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INTRODUCCION

En México, el tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo atin en baja escala, aunque
se estima; de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas (NOM 001, 002 y 003) que a partir
del afio 2000 el tratamiento de éstas, sera considerablemente en mayor escala. Sin embargo,
sigue siendo importante considerar la generacion inevitable de desechos secundarios que deben
ser dispuestos de manera adecuada para evitar el deterioro del medio ambiente. El residuo de
mayor volumen y cuyo tratamiento es mas complejo, lo constituyen los lodos que son separados
durante el proceso. Los lodos estan formados principalmente por agua (95 a 99.5%) y contienen
gran parte del material indeseable que es separado del agua residual, ya sea mediante procesos
de separacion fisica, bioldgicos o por efecto de la precipitacion quimica. Actuaimente, se sabe
que muy pocas plantas de tratamiento de aguas residuales en el pafs, cuentan con instalaciones
para el tratamiento de lodos, y que de éstas practicamente ninguna opera regularmente (SEDUE,
1989).

La legislacion vigente establece que los lodos generados durante el tratamiento de aguas
residuales son considerados residuos peligrosos (DOF; NOM-CRP-001-ECOL/93 y NOM-ECOL-
052/94). Sin proponer algtin tratamiento, enfatiza en la importancia de tratar los residuos
peligrosos de manera que se mitigue el peligro que representan para el medio ambiente. La
problematica de la gestion de lodos se hace mayor; debido a que no existe una normatividad
especifica que regule el manejo, tratamiento y disposicién final de éstos, ademas de otros
factores como: la faita de recursos humanos con experiencia practica, la poca informacién que
se ha generado en el pals al respecto y la falta de presupuesto, entre otros.

Los iodos bioldgicos residuales de cualquier efluente son recirculados al rector bioldgico
o bién deben seguir un manejo posterior de tratamiento en el que se permita disponerlos
adecuadamente y con el menor costo posible. El sistema que proporcione la mayor
concentracién de lodos durante su manejo, es también el que ahorra equipos en los proceso
de tratamiento de lodos ya que se reducen los costos de inversidn, de operacién y
mantenimiento. Con el proceso de espesamiento de lodos se permitira el manejo de menor
cantidad de agua, por lo que lo hace un proceso casi obligado.

El espesamiento de lodos es una operacion intermedia en el tratamiento de los lodos,
en la cual la justificacién econdmica para adoptarlo es la disponibilidad de inversion para el
tratamiento posterior. La técnica alternativa de espesamiento mediante floltacién con aire

INT-1



INTRODUCCION

disuelto (DAF), surge como la mas conveniente para los lodos ligeros como los provenientes
del proceso de lodos activados, los lodos pesados como los obtenidos de la sedimentacion
primaria, se manejan mas eficientemente por gravedad.

El propésito de este estudio es: determinar las variables de operacién, que permitan
obtener los parametros Gptimos para proyectar un tanque de espesamiento, mediante el proceso
DAF, de los lodos bioldgicos que se generan en la PTARCE. Los parametros a evaluar seran
obtenidos a partir de los ensayos de un modelo experimental de laboratorio montado
especificamente para este fin. También se analizan los factores que influyen en el proceso para
las condiciones de operacién actual de la planta (la cual no cuanta con tratamiento de lodos).
Las variables a evaluar durante la experimentacién seran: presién del aire, relacién de
recirculacidn, tiempo de retencidn, relacién A/S, concentracién de sdlidos, carga superficial,
adicién de polimeros, entre otras.

El trabajo lo integran seis capitulos: en el capitulo primero se explica la situacion actual
del manejo de lodos biolégicos en México, se hace énfasis en la problemética ambiental, se
describe la legislacion vigente en materia de manejo y disposicién de lodo biclégico y se justifica
la PTARCE.

En el segundo capitulo se presentan los antecedentes histéricos del proceso de flotacion,
tipos de procesos de flotacidn, el anélisis tedrico y la metodologia para la seleccion de los
sistemas de manejo y disposicion de lodos bioldgicos residuales.

En el tercer capitulo se muestra el modelo experimental utilizado en laboratorio, se
explican las caracteristicas de éste, la metodologia empleada y las bases del disefio
experimental, los procedimiento de muestreo y monitoreo de los ensayos realizados. Es también
en este capftulo en el que se hace la cuantificacion de lodo bioldgico estimado en la PTARCE.

