» climatologia;
o floray fauna;
o estratigrafia;

e hidrologis;

« geohidrologia.
3. Estudios de mecénica de sueios.
4, Diseno.

o De capas y celdas;
e del método del reileno;
* del recubrimiento;
e de viabilidad;
e de operacidn
5. Captacion y uso de biogas.

8.2.2 Consideraciones de diseiio

El disefio y comportamiento a largo pazo de un relleno sanitario esta relacionado de
manera estrecha con la geologia y la climatologia del sitio. Los factores geoldgicos
determinan en gran medida el método de disefio del relleno, mientras que los
factores climatolégicos, principaimente el ciclo del agua, influyen sobre la
operacién del relleno y diseno de los sistemas para el control de lixiviados.
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8.2.2.1 Factores climatoldgicos

El ciclo hidrolégico del agua comprende los siguientes fendmenos: precipitacion,
escurrimiento, infiltracion, evaporacién y transpiracion de las plantas.

La precipitacién influye en el diseno de un relleno sanitario, ya que serd parte
importante en el célculo de la produccién potencial de lixiviados y del agua de
escurrimiento y del disefo de los drenajes, si se requieren. Es importante
considerar también su influencia en la operacidn del relleno durante la temporada
de lluvias, ya que la precipitacion pluvial puede hacer que el material para cubrir el
relleno sea mads dificil de esparcir y compactar.

La evaporacidn y transpiracion normalmente se miden en un solo parametro
llamado "evapotranspiracion” que indica la cantidad de agua de lluvia que regresa a
la atmosfera. Para llevarse a cabo la evaporacidon intervienen uno o0 mas de los
siguientes factores: temperatura, viento, presién atmosférica y naturaleza de la
superficie. El proceso de evapotranspiracion interviene en el calculo de produccion
y evaporacion de lixiviados.

Por otra parte, se denomina escurrimiento al agua de lluvia que escurre sobre la
superficie y alimenta corrientes de agua. Es la Unica de las componentes del ciclo
hidrolégico que puede conocerse con cierta precision en una cuenca determinada.
El coeficiente de escurrimiento es funcién de la intensidad de la precipitacion, de la
permeabilidad de la superficie del suelo, de la duracién de la precipitacién, del tipo
de vegetacion, del drea de la cuenca, de la distribucién de la precipitacién, de la
profundidad del nivel de aguas fredticas, de la pendiente superficial, etc. En zonas
aridas, los factores mencionados pueden reducir a cero el coeficiente de
escurrimiento.

El agua de escurrimiento tiene un efecto importante en el disefio y la operacidn de
un relleno sanitario, principalmente en el disefio de los drenajes del sitio, ya que si
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no es controlada adecuadamente puede causar graves problemas e incluso puede
llegar a dejar inoperable el sitio en temporada de lluvias.

La infiltracién depende de factores como tipo de suelo, influencia del clima e
influencia de la vegetacién. Sobre un terreno impermeable (arcilla o roca)
practicamente escurre toda el agua de lluvia, e inversamente, en suelos muy
permeables (arena, grava, roca fisurada, etc.) la mayor parte del agua se infiltra. En
las zonas 4aridas las lluvias fuertes no tienen tiempo para penetrar lo suficiente en el
suelo para alimentar los mantos freaticos, y son a menudo retomadas por
evaporacién. Por otra parte, la vegetacion regula infiltracién y tiene la capacidad de
atenuar los efectos de la erosidén y de la evaporacién sobre el suelo.

En el diseiio de un relleno sanitario deberd tomarse en cuenta la capacidad de
infiltracion del material de la cubierta para regular o evitar la infiltracién hacia los
desechos depositados dentro del relleno.

La temperatura es otro factor importante para el disefio y operacién del relleno, asi
como de su comportamiento geohidroldgico. Al aumentar la temperatura se acelera
la descomposicién de la materia orgdanica y la generacién de gases y, por otra

parte, el agua se hace menos densa y se filtra con mayor facilidad hacia los
estratos de desecho.

