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CAPITULOI

INTRODUCCION

El crecimiento econdmico en las Ultimas décadas ha sido alto y rapido. Este
desarrollo se ha efectuado utilizando en exceso los recursos naturales, renovables
y no renovables, y generando residuos e impactos al medio ambiente, que ahora
es preciso corregir. Se debe evitar también que las actividades futuras ocasionen
un mayor deterioro en nuestro entorno, adoptando las medidas preventivas
necesarias. Por lo tanto es necesario hacer un uso racional de los recursos
naturales, tanto de los renovables como los no renovables y prestar una atencion
especial al agua y al recurso tierra,

El agua tal como la encontramos en la naturaleza necesita de un
acondicionamiento para su consumo humano ya que a su paso por el suelo, por la
superficie de la tierra e incluso a través del aire se contamina por medio de
materias en suspension 6 en solucién, tales como: particulas de arcilla, residuos
de vegetacion, organismos vivas ( virus, bacterias, plancton ), sales diversas (
cloruros, sulfatos, carbonatos de sodio, calcio, hierro, manganeso...), materias
organicas ( acidos humicos, fulvicos, residuos de fabricacion ) y gases. La
presencia de esta gran variedad de impurezas exige el tratamiento de las aguas
antes de su utilizacion.

El tratamiento sin embargo trae siempre como consecuencia la formacion
de residuos que, normaimente no pueden devolverse a la naturaleza en el estado
en que se obtienen. Esos residuos deben someterse a un tratamiento con el fin de
reducir su volumen y su concentracién de contaminantes para asl disponer mejor
convenga de estos sin causar dafos a la naturaleza y por consiguiente a la salud
publica. A estos residuos cualquiera que sea su naturaleza se les denomina
comunmente “lodos”.

En la potabilizacion del agua dichos residuos puden ser de dos tipos, los
que se generan en la sedimentacién denominados como “lodos quimicos” y el
agua de lavado en filtros, estos subproductos estan constituidos principalmente
por materiales inertes. Son considerables las cantidades de lodos y agua de
lavado en filtros que se generan actuaimente en México, por lo que se debe
enfatizar la importancia del vertido inadecuado de estos subproductos al suelo o0 a
cuerpos hidraulicos receptores descargando contaminantes al ambiente y
afectando indirectamente la salud humana, violando lo establecido en la
legislacion Ambiental.

En esta tesis se expone la situacion actual en México del manejo de los
lodos generados en la potabilizacién del agua y se proponen las alternativas para
el adecuado manejo, tratamiento y disposicion de estos residuos.



CAPITULO I

OBJETIVOS Y ALCANCES

Esta tesis tiene los siguientes objetivos:

- Hacer un analisis de la situacién actual en México respecto al manejo y
disposicién de lodos que se generan en las Plantas de Tratamiento de
Agua Potable.

- ldentificar los principales efectos al medio ambiente por la disposicion de
lodos sin tratamiento previo.

- Proponer metodos para el tratamiento y disposicion de los lodos de
acuerdo a la realidad nacional respecto a nuestras condiciones técnicas y
socio-econdmicas.

- Enfatizar la necesidad de una nueva politica de disposicion de los
subproductos en estudio, que cumpla con la legislacion ambiental vigente.

A continuacion se mencionan los alcances de esta investigacion:

- Recopilar informacién de la situacion actual de la potabilizacion en
México.

- Estimar en forma preliminar la cantidad de lodos generados en las plantas
de tratamiento de agua potable en el pals.

- Proponer alternativas reales para el manejo, tratamiento y disposicion de
los lodos generados en la potabilizacion del agua en México.



CAPITULO Il

SITUACION ACTUAL DE LA POTABILIZACION
DEL AGUA EN MEXICO

lI.1 INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO.

El suministro de agua de buena calidad en los sistemas de abastecimiento
es de fundamental importancia para la salud y bienestar de la poblacion usuaria,
por tal motivo es importante la potabilizacién como medio para proporcionar un
agua limpia, agradable y segura.

México puede considerarse un pais con experiencia en la potabilizacion del
agua. Desde la busqueda de fuentes cristalinas y puras, hasta el uso de utensilios
para filtrar el agua de bebida, son acciones precortesianas de las que se habla en
las cronicas antiguas, ya como sistemas formales de purificacién y construccion.
Desde el afio de 1906 existe en México la primera planta potabilizadora con
capacidad de 50 litros por segundo (lps) y en 1915 se instala otra para 125 Ips,
ambas con proceso de clarificacion convencional.

Como consecuencia de problemas sociales, politicos y econémicos que
sufre el pais, entre esa fecha y hasta 1950 son relativamente pocas las nuevas
obras destinadas a potabilizacién que se llevan a cabo. Sin embargo las obras
realizadas fueron muy importantes para su tiempo.

Es a partir de los cincuentas y sobre todo durante los sesentas, cuando se
construye la mayor parte de las potabilizadoras que operan actualmente, con la
particularidad de que en muchas de ellas se implemento la desinfeccion del agua
como parte del proceso.

En la Tabla 3.1 se presenta un inventario de las plantas potabilizadoras por
estado, de acuerdo a las plantas construidas y a su caudal de operacion. En
Diciembre de 1995, se reportaban en el pais 300 plantas potabilizadoras
municipales, de las cuales funcionaban 233 ( 77.67% ), procesando un total de
74,000 Ips.; se encontraban fuera de operacién 67 plantas ( 22.33% ), con una
capacidad instalada de 2,600 Ips.

En el periodo de 1989-1994 se construyeron y entraron en operacion 24
nuevas potabilizadoras, con una capacidad global de 14,750 Ips. Asimismo, se
rehabilitaron 14 plantas, construidas anteriormente y que funcionaban con baja
eficiencia, con lo que se incrementé la capacidad de produccion en 7,290 Ips,
resultando un incremento total de 22,040 Ips, ademas de mejorarse la calidad del
agua potable (1996).

Durante el afio de 1995, debido a la crisis economica que afecto al pais, los
recursos fueron limitados, cerrandose toda cartera de proyectos, es por esto que
no se reporta algun avance en ese afio.

Se puede apreciar que el mayor caudal se obtiene en el Edo. de México
con un valor de 14,725 Ips, generado tan solo en 4 plantas. Este caudal



representa el 19.89% del total, esto se debe a que son plantas que abastecen a la
Ciudad de México y zona conurbada, lo cual demanda un gran caudal,

De acuerdo a la calidad del agua, tipo de fuente de abastecimiento, y a las
necesidades y recursos de cada region, se establece el proceso de potabilizacion.
En la Tabla 3.2 se presenta un inventario de las plantas potabilizadoras por
proceso.

Los procesos unitarios de potabilizacién mas comunmente utilizados en
México son: aereacion, ablandamiento, mezclado, coagulacion, floculacian,
desalacion, desferrizacion, desmineralizacion y desinfeccion, estos procesos se
describen en el Anexo de esta tesis. Aunque la potabilizacién del agua puede
realizarse en ocasiones empleando un solo proceso ( i.e,, desinfeccion), las
plantas potabilizadoras generaimente estan constituidas por diversos procesos
conectados ya sea en serie 0 en paralelo. A ese conjunto o sistema de procesos
se le denomina comunmente “Tren de Tratamiento”. Los dos trenes de tratamiento
mas utilizados son el de Ablandamiento y Clarificacion Completa (o convencional).
Es evidente que el proceso relevante y significativo es el convencional o de
clarificacion completa, que representa el 72.10% del total del caudal de operacion
en el pais. El tren convencional de tratamiento o Clarificacion Completa (CC)
consta normaimente de dosificacion y mezclado de productos quimicos,
floculacion, coagulacion, sedimentacion, filtracion y  desinfeccion, El
Ablandamiento consta de los mismos procesos que el tren convencional mas un
proceso adicional denominado recarbonatacién.

La diferencia basica entre ambos trenes de tratamiento es que el primero
(CC) se utiliza principalmente para remover color y turbiedad, el segundo
(Ablandamiento) es utilizado para remover los iones de calcio y magnesio en el
agua (dureza). En las Figuras 3.3 y 3.4 se presentan los diagramas de flujo de
cada uno de esos trenes de tratamiento. Informacion adicional es presentada en
el Anexo.



TABLA 3.1

INVENTARIO DE PLANTAS POTABILIZADORAS

OPERAN

ESTADO sl | GASTO NO GASTO
AGUASCALIENTES i 10.0 1 0.9
BAJA CALIFORNIA NORTE 19 5,210.0 2 484.0
BAJA CALIFORNIA SUR 0 0.0 1 0.1
CAMPECHE 2 383.0 0 0.0
COAHUILA 3 1,000.0 0 0.0
COLIMA 0 0.0 0 0.0

CHIAPAS 3 1,910.0 1 SIN DATO
CHIHUAHUA 3 540.0 1 160.0
DISTRITO FEDERAL 6 696.0 0 0.0
DURANGO 0 0.0 0 0.0
GUANAJUATO 2 310.0 0 0.0
GUERRERO 6 2,415.0 1 200.0
HIDALGO 2 100.0 0 0.0
JALISCO 16 12,979.0 1 50.0
MEXICO 4 14,725.0 2 15.0
MICHOACAN 2 780.0 1 8.0
MORELOQOS 0 0.0 0 0.0
NAYARIT 3 120.0 0 0.0
NUEVO LEON 1 5,934.7 ] 25.0
OAXACA 6 701.3 0 0.0
PUEBLA 0 0.0 3 60.0
QUERETARO 2 25.0 0 0.0
QUINTANA RCO 5 872.0 2 160.0
SAN LUIS POTOSI 7 803.5 2 70.0
SINALOA 67 4,611.0 18 283.0
SONOCRA 5 2,700.0 2 20.0
TABASCO 12 2,5670.0 0 0.0
TAMAULIPAS a7 8,843.0 14 284.0
TLAXCALA 0 0.0 0 0.0

VERACRUZ 7 4,090.0 1 SIN DATO
YUCATAN 2 1,700.0 8 745.0
ZACATECAS 0 0.0 5 42.0
NACIONAL 233 74,028.5 67 2,587.0

* Fuente: Comison Nacinal del Agua, 1996.




PLANTAS POTABILIZADORAS POR PROCESO

TABLA 3.2

ESTADO

AB

AF

CA

DE

DF

FD

FL

cC

TOTAL

AGUASCALIENTES
BAJA CALIFORNIA NORTE
BAJA CALIFORNIA SUR
CAMPECHE
COAHUILA
COLIMA

CHIAPAS
CHIHUARUA
DISTRITO FEDERAL
DURANGO
GUANAJUATO
GUERRERO
HIDALGO
JALISCO

MEXICO
MICHOACAN
MORELOS
NAYARIT

NUEVO LEON
OAXACA

PUEBLA
QUERETARO
QUINTANA ROO
SAN LUIS POTOSI
SINALOA

SONORA
TABASCO
TAMAULIPAS
TLAXCALA
VERACRUZ
YUCATAN
ZACATECAS

32

[
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50
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47
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1 = 00 ON

NACIONAL

18

19

36

228

314

SIMBOLOGIA:
AB = ABLANDAMIENTO

AF = AEREACION Y FILTRACION
CA = CLARIFICACION Y ABLANDAMIENTO

DE = DESALADORA
DF = DESFERRIZADORA

FD = FILTRACION DIRECTA

FL=FILTROS LENTOS

CC = CLARIFICACION COMPLETA

NO INCLUYE PLANTAS EN PROYECTO

* Fuente: Comisién Nacional del Agua, 1996.




FIGURA 3.3 TRATAMIENTO CONVENCIONAL O CLARIFICACION COMPLETA.*

PRODUCTOS IDESINFECTANTE!
QUIMICOS
oo PRE-——— = = —= <l» POST:
AGUA PRESEDI- COAGULACION] J-ALMACENAMIENTO
CRUDA FMENTACION FAEREACION MEZCLA FLOCULACION [*{SEDIMENTACION [*{FILTRACION Y
DISTRIBUCION
. LODOS LODOS AGUA DE
PRESEDI- LAVADO EN

MENTACION FILTROS
v A TRATAMIENTO Y
DISPOSICION FINAL

SIMBOLOGIA:

* ADAPTADO DE SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS (SAHOP),1979.
OPCIONAL




FIGURA 3.4 ABLANDAMIENTO.™

PRODUCTOS [DESINFECTANTE]
QUIMICOS l
(- - - -PRE - POST.
A 4
AGUA FLOCU- RECARBO- ALMACENAMIENTO
CRUDAMAEREACION F+{MEZCLA |—~{LACIONMSEDIMENTACION *INATAGION [*FILTRACION Y
' DISTRIBUCION
[as]
LODOS AGUA DE
ABLANDAMIENTO LAVADO EN
FILTROS
[ATRATAMIENTO Y
DISPOSICION FINAL
SIMBOLOGIA:

* ADAPTADO DE SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS (SAHOP),1979.
—-—— OPCIONAL



I1l.2 OPERACION DE LOS SISTEMAS DE POTABILIZACION.