En el cuarto capitulo se presentan las tablas de resultados por grupos de andlisis y sus
respectivas graficas en las que se muestran los comportamiento de las pruebas corridas. En el
quinto capitulo se hace la evaluacién y discusion de los resultados, asimismo también se analiza
el efecto de los parametros de operacién en la prueba de flotacién experimental de laboratorio,
finalmente se obtienen los pardmetros de disefio.

Por dltimo en el capitulo seis, se presentan las conclusiones y recomendaciones. Se
concluye en cuanto al proceso, equipo, disefio y metodologia experimental y se recomienda los
parémetros de operacién, indicando los valores de 6ptima eficiencia.

Finalmente se presentan dos anexos; en el primero se muestran los resultados de
laboratorio para cada prueba exitosa y en el segundo se muestra una guia de acciones para
resolver problemas o fallas en el proceso de flotacién DAF a escala real.
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Objetivos del trabajo

Obtener los pardmetros de disefio para el proyecto de un tangue de espesamiento,

utilizando el proceso de fiotacion con aire disueito (DAF), basado en ensayos de un modeio
experimental de faboratorio, montado especificamente para éste fin. Asimismo, se pretende
analizar la implantacién del proceso con la adicion de polimeros, para emplear un tanque de
flotaciébn como unidad integral en el proceso de tratamiento de lodos generados en la PTARCE.

Alcances

Para lograr el objetivo de este trabajo, se establecen las siguientes etapas de

investigacion:

L 4

Planteamiento de la problematica y justificacién del tratamiento de lodos en México,
como parte integral en el disefio y construccién de 1as plantas de tratamiento de aguas
residuales, asi como dejar en claro la importancia que tiene el espesamiento de lodos
previo a la estabilizacién de los mismos.

Analizarios diferentes procesos de espesamiento de lodos, indicar ventajas y desventajas
de cada uno de ellos con el fin de justificar su aplicacion en la solucion de la
problematica del manejo de lodos en el pais.

El estudio se limita a realizar una serie de pruebas de laboratorio con el fin de determinar
los parametros de operacién optima, en el espesamiento de lodos biclégicos que se
generan en la planta de tratamiento de aguas residuales "Cerro de la Estrella”.

Con los resultados obtenidos, se dejara claro el efecto de los parametros analizados y
se podran establecer criterios para iniciar nuevas lineas de investigacion en las que se
estudien otros factores, los cuales en este trabajo no fue posible estudiarlos.

Por dltimo que este trabajo contribuya en la adaptacion de un proceso de espesamiento
diferente a los empleados en la practica tradicicnal, con el fin de poder realizar una
evaluacion de las condiciones reales del pais y de esta forma obtener tecnologias
opcionales que contribuyan a la seleccién optima de la mejor alternativa.

INT-3



CAPITULO 1

SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DE LODOS BIOLOGICOS EN MEXICO

1.1 PROBLEMATICA NACIONAL
1.1.1 Antecedentes

El tratamiento de las aguas residuales actualmente, debe considerarse como uno de los
aspectos mas importantes dentro de las actividades productivas de una poblacion, a fin de
garantizar el desarrollo y mejorar su calidad de vida, de no prestar la debida atencién, con
seguridad se presentarén considerables alteraciones en el equilibrio ecologico, riesgos en la
salud publica y desérdenes socio-econdmicos, provocando danos que pueden ser irreversibles.

En México, con la implementacién de programas de saneamiento, en paralelo con los de
suministro de agua potable, se ha intentado dar solucién a esta problematica, la que se ha
convertido en una demanda de! tipo social prioritaria. Debido a que los recursos econdémicos y
financieros no han sido suficientes, en la actualidad no se cuenta con una cobertura ideal, sin
embargo, en los Ultimos diez afos se han dado avances importantes en lo relativo al tratamiento
de aguas residuales tanto industriales como municipales.

Actualmente el tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo aln en baja escala (25.3%).
Sin embargo, es importante considerar la generacion inevitable de desechos secundarios que
deben ser dispuestos de manera adecuada para evitar el deterioro del medio ambiente, El
residuo de mayor volumen y cuyo tratamiento es mas complejo I constituyen los lodos que son
separados durante el proceso.