Por otra parte, los vientos son causa de algunos de los problemas de operacién,
por ejemplo el esparcimiento de residuos y malos olores, resultado de alguna falla
en la operacién del sistema. En algunos casos es conveniente incluir en el disefo
del relleno bardas méviles para controlar este tipo de problemas.

8.2.2.2 Producciéon y comportamiento de lixiviados

En un buen diseifio debe contemplarse la consideracién de la generacién potencial
de lixiviado, asi como la forma en que pueda canalizar una descarga de éste tipo
por medio de drenajes apropiados y colectores, si es necesario.
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En un relleno sanitario de lodos, los lixiviados provienen en su mayor parte del
agua que es liberada por efecto de la compresién del lodo a largo plazo y del agua
de lluvia que se infiltra. Si el lodo se deshidrata antes de su disposicién final, la
produccién esperada de lixiviados se minimiza.

Normalmente, el lixiviado se somete a las etapas siguientes al pasar a través del
relleno:

o filtracidn;

o absorcidn;

¢ adsorcion;

e precipitacién quimica;
e accién bacterioldgica.

El grado de filtracion depende entre otras cosas del tamafio de los poros en el
suelo. Conforme se retienen particulas sélidas en el suelo, se ird disminuyendo la
capacidad de infiltracion de ese suelo, porque el tamano de poro se reduce. Las
particulas sélidas retenidas de esta forma, primordialmente de naturaleza orgénica,

pueden ser descompuestas por la accién de microorganismos presentes en el
sistema.

Como resultado de la accion biolégica, el lixiviado contiene material organico e
inorganico disuelto, que pasa a través del sistema; sin embargo, la mayorfa de los
suelos tienen la capacidad de absorber liquidos y retenerlos por un periodo de
tiempo razonable para que sucedan transformaciones bioldgicas u otros
mecanismos de intercambio de las especies presentes en el lixiviado, tales como
fenémenos de adsorcién. Dichas transformaciones dependen de la presencia de
sustancias quimicas en el suelo, que tienen la capacidad de reaccionar con las
presentes en el lixiviado y producir sustancias mds féciles de descomponer.

En este caso, el material organico disuelto y suspendido en el lixiviado posee gran
cantidad de sitios cargados eléctricamente, que pueden ser atraidos al pasar éste a
través del suelo por cargas eléctricas opuestas. En las moléculas de suelo se
pueden encontrar campos cargados tanto negativa como positivamente, pero en
los minerales arcillosos predominan las cargas eléctricas negativas (Morales,
1988). Al parametro mediante el cual se cuantifica este fendmeno se le llama



capacidad de intercambio catiénico. Algunos factores que influyen en el proceso
son: temperatura, pH, potencial redox, contenido de material orgdnico vy
conductividad eléctrica.

Un suelo con buenas caracteristicas de intercambio catidnico tienen el potencial
para retener la mayoria de los contaminantes mds comunes en un lixiviado tipico.
Sin embargo, la particularidad de los suelos arcillosos de retener particulas
cargadas es importante no solo en el mecanismo de renovacion del lixiviado, sino
también en el aumento de fertilidad de los suelos.

Por otra parte, como resultado de las reacciones bioquimicas que tienen lugar
durante el curso de la percolacién a través del suelo, algunos constituyentes del
lixiviado, inicialmente tomados en solucién, pueden ser precipitados. En dichos
procesos, el precipitado normalmente se desplaza hacia el fondo de la superficie
que lo contiene y las sales insolubles son entonces facilmente filtradas a través del
las capas de suelo. Uno de los factores méas importantes que influyen en la
precipitacion es el pH; en general, mientras mas alto es el pH en el complejo suelo-
humedad, mayor serd la tendencia a que la precipitacién tenga lugar.

8.2.2.3 Estudios geotécnicos y geohidrolégicos

El objetivo primordial de los estudios geotécnicos y geohidrolégicos es analizar y
evaluar las propiedades fisicas y mecénicas del subsuelo del lugar, asi como del
material del relleno y otros materiales para determinar las condiciones geotécnicas
e hidréulicas idoneas de los rellenos sanitarios que constituirdn el proyecto.