En México la incidencia relativamente alta de enfermedades infecciosas a
través del agua, tales como las fiebres tifoidea y paratifoidea, disenteria basilar,
colera y disenteria amibiana cobra un alto nimero de victimas; particularmente
esto se refleja en una mortalidad infantil alta. Por lo tanto, ya que las
enfermedades entéricas son el mayor riesgo para la salud proveniente del agua
potable en el pais, las normas de calidad del agua y el propio tratamiento se
enfocan a la calidad microbiolégica de ésta. En el agua también se encuentran
diversos componentes quimicos organicos tales como, hidrocarburos clorados
(por ejemplo: trihalometanos), pero para detectar algun efecto cronico se
requieren de muchas decadas de exposicion a dichos compuestos.

En Agosto de 1994 se realizaron modificaciones a los limites permisibles de
calidad del agua dentro de la Norma Oficial Mexicana, en la Tabla 3.5 se muestra
un esquema comparativo de los valores anteriores y los actuales ademas se
agregaron otros parametros no contemplados en el anterior. Anteriormente las
fuentes de abastecimiento en el pais cumplian con las Normas vigentes,
necesitandose en muy pocos casos someter el agua a tratamientos complejos,
debido a que los valores eran muy altos; por ejemplo el cambio en los parametros
de color y turbiedad trae consigo modificaciones en el control y desarrollo de los
procesos de tratamiento del agua para que esta cumpla con la norma. En general
podemos observar que las modificaciones de los parametros aunque no son
radicales son significativas dentro de la potabilizacién, esperando que con esto se
refuerze la tecnologia y el desarrorrollo de la potabilizacion en el pais.

Respecto a la operacidn de las plantas no se ha logrado alcanzar el debido
desarrollo a causa de problemas econdmicos, técnicos y sociales. Han surgido
problemas ya sea por fallas en los disefios o porque las tecnologias que se
aplican no son siempre las mas adecuadas; pero los problemas mas graves
estriban en la falta de capacidad de servicio por parte de la gran mayoria de las
empresas tenedoras de las tecnologias. Hay plantas que se construyeron y jamas
llegaron a operar con su disefio original, pues debido a errores en el mismo
tuvieron que modificarse para que funcionaran; en otras la tecnologia que se
habia aplicado no correspondia a la realidad sociocultural existente y pronto se
desincorporaron, o bien fueron abandonadas las partes sofisticadas y complejas,
sin tomar en cuenta que con ello se estaba afectando elementos basicos para el
buen funcionamiento del sistema.

Otro problema es la falta de capacitacion del personal encargado de la
operacion, que desconoce hasta lo mas elemental del sistema y de los procesos
que lo integran, el cémo y el por qué de las labores que debe desempefar ante
diversas circunstancias que se presentan, y no dispone de manuales ni guias para
la operacién del sistema.

A conclusién las plantas potabilizadoras en el pais demandan mas recursos
y atencion por parte de los organismos correspondientes, ya que su operacion es
deficiente.



TABLA 3.6

LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA
NORMA OFICIAL MEXICANA
CARACTERISTICAS PARAMETRO LIMITE PERMISIBLE LIMITE PERMISIBLE
ACTUAL (AGOSTO 1994 ) ANTERIOR { ENERO 1988 )
QUIMICA Los limiles se expresan en mg/l, excepla cuando se indique otra unidad.
Aluminlo 0.20 0.20
Arsénlco 0.05 0.05
Bario 070 1.00
Cadmlo 0.005 0.005
Cianuras (como CN-) 0.07 0.06

Cloro resldual libre

Cloruros (como Cl-)

Cobre

Cromo tolai

Dureza lalal (como CaCOQ3)
Fenales o compuastos fendlicos
Flerro

Floruros (como F-)

Fosfatos (como PO4a)

Manganeso

Mercurio

Nitratos (camo N)

Nitritos (como N)

NHrégena amonlacai (como N)
OxlIgeno cansumido en medlo dclda
pH {patencial de hidrégena) en uni-
dades pH

Plaguicidas en microgramas/| Aldrin
y dleidrin (separedos o combinados)
Clordano (lotal de isémetos)

DDT (tola! de isémetos)
Gamma-HCH (lindano)
Hexaclorobenceno

Heplacloro y epéxido do heplacloro
Metoxicioro

24-D

Plomo

Sodlo

Sélidos disuetios lotales

Sulfatos (como S04=)

Sustanclas actlvas ai azul de mell-
leno

Trlhalometanas tolales

2inc

0.5-01.00 (después de un liempo de
contaclo minimo de 30 min)
250.00

0.01
[ 0.03
20.00
§0.00
0.025
200.00
1000.00
400.00
0.50

020
5.00

0.2-01,00 (después de un tiempo de

cantacto minima de 30 min)

1.50
0.05
300.00
0.001
0.30
1.50

0.15
0.001
§
0.05
0.1
3
6.0-8.5

0.050

250.00
0.50

5.00

Los limiles pemiislbles de melales sa refiaren a s Gonceniracion fofal en &

agua, la cual Incluye los suspendidos y disuellas,

10




TABLA 3G

Cero NMP/100 ml

LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA
NORMA OFICIAL MEXICANA
CARACTERISTIGAS PARAMETRO LIMITE PERMISIBLE LIMITE PERMISIBLE
ACTUAL { AGOSTO 1994 } ANTERIOR ( ENERO 1988 )
RADIACTIVAS Los limiles se expresan en Bq/l (Bequerel por litro).
Radiactividad alfa glabal 010
Radiactividad beta global 1.00
BACTERIOLOGICAS Organismas coliformes tolales 2 NMP/100 ml 2 NMP/100 m!
2 UFC/100 mi 2 UFC/M00 mi
Organismos coliformes fecales No deteclable NMP/100 mi No detectable NMP/100 mi

Coero NMP/100 ml

Los resuttades de las examel

do filtracién de membrana.

nes bacteriologicos se deben reporiar en unlda

des do NMP/100 ml {(nimero mas probable o Ul
sl 6e utiliza la técnica del nimera més probable o UFC/100 ml {unidades farmadaras de colonias por 100 ml}, si se

FCA00m),
utiliza la tacnica

FISICAS Y ORGANO-
LEPTICAS

Color

Olar y sabor

Turbledad

15 unidades da color verdadero en
la escaia de plalino cobalto

Agradable (se aceptarén aquéllos
que sean lolerables para la mayoria
de los consumidores, siempre que
nosean resultadode condiciones
objetables desde ol punto da vista
bialéglco o quimica)

5§ unidades de turbledad nefelomé-
tricas (UTN) o su equivalento en

olro método

20 unidades de color verdadero en
la escala de piatino cobalta

Caractaristico

10 unidades da turbiedad nefelomé-
tricas (UTN) o su equivalenle en
atro método

1




.3 MANEJO ACTUAL DE LOS RESIDUOS DE LA POTABILIZACION
DEL AGUA Y PRINCIPALES EFECTOS EN EL AMBIENTE.

Como puede observarse en las Figuras 3.3 y 3.4 en el de tratamiento de
clarificacion completa se producen basicamente tres tipos de residuos: lodos de
presedimentacidn, lodos del tanque de sedimentacién y agua de lavado en filtros
(en el capitulo siguiente se describiran las caracteristicas de cada uno de estos).
En el pais los metodos de disposicion para los residuos son limitados. A
continuacion se presentan las diferentes alternativas existentes en el pais y la
normatividad vigente que concierne al metodo empleado.

Descarga directa a cuerpos receptores.

Esta es la forma de disposicion mas usada en México. La descarga incluye
tanto las purgas de los clarificadores, como la corriente de agua de lavados en
filtros. En las plantas construidas recientemente esta descarga ha disminuido
significativamente en volumen y no tanto en masa, al recircularse el agua de
lavado en filtros al influente de la planta. La razén de esta recirculacién ha sido la
recuperacion del agua, no el control de la contaminacién del cuerpo receptor.

De acuerdo con la legislacion mexicana vigete para poder realizar una
descarga a un cuerpo receptor se requiere permiso de descarga de la Comision
Nacional del Agua. Este permiso incluye las condiciones particulares de descarga.

Las condiciones particulares de descarga se determinan en base a los
Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua, a los usos del cuerpo receptor, y a las
caracteristicas de gasto y calidad del agua del cuerpo receptor.

Las condiciones se determinan de tal forma que las caracteristicas de
calidad del cuerpo receptor con la incorporacién de la descarga no sobrepasen los
Criterios Ecoldgicos para el uso del agua en el cuerpo receptor.

Las concentraciones reportadas de algunos pardmetros de lodo de sulfato
de aluminio se presentan en la Tabla 3.6, comparados con los valores de las
condiciones particulares de descargas tipicas.

La alta concentracién de fierro se debe a las impurezas del sulfato de
aluminio que se utiliza como coagulante.

De acuerdo a los valores presentados en esta tabla, la descarga de lodos
de plantas potabilizadoras o del agua de retrolavado a los cuerpos receptores no
puede realizarse sin tratamiento previo.

Descarga al sistema de alcantarillado.

Este método de disposicion se utiliza en el pais cuando la planta
potabilizadora se encuentra dentro del area urbana, ya que es la solucidén mas
sencilla. Sin embargo el gasto de los lodos debe igualarse para no sobrecargar las
atarjeas del alcantarillado, ademas de que las purgas de los clarificadores pueden
ser muy espesas. Si se instala un tanque de balance la descarga se puede hacer
de manera que no se sobrecarge el sistema de alcantarillado.
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TABLA 3.6 CONCENTRACIONES DE ALGUNOS PARAMETROS DE CORRIENTES SUPERFICIALES
Y LODOS DE ALUMINIO.

Uso del cuerpo receptor

Concentracion maxima

Aluminio Fierro Manganeso | Sodlidos suspendidos totales
mg/l mgl/l mg/l mg/l
Corriente superficial Condiciones particulares de descarga tipicas
Fuente de abastecimiento de agua potable 2 3 0.5 100
Riego agricola 10 50 2 100
Preoteccion de la vida acuatica 2 3 0.5 100
Lodos Concentraciones tipicas de los lodos quimicos
Lodo de sulfato de aluminio 645 a 808 [222 a2,567; 46.5a73.9 1,000 a 40,000
Agua de retrolavado de sulfato de aluminio 30a 80 10a 25 - 100 a 500

Fuente: Comision Nacional del Agua, 1996.




La norma NOM-CCA-031-ECOL/1993, aun cuando no se refiere a los
residuos de las plantas potabilizadoras, sirve de indicador de la calidad de los
residuos que se pueden descargar a un sistema de alcantarillado.

Los efectos de la descarga de residuos de plantas potabilizadoras en los
procesos de las plantas de tratamiento de aguas residuales incluyen:

- toxicidad a los procesos bioldgicos

- remocién o incremento de los sdlidos suspendidos

- remocion o incremento de la materia organica

- remocién de fésforo

La toxicidad se presenta principalmente por el contenido de metales
pesados en los residuos de las plantas potabilizadoras. Por otro lado la adicién de
los sdlidos tiene el efecto de disminuir la demanda bioquimica de oxigeno del
efluente debido a la adsorcion de materia organica en el floculo de sulfato de
aluminio.

Los sdlidos de plantas de ablandamiento elevan la concentracion de sélidos
en el efluente, sin embargo no reducen el contenido de fésforo.

Se tiene efectos negativos por la adicién de residuos de las plantas
potabilizadoras en el caso de plantas de tratamiento biologico sin sedimentacién
primaria, ya que los sélidos impactan directamente sobre el tratamiento bioldgico.

El mayor efecto de la descarga de residuos en el drenaje lo resiente el
sistema de manejo de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales por el
incremento en la masa y volumen de lodos correspondiente a los lodos de la
planta potabilizadora. Es decir, el problema del manejo se transfiere a la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Lagunas.