El tratamiento y disposicion de los fodos residuales representan un grave problema ya que
las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes en el pais, en su gran mayoria no
cuentan dentro de su tren de tratamiento con la infraestructura requerida para este fin,

1.1.2 Problemaitica.

El saneamiento integral implica el analisis, evaluacién e interrelacién de varios factores para
llegar a una solucion, tratese de una region, cuenca o sitio determinado, en el cual se involucra
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a Dependencias y Organismos Federales, estatales y municipales, e incluye la participacion del
sector privado, por lo que constituye un interesante reto a vencer.

A medida que la poblacion aumenta y desarrolla su economia, las demandas de agua
siguen creciendo, en contraste con la oferta que proporciona el medio natural, la cual no puede
crecer y, al contrario, disminuye por las necesidades crecientes del vital liquido. En paralelo, con
el desarrollo de la infraestructura hidrdulica, se presenta el problema que implica el tratamiento
y/o disposicion de las aguas residuales generadas en las diversas actividades.

Con base en la informacién del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), se estima que
en 1995 el total de la poblacién en México es de 91.6 miliones de habitantes. De ésta, el 71%
se concentra en las areas urbanas (22% en el Valle de México), el 29% restante habita en
153,813 localidades rurales, de las cuales 108,307 tienen menos de 100 habitantes, 10 que
dificulta proporcionar los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento al medio rural.
Se estima que en el pais se consumen aproximadamente 240 m’/s de agua potable, misma gque
se emplea para diversos usos municipales, en los diferentes sectores productivos. De este
volumen, se genera un gasto de 170 m’/s de aguas residuales de diferente calidad que, en ia
actualidad, esta alterando las caracteristicas de los cuerpos receptores, limitando sus usos.

En 1991, se estimd que la cobertura nacional en agua potable era de 68%, mientras que
la de alcantarillado era de 48% (CNA, 1991). En funcién de la cobertura casi actual de los
sistemas de agua potable y alcantarillado, se observa que solo es posible colectar, mediante ¢l
sistema de alcantarillado, 115.6 m*/s y que se requerira incrementar fas coberturas en el corto
plazo, para satisfacer ias necesidades de la poblacidn y evitar dahos a Ja salud publica. Dentro
del esquema del Programa Hidraulico 1995-2000, mediante una clasificacion urbana y rural, se
dan a conocer las perspectivas de los servicios de agua potable y alcantarillado a nivel nacional
(tabla 1.1).

TABLA 1.1 PERSPECTIVAS DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO A NIVEL NACIONAL
PARA EL PERIODO, 1995-2000.

80,000 0 més 103 | 42.1 g7.8 g2.1 4.2 38.8
50,000-79,999 431 28 953 R6 28 2.7
5,000-4,599 1,135 ] 15.2 95.1 721 14.4 12.0
2,500-4 995 1,508 53 843 471 4.4 24
Subtotal 2790 | 65.4% 96.0% 85.5% 62.8 559
Rural
1,000-2,499 4,661 83 676 31.0 586 26
1-999 149,152 17.9 45.4 16.2 8.1 29
Subtotal 153,813 262 % 525 % 20.9 13.7 55
TOTAL 156,603 9165 % B35% 67.0 765 61.4
FUENTE: Consejo Nacionsl de Poblacidn 1985 Comisidn Nacional dai Agua 1995.
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1.1.3 Situacién Actual

La Comisién Nacional del Agua (CNA), organismo desconcentrado de la Secretaria del
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), es la Unica autoridad federal para
administrar las aguas nacionales y tiene como atribucion, expedir Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, referente a la
conservacion, seguridad y calidad en fa explotacion, uso, aprovechamiento y administracion de
las aguas nacionales.

De acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento, que actualiza
sistematicamente la CNA, hasta 1997 se tenfan 808 plantas construidas con uha capacidad
instalada de 54,983.76 Ips (tabla 1.2 y 1.3); de éstas, el 76.11% se encuentran en operacion con
un gasto tratado de 35,340.63 I/s. De los sistemas registrados en el inventario, se estima que e
60% opera con eficiencias bajas del 30 al 50% de remocién; el 35% opera con eficiencia del 50
al 80% de remocidn y el 5% restante opera con eficiencias mayores al 80% de remocién.