Un estudio geohidrolégico debe tener la informacion siguiente:

« Potencial de infiltracién del material de la cubierta;
» potencial de transmisién del subsuelo;

e capacidad de absorcién del subsuelo;

e potencial para viajar a distancia;

» velocidad de las corrientes de agua subterrdnea;
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« distancia de la interfase entre el nivel de aguas fredticas y el fondo del
relleno.

En este caso es importante enfocar los estudios geohidroldgicos a la capacidad de
absorcion y de retencién de las aguas pluviales por los materiales que constituirdn
la cubierta de los rellenos sanitarios para poder evaluar el volumen posible de
lixiviado debido a la infiltracion de agua de lluvia. Es necesario determinar la
porosidad y la permeabilidad de dichos materiales para un cierto grado de
compactacién previamente especificado que generalmente es de 80% Proctor
(Morales, 1988).

Por otra parte, el objetivo principal de la determinacion del potencial de transmisién
del subsuelo es evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del terreno natural para
repeler, retener y transminar el lixiviado a través de él. Este pardmetro es funcion
del grado de permeabilidad del subsuelo y otros factores como accidentes
geolégicos de la superficie (depresiones, fallas tectdnicas, etc.), topografia,
condiciones de drenaje (acequias, arroyos, etc,), grado de saturacién natural del
suelo y grado de intercambio catiénico.

Otra consideracion importante es |la estabilidad mecdanica del depésito. De Bekker y
van den Berg (1987) informan los resultados de algunas investigaciones tedricas
que establecen las relaciones entre concentraciéon de sélidos de tres tipos de lodos
y su resistencia al esfuerzo (ver figura 8.5). La investigacién muestra que la fuerza

de cohesién del lodo a una concentracién de sélidos de 38% es aproximadamente
2
10 kN/m*®.

Ademads de la fuerza de cohesion, la resistencia al esfuerzo también se ve afectada
por la friccion, pero si se considera despreciable, la fuerza de cohesién podria ser
considerada como la resistencia minima al esfuerzo.

En la practica deben tomarse medidas para mejorar la consistencia del lodo, por

ejemplo, con la estabilizacién parcial del residuo y entonces mezclarlo con arena,
cal o residuos domésticos.

Una vez que se ha definido el lugar idéneo y se han hecho las investigaciones
correspondientes, se procede al disefio del mismo.
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Fig. 8.5 Cohesidn de tres tipos de lodo en funcién del contenido de agua (De
Bekker y van den Berg, 1987).

8.2.3 Métodos de disefio y operacion

En esta etapa, después de tener los datos preliminares del sitio elegido y las
caracteristicas de los residuos y de la zona, se puede optar por cualquiera de los
métodos de diseiio existentes. ElI método seleccionado dependerd de las
caracteristicas naturales del suelo del sitio elegido y de la cantidad y caracteristicas
de los residuos a ser dispuestos. Algunos de los métodos empleados son: el
método de drea, el método de trinchera, y métodos combinados como el método

de rampa y el método por depresién (ver figura 8.6).
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Fig. 8.6 Diferentes métodos de operacién de rellenos sanitarios

Método de drea

El método de &rea consiste en depositar los residuos, compactarlos y cubrirlos con
tierra al final de cada jornada de trabajo, sobre un terreno natural normalmente
plano para crear las "celdas diarias”. Conforme se forman las celdas, el relleno va
adquiriendo una pendiente sobre la cual se depositan y compactan los residuos
para formar las celdas siguientes.
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Este método se puede usar practicamente en cualquier drea de terreno disponible,
de tal manera que se puede llevar a cabo en canteras abandonadas, depresiones 0
ciénegas, siempre y cuando la distancia para transportar el material de la cubierta
no sea muy grande.

Los equipos comunmente usados para la operacion del relleno por el método de
area, son los tractores sobre orugas para el extendido y compactado de los
desechos, la moto-escrepa para transportar y depositar el material de cubierta
sobre las celdas terminadas y las motoniveladoras para darle la pendiente final al
sitio donde se lleva a cabo el relleno sanitario.