Este método se utiliza en el pals. Este proceso se realiza en plantas donde
se dispone de terreno y el volumen de residuos es grande. Actualmente no existe
alguna norma que regule este tipo de descarga, pero son una fuente de
contaminacién, ya que el suelo de la laguna se condena, ademas de que hay
filtraciones a mantos acuiferos, creando un impacto al medio ambiente y por lo
tanto a la salud humana.

En nuestro pals muy poco se ha realizado para el adecuado tratamiento y
disposicion de los residuos. No existen datos oficiales al respecto, la informacion
que manejan las autoridades correspondientes es muy escasa y a la vez muy
dificii de obtener. Son pocas las plantas potabilizadoras que cuentan con
unidades apropiadas ( es decir, unidades que forman parte del proyecto original
integral de potabilizacion) para el correcto manejo y disposicion de sus lodos y
agua de retrolavado en filtros. En la Tabla 3.7 se presentan algunas
caracteristicas de las principales plantas potabilizadoras en las zonas
metropolitanas de México, D.F., Guadalajara, Jal., Monterrey, Nvo Ledn., en dicha
tabla se puede observar el destino actual de los residuos de la potabilizacién y el
estado en que se encuentran las unidades que fueron disefiadas para este fin. En
otros casos se tiene conocimiento que fueron construidas unidades para ese
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propdsito pero actualmente se encuentran abandonadas o bien operan
inadecuadamente. Respecto al resto de las plantas potabilizadoras como se ha
mencionado no existen datos oficiales pero se cree que el panorama es
desalentador. La practica comun ha sido descargar esos subproductos a cuerpos
superficiales de agua, sistemas de alcantarillado y su disposicién final es en el
suelo o en lagunas. Se sabe que en ninguna planta se lieva a cabo la
recuperacién de productos a partir de los lodos, ni se disponen en rellenos
sanitarios.

Esta situacién ha sido tolerada por la autoridades responsables de la
politica ambiental en México, pero a partir de la promulgacion de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico (1988) y mas recientemente de la Ley de Aguas
Nacionales (1992) se cree que se harad mayor presién sobre los organismos
responsables de esos residuos. Basados en la legislacion ambiental debe
enfatizarse la importancia del tratamiento adecuado a los subproductos generados
en la potabilizacion como medida de mitigacion de efectos ambientales en un
futuro. Se debe cuidar que no se forme un proceso acumulativo de contaminacion
que de como resultado la degradacion de cuerpos de agua. No se debe ignorar
gue aunque los residuos contienen bajo porcentaje de contaminantes biologicos,
el de agua de retrolavado en filtros esta constituida principaimente por virus y
bacterias, que son una fuente de contaminacion.
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TABLA 3.7 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE ALGUNAS PLANTAS POTABILIZADORAS.

Nombre de la planta Q Fuente de Procesode | Tipo Tratamiento Disposicion | Estado actual
(m3/s) abastecimiento tratamiento | de lodo de lodo final

1. "Los Berros" (sistema Cutzamala, 12.5 fPresas: Valle de Bravo, Villa c.C. LA, Espesamiento Lagunas No opera
Edo. de Mexico. Victoria, Chilesdo. ALF. sin dato Lagunas sin dato
2. "Adolfo Guzman" (Guadalajara, Jal.) 7 [Lago de Chapala. C.C. L.A. Ninguno Alcantarnillado sin dato
ALF. Tanque sedimentaciéon Suelo Si opera

3 "Las Huertas” (Guadalajara, Jal.) 1 Lago de Chapala (Canal C.C. LA, Ninguno Drenaje sin dato
Atequiza). ALF. Ninguno Drenaje sin dato

4. "San Gaspar” (sistema La Zurda 3 [}Presa Calderoén. C.C. L.A. Ninguno Drenaje sin dato
Calderon, Guadalajara, Jal.) A LF.* | Tanque sedimentacion Drenaje Si opera
5. "San Roque” (Monterrey, Nvo. Ledn) 5.4 |Presas: Cerro Prieto, La Boca F.D. ALF. Tanque floculacidon-se- sin dato sin dato

y El Cuchillo.

dimentacion.

SIMBOLOGIA:

C.C. = Clarificacion completa
F.D. - Filtracion directa

L..A. = Lodos de aluminio

A.L.F. = Agua de lavado en filtros

* Agua de retrolavado en filtros es reutilizada después de sedimentacion

Fuente: M.i. Baltazar Lucero, 1996.




CAPITULO IV

METODOLOGIAS PARA EL MANEJO, TRATAMIENTO
Y DISPOSICION DE LODOS

En este capitulo se presentan las principales operaciones y procesos
unitarios existentes en la literatura internacional para el manejo, tratamiento y
disposicion de los lodos que se producen en la potabilizacion del agua.

IV.1 TIPOS DE LODOS.

Durante la potabilizacién del agua se generan subproductos en los diversos
procesos de este tratamiento, estos son:

Lodos de presedimentacion.

Las fuentes de abastecimiento de rios con alta concentracion de sélidos
suspendidos son presedimentados, resultando en lodos conteniendo sales,
arenas y precipitados inorganicos.

Lodos de coagulacién- sedimentacion.

La coagulacion quimica y la floculacién son procesos de tratamiento de
agua ampliamente utilizados para remover arcilla, sales, materia organica disuelta
o coloidal, organismos microscopicos o hidroxidos metélicos coloidales. Después
de la coagulacion-floculacion los lodos pasan a sedimentarse para ser removidos
del agua. Estos lodos consisten principalmente de los oxidos hidratados del
coagulante y los materiales removidos del agua cruda. La composicion de los
lodos es altamente variable y depende principalmente de las caracteristicas
mismas del agua a tratar, de la estacién del afio en que se realiza el tratamiento,
del coagulante utilizado y de los procesos de depuracién a los que se somete el
agua cruda. Clasificaremos a estos residuos de acuerdo a su tren de tratamiento
en lodos de clarificacion completa y lodos de ablandamiento, ya que de cada uno,
se obtiene un lodo con caracteristicas propias.

0 ificacién compl

E! Sulfato de Aluminio (alumbre) es el coagulante mas ampliamente
utilizado aunque las sales de hierro (cloruro ferrico, sulfato ferroso y sulfato ferrico)
también son utilizados como agentes de coagulacion.

Las caracteristicas del lodo de aluminio varian de acuerdo a la calidad del
agua a tratar. Las aguas con alta turbidez de rios y corrientes generalmente
resultaran en lodos relativamente concentrados y faciles de desaguar o
deshidratar. Las aguas con baja turbidez de lagos y otros reservorios produciran
menos solidos pero generaran yn lodo dificil de procesar. En general los lodos de
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hierro tendran mayor contenido de sélidos que los sélidos de aluminio. En México
el agente coagulante mas utilizado es el Sulfato de Aluminio (alumbre). La
concentracién de solidos en los lodos de coagulacién con alumbre varia de 0.5 a
2% (5,000 a 20,000 mg/). (Kawuamura, 1991).

Lodo andami

El proceso de ablandamiento remueve una porcién de los compuestos de
calcio y magnesio para reducir la dureza a un valor predeterminado. El uso de cal
ylo soda ash (Na,CO;) en el proceso de ablandamiento resulta en lodos que
contienen principalmente carbonato de calcio (80 a 95% en peso de sélidos).
Otros componentes pueden ser hidroxido de magnesio, sales y en menor
cantidad, cal sin reaccionar y materia organica. Los lodos de ablandamiento
normalmente son faciles de concentrar y deshidratar.

Aguas de retrolavado en filtros.

El proceso de filtracion remueve materia en suspension, como sales, oxidos
hidratados, arcillas, coloides, algas, bacterias y virus ap pasar el agua a través de
un medio filtrante poroso. Los materiales obtenidos por la filtracion son
periodicamente removidos de los filtros mediante retrolavado. Las aguas de
retrolavado en filtros son dificiles de manejar. La concetracion de sdlidos de este
tipo de agua puede variar de 0.001 a 0.02% (10 a 200 mg/l), y puede ser
necesario usar polielectrolitos para mejorar el espesamiento. El agua de
retrolavado es importante desde el punto de vista de: 1) la disposicion de los
solidos y 2) el valor del agua recuperada.
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IV.2 CARACTERIZACION.

La caracterizacion es fundamental para determinar las propiedades del lodo
asi como para la eleccion del tratamiento a que puede ser sometido, ademas
puede utilizarse para evaluar los resultados del tratamiento y de los equipos que
se empleen.

Las principales caracteristicas se clasifican en fisicas, quimicas y biolégicas
y son las siguientes:

FISICAS

Contenido de sdlidos o materia seca:

Los lodos se presentan en la forma de un liquido que contiene particulas no
homogeneas es suspensién,

En el laboratorio se trata de medir el peso del residuo seco después de su
calentamiento a 105°C, hasta peso constante; se le expresa generalmente como
porcentaje en peso.

Contenido de materia volatil:
Se mide este valor por la diferencia entre el peso del lodo seco (a 105°C) y
el del mismo lodo después de incineracién a 550°C.

Viscosidad:

La viscosidad puede considerarse como una medida de la intensidad de las
fuerzas entre particulas. Permite igualmente, valorar el caracter tixotrépico de un
lodo (aptitud de éste a solidificarse en ausencia de toda agitacion, y a
transformarse en un liquido cuando se agita ligeramente). Esta caracteristica es
muy util para conocer las posibilidades de recoleccion, transporte y bombeo de un
lodo.

Resistencia especifica.

La resistencia especifica del lodo se define como la resistencia que opone
a la filtracién una cantidad de lodo depositada en un metro cuadrado de superficie
filtrante y que se obtenga un kilogramo de producto seco. Esta prueba se utiliza
para optimizar la eficiencia de los procesos de deshidratacion de los lodos.

QUIMICAS

pH:

El pH del agua es una forma de expresar la concentracién del ion
hidrageno. El potencial hidrogeno o pH es un parametro indicador de el grado de
acidez o alcalinidad (el grado que se tenga que va de 0 a 14) de una solucion. El
método mas comun para determinar el pH es por medio del potenciémetro.
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Alcalinidad total;

La alcalinidad total es la capacidad cuantitativa de un liquido para
neutralizar un 4cido, o la cantidad de acido que se requiere por litro para disminuir
el pH a un valor aproximado de 4.3 . La alcalinidad de un liquido se debe
principaimente a la presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, en
ocasiones a boratos, fosfatos y silicatos que pueden estar disueltos en el liquido.

Acidez total;
La acidez total de un liquido se refiere a su capacidad cuantitativa para

neutralizar una base, o la cantidad de base que se requiere por litro para
aumentar el pH a un valor aproximado de 8.3 .

Otras caracteristicas importantes son el contenido de metales (Aluminio,
Hierro, Manganeso, Cianuro, Fenoles, etc,.) y la cantidad de materia organica, que
en este caso es casi nula,

BIOLOGICAS

Coliformes totales:

El grupo coliforme si bién no esta constituido por organismos especialmente
patégenos (excepto la E. Col) pertenece a la misma familia de las
enterobacterias, a la que pertenecen las Salmonellas (productores de tifoidea) y
Shigellas (productoras de disenterla bacilar). El grupo coliforme se define asi: Es
el formado por todas las bacterias aerdbicas y facultativos anaerdbicas, negativas
y no formadoras de esporas, que fermentan la lactosa con produccion de gas,
dentro de 48 horas a 35°C. Estos organismos son caracteristicos de! instestino del
hombre y todos los animales de sangre caliente. Diariamente el hombre escreta
entre 150 y 400 mil millones de estos microorganismos. Su presencia confirmada
indica por tanto que el agua o lodo ha sido contaminada con materias fecales. Los
métodos que se utilizan para detectar el grupo coliformes son el filtro de
membrana y el de tubos multiples.

2. Virus y protozoarios.

Los virus son agentes patdgenos extraordinariamente pequerios, visibles
solo con el microscopio electrdnico y que Gnicamente pueden multiplicarse en el
interior de una célula viva. Los virus son las causas principales de la poliomelitis y
la hepatitis.

Los protozoarios son organismos microscdpicos, unicelulares como por
ejemplo las amebas. Las amebas pueden subsistir mas de un mes en el agua, en
forma de quistes. Son especialmente resistentes a la accion de los antisépticos.
Algunas especies causan la disenterfa amebiana, pueden producir ademas
abscesos hepaticos y hemorragias intestinales. Existen dos especies de
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protozoarios que no son completamente removidos por los sistemas de filtracién
en las plantas potabilizadoras, la Giardia y el Cryptosporidium.