TABLA 1.2. INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPLES, JUN, 1997,

STA “N®.DE PLANTAS: [ CAPACIDAD |
AGS. Y 2,462.00 79 1,968.10
B.C. 10 2,495.00 10 2,755.00
BCS. 18 1,028.40 17 586.80
CAMP. 1 12336 1 3661
COAH. 13 912.50 7 675.00
COL. 23 467.00 16 304.20
CHIS. & 108.72 0 0.00
CHIH. 18 1,404.00 18 642.20
DF. 24 5,878.00 22 3,379.00
DGO. 43 2,704.40 39 2,047.00
GTO. 9 1,665.00 2 790.00
GRO. 13 1,829.00 13 1,443.00
HGO. 5 14836 1 14.88
JAL. 69 3,22258 51 1,726.01
£DO. M. 17 2,580.00 17 1,225.00
MICH. 13 1,224.00 10 531.00
MOR. a0 1,314.90 20 810.00
NAY. 48 1,806.80 a2 986.70
NL 28 8,821.00 27 6,002.00
0AX. 22 755.74 17 313.10
PUE. 11 339.40 8 173.90
QRO. 13 83420 12 298 20
Q. ROO 14 1,188.00 12 790.91
SLP. 12 423,00 4 265.00
SIN. 15 1,031.00 10 1,030.00
SON. 64 2,394.70 46 1,432.70
TAB. 23 1,068.20 : 19 843.50
TAMPS. 14 2.148.00 1 1,719.10
TLAX, a3 878.80 23 679.22
VER, 61 3,331.00 43 1,694.00
YUC. 8 29.30 8 14.50
ZAC. 25 247,00 10 164.00

TOTAL 808 5498376 615 35,340.63
FUENTE: Comisién Nacional del Agua, 1997,
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TABLA 1.3 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TERMINADAS ENTRE

1994 Y 1995,
ESTADO | N®DE LOCALIDAD INSTALADA | CAPACIDAD | PROCESD DE
: PLANTAS : (LPS) TRATAMIENTO
AGS 1 TEPEZALA 14 LE
BC 1 TECATE 200 F.B.
CHIH 1 CHIHUAHUA NORTE 1200 LA,
DGO 1 DURANGO 2000 LB.
JAL 1 PUERTO VALLARTA 750 AE.
EDOM z TOLUCA NORTE 400 F.B.
TOLUCA ORIENTE 350 LA.
MICH a SAHUAYO 180 LE
PASTOR ORTIZ 80 LE.
JIQUILPAN 60 LE.
LA PIEDAD 200 LA.
MOR 2 CUERNAVACA 600 LA
YAUTEPEG 160 LE.
NL 2 MONTERREY NORTE 2500 LA
MONTERREY NORESTE 500 LA
PUE 1 SN M. TEXMELUCAN 190 F.B.
QRO 1 SUR 500 F.B,
F'VER i JZTACZOQUITLAN 1250 RAFA
TOTAL N. 18 11114
FUENTE: Comisidn Nacional del Agus, 1995,

Del total de plantas construidas, 193 no estan en operacion, debido a diferentes problemas,
que resultan desde un disefio mal concebido, a veces por no considerar adecuadamente la
informacion de la localidad o por falta de datos de campo, fallas en la construccién, abandono
de las unidades de tratamiento, falta de recursos econdmicos y falta de personal especiafizado,
hasta por problemas de caracter politico. Si se compara la cantidad de agua residual municipal
que se esta tratando, de 35.3 m’fs, con la aportada a nivel nacional, estimada en 170 m¥s,
significa que solo se trata el 25% del volumen total generado y el 37.7% del volumen total
colectado. Estos dltimos datos se incrementaran en un corto plazo, al 35% y 50%
aproximadamente, al emprender programas de rehabilitacién y ampliacion de los sisternas
actuales, a la puesta en marcha de nuevas plantas y a la construccidon de ctros sistemas de
tratamiento en programa, con motivo de cumplimiento de la NOM-001-ECOL-1996.

Dentro del panorama de los procesos utilizados en el tratamiento, el de lagunas de
estabilizacién es el de mayor uso con un 51.5% por las ventajas que representa, ya que ofrece
bajo costo de operacién y mantenimiento, ademds de que es una tecnhologia que permite el
reuso del agua tratada en la agricultura, acuacultura y en la industria, también debido a su alta
eficiencia en la remocion de microorganismos patdégenos. En segundo término se utiliza sl de
lodos activados convencional, representando un 22.6%; y en tercer lugar se encuentran el de
lodos activados en su modalidad de aereacion extendida 6% y tanques imhoff 6% (CNA, 1997).