Método de trinchera

Este método consiste en depositar los residuos en una trinchera cavada
especialmente para este propdsito. Los desechos son esparcidos en la base de la
trinchera y posteriormente compactados en capas hasta formar una celda, para
después ser cubierta con el material excavado de la trinchera y compactdndolo
sobre la celda de desechos ya elaborada.

El método de trinchera se utiliza en los lugares donde el nivel de aguas
subterraneas no es muy superficial, las pendientes del sitio son suaves y las
caracteristicas del suelo son tales que pueda ser excavado utilizando equipos
comunes para el movimiento de la tierra.

Los suelos que tengan caracteristicas cohesivas, tales como las arcilla, son
recomendables para la construccion de la trinchera debido a que las paredes de las
mismas pueden ser casi verticales y asi las trincheras pueden ser construidas en
espacios reducidos.

Para la excavacion de la trinchera es mds comun utilizar retroexcavadoras y dragas
que bulldozers; sin embargo, cuando se trata de esparcir, compactar y cubrir, los
tractores de oruga son m4s socorridos.
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Métodos combinados

En casos especiales, cuando las condiciones geohidrolégicas del sitio elegido son
propicias, se puede llevar a cabo el relleno usando una combinacién de los dos
métodos descritos anteriormente.

Existen combinaciones muy usadas cuando las condiciones locales lo permiten.
Una es de iniciar por el método de trinchera y posteriormente, cuando el drea se ha
completado, se continda por el método de drea en la parte superior.

Otro es el método conocido como de rampa, y consiste en iniciar el relleno por el
método de drea y posteriormente excavar el material para cubierta en donde
termina la celda ya construida. Este método se considera mas eficiente que los dos
primeros, excepto por la necesidad de condiciones particulares del sitio donde se
va a llevar a cabo.

Con el método de rampa se ahorra el transporte de material de cubierta y se
aumenta la vida Util del sitio debido a que una parte de los desechos son
depositados debajo de la superficie original.

El método conocido como relleno por depresién se puede utilizar en lugares
abiertos donde existan depresiones naturales o artificiales (canones, cafadas,
barrancas, canteras, fosos, etc.), que pueden utilizarse para efectuar operaciones
efectivas de llenado y compactacién. La técnica para colocar y compactar los
desechos en el relleno varia de acuerdo con las caracteristicas del material de
recubrimiento, la geometria, hidrologia, topografia y geologia del sitio, asi como
con la facilidad de acceso al mismo.

8.2.3.1 Formacidén de las celdas

Se recomienda que la disposicién de los residuos se efectie en capas de no mas
de 60 cm, que deben compactarse mediante equipo mecénico hasta un espesor no
mayor a 15 cm. Las operaciones de disposicién y compactaciéon deben repetirse
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sucesivamente hasta finalizar la jornada de trabajo, para proceder a cubrir los
residuos, y asi concluir la formacion de una celda diaria. Después de las
compactaciones, la diferencia entre cada capa debe ser imperceptible.

"Cublerta final *"
V(80 cem)

Cubierta diaria
(15 cm)

Residuos
compactadas en

i capas de 15 ¢cm
Profundidad de ™\

la celda

Py
el ,7,\.41-
R

o
.

Area de trabajo
"J-Lc”‘.

Ly
LA
., oh

Do [ cubierta intermedio (30em) L

Altura con
\Cubierta

RS N\ Z N\ NI S - ‘v /

Interfase entre el fondo del relleno
y el nivel de agua subterrdnea

Fig. 8.7 Construccidn tipica de una celda

El cubrimiento apropiado de los desechos es considerado por diversos autores
como la etapa mas importante en la operacion de un relleno sanitario, ya que es

Yrunafh

determinante para el control de posibles emisiones de malos olores, para evitar el
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contacto de los desechos, para evitar incendios, para proporcionar una superficie
relativamente impermeable, etc. (Glysson et a/, 1972, Bagchi, 1990).