Las enfermedades causadas por virus y protozoarios son transmitidas por
el agua, por eso es necesario realizar un analisis para determinar el contenido de
estos. El analisis consiste en primer lugar en concentrar los virus y protozoarios.
Los metodos que se utilizan en la actualidad son filtracion a través de membranas
o a través de cartuchos y percolacion a través de micro-bolas de vidrio en
columnas o en lechos fluidificados.

En la Tabla 4.1 se pueden observar algunas caracteristicas de lodos de
aluminio y agua de retrolavado en filtros.
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TABLA 4.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LODOS DE ALUMINIO Y AGUA DE LAVADO EN FILTROS.

TiPO DE LODO TURBIEDAD | DBO DQO pH S.T. | S.D.T. AL,0O, Sio, Y COMPUESTOS
UNT mg/l mg/l {%) (%) {%) MATERIAL INERTE (%) ORGANICOS (%)

Lodos de aluminio - 30-300 | 30-5,000 6-8 | 014 - 1540 35-70 15-25

Agua lavado en filtros 150-250 2-10 | 30-150 | 6.7-7.5 0.01-0.05 - -

-~ m o




IV.3 METODOLOGIAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS.

Segun la disponibilidad del terreno, la naturaleza del lodo y su facilidad
para |la deshidratacion asi como los factores economicos (precio del terreno, mano
de obra, energla, reactivos, amortizacion de las inversiones, exigencias sanitarias,
etc.), podran variar las soluciones de tratamiento mas adecuadas, pero sus
objetivos finales seran siempre los mismos, El objetivo principal es la reduccién
del volumen de dichos lodos y la obtencién de las mejores caracteristicas para
disponerlos de forma que no afecten al medio ambiente y la salud pUblica.

En la Figura 4.2. se presentan las principales operaciones y procesos
unitaros existentes en la literatura internacional para el manejo y disposicion de
lodos que se producen en la potabilizacion del agua.

Cabe sefalar que en el disefio de un tren de tratamiento de lodos debemos
considerar el tipo de subproducto a tratar (ya sea lodos quimicos o agua de
retrolavado).

Se considera como manejo de lodos, al bombeo o transportacién de los
lodos dentro de los procesos de tratamiento, asi como su transporte a su lugar de
disposicion final. Proceso es propiamente el mecanismo de tratamiento a que es
sometido el lodo para su disposicidn.

Disposicion final es el lugar a donde se van a descargar los lodos,
previamente tratados.

ESPESAMIENTO.

El espesamiento es el proceso que se emplea para incrementar el
contenido de sdlidos de los lodos eliminando una parte de su fraccién liquida
(agua). El espesamiento es atractivamente econémico porque tiene como
resultado la reduccion del volumen de lodos, disminuyendo los procesos
subsecuentes a los que se va a someter este. También se utiliza para dar mayor
consistencia al lodo. Debido a que algunos sistemas de deshidratacion
proporcionan mayor eficiencia a mayor concentracion de sélidos, es necesario
espesar los lodos por este medio. Los tanques espesadores también sirven para
regularizar los lodos provenientes de diversos tanques y procesos generadores de
lodos. En ocasiones se utiliza la agregacion de coagulantes o polimeros para
incrementar el tamafo de las particulas, aumentando la velocidad de
sedimentacion, y por lo tanto mejorar la captura y reduccién del tiempo de
retencion requerido para cierto grado de espesamiento.

Los principales tipos de espesamiento se llevan a cabo generalmente por
medios fisicos y son: a) espesamiento por gravedad y b) espesamiento por
centrifugacion.
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ESQUEMA 4.2. OPERACIONES Y PROCESOS PARA EL
MANEJO, TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL
DE LOS LODOS

ACONDICIONAMIENTO

QUIMICO
FILTRACION RECUPERACION
AL VACIO DE
ESPESAMIENTO PRODUCTOS EZGUNAS |
POR FILTROS
GRAVEDAD PRENSA RELLENOS
[AGUA CRUDA}M+LODOSM SANITARIOS
ESPESAMIENTO LECHOS DE
POR SECADO < SUELO
ENTRIFUGACION
CEN
CONGELAMIEN

ESPESAMIENTO DESHIDRATACION REC PROD DISPOSICION FINAL



a) Espesamiento por gravedad.

El espesamiento por gravedad se realiza en un tanque cuyo disefio es
similar a los tanques convencionales de sedimentacién con la diferencia de que
los espesadores tienen pendientes mayores en el fondo. Un espesador
convencional por gravedad se muestra en la Figura 4.3. El espesador
normalmente consiste de dos rastras montadas sobre un tubo que es mecanizado
a través de un motor, el cual se encuentra en la parte superior. Un puente
generalmente metalico y muy ligero es sujetado a las paredes del tanque, o en
algunos casos a las columnas de acero o concreto, con el fin de soportar el
mecanismo y permitir el acceso del personal encargado de la operacidén vy
mantenimiento del sistema. El lodo entra por una tuberia a la mitad del tanque
para permitir que la fraccion solida se asiente en la zona de manto de lodos. La
fraccion liquida es desalojada mediante vertedores colocados en la circunferencia
del tanque (canal del efluente), con el objetivo de no generar turbulencia y
evitando que se pudiera mezclar algtin sélido. Con el fin de evitar que los lodos
que se van sedimentando se atasquen a lo largo de Ia circunferencia del tanque,
en los extremos de los soportes existen limpiadores (dientes) para desalojar a
estos.

Los lodos de aluminio que se han sometido a espesamiento por gravedad
tienen una concentracion de solidos de 8 a 10 porciento. La fraccion liquida
finalmente puede disponerse a donde mejor convenga, ya que el contenido de
sélidos es muy pequefo.

Las aguas de retrolavadoe que se someten a espesamiento dan un liquido
con concentracion muy baja de sélidos, el cual se puede recircular al inicio del
tratamiento del agua (considerando las caracteristicas de este), ya que como se
ha visto antes, es un volumen importante que debe aprovecharse. La fraccion
solida puede ir a la siguiente etapa de tratamiento o disposicion.

b) Espesamiento por centrifugacion.

El espesamiento por centrifugacion consiste en la sedimentaciéon de las
particulas contenidas en un lodo bajo la influencia de fuerzas centrifugas. El uso
de la centrifugacion para espesamiento en nuestro medio ha sido limitado o nulo
debido a que necesita de mantenimiento constante, ademas el costo es
significativo y los requerimientos de energia son muy altos. La centrigugacion para
espesamiento se utiliza cuando el espacio es limitado 6 las mismas caracteristicas
del lodo hacen que otro método sea inconveniente. La centrifugacion se aplica
propiamente en la deshidratacion de los lodos.

El proceso de centrifugacion se explicara posteriormente, como un proceso
de deshidratacion.
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ACONDICIONAMIENTO QUIMICO.

Es el proceso por medio del cual se agregan productos quimicos
(ayudantes de coagulacién o polimeros) al lodo para acelerar y mejorar la
operacion de los procesos subsecuentes como la deshidratacion.

DESHIDRATACION.

La deshidratacion es la operacion unitaria que se usa para eliminar el
contenido de la humedad del lodo y reducir su volumen a un grado en que los
costos de capital y operacion de los procesos subsecuentes disminuyan, tal es el
caso de los costos de transporte y acarreo a los sitios de disposicion final.

La deshidratacién se logra mediante la filtracion de los lodos. Esta filtracion
puede consistir en un simple drenaje sobre lechos de arena, o en una filtracion
mecanica al vacio o a presion.

Los procesos utilizados en la deshidratacion de los lodos generados al
tratar el agua potable son: a) filtracién al vacio, b) filtros prensa, c) filtracién por
bandas o cinturones, d) lechos de secado y €) centrifugacion.

a) Filtracion al vacio.

Es el procedimiento més antiguo de deshidratacién mecanica. En |a Figura
4 4 se presenta en corte un mecanismo de filtracién al vacio.

Los filtros de vacio son dispositivos que tienen la forma de un tambor
cilindrico rotatorio el cual esta suspendido en un recipiente que contiene a los
lodos. A medida que el tambor gira lentamente dentro de ese recipiente, parte de
su circunferencia se somete a un vacio interno que extrae el lodo hacia el medio
filtrante donde se forma una pasta. El medio poroso o filtrante que cubre al tambor
puede ser de algodon, lana, nylon u otros materiales sintéticos que se encuentran
disponibles en una variedad de tejidos con diferentes porosidades.

El tambor esta dividido radialmente en tres diferentes secciones, cada
seccion esta unida a su mecanismo por medio de un sistema de tuberias. En la
Figura 4.4. se representan las diferentes zonas. En la zona "A" (en orden del
desarrollo del mecanismo empleado para la deshidratacion), el vaclo es aplicado
al liquido contenido en esta zona a través del medio filtrante, teniendo como
resultado un lodo parcialmente deshidratado. Mientras el tambor gira, la pasta
emerge del recipiente que contiene a los lodos. El liquido aspirado es evacuado
del mecanismo. E| efecto de succion aplicado en esta zona permite que Ia pasta
permanezca adherida al tambor y pase a la siguiente zona. La zona "B" es |a zona
de secado, es decir, continua el drenaje del lodo sin aportar mas materia y se
incrementa la presion del vacio, para formar una pasta mas espesa. La zona "C',
es la zona de descarga. La descarga puede realizarse por inyeccion de aire
comprimido, por un sistema de hilos o cadenas, por medio de un rodilio o bien por
un sistema de remocién del material filtrante.
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La ventaja de la filtracion al vacio es que produce un liquido con baja
concentracion de sélidos y ademas no requiere de personal especializado para su
operacion. Algunas de sus desventajas son: los altos consumos de energia y el
hecho de requerir atencion continua por parte de los operadores.

Los filtradores al vacio no son efectivos en lodos de Aluminio, aun
agregando coagulantes o polimeros, la pasta resultante no excede de 10 a 12%
de contenido de solidos. La fitracion al vacio se recomienda para los lodos
generados por ablandamiento con cal, algunas aplicaciones han reportado una
pasta con un contenido de sélidos del 40 al 50%.

b) Filtros prensa.

Este como su nombre lo indica, es el proceso de deshidrataciéon mediante
el cual el lodo es forzado a presion para eliminar gran parte de su contenido de
agua.

En la Figura 4.5. se muestra la vista lateral de este tipo de filtros y su
funcionamiento esta basado en el bombeo del lodo a través de las placas, las
cuales estan suspendidas de un eje metalico horizontal y cubiertas en ambos
lados por una tela filtrante. El lodo se alimenta al filtro prensa por un extremo fijo y
pasa a lo largo del filtro prensa. A medida que las placas se van cerrando y la
pasta del lodo se va formando entre las camaras, se va disminuyendo
gradualmente la presion. El agua pasa a través de la tela filtrante, mientras que
los sélidos son retenidos, formando una pasta en la superficie de ésta. La pasta
pasa al extremo movil, el cual colecta la pasta de las diversas placas para
almacenarlas generalmente en un tanque. Generalmente el lodo a filtrar es
acondicionado quimicamente, bombeado a los espacios entre las placas. E! lodo
es sometido a presiones de 40 a 150 N/cm2 en tiempos de 1 a 3 horas, con esto
se obtiene una pasta con contenido de humedad de 55 a 70%. La principal
ventaja de este proceso es la alta concentracion de sélidos de la pasta, Entre sus
desventajas se pueden mencionar: los altos costos de inversion, mano de obra y
el tipo de operacion batch o intermitente.

Los filtros prensa se utilizan cada vez con mayor frecuencia, a pesar del
caracter discontinuo de su funcionamiento y su elevado costo de inversion. Su
desarrollo se explica por las razones siguientes:

* Mecanizacion cada vez mayor de los aparatos, hasta el punto que se
necesita un minimo de mano de obra o de vigilancia para las operaciones de
descarga de la pasta o del lavado de las telas ( lavado automatico).

* Necesidad de obtener pasta de gran sequedad, para permitir:

- una descarga mas cémoda,;

- una limitacion de los gastos de transporte de los lodos deshidratados.

Los filtros prensa son utilizados para deshidratar lodos generados en el
acondicionamiento del agua con coagulantes quimicos y lodos generados en el
ablandamiento con cal; aunque es mas usada en los primeros.
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c) Filtracién por bandas o cinturones.

Esta tecnologia es relativamente nueva para el tratamiento de lodos, es
una modalidad de la filtracion al vacio. Consiste en bandas permeables continuas
que comprimen y rasgan el lodo para remover el agua, Las bandas fiitradoras
estan disefiadas de manera que el lodo sea lo suficientemente deshidratado para
dejar una pasta en la banda en el primer paso.