Con anterioridad los procesos de tratamiento se elegian en funcidon de las condiciones
particulares de descarga que generalmente eran rigurosas; de la inversion inicial, disponibilidad
de terreno; y, costos y ventajas en fa operacion y mantenimiento, entre otros factores. En la
actualidad, debido a la legislacién vigente, que tiende a hacerlas un poco mas flexibles, se esta
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tendiendo a apoyar las obras marcando plazos para el cumplimiento de las normas y
permitiendo {a construccidn por médulos de los sistemas de tratamiento seleccionados.

Actualmente se encuentran en proceso de construccién y proyecto 362 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales (tabla 1.4), cuya capacidad se estima en 96,726.84
Ips, lo que significa, a corto plazo, una cobertura complementaria del 57.12%, para contribuir al
saneamiento a nivel nacional. Dentro de esta tabla se reportan por separado el ndmero de
plantas en proceso constructivo y en proyecto, asi como la capacidad estimada. Esta estrategia
del gobierno federal responde y se realiza en apego a los Tratados Internacionales y al Tratado
de Libre Comercio, encaminado a proporcionar acciones para el desarrollo sustentable de los
tres paises firmantes.

TABLA 1.4 INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES EN CONSTRUCCION Y PROYECTO 1997,

ESTADRO No. GASTO ! PLANTAS GASTO DE PLANTAS EN | GASTO DE
PLANTAS | LPS EN CONST. | DISENO, LPS | PROYECTC DISEND LPS

AGS. $/D S/D s/
B.C. 4 3,820.00 2 1,440.00 2 2,380.00
B.CS. 2 52.00 1] 0.00 2 52.00
CAMP. §/D S/D S/D
COAH. 13 4370.00 0 0.00 13 4,370.00
COL. 2 1,050.00 1 300.00 1 750.00
CHIS. 42 2,098.07 6 178.80 36 1.918.27
CHIH. 42 9,505.00 17 139.00 25 9,370.00
D.F. 5 35,875.00 4 875.00 1 35,000.00
DGO. 25 639.60 14 74.80 11 565.00
GTO. 12 5,705.00 1 70.00 11 5,635.00
GRO. 3 31200 2 228.00 1 84.00
HGO, $/D 8/D 8/D
JAL. 4 2,957.00 0 0.00 4 2,957.00
EDO. M. 17 955.00 6 458.00 11 497.00
MICH. 16 1,970.00 4 851.00 12 1,119.00
MOR, 8 405.00 1 75.00 7 330.00
NAY. 20 337.44 7 60.60 i3 276.84
N.L. 18 505.00 0 0.00 149 505.00
OAX, 18 952.50 8 72.60 10 879.90
PUE. 24 4,043.60 4 192.00 20 3,851.60
QRO 19 914.00 18 828.00 1 86.00
Q. ROO S/D S/D S/
S.L.P. g 1,884.30 1 10.00 8 1,874.30
SIN. g 6,659.00 0 0.00 9 6,699.00
SON, 3 4,000.00 1] 0.00 3 4,000.00
TAB. S/D S S/
TAMPS. 8 3,519.24 2 27.00 -] 3,492.24
TLAX, 6 52.08 1 374 5 48.3%
VER. 17 3,653.00 6 223500 11 1,418.00
YUC. S/D S/D 8/D
ZAC, 15 449,00 0 0.00 i5 449.00
NACIONAL 362 96,726.84 105 8,118.34 257 B8,608.50
FUENTE: Comisién Nacionsl cel Ague, Junio de 1997,
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Paralelo a la operacién de las plantas de tratamiento, se presenta ef problema del manegjo
y disposicién final de los lodos, subproducto del proceso, que sin analizar su calidad y sin
importar las repercusiones que pueden provocar al ambiente, se disponen en forma cruda o
semitratada en tiraderos a cielo abierto y, en algunos casos, en rellenos sanitarios.
Anteriormente, su tratamiento no se hahia tomado en consideracion debido a que repercute
significativamente en el costo global del tratamiento del agua residual, sin embargo, dentro de
las leyes de Aguas Nacionales y del Equilibric Ecoldgico y Proteccién al Ambiente, se considera
la prevencién de la contaminacion del medio ambiente promoviendo el tratamiento de lodos y
la disposicién sanitaria de este subproducto (tabla 1.5).