Normalmente, se recomiendan tres espesores para los diferentes tipos de cubierta
de las celdas: cubierta diaria, cubierta intermedia y cubierta final (ver figura 8.7).
Se recomienda un espesor de tierra o lodo tratado de 15 cm para la cubierta diaria
de los residuos o, mas frecuentemente, si se requiere debido al consumo de
residuos, un espesor de tierra de 30 cm sobre las celdas inferiores para proteger su
superficie y un espesor de tierra de 60 cm para la cubierta final del relleno, que
generalmente se siembra con pasto para prevenir la erosién.

Como se indica en la figura 8.7, la pendiente maxima recomendada para el drea de
trabajo es de 30°. Generalmente, la compactacién debe llevarse a cabo hacia
arriba, de manera que se presionen los desechos sdlidos contra una resistencia.

No se tiene una profundidad estandar de la celda. La profundidad 6ptima debe
determinarse en cada caso acuerdo con la cantidad diaria de residuos por disponer
y la elevacién final planeada; sin embargo, se recomienda que la profundidad de las
celdas permanezca uniforme a lo largo de toda la operacién del relleno. Cualquiera
que sea la profundidad de las celdas, es importante que la cubierta tenga cierta
pendiente para facilitar el escurrimiento del agua de lluvia.

Es importante notar también que debe considerarse una distancia suficiente entre la
base del relleno y el nivel de aguas subterrdneas, para evitar en lo posible su
contaminacion por la infiltracidn de lixiviados.

Vidales (1988) presentd un trabajo en el que recomienda minimizar el area de la
celda diaria de un relleno sanitario con el fin de reducir el material empleado como
cubierta. Proporciona algunas ecuaciones de disefio para determinar el drea dptima,
para lo cual sefala que es importante conocer los siguientes factores: el volumen
diario de residuos por disponer, sus propiedades fisicas y quimicas para poder
calcular las necesidades de espacio que ocupardn los desechos dispuestos, la
cantidad de material para la cubierta diaria, el equipo minimo requerido y el
personal de operacidn y apoyo que se requiere, etc.
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9. RESUMEN, CONCLUSIONES Y PROPUESTA FINAL

Los lodos que se obtienen como subproducto del tratamiento de aguas residuales
contienen gran cantidad de agua, material orgdnico contaminante que es separado
del agua residual y biomasa que se genera durante el proceso. Dichos lodos
pueden constituir una fuente importante de contaminacién, de manera que no debe
considerarse concluido el tratamiento de aguas residuales sin efectuar de manera
integral el correspondiente tratamiento de lodos, antes de proceder a su disposicion
final. Desgraciadamente, en México aun no se han tomado las medidas suficientes
para enfrentar este problema, lo cual ha limitado notablemente la posibilidad de
adquirir experiencia suficiente y de adaptar tecnologia adecuada.

Para reducir el problema, es necesario tomar conciencia del riesgo ambiental que
representa la descarga de lodos residuales directamente al drenaje o a cuerpos

206



receptores naturales y considerar la implementacién de sistemas para su
tratamiento cuya instalacién y operacién sean factibles de acuerdo con las
posibilidades y necesidades del pais. Para seleccionar los sistemas que integren el
proceso de tratamiento, es importante tomar en cuenta los recursos humanos vy
materiales del pais, asi como la infraestructura caracteristica en materia de control
ambiental (limitaciones econdmicas, falta de personal capacitado, poca experiencia
de plantas en operacién, etc.) y, por otro lado, la necesidad de obtener buenos
resuitados a corto plazo. De esta manera, los sistemas propuestos deben resolver
el problema de forma sencilla, econdmica y lo mas rapida y eficientemente posible.

En general, un tren para tratamiento de lodos debe incluir procesos para reducir la
cantidad del liquido y procesos para disminuir el contenido del material orgénico
presente. De acuerdo con las posibilidades y necesidades establecidas, los
métodos recomendados en este trabajo para eliminar agua son: espesamiento por
gravedad, deshidratacién en lechos de secado y deshidratacién mecanica mediante
filtros prensa o filtros banda. Los métodos propuestos para reducir el contenido de
material organico, conocidos como métodos para la estabilizacién de lodos,
incluyen: digestion anaerobia, digestion aerobia y estabilizacion con cal.
Dependiendo del caso especifico se pueden hacer diferentes combinaciones de
estos sistemas y procedimientos.