En la Figura 4.6. se presenta un esquema de este tipo de filtro que consiste
de dos bandas continuas colocadas una sobre otra. Ef lodo preferentemente
acondicionado, es alimentado por el medio de las bandas. El lodo debe ser
acondicionado de manera que sea eficiente para lograr que el lodo sea retenido
en la superficie de la banda, esto se logra con la adicién de polimeros. Ef proceso
incluye tres etapas basicas de operacidn: en la primera se hace pasar €l lodo a
través de la zona llamada de drenaje donde se efectia la deshidratacion por
gravedad, después el lodo pasa a la zona de presion, que es aplicada at lodo
mediante rodillos en contacto con la banda superior, a través que el lodo pasa por
esta zona la presién se va aumentando con el fin de remover eficientemente el
agua contenida. Por Gitimo, ef lodo pasa a la zona de cortante donde se lleva a
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cabo la deshidratacion final, el lodo se rasga a través del movimiento de las
bandas en trayectoria serpentina alrededor de los rodillos. La diferencia de
velocidad entre las dos bandas abre la pasta y permite que el agua sea retirada a
través de canales a la salida donde unas cuchillas retiran la pasta de la banda y la
depositan en tolvas o en correas de transportacion.

Es dificil generalizar acerca del funcionamiento operativo de este tipo de
filtros ya que los resultados dependen de muchos factores como: metodo de
acondicionamiento, maxima presion, nimero de rodillos, etc.

Este sistema de filtracion se adapta especialmente a instalaciones de
pequefia o mediana importancia por varias razones:

- continuidad del proceso y permanencia del lavado del medio filtrante;

- gran facilidad de explotacion y solidez (pequeiia velocidad),

- costos relativamente menores de inversién, mano de obra, de consumo

de energia y de mantenimiento,

. - posibilidad de manejar con pala la pasta obtenida.

banda de presion

y ~ $ 65 63 l rodillos

* pasta
banda de
filtracion
zona de zona de zona de
drenaje presion cortante

FIGURA 4.6. FILTRO PRENSA HORIZONTAL DE BANDAS.
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d) Lechos de secado.

El secado de lodos sobre lechos de arena drenados es la técnica mas
antigua para la deshidratacion natural de lodos. Los lechos de secado son
principalmente construidos donde las condiciones climatologicas son muy
favorables (clima extremoso) y se dispone de terreno suficiente.

El principio de funcionamiento de un lecho de secado consiste en una
primera fase: en una deshidratacion por drenaje o filtracion a presion muy baja y
en una segunda fase: en la evaporacion de una parte del agua ligada.

En la Figura 4.7 se muestra un lecho de secado. Los lechos de secado son
estanques de poca profundidad cuyo fondo esta compuesto a base de capas de
material poroso (grava y arena) y tubos dren en la parte inferior para eliminar el
agua extraida.

Los lodos que van a ser deshidratados se colocan en capas que van de
200 a 300 mm. de espesor y se les deja un tiempo para que deshidraten, este
puede ser desde unos dias hasta varias semanas lo cual estd en funcién
principalmente del clima y tipo de lecho que puede ser con cubierta o a cielo
abierto, etc.

Los lechos de secado estan constituidos generaimente, por una capa de 10
cm de arena de 0.5 a 1.5 mm de diametro, dispuesta sobre una capa soporte de
20 cm de grava de 15 a 25 mm. El sistema de drenaje bajo la capa soporte esta
formado, normalmente, por tuberias de cemento, o de materiales no corrosivos
como el plastico o la fibra de vidrio. El numero y la pendiente de los desagues
deben ser suficientes para asegurar un drenaje homogéneo de toda la masa de
lodos. La capa de lodo que se esparce es del orden de 30 cm. Un espesor
demasiado grande puede producir un atascamiento rapido de la capa superior de
arena.

Con lechos que se alimentan por un solo punto, no puede sobrepasarse
una anchura de 8 m ni una longitud de 20 m,

La recoleccion de los lodos secos se realiza, generalmente, de forma
manual. Puede evitarse esto mecanizando los lechos por medio de puentes
motorizados, equipados con un mecanismo de rascado y de transporte hacia el
exterior. Con esta mecanizacion pueden afectarse las superficies unitarias de los
lechos de secado. Los puentes motorizados aseguran igualmente la distribucion
del lodo liquido por toda la era de secado. Sin embargo, por el refuerzo de los
muros-soportes que necesita, y los equipos suplementarios, bastante pesados,
ocasiona un aumento considerable de los gastos de inversion.

Las condiciones climatologicas influyen mucho en la produccién. La
frecuencia de llenado puede descender a tres o cuatro veces por afio en algunas
zonas templadas de clima maritimo, deteniéndose a veces durante toda la
estacion invernal. Puede obtenerse una mejora del rendimiento de los lechos
mediante un acondicionamiento quimico ( por medio de polielectrolitos,
principalmente). Con esta floculacion por polimeros de facil aplicacion se aumenta
considerablemente la velocidad de drenaje.
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Un frio intenso puede ser beneficioso para la explotacién de los lechos de
secado, debido a un acondicionamiento por congelacién, pero la solidificacién del
lodo debe ser total, esta deshidratacion natural se prevé para el tipo de lodos
quimicos, ya que son lodos bien estabilizados y no putrescibles.

e) Centrifugacion.

Como ya se menciono en el proceso de espesamiento, la centrifugacion es
el proceso donde se utiliza la fuerza centrifuga para acelerar la sedimentacion de
las particulas solidas de un lodo. En la Figura 4.8 se muestra una centrifugadora
convencional, ya que en el mercado existen varios tipos de centrifugadoras. Los
dos principales elementos de la centrifugadora son el tanque rotatorio el cual es el
vaso de sedimentacién y el transportador rotatorio donde se realiza la descarga
de los lodos. La operacion consiste en alimentar el lodo a flujo constante hacia la
parte media del cilindro o centrifuga donde es sometido a la accién de fuerzas
centrifugas que forman una pasta densa de sélidos los cuales se adhieren a las
paredes internas de la centrifuga, estos sélidos se eliminan por uno de los
extremos a través del transportador rotatorio. La fraccion liquida resultante
llamada centrado, se elimina por el otro extremo de la centrifuga. Entre sus
ventajas se destacan: la alta concentracidn de sélidos obtenida en la pasta, poca
generaciéon de olores desagradables, no obstante también presentan algunas
desventajas como el constante mantenimiento requerido por el transportador
rotatorio y los darios causados por el material que no se elimina en el tratamiento
preliminar de las aguas, ademas que para lodos quimicos los costos son altos.
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FIGURA 4.8. ESQUEMA DE UNA CENTRIFUGA CONVENCIONAL.

34



f) Congelamiento.

Una forma de deshidratacion innovadora y que ha tenido mejores
resultados que los procesos anteriores de deshidratacion es el proceso de
congelamiento-deshielo. El lodo se transforma de una suspension de particulas
finas a una mezcla de agua clara y particulas granulares. Estas particulas tienen
la apariencia de granos de café en tamafio y forma, y no se separan si no sufren
una fuerte agitacién. La efectividad de este proceso puede observarse
simplemente congelando y deshielando una muestra de lodo.

Las investigaciones han demostrado que la separacion de sdlidos durante
el congelamiento se debe a la formacion de cristales de hielo que crece por la
adicion de moleculas de agua a su estructura. Cada cristal de hielo continua
creciendo segun exista disponibilidad de moleculas de agua. Como resultado, de
esta aglutinacién cualquier impureza como las particulas de lodo son forzadas
hacia las capas de cristal. Cuando las particulas llegan a ser un nimero suficiente
para restringuir el fluido, las moleculas de agua se cortan y el cristal deja de
crecer. Esto deja una masa concentrada de particulas sélidas en la capa del
cristal, cuando esto sucede a través del lodo, éste se transforma de una
suspension de particulas a una masa de cristales de hielo y solidos concentrados.
Si la-fraccion de sélidos concentrados se coloca sobre un medio poroso el agua
puede drenarse faciimente, dejando las particulas granulares.

Una nueva unidad de operacién ha sido especificamente disefiado para
usar el congelamiento para deshidratacién de hielo. Esta unidad de operacién ha
sido llamada cama de congelamiento de lodos y se muestra en la Figura 4.9.

La cama de congelamiento es similar a los lechos de secado, excepto que
la de congelamiento es considerablemente profunda. Es necesario esta
profundidad para congelar demasiadas capas de lodo durante el invierno. El lodo
se congela en capas porque este procedimiento maximiza la cantidad de lodo que
puede ser congelada, y reduce la friccidn interna dentro del bloque, causada por
la expansién del agua durante el congelamiento. En primavera y verano los
bloques de lodo congelado se derriten y por lo tanto se drenan. Esto puede tomar
de semanas a meses dependiendo de la profundidad y de! clima. Una vez que el
deshielo se termina, la fraccion solida se remueve con un equipo o por medio de
tuberias. La cama de congelamiento debe ser cubierta para impedir que se
contamine o que se revuelva con nieve o con liuvia.

La capacidad o dimensiones de la cama dependeran de la cantidad de lodo
que debe ser deshidratada anualmente o por ciclos prestablecidos.

Esta técnica ha sido aplicada en paises desarrollados con climas
extremosos debido a que su construccion, operacion y mantenimiento son muy
costosos.
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FIGURA 4.9 CAMA DE CONGELAMIENTO.

RECUPERACION DE PRODUCTOS QUIMICOS.

En los lodos generados en la potabilizacién del agua solamente se puede
hablar de la recuperacion de los siguientes productos:

- de sulfato de aluminio o cloruro férrico ( los polimeros no se consideran ya
que no es muy factible su recuperacion.

- de cal o carbonato de calcio.

La recuperacion se logra con el cumplimiento de reacciones quimicas en el
lodo por medio de la alteracion de sus caracteristicas. ’

El costo de la recuperacion de productos debe ser una consideracion
importante, pues cada subproducto cuenta con una rentabilidad y con
caracteristicas propias, aunque el objetivo principal de esta recuperacion es la de
reutilizar los subproductos generados y disminuir asi la generacion de los mismos.

a) Recuperacion de aluminio,

El esquema tradicional de recuperacion de aluminio consiste en espesar el
lodo, reducir el pH, y separar por decantacion los precipitados producidos por la
disolucion del aluminio. A este proceso se le denomina como digestion acida.

La estequiometria de esta reaccion se expresa:

2Al(OH); * 3H,0 + 3H,S04 + 2H,0 > Aly(SO,); * 14H,0
lodo acido agua aluminio liquido
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Para formar 1.9 Ib de aluminio, 1.9 lb de &cido sulfurico es requerido para
hacer reaccionar 1 Ib de hidroxido de aluminio. El lodo resultante es de menor
volumen y mayor concentracién, por tanto mas facil de deshidratar.

Este proceso tiene las siguientes ilimitantes: con el aluminio se concentran
otras sustancias o particulas contenidas en el lodo que se solubilizan con la
acidificaciéon, ademas de la materia organica y la concentracion de metales
pesados (cadmio, cobre, hierro, plomo, etc.,) es pequefa en los lodos, pero de
gran importancia si se reutiliza este lodo. Por ejemplo, la concentracién de
manganeso es normaimente significante en el agua cruda, y por tanto después de
la acidificacion.

Debido a esto, el lodo no podria reutilizarse para la potabilizacion, ya que
se estaria agregando o afiadiendo al agua lo que se desea remover,

Con esta acidificacion el lodo liquido puede ser reutilizado para remocion
de fosforo, para la fabricacion de tabiques (tecnologia empleada en el Brasil) o
como agregado para construccion de calles.

Existe otro proceso para la recuperacién del aluminio que es por medio de
intercambio jonico, pero es un proceso complicado y no rentable para la
recuperacion de este producto.

b) Recuperacion de cal o carbonato de calcio.

La cal viva (CaQ) se puede obtener a partir del lodo generado por el
ablandamiento del agua con cal. Esto se logra mediante la recalcinacion del lodo,
cumpliendose la siguiente reaccion:

CaCO3(s) —» CaOf(s) + CO2(qg)
Mg(OH)2 — MgO(s) + H20(g)

El carbonato de calcio recuperado se puede utilizar para neutralizar suelos
acidos, como aditivo en la construccion de techumbres, plasticos, goma, pinturas y
carton.

Esta técnica es beneficiosa cuando se trata de plantas grandes o de
volumen de lodos considerable, ya que si la cantidad es pequefia la recuperacion
de la cal no serfa rentable ni afectaria en cuanto a disposicién de residuos.