En relacion con las plantas de tratamiento de aguas residuales provenientes de conjuntos
habitacionales, industrias y hospitales se cuenta con poca informacién; las descargas de éstos
a cuerpos receptores estan siendo vigiladas y sancionadas de acuerdo con la normatividad
vigente,

Con base en la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
en las que ha intervenido la CNA, en la tabla 1.6, se presentan el niumero de plantas construidas
por proceso, hasta junio de 1997.

1.1.4, Perspectiva

Se espera que las plantas de tratamiento proyectadas, se construyan durante este periodo
(tabla 1.5), incluso se pretende que se reafice la construccién de otras plantas que, aunque no
se contemplan dentro del programa, es necesaria su construccién debido a que en la legislacion
vigente se estd normalizando las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores (NOM-
001-ECOL-1998), de no hacerlo se estaria aiterando la calidad de las fuentes de abastecimiento.

1.1.5. Estrategias

Las aguas residuales representan un recurso renovable, debido a que después de ser
tratadas pueden ser empleadas para satisfacer las necesidades industriales, agricolas y
municipales secundarias, asi como para la recarga de acuiferos, a corto, mediano y fargo plazo,
y que el saneamiento se vuelve prioritario en zonas de probable conflicto, como son las regiones
turisticas, fronterizas y con sequia extremas, es menester implementar e implantar planes y
programas de accién, en coordinacidon con los Gobiernos Estatales y Municipales, para dar
solucién a la problematica en forma integral.

Al aplicar la Norma Oficial Mexicana NOM-001,ECOL-1996, la cual establece los limites
permisibles de contaminantes en fas descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales (D.O.F. 6-enero-1997), se da énfasis al cumplimiento de las estrategias y politicas
para el manejo del agua, para conservar el equilibrio de los cuerpos de agua vy, a la vez,
aprovechar adecuadamente el recurso en las actividades agricola, doméstica, industriai,
generacion de energfa eléctrica, recreacion, turismo, acuacultura, pesca y navegacion; y
asimismo favorecer el transito al desarrollo sustentable.
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Para cumplir con lo anterior, el Programa Hidraulico 1995-2000 contempla varias lineas de
accion, de las cuales se citan las siquientes:

1

10

11

12

Modernizacién de los sistemas de recopilacion y manejo de la informacion para obtener fa
precisién y exactifud necesaria en la planeacion cuya actividad sera manejada dentro del
Programa de Modernizacion del Manejo del Agua (PROMMA), a carge de la CNA.

En zonas rurales, rehabilitacidn de los sistemas de agua potable y saneamiento en coordinacién
con jos gobiernos estatales y municipales, asi como el apoyo de la organizacion de los propios
usuarios para que operen los sistemas.

En zonas urbanas otorgar subsidios a través del Programa de Agua Potable, Alcantarilfado y
Saneamiento en zonas Urbanas (APAZU) cuando éste sea financiado con mezcia de recursos y
formen parte de un plan maestro.

Se apoyard a los municipios y organismos operadores en aspectos técnicos y administrativos y
se crearé un ambiente financiero sano que favorezca la participacion privada bajo diferentes
modalidades. '

Se apoyaré la rehabilitacion de fos sistemas de agua potable y saneamiento en comunidades
rurales.

Se impufsard el disefio, construccion y operacién de fos sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales en ciudades medias a través de esquemas de conversién o concesién
con la iniciativa privada.

Se inspeccionara a los usuarios responsables de descargas de aguas residuales con y sin
tratamiento para asegurar el cumplimiento de la calidad de las descargas, y en su caso el
tratamiento y la disposicién adecuada de los lodos organicos generados.

Se coordinaran acciones de vigilancia con la Procuraduria Federal de proteccién al Ambiente y
el Instituto Nacional de Ecologia para disponer apropiadamente el agua y lodos tratados.

Se llevardn a cabo acciones de coordinacion con las instancias federales, estatales y municipales
para apoyar fos programas de las localidades ubicadas en las 15 cuencas prioritarias y se
vigitara el cumplimiento de las normas de descarga de aguas residuales municipales en estas
15 cuencas y en los programas regionales destinados por la SEMARNAP.