Los criterios utilizados para establecer un tren de tratamiento apropiado de acuerdo
con las necesidades especificas de cada caso se basan en la evaluacién de las
caracteristicas del lodo, la forma de disposicion final, en el conocimiento de las
interrelaciones entre los sistemas que constituyen las diferentes etapas del
tratamiento y en algunos factores externos. Por ello, antes de determinar la

secuencia de tratamiento es importante obtener la mayor cantidad de informacién
posible.

Entre los factores referentes a las caracteristicas del lodo se encuentran los
siguientes:

o Caudal promedio de lodo;

« tipo de lodos (primarios, biolédgicos, quimicos);
e concentracién de sélidos totales;

« contenido de material organico;
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e presencia de productos quimicos;

» propiedades generales del lodo (densidad, viscosidad, pH, indice
volumétrico de lodos, etc.); y

« forma de operacidn de la planta.

Mientras que entre los factores externos se encuentran los siguientes:

e Limitaciones econdmicas;

e instalaciones existentes;

e limitaciones de espacio;

¢ condiciones ambientales; y

e espectativas para el manejo del lodo tratado.

Si se trata de una planta en fase de disefio y/o si no se cuenta con el lodo para
determinar sus caracteristicas especificas, es posible extrapolar datos de
instalaciones similares para una primera aproximacion de disefo.

El espesamiento por gravedad es recomendable practicamente en todos los casos
como primer paso de tratamiento, principalmente porque reduce de manera
significativa el volumen de lodo por manejar y, por consiguiente, el tamano vy
costos de los sistemas de tratamiento subsecuentes. Algunas excepciones pueden
ser las plantas pequenas que generan caudales de lodo tan bajos que no justifican
la inversion de un sistema de espesamiento. Si la planta cuenta con sistemas de
tratamiento primario y bioldgico, se recomienda mezclar los lodos primarios y
secundarios antes de llevar a cabo el espesamiento, para elevar la concentracidn
de sélidos de los lodos bioldgicos y de esta manera facilitar el proceso de
sedimentacién. Los principales pardmetros para el disefio de un sistema de
espesamiento son la carga hidraulica y la carga de sdélidos.

Ademds del espesamiento, en la mayoria de los casos es conveniente deshidratar
el lodo, generalmente después de su estabilizacién, para minimizar el volumen por
disponer y facilitar su manejo y transporte. El sistema de deshidratacidn adecuado
es funcidn del caudal de lodo, de las posibilidades econdmicas y de espacio, etc.
Siempre que sea posible es preferible elegir como primera opcidn los sistemas
b mecdnicos debido a que la deshidratacién en lechos esta condicionada a un buen
disefio de los sistemas para recoleccion de liquido y de la construccién en general

298



4

y a la disposicién del espacio suficiente, ademas de que pueden presentarse
importantes problemas de operacién, como inundacién en temporada de liuvias en
lechos descubiertos, emisién de malos olores, atraccién de insectos, etc.

Por su parte la deshidratacion mediante sistemas mecanicos generaimente
proporciona una eficiencia mayor, ofrece una operacion menos problematica, v,
aunque representa una inversién inicial alta, resulta suficientemente rentable a
largo plazo porque es un método mucho mas rapido y requiere menos personal
para su operacién. Para caudales de lodo bajos es méas conveniente emplear filtros
prensa y, por el contrario, cuando se manejan caudales mayores son mas
recomendabies los filtros banda.

Asimismo, es importante considerar que siempre que se lleve a cabo deshidratacién
de lodos debe planearse también su acondicionamiento para facilitar el proceso. El
acondicionamiento de lodos con productos quimicos es eficiente y ofrece algunas
ventajas sobre otros, como su simplicidad de operacién. Es necesario elegir el o los
agentes quimicos de acuerdo con el sistema de deshidratacidn que serd empieado,

y la dosis correcta de acuerdo con la cantidad y caracteristicas del lodo que sera
manejado.