En el pais se cuenta con pocas plantas de ablandamiento las cuales se
encuentran distribuidas en la Peninsula de Yucatan.
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IV.4 DISPOSICION FINAL DE LOS LODOS.

La rentabilizacion de los lodos es generalmente problemdtica, y su
evacuacion constituye casi siempre una carga de explotacion considerable. En el
aspecto econdmico, el Unico fin que interesa es, en realidad, limitar los gastos
inherentes a su disposicion. Los principales métodos de disposicién son los
siguientes:

a) Rellenos sanitarios.

Este metodo es el mas recomendable para la disposicién de residuos, tanto
por su mismo disefio como por su funcionamiento. El término relleno se refiere a
un area en la cual se depositan desechos sdlidos municipales donde se
compactan y cubren con una capa de tierra diariamente o en periodos
establecidos.

Su funcidn principal es la de prevenir la circulacion de lixiviados hacia el
subsuelo y por lo tanto hacia acuiferos, ademas de absorber o atenuar el
movimiento de los contaminantes suspendidos o disueltos,

Un relleno sanitario consta de diferentes capas que construyen un
confinamiento impermeable. Entre los materiales de impermeabilizacion se
pueden mencionar las arcillas (bentonita) y las membranas sintéticas.

Los rellenos sanitarios con operacién y matenimiento adecuados aseguran
el control de los problemas de salud pablica, contaminacion del agua y aire.

Para la descarga de lodos se requiere que estos tengan por lo menos el
15% de contenido de sdlidos, aunque algunas veces varia de acuerdo a la
operacion del relleno sanitario. Aunque no es usual esta forma de disposicion ya
que se le da prioridad a la descarga de basura y residuos altamente peligrosos,
debe considerarse como una alternativa viable.

b) Lagunas.

La disposicién de los lodos a lagunas es otra forma muy comun debido a su
simplicidad y factibilidad econdmica sobre todo si la planta esta en un lugar
apartado de alguna comunidad y ademds cuenta con suficiente terreno. Una
laguna tiene la funcién de un tanque de almacenamiento en la tierra, donde se
depositan los lodos con el fin de que el liquido del lodo sefiltre a traves del suelo y
la materia solida se deposite en el fondo de esta.

Cuando la laguna se encuentra saturada se puede desazolvar por medio de
equipos o manualmente, o bien cambiar de sitio para una laguna nueva.

El inconveniente de este metodo es que el terreno de la laguna no puede
utilizarse posteriormente para cultivo.
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c) Suelo.

Para la disposicion en el suelo podemos hablar de inyeccion o vertido
directo. La inyeccion en el subsuelo consiste en aplicar el lodo en estado liquido,
en bolsas porosas del subsuelo, aisladas entre dos capas continuas de arcilla. Es
indispensable un estudic minucioso de las condiciones geologicas. El
confinamiento tiene que ser perfecto, con el fin de impedir toda contaminacion de
las capas aquiferas que se atraviesan. Las profundidades de inyeccion varian
entre 100 y 4,000 m y la presion de impulsion puede alcanzar 70 bares. Su
empleo no parece contar con las garantias necesarias, y solo se utiliza en lodos
dificilmente tratables.

E! lodo de cal es muy utilizado como mejorador de cierto tipo de suelos
como la arcilla. También se ha observado que la estabiliza (desde encogerlas
hasta engrosarlas) e incrementa el pH de los suelos acidos.
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CAPITULO V

ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO, TRATAMIENTO Y
DISPOSICION
DE LODOS EN MEXICO.

V.1. CUANTIFICACION DE LODOS.

Se cree que el volumen de los subproductos de la potabilizacion es poco
relevante, y se considera en las plantas mas grandes del pais, pero aunque
existen plantas con poco caudal de operacién, en conjunto representan un
volumen de produccién de lodos significante que hay que tomar en cuenta para
tomar medidas de solucién en el pals. A continuacion en la tabla 5.1 se presenta
la cuantificacion de lodos y agua de lavado en filtros, en las plantas
potabilizadoras del pais. Los calculos de los datos obtenidos se presentan en el
Anexo.

TABLA 5.1 CUANTIFICACION DE LODOS EN LAS PLANTAS

POTABILIZADORAS DE MEXICO.
SUBPRODUCTO | CONTENIDO DE SOLIDOS | CAUDAL DE LODOS
HUMEDOS
(Ton/d) m*/d
Lodos 605.56 30,278
Agua de retrolavado 27.70 138,360
Total 633.26 Ton/d 168,637 m°/d

Se puede concluir que este volumen de subproductos reaimente es
significante y no se puede ignorar el impacto ambiental por el inadeacuado
tratamiento de los subproductos de la potabilizacion.

En el caso de el agua de retrolavados en filtros, este representa el 28 % de
la produccién total diaria del pals de agua potabilizada; se esta derrochando un
gran caudal, ademas costos de produccion de agua potable, ya que como hemos
visto, se puede aprovechar esta agua, sino como una salvaguarda de la ecologia,
como una medida de economia.

Los lodos que se producen diariamente deben tratarse para prevenir mas
dafos al medio ambiente, ya que es significante la cantidad de sélidos que estos
contienen ademas de ser contaminantes.
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V.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Con el fin de evitar dafios a la ecologia y prevenir el derroche de recurso
naturales, econémicos y humanos se proponen las siguientes alternativas de
solucion de acuerdo a los siguiente lineamientos:

- Elegir procesos en funcion de los parametros que intervienen en la potabilizacién
del agua.

- Evitar el uso de equipos electromecanicos o sofisticados que desfavorezcan la
operacion de las plantas.

- Reducir costos de inversion, operacion y mantenimiento en estos procesos.

- Tomar experiencias de metodologla empleada en el tratamiento de estos
subproductos.

Cabe sefialar que en el manejo, tratamiento y disposicion de los
subproductos no existe solucién Unica ya que segun las caracteristicas del agua a
tratar y de los procesos que intervengan en la potabilizacién se crea situaciones
muy particulares, por lo tanto la seleccion de los procesos mas adecuados estara
en funcién del monitoreo y analisis de los lodos generados en este tratamiento. A
continuacion se proponen algunas alternativas para el manejo, tratamiento y
disposicion de lodos producidos en la potabilizacion en México.

V.2.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA LODOS.

Basados en que los lodos generados en el pals estan constituidos por
sulfato de aluminio y que este tiene efectos en el medio ambiente, a continuacion
se proponen las siguientes alternativas de solucion, que son factiblemente
aplicables a la realidad nacional:

a) Tren general: tren de tratamiento para cualquier tipo de lodo, es el proceso al
cual se debe someter cualquier tipo de residuo de las plantas potabilizadoras.
Este tren se muestra en la Figura 5.2.

b) Alternativa de solucion ?ara lodos de aluminio para plantas grandes (caudal de
tratamiento mayor de 3 m“/s), como por ejemplo las plantas de las ciudades mas
grandes del pals como son: Distrito Federal y zona conurbada, Guadalajara, Jal. y
Monterrey, Nvo. Ledn. El tren se muestra en la Figura 5.3.

c) Alternativa de solucion para lodos de aluminio en plantas pequefas (caudal de

tratamiento menor de 3 m¥s), es decir, plantas municipales o regionales del pals.
El tren se muestra en la Figura 5.4.
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FIGURA 5.2 TREN DE TRATAMIENTO PARA LODOS.
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FIGURA 5.3 TREN DE TRATAMIENTO PARA LODOS PARA PLANTAS GRANDES.
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FIGURA 5.4 TREN DE TRATAMIENTO PARA LODOS PARA PLANTAS PEQUENAS.
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A continuacién se muestra en la Tabla 5.4 las ventajas y desventajas de los

procesos propuestos.

TABLA 5.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS EMPLEADOS
EN EL TRATAMIENTO DE LODOS.

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
Espesamiento por | Reduccién del volumen | Requerimiento de equipo
gravedad. del lodo, mecanico.

Filtros prensa

Obtencidén de una pasta
con alta concentracion
de sélidos,

Baja concentracién de

Reemplazo constante de
telas de filtracion,

Tecnologla de alto costo,
Mayor requerimiento de

sblidos en el liquido | mano de obra en relacion
resultante a otros procesos de
deshidratacion.
Lechos de secado Bajos costos de | Requerimiento de areas
operacion, grandes de terreno
Bajos consumos de
energia,
Simplicidad  en su
operacion

Relleno Sanitario

Eliminacion final

Disponibilidad de algun
relleno  en el area

|cercanaalaplanta

Lagunas

Eliminacion final

Requerimiento de areas
grandes de terreno.
Condenamiento
subsuelo de la laguna.

del

V.2.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA AGUA DE LAVADO EN
FILTROS.

Se trata de recuperar este subproducto ya que es un caudal de agua
significante y contiene un bajo contenido de sélidos. Se propone lo siguiente:

a) Recircular el agua de retrolavado a la cabeza del tratamiento, con esto se
disminuye significativamente el volumen de residuos, pero no se reduce la masa.
Con esta recirculacion se recupera el agua, pero ho se controla la contaminacion
del agua a tratar. En la figura 5.5 se muestra el tren de disposicion.
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FIGURA 5.5 ALTERNATIVA (A) PARA AGUA DE LAVADO EN FILTROS.
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b) Alternativa de solucion para plantas de caudal grande. Esta alternativa de
solucién propone un tren de tratamiento para el agua de retrolavado a fin de
recuperar el caudal empleado en este proceso. En la Figura 5.6 se muestra el
tren.

c) Alternativa de solucién para plantas con caudal pequefio. En la Figura 5.7 se
muestra el tren de tratamiento.

A continuacion se presenta en la Figura 5.8 la mejor alternativa de solucién
aplicable a la realidad del pals, Este tren se puede aplicar a cualquier planta, con
requerimiento de terreno disponible para la construccién de los mecanismos
operadores de los sistemas. La ventaja de este tren es que no requiere de
tecnologia sofisticada, ni de personal capacitado para su operacién. Con esta
alternativa se puede dar un mejor uso a los subproductos, sin causar dafios a la
ecologia y por lo tanto a la salud humana.
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FIGURA 5.6 ALTERNATIVA (B) PARA AGUA DE LAVADO EN FILTROS, PLANTAS GRANDES.
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FIGURA 5.7 ALTERNATIVA (C) PARA AGUA DE LAVADO EN FILTROS, PLANTAS PEQUENAS.
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FIGURA 5.8 MEJOR ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO PARA LODOS Y AGUA DE LAVADO
EN FILTROS, SEGUN LA SITUACION Y RECURSOS EN MEXICO.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Vi.1. CONCLUSIONES.

1. La potabilizacién en el pals no ha tenido un completo desarrollo por falta
de diversos recursos, se realizé un cambio en los limites permisibles de calidad

del agua potable, pero es necesario vigilar el funcionamiento de las plantas y el
cumplimiento de dichas normas.

2. Se concluye que esto obedece a:

- Falta de personal capacitado.

- Falla en los equipos por falta de mantenimiento.

- Escaso interés por parte de las autoridades correspondientes.

3. Los subproductos generados en la potabilizacion en el pais representan
un volumen considerable de residuos contaminantes al medio ambiente, que
deben considerarse en la operacion de las plantas.

4, En la mayoria de las plantas los lodos no tienen un tratamiento
adecuado, esta situacion viola las bases de la Legislacién Ambiental.

5. No existe en el pais fomento a la investigacion en materia de estos
subproductos, ademas de existir poca informacion en cuanto a la situacién actual
de la potabilizacién y por tanto de los lodos (por ejemplo se tratdo de anexar
algunas manifestaciones de Impacto Ambiental de las plantas potabilizadoras del
pals, las cuales fué imposible consultar).

Vi.2. RECOMENDACIONES.

Dado que es dificit que se tomen medidas de soluciéon a corto plazo en el
tratamiento de los lodos, debido a problemas economicos y politicos, se
recomienda:

1. Que las autoridades responsables de la operacion de los sistemas de
Abastecimiento de Agua Potable utilicen y desarrollen metodologias de bajo costo
y mejoren el desarrollo y funcionamiento de las plantas potabilizadoras,
incluyendo por supuesto el manejo, tratamiento y disposicion de los subproductos.

2. Realizar un estudio minucioso en cada planta para obtener las

caracteristicas y necesidades, para establecer las medidas de mitigacion y
solucién de cada caso en particular.
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3. Regular la disposicion de estos residuos en la legislacion
correspondiente.