Se apoyarg a /a Secretaria de Salud, DIF, SEP y autoridades municipales y estatales en
programas de cuidado a la salud publica y medio ambiente relacionados con el agua.

Se dard solucién integral al tratamiento de los 42 m'/s de aguas residuales que genera la zona
metropolitana, mediante el Programa de Saneamiento del Valle de México a cargo de Ja CNA.

Se instrumentaré el Programa Frontera XXI, que coordina la SEMARNAP abarcando a todos los
estados que comparten la frontera con los Estados Unidos de Norteamérica.

De todo lo anterior, se concluye; que el adecuado manejo de los lodos es de fundamental
importancia.




SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DE LODOS BIOLOGICOS EN MEXICO

1.2 CARACTERISTICAS DE LODCS RESIDUALES

Los lodos de las aguas residuales se generan en diferentes puntos del tratamiento, y se
forman segin los procescs que se apliquen en la linea de agua. Existen procesos bioldgicos y
no biolégicos y es por ello que se pueden hacer dos divisiones del tipo de lodos (Tebbutt,
1880);

1). Los que se generan en los procesos biolégicos: son los mas comunes en el tratamiento
de las aguas residuales urbanas, estos tipos de lodos se denominan de acuerdo a sus
procedencias:

a) Lodos primarios.- procedentes de la sedimentacién primaria (particulas sodlidas
basicamente de naturaleza inorganica).

b) Lodos secundarios.- procedentes de la sedimentacion secundaria (consisten
fundamentalmente de biomasa en exceso).

¢) Lodos combinados.- mezcla de primarios y secundarios.

2). Los generados en la separacion de procesos quimicos:

a) Lodos de hidroxido por la coagulacion y sedimentacion de las aguas y desechos
industriales.

b} Lodos de precipitacion de las plantas de ablandamiento y del tratamiento de desechos
industriales.

Algunos otros que en general no son considerados como lodos y por lo tanto no se deben
incluir en el tratamiento de lodos, pero es conveniente tomarios en cuenta. Estos se generan en
la separacion inicial del pretratamienio (desarenadores y rejillas).

Las caracteristicas fisicas como el color, aspecto y olor facilitan el conocimiento del estado
del lodo y su procedencia, por ejemplo; los lodos primarios frescos suelen ser grises y tienen
mal olor y los secundarios tienen generalmente color pardo-amarillento y rara vez huelen mal,
el lodo digerido es negro y tiene un olor caracteristico a alquitran (tabla 1.7 y 1.8).

TABLA 1.7 ANALISIS DE DIVERSOS TIPOS DE LODOS

TIPO. D D

Material volati) 60-80 45-60 62-75
Cenizas 20-40 40-45 25-38
Cenizas insolubles 17-35 35-50 22.30
Grasas 7-35 217 512
Proteinas 22-28 1621 32-41
Nitrato de amonio 1-35 1-4 4.7

Acido fostérice (P,0. 115 0537 3-4

potasa (K,0) o4 0.86
Celulosa, etc. 10-13 10-13 7.8

Sio, 15-16 8.5

Hierro 54 71

FUENTE: Melcall & Eddy, 1991,

10



CAPITULO 1

TABLA 1.B VARIACION DE LA COMPOSICION DE LOS 1.ODOS EN FUNCION DEL TIPO DE INSTALACION Y DEL
PROCESC DE TRATAMIENTO (FUENTE: Divisién de Educacién Continua, F.I, 1994).

IR . a b ¢ Sood o
- "INSTALACION Sélidos en Sélidos en Contenido de . - | Produccién de:
Do A ' - glhabxdia (%) aguaen (%), jodo Iihabxdia. -

A. Sedimentador + digesior

1. Lodo fresco extraido de la tolva de 54 25 97.5 2.16
los sedimentos i

2. Lodo fresco, desprovisto dal agua 54 5.0 95 1.08
en exceso al ser bombeado

3. Lodo digerido himedo 34 13 87 0.26

4. Lodo digerido secado al aire 34 45 85 13

B. Lodos activados + digestion I = de baja carga

Il = de alta carga

5. Lodo de los sedimentadores 1 13 8 92 0.16
secundarios il 20 5 a5 0.40

6. Lodo fresco mixto (de los 127 55 945 1.22
sedimentadores primarios y it 74 5 85 1.48
secundarios)

7. Lodo mixto digerido hdmede I 43 10 a0 c.43

I 48 10 0 0.48

8. Lodo mixto digerido seco i 43 45 55 017

. Il 48 45 55 {0.19)