Normaimente se recomienda que la deshidratacién de lodos sea precedida por
algun método de estabilizacién. La estabilizacién es un proceso indispensable en el
tratamiento de lodos para reducir los riesgos de transmision de enfermedades
causadas por microorganismos patdgenos presentes en ellos y la posible
contaminacidon de acuiferos subterrdneos y superficiales. Puede llevarse a cabo
mediante métodos muy sencillos y suficientemente eficientes como la estabilizacién
con cal, o bien mediante métodos sofisticados y mds eficientes como la digestién
anaerobia o la digestion aerobia.

La estabilizacion con cal se recomienda principalmente por sus bajos costos vy
simplicidad de operacion, ademds de ser un proceso que requiere poco equipo. El
lodo tratado con cal ofrece algunas ventajas cuando se utiliza como mejorador de
tierras agricolas o cuando se dispone en relleno sanitario, principalmente porque
mantiene el pH del suelo lo suficientemente elevado para evitar el desarrollo de
gran cantidad de microorganismos. Para asegurar una buena eficiencia es
importante proporcionar |la dosis de cal adecuada y un mezclado suficiente.
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Cuando se manejan caudales de mayor importancia y se cuenta con los recursos
técnicos y econémicos necesarios es recomendable estabilizar mediante digestion
aerobia, excepto cuando la planta opere mediante el sistema de aeracion extendida
ya que este método por si mismo constituye una forma de digestién. En este ultimo
caso se recomienda mezclar el lodo con cal y deshidratarlo por medios mecanicos.
Uno de los factores mas importantes cuando se lleva a cabo digestion aerobia
consiste en proporcionar la aeracién y el tiempo de retencidn suficientes.

La digestion anaerobia también proporciona una estabilizacién eficiente y sus
costos de operacién suelen ser menores que en el proceso aerobio; sin embargo,
los costos capitales son mayores y es un proceso mucho mas sensible a
variaciones (temperatura, pH, caudal, concentracién de sustrato, etc.), por lo que
su instalacién debe estudiarse cuidadosamente y asegurarse de que se cuente con
los medios suficientes para mantener el proceso. Puede considerarse una buena
alternativa y probablemente a largo plazo se cuente con la experiencia y el personal
capacitado necesario para operar correctamente el sistema como primera opcién,
principalmente por la recuperacidon de energéticos.

La disposicién final del lodo tratado constituye un factor determinante en la
selecciéon del tren de tratamiento apropiado. Uno de los métodos mas atractivos
consiste en su reutilizacion como mejorador de suelos agricolas o forestales,
principalmente si consideramos la amplia gama de posibilidades que pueden ofrecer
los suelos agricolas a los que puede aplicarse el lodo para reducir los
requerimientos de fertilizantes. Por otra parte, también es factible considerar su
disposicidon en rellenos sanitarios debido a que, aunque es evidente que el pais

cuenta con pocos rellenos sanitarios operando correctamente, constituyen una
buena alternativa para la disposicion de residuos.

Dependiendo del caso especifico se pueden hacer diferentes combinaciones de los

diferentes sistemas y procedimientos propuestos para integrar un tren de
tratamiento apropiado.

En México, la mayor parte todas las plantas para tratamiento de aguas residuales
operan con sistemas de lodos activados en sus diferentes modalidades (SEDUE,
1989). Tomando en cuenta estos antecedentes generales, a continuacién se
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propone una secuencia tipica para el tratamiento de los lodos generados en plantas
para tratamiento de aguas residuales de origen predominantemente doméstico que
operen mediante lodos activados, integrada por algunos de los sistemas
recomendados en este trabajo y susceptible a ser modificada de acuerdo con las
necesidades especificas de cada caso.

Se recomienda iniciar el tratamiento con espesamiento por gravedad de la mezcla
de los lodos primarios y biolégicos, o exclusivamente de los lodos bioldgicos si la
planta no cuenta con sedimentador primario. A continuacién, se propone llevar a
cabo un proceso de digestién aerobia convencional de operacién continua, para
después mezclar el lodo con sales inorgénicas (cal y cloruro férrico) como
acondicionamiento para deshidratarlo en filtro prensa.
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