4. Aplicar tecnologias compatibles con la realidad nacional y que se
contribuya con su experiencia al perfeccionamiento de las plantas potabilizadoras,
incorporando mejoras y avences,

5, Ampliar los recursos economicos y humanos para el mejoramiento de la
potabilizacion y la tecnologia aplicada a la misma.

6. Realizar estudios profundos para la factibilidad de la recuperacién de
productos a partir de los lodos como un fuente de generacion de recursos
aprovechable para el pals,

7. Fomentar la investigacién en Institutos y Universidades respecto al
desarrollo de tecnologias apropiadas para el correcto manejo, tratamiento vy
disposicion de esos residuos antes de su disposicion final.
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ANEXO |

PROCESOS DE POTABILIZACION DEL AGUA EMPLEADOS
EN EL PAIS.

Llamamos proceso a la operacién unitaria fisica, quimica o biologica a la
que se somete el agua con un fin determinado. En la potabilizacién existen
diversos procesos y cuando se efecttian dos 0 mas procesos se forma un tren de
tratamiento. Los procesos de potabilizacion empleados en el pals son:

Aereacion.

La aereacion es un proceso en el cual se trata de remover del agua los
gases que pudiera contener esta, por medio de intercambio gas-liquido. Se utiliza
aire atmosférico como Unica fase gaseosa, eliminando del agua todos los gases
excepto los contenidos en el aire, y al mismo tiempo, enriqueciendo el agua en
oxigeno.,

La aereacion se utiliza para reducir la concentracion de sustancias
productoras de olor y sabor en el agua. También debe ser utilizada para remover
parcialmente aquellas sustancias que puedan interferir con los subsecuentes
procesos del tren de tratamiento.

Algunos ejemplos de gases que gases que pueda contener el agua son:

- El sulfuro de hidrogeno (H,S), que da un sabor muy desagradable al agua.

- El oxigeno, cuando el agua se encuentra sobresaturada y su desprendimiento
puede crear problemas en el funcionamiento de los sedimentadores (tendencia de
los fléculos a elevarse a la superficie) y de los filtros, que sufren un falso
atascamiento por desgasificacion en el centro de la masa filtrante.

- El diéxido de carbono (CO,), que hace agresiva el agua.

Si por el contrario el agua presenta ausencia de oxigeno; con la aereaciéon se
consigue entonces:

- la oxidacion de los iones ferrosos y manganosos;

- la nitrificacién del amonlaco, en ciertas condiciones;

- el aumento del contenido en oxigeno con el fin de que el agua sea agradable
para la bebida. Aportando oxigeno a un agua rica en amoniaco o en sulfatos, se
consigue, en ciertos casos, combatir la anaerobiosis y evitar la corrosién de
tuberias metalicas.

Mezclado de productos.

El mezclado de productos es la operacién unitaria en la cual se agregan
productos quimicos al agua con el fin de llevar a cabo las reacciones entre la
masa problema (agua a tratar) y los productos quimicos (coagulantes) en solucion
haciendo que el mezclado sea en menor tiempo y con su mayor eficiencia de
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forma que los productos quimicos aplicados al agua sean dispersados
uniformemente en ella. Esto se logra por medio de una agitacion violenta
producida por medios mecanicos (retromezcladores de turbinas, paletas o hélices)
o hidraulicos (conductos o canales, los canales pueden ser por mamparas o
medidor tipo parshall).

Coagulacion-Floculacion.

Se llama coagulacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan en
pequefas masas con peso especifico superior al del agua llamadas floc. Dicho
proceso se usa para:

(a) Remocion de turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar
rapidamente.

(b) Remocion de color verdadero y aparente.

(¢) Eliminacion de bacterias, virus y organismos patoégenos susceptibles de
ser separados por coagulacion.

(d) Destruccion de algas y plancton en general.

(c) Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en algunos
casos y de precipitados quimicos suspendidos en otros.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacion-
floculacion del agua:

(a) La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocion
de las fuerzas que las mantienen separadas.

(b) E! transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto,
generalmente estableciendo puentes entre sf y formando una malla tridimensional
de coagulos porosos.

Al primer aspecto los autores suelen referirse como a coagulacion y al
segundo como a floculacion ( coagular viene del latin "coagulare" que significa
aglutinar, flocular de "floculare” que significa hacer un floculo ).

Coagulacion.

La coagulacién comienza en el mismo instante en que se agregan los
coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo. Basicamente
consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas, entre los coagulantes, la
superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma.

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grandes grupos: Los
polielectrolitos o ayudantes de coagulacion y los coagulantes metalicos. Ambos
grupos basicamente acttan como polimeros (se entienden por polimeros las
sustancias compuestas de una molécula basica llamada mondémero, la cual se
une a otras, formando una cadena compleja de muchos términos similares, A)
ademas de la carga eléctrica que poseen.
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En los primeros, las cadenas poliméricas estan ya formadas cuando se los
agrega al agua. En los segundos, la polimerizacion se inicia cuando se pone el
coagulante en el agua, después de lo cual viene la etapa de adsorcion por los
coloides presentes en la fase acuosa.

Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedimentacion de
las particulas coaguladas no depende en forma exclusiva de los coagulantes
usados, sino del peso de las particulas que se trata de sedimentar, esta
consideracion es muy importante para el disefio de los equipos y mecanismos que
intervienen en el tratamiento.

Los coagulantes que se utilizan dentro de la potabilizacion son:

a) Polielectrolitos.

En los ultimos 15 afios se ha venido usando en los Estados Unidos y
Europa, polielectrolitos naturales o sintéticos ya sea como coagulantes o como
ayudantes de coagulacion. Los polielectrolitos son una serie de compuestos
organicos muy variados en su estructura quimica, como derivados del almidon y la
celulosa, materiales proteicos y otros muchos, los cuales se producen en forma
sintética. Existen mas de 100 marcas comerciales.

Quimicamente son polimeros de alto peso molecular (104 - 107) con un
gran numero de sitios activos en sus largas cadenas orgénicas, que pueden ser
lineales o con brazos, compuestos de un solo tipo de mondmero o de varios tipos;
pero, en todos los casos, forman macromoléculas de tamario coloidal,

Los polielectrolitos se clasifican de acuerdo con su carga en anionicos y
catiénicos, segun que los grupos ionizables que posean sean hegativos o
positivos. También pueden ser ionicos, cuando poseen grupos ionizables.

b) Coagulantes metalicos.

Existe una variedad bastante grande de coagulantes metalicos todos los
cuales los podemos clasificar en tres tipos: sales de aluminio (sulfato de aluminio,
sulfato de aluminio amoniacal y aluminato de sodio) y sales de hietro (cloruro
férrico, sulfato férrico y sulfato ferroso).

SALES DE ALUMINIO.

Las sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. El Sulfato de
Aluminio es el coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente
sencillo, se usa con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua
potable, por lo cual lo vamos a estudiar en detalle.

El Sulfato de Aluminio (alumbre) es un polvo de color marfil, ordinariamente
hidratado, que con el almacenaje suele convertirse en terrones relativamente
duros, Al echarlo al agua reacciona con la alcalinidad, para formar hidréxido de
aluminio. Por tanto debe haber cierta alcalinidad presente en el agua para que el
alumbre pueda reaccionar. Cuando ésta no existe naturalmente, es necesario
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aiadirla en forma de carbonato de calcio, de carbonato de sodio (soda ash) o de
6xido de calcio (cal apagada).

La formula de alumbre es: Al,(SO,),

De acuerdo a su forma o estado tiene un peso de (Kg/m®);

- granos 912 - 1136
- molido 960 - 1136
- liquido 1300

El suifato de aluminio en forma de sélido absorbe humedad del aire y se
vuelve corrosivo, por lo tanto, se debe asegurar que la zona de aimacenamiento
no sea humeda. Su embarque puede ser en: Bolsas (45 kg), tambores (180 kg) y
agranel.

En forma liquida su embarque es en carros tanque, con una concentracion
de 49% como sulfato de aluminio hidratado y se debe almacenar en depositos de
acero inoxidable, acero recubierto con hule o de fibra de vidrio y plastico. Los
tanques en el exterior deben ir cubiertos y tener ventilacion. E! coagulante se
puede almacenar indefinidamente sin que se deteriore.

SALES DE HIERRO.

Las sales de hierro para la coagulacion tienen su ventaja sobre el alumbre
en algunos casos, especialmente porque forman un floc mas pesado y de mayor
velocidad de asentamiento y porque pueden trabajar con un rango de pH mucho
mas amplio. Por tanto se usan cuando el sulfato de aluminio no produce una
coagulacion adecuada o cuando los sedimentadores estan demasiado recargados
y resuita econdmico aumentar el peso del floc para incrementar la eficiencia de
ellos. Esto es para las aguas con valores altos de color.

Las mas conocidas de las sales de hierro son: el cloruro férrico, el sulfato
ferrico y el sulfato ferroso. En el pais ocasionalmente se utiliza el cloruro férrico y
lo describiremos a continuacion.

El cloruro férrico se consigue en tres formas: como cristales hidratados
(FeCls x H,0) amarillos o cafés, como cristales anhidros (FeCls) de color verde
oscuro, o como solucion del 35% a45%.

Cualquiera que sea su forma, el cloruro férrico se aplica en solucién del 2%
al 20% segun el tamaio de la planta y la capacidad del aparato dosificador.

El cloruro férrico puede trabajar con pH tan bajo como 4 y tan alto como 11.
Sin embargo se suele utilizar mas bien con agua acida y blanda, fuertemente
coloreada y que contiene acido sulfhidrico.

CAL.

La cal es el producto quimico que se utiliza para el ablandamiento del agua.
La cal se utiliza en forma de polvo resultante de la hidratacién de la cal viva
(Ca0), de forma que se anule quimicamente su afinidad por el agua. Se compone
esencialmente de hidroxido calcico, de hidroxido magnésico y de impurezas
(carbonatos de calcio y silice). Su solubilidad al agua decrece con la temperatura,
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TN A ! spre
ZEOLITAS. - 1A R

Las zeolitas son intercambiadores ionicos que nos sirven para el
ablandamiento del agua. Estas sustancias tienen la propiedad de cambiar el

cation Na** por otros cationes que tenga el agua. Existe gran variedad de
zeolitas, pudiendo clasificarse de acuerdo a su composicion quimica en: érganicas
e indrganicas. Pueden ser naturales o sintéticas. Entre |las drganicas se tienen:
tipo resinoso y tipo carbonoso. Entre las inorganicas: tipo siliceo y tipo gelatina
sintética, Cada uno de estos tipos de zeolitas tiene sus caracteristicas propias, las
que deben tenerse en cuenta para los distintos tipos de aguas.

Floculacion.

La floculacion es el fenomeno por el cual las particulas ya desestabilizadas
chocan unas con otras para formar coagulos mayores, lo que permite la
sedimentacion de todos los solidos (suspendidos y disueltos).

Sedimentacion.

Es la operacion unitaria en la cual se separa del agua la materia en
suspension por el asentamiento gravitacional de dicha materia en forma de
fléculos.

La separacién de sdlidos por sedimentacion se divide en: a) sedimentacion
de particulas discretas y b) sedimentacion de particulas aglomerables.

Se entiende por sedimentacion de particulas discretas aquella en que los
sélidos no cambian de densidad, tamafio o forma de descender en el liquido. Se
entiende por sedimentacion de particulas aglomerables aquella en que los sdlidos
al descender en el liquido se adhieren o aglutinan entre si, cambiando de tamaiio,
forma y peso especifico durante |a caida.

Los sedimentadores segtin su carga superficial pueden clasificarse en dos
tipos: de baja velocidad de separacion y de alta velocidad de separacion. Los
primeros pueden ser de flujo horizontal y de flujo vertical o manto de lodos. Los
segundos pueden ser de pantallas o celdas.

Los sedimentadores pueden ser circulares, cuadrados o rectangulares y se
clasifican de acuerdo a su mecanismo en convencionales y de alta tasa. Los de
alta tasa son una modalidad de la sedimentacion convencional que consiste en
agregar al tanque placas inclinadas con el fin de incrementar y facilitar el
escurrimiento de los flocs.
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Recarbonatacion.

Es la operacion posterior al ablandamiento por precipitacion quimica, en el
cual se aplica al agua biéxido de carbono para que reaccione con el exceso de
cal, previniendo asi las incrustaciones en las tuberias y en los lechos en los filtros.

Filtracion.

Es el proceso por medio del cual se separa del agua la materia en
suspension, pasandola a través de un material poroso. El objetivo basico de la
filtracion es separar las particulas y microorganismos objetables, que no han
quedado retenidos en el proceso de sedimentacion. En consecuencia el trabajo
que los filtros desempeiian, depende directamente de la mayor o menor eficiencia
de los procesos preparatorios.

La filtracion puede efectuarse en muchas formas distintas; con baja carga
superficial (filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios
porosos (pastas arcillosas, papel de fitro) o en medios granulares (arena,
antracita, granate o combinados), con flujo ascendente de abajo hacia arriba o
descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte ascendente y parte
descendente). Por Ultimo, el filtro puede trabajar a presion o por gravedad, segun
sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante.

Tradicionalmente en las plantas de tratamiento de agua potable se han
utilizado filtros de arena con flujo descendente por gravedad.

El sentido de flujo de los filtros ha permanecido descendente especialmente
en las Américas, pero se han hecho ensayos en Europa y Rusia con filtros de flujo
ascendente o mixtos con resultados satisfactorios,

El agua, ya sea sedimentada o no, que entra a un filtro, contiene una
variedad muy grande de particulas en suspensién. Su tamarfio puede variar desde
floculos relativamente grandes de 1 mm de diametro hasta coloides, bacterias y
virus con tamaiios inferiores a 10-3 mm. Dentro de esta gama, se puede encontrar
particulas electropositivas, electronegativas y neutras, o microfloculos con
polimeros adsorbidos. Todo este conjunto queda en mayor o menor proporcion
retenido en el lecho filtrante, preferentemente adherido a la superficie de sus
granos formando una pelicula alrededor de ellos, cuya resistencia al esfuerzo
cortante producido por la fuerza de arrastre del flujo, es funcién de la magnitud de
las fuerzas que mantienen pegadas las particulas a cada elemento del medio
granular. Si estas fuerzas son débiles, el floc sera arrastrado por el flujo y
penetrara cada vez mas hondo, hasta que eventualmente aparecera en el
efluente. Si son en cambio fuertes, el floc quedara retenido obstaculizando el paso
del agua, temporalmente.

Resulta aqui, que el mecanismo que transporta la materia en suspension
dentro del lecho filtrante y lo adhiere con mayor o menor eficiencia a él, tiene que
ser distinto segin sea el tamafo de las particulas, su densidad y las
caracteristicas electroquimicas que posea.
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En el proceso de filtracion ocurren dos etapas distintas pero
complementarias que son la transportacion de las particulas dentro de los poros y
la adherencia a los granos del medio.

Existen diversos tipos de filtracién que son:

Filtracion directa. Es el proceso en el que el agua procedente de la
coagulacién pasa directamente al filtro eliminandose la sedimentacién.

Filtracion lenta. Es el proceso de potabilizacion en el cual se emplea como
medio filtrante arena graduada no estratificada, y en donde la remocién mecanica
de la materia en suspension es acelerada por accidn biolégica.

Filtracion répida. Es el proceso de potabilizaciéon en el cual se emplea como
medio filtrante arena graduada estratificada y en algunos casos antracita o tierra
diatomacea, y en donde la remocion mecanica de la materia en suspension es
acelerada por el previo tratamiento quimico del agua.

Desinfeccion.

La desinfeccion se define como la destruccion de microorganismos
patdogenos. En México por la influencia que se tiene de los Estados Unidos, la
desinfeccién del agua potable y del agua residual tratada se realiza casi
exclusivamente mediante el uso de cloro.

La cloracién de aguas para uso potable fue introducida en los Estados
Unidos de América en el afio de 1908. Un resultado directo de esa accion es que
hubo un decremento en la incidencia de enfermedades causadas o transmitidas
por el agua.

Los productos quimicos que pueden utilizarse son;

a) Cloro: Es el mas utilizado para la desinfeccion del agua. El cloro es un
elemento quimico. El cloro envasado existe en forma de gas o de liquido. El cloro
es poco soluble en el agua. El cloro es un agente oxidante, cuando el agua es
clorada, el cloro reacciona rapidamente con cualquier sustancia oxidable presente;
esta es la funcidn bactericida del cloro.

a) Cloraminas: Son antisépticos muy estables, cuya accion es menos
rapida que la del cloro, pero que subsisten en el agua durante un tiempo mayor.

b) Diéxido de cloro; Es un gas de color amarillento y de olor penetrante. Es
un agente muy oxidante, de gran poder decolorante y desodorizante. Su accion
sobre los elementos patdgenos, es por lo menos igual a la del cloro. Debe
utilizarse con preferencia al cloro, cuando el agua a tratar contiene trazas de
fenoles que pueden combinarse con el cloro y comunicar al agua un sabor
desagradable.

c) Hipoclorito sédico: Cominmente denominado agua de Jave o lgjia, se
caracteriza por su contenido en cloro activo. La solucion de hipoclorito se afiade al
agua a tratar en forma comercial concentrada, o en caso de caudales muy
pequefios, en forma diluida.
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Desalacion.

L.a desalacion es el proceso fisico por el cual se separa del agua las sales
minerales que esta contiene. La desalacion se realiza por medio del proceso de
membrana. Este proceso consiste en aplicar las propiedades de
semipermeabilidad de ciertas membranas (permeables al agua y a ciertos solutos,
pero impermeables a otros, asi como a toda particula). Se tiene muchas
alternativas diferentes, como la 6smosis inversa, ultrafiltracion, nanofiltracion,
electrodialisis, electrodilisis inversa, destilacion, congelamiento y otros métodos.
El procedimiento mas utilizado es la dsmosis inversa (también denominada
hiperfiltracion) y es el proceso de desalacion que se aplica en el pais.

El principio basico de este proceso consiste en someter al agua a fuerzas
de presion con el fin de acelerar la filtracion. A una membrana de dsmosis debe
considerarsele como una barrera de difusion no porosa en la que las
transferencias tienen lugar por disolucién de las especies moleculares de la
solucién en el interior de la membrana, y seguidamente por difusién de las mismas
(solutos y solventes) bajo el efecto de gradientes de concentracion y de presion
que madifican el potencial quimico de la solucion en el material de la membrana.

Desferrizacion y desmanganizacion.

El fierro y el manganeso deben eliminarse de las aguas de consumo, por
diversas razones: causas de corrosion o de obstruccion de las tuberias
(directamente, por precipitacion y formacion de depositos, o indirectamente,
favoreciendo el desarrollo de bacterias especificas); aspecto del agua y da sabor
metalico a ésta; inconveniente en el lavado de la ropa

Cuando el fierro y el manganeso estan de forma soluble su remocion se
hara por medio de aereacion seguida de un lecho de contacto (grava gruesa,
arena, etc.) depositdndose en ellos el oxido de fierro recomendandose a
continuacion sedimentar.

Para la remocién del manganeso, que depende mas de las reacciones de
contacto que el fierro, se puede utilizar en algunos casos lechos de pirolusita.

Cuando el fierro y el manganeso estan unidos o forman complejos
organicos, se removeran por procesos similares a los de clarificacion o
ablandamiento.

Se puede remover el fierro y el manganeso por intercambio cationico sin
requerirse aereacion. Cuando los iones fierro y manganeso es en forma soluble,
se encuentran en aguas de acuiferos subterraneos, las cueles se captan por
pozos, estas se tratan por medio de la adicion de poli-fosfatos que actian como
"secuestradores” de los mencionados iones, teniéndose que dosificar en la propia
obra de captacion, a nivel del acuifero y antes de que las aguas se aereen. El
procedimiento comtnmente usado en estos casos se llama "Metodo de Illig".
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A continuacién se mencionaran los principales trenes de tratamiento
utilizados en el pais, asi como los procesos que los constituyen.

Clarificacion completa (CC).

La clarificacion completa tiene por objeto eliminar la turbiedad y el color en
las aguas. En el pals es el tren que mas se aplica debido a las caracteristicas de
las fuentes de abastecimiento y también por ser un medio econdmico, confiable y
no requiere de elementos sofisticados para su mecanismo.

Ablandamiento.

El ablandamiento es el proceso de remocion de los iones calcio y
magnesio, principales causantes de la dureza del agua. La dureza es originada
principalmente por sales de calcio, cuya precipitacion y sedimentacion origina
problemas econémicos, por ejemplo incrustacion de tuberias asi como mayor
consumo de jabon.

La dureza en el agua se presenta en forma de dureza de carbonatos y no
carbonatos.

E! ablandamiento se puede dar por precipitacion quimica, con
intercambiadores catidnicos y por proceso mixto: cal-intercambiadores catiénicos

El ablandamiento por precipitacion quimica se realiza con cal en aquellas
aguas con caracteristicas predominantes de dureza de carbonatos, y con cal de
sodio en las aguas con dureza de carbonatos y no carbonatos.
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ANEXO Ii

CUANTIFICACION DE LODOS

CUANTIFICACION DE LODOS DE ALUMINIO.
Para la cuantificacion de los residuos se tomaran en cuenta los siguientes

parametros:

- Gasto o caudal;

El gasto total nacional es: 74,028.5 I/s.

Del total de las plantas el 72.1% es tratado por clarificacion
completa.

Por lo tanto el gasto de operacién en las plantas de clarificacion
completa es:

Q=74.03ms (.721) = 53.38 mS/s = 4,612,032 m°/d

- Dosis de coagulante:

Coagulante: Sulfato de Aluminio.

Dosis: de 30 a 60 mg/l. La dosis depende de las caracteristicas
del agua y turbiedad a remover. Para nuestro caso tomaremos el
valor de 30 mg/l que es el valor que generalmente se aplica en el
pais (fuente: CNA ).

- Turbiedad:

El valor de la turbiedad es muy variable dependiendo de la fuente y
época del aho, consideraremos 100 UN.T. (fuente: Normas
Técnicas Mexicanas) porque es a partir de este valor que se aplica
en el pals el tren de clarificacion completa. Existen algunas fuentes
que en época de lluvia alcanzan las 1000 UN.T. o mas.

Célculos:

(1)  Co = Concentracién inicial en solidos suspendidos

Co = Turbiedad de entrada X 1.3*
Co =100 UNT X 1.3 = 130 mg/!

(2)  Cc=Concentracién final = Turbiedad de salida " X 1'3*
Cc=5mg/ X1.3=6.5mgll

*1.3 es el rango entre solidos suspendidos totales (mg/l) y turbiedad (UNT) y varie

de 1.0 a 2.0.

Wk
limite permisible de turbiedad de las normas mexicanas, ver anexo:tabla 7.1.
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(3)  Cr=Concentracion a remover = Co - Cc
Cr=130-6.5=123.5mg/l

(4) St = Sdlidos totales a remover = Cr + Cd

*

Cd = Solidos contenidos en la dosis = Dosis X 0.26**
Cd=30mg/iX 0.26 =7.8 mg/l
St=1235+7.8=131.3 mg/l

(5) Wsd = Peso de solidos por dia = Q m3/d X St kg/m®
St en kg/m® = 131.3 mg/l X 1000 #/m® X 1 kg/1000000mg =0.1313 kg/m®.
Wsds= 4,612,032 m3/d X 0.1313 kg/m® = 605,559.8016 kg/d = 605.56 Ton/d

(6) Ts = Total de sélidos (kg/d) = Wsd/ Ps,
Ps = Porcentaje de sélidos = varia de 1 a 3%, tomaremos 2%.
Ts = 605559.8016 / 0.02 = 30,277,990.08 kg/d.

(7)  Vt=Volumen total = Ts kg/d / 1000 kg/m®,

Vt=30,277,990.08 / 1000 = 30,278 m/d.

wkek

porcentaje de dureza de sulfato de aluminio (Kawamura, 1991).

CUANTIFICACION DE AGUA DE RETROLAVADO.

El volumen total de agua que se utiliza para el lavado de filtros se considera
que esta en el rango de 2% a 5% (Kawamura, 1991) del caudal total de agua
tratada, consideraremos el valor de 3% para efectos de calculo. Este liquido tiene
del 0.01% al 0.04% de concentracion de solidos, (Kawamura, 1991),
consideraremos el valor de 0,02% para efectos de calculo.

Calculos:

(1)  Caudal de agua de retrolavado = Var = Q (m3/d) X 0.02
" Var= 4,612,032 X 0.03 = 138,360 m°/d.,

(2)  Ps = Porcentaje de sdlidos = 0.02% =200 mg/l = 0.2 kg/m3
Ts = Contenido de sélidos = 138,360 X 0.2 = 27,700 kg/d = 27.70 Ton/d
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