C.  Tratamientos de lodo con
digesiores

g. Lodo en exceso bombeado fresco ! 31 07 29.3 2,07

It 25 1.5 985 1.25

10. Lodo en exceso, con ia misma
densidad que tiene al separarse a h 3 1% 98.5 1.87
30 min, en una muestra de agua del nas 20 98 175
tanque de afreacion.

11. Lodo en exceso fresco mezclado 1 85 45 955 1.87
con ol de los sedimentadores nve 45 86.5 1.75
primarios

12. Lodo mixto digerido | 55 7 a3 0.79

il 52 10 80 0.52

13. Lodo mixte digerido (aireado) ! 55 45 55 0.23)

1l 52 45 55 50.22)

Los lodos representan aproximadamente del 1 al 5% de! agua residual tratada, lo que
redunda en una cantidad finat importante. Contienen gran parte del material indeseable que es
separado en el agua residual ya sea mediante procesos de separacion fisica, bioldgica o por
efecto de fa separacioén quimica, siendo por lo tanto; la composicion de los lodos dependiente
tanto dei tipo de agua residual como del tratamiento a que ésta ha sido sometida. En la tabla
1.7 se presenta un analisis de diversos tipos de lodos y en la tabla 1.8 se muestra la
composicién de los lodos en funcion del tipo de instalacion.
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SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DE LODOS BIOLOGICOS EN MEXICO

En la mayoria de los procesos de tratamiento de aguas residuales primarios y secundarios,
se producen lodos de los que hay que deshacerse en forma adecuada, una fraccion importante
de las sustancias contaminantes que se separan en los procesos de tratamiento de aguas
residuales se encuentran finalmente en estos lodos; en el caso de lodos primarios, entre el 30
y 50% de la DBO dei influente se obtiene de los lodos del sedimentador primario como DBO
insoluble. En las plantas de lodos activados alrededar de 2/3 de la DBO soluble separada,
corresponde a compuestos organicos oxidados que se ocupa para producir la energia de
mantenimiento, pero el 1/3 restante corresponde a células microbianas que se encuentran en
el lodo en exceso de las purgas, obviamente estos lodos no deben evacuarse previamente sin
un tratamiento adecuado, ya que seria contradictorio con los objetivos de los procesos de
tratamiento considerados (Tebbutt, 1990).

Una posibilidad en la secuencia de procesos considerados, es la reduccién de las
cantidades de compuestos organicos y volatiles la cual se logra sometiendo los lodos a una
digestion, El lodo resultante de la digestion se conoce como lodo estabilizado ya que presenta
un contenido considerablemente menor de materia organica. Los objetivos principales de la
estabilizacién son:

a) Reduccion o eliminacion de olores molestos
b) Reduccion del volumen de liquido o peso de sélidos a tratar en operaciones sucesivas.
c) Reduccion de los microorganismos patogenos en los lodos.

Otra posibilidad en el tratamiento de lodos, consiste en aumentar el contenido de sdlidos
{concentracion por volumen) del lodo antes de su evacuacion final, por medio de una serie de
procesos de espesamiento y desecado.

1.3 CRITERIOS AMBIENTALES PARA LA DISPOSICION ADECUADA DE LODOS
(LEGISLACION).

La experiencia nacional en materia de prevencion, preparacion y respuesta a los desastres
tecnoldgicos, sobre todo los relativos a la liberacion subita de sustancias peligrosas, es
relativamente reciente y adquiere gran impulso a mediados de la década de los 80's. Sin
embargo, se han logrado grandes avances ue es preciso valorar teniendo como marco de
referencia las recomendaciones y lineamientos que han surgido a nivel internacional, ademéas
de los compromisos contraidos por nuestro pais al suscribir convenios binacionales o
multinacionales y al adoptar las decisiones del Consejo de la Organizacion de Cooperacién y
Desarrollo Econdmico (OCDE) cuando ingresé a ese organismo. En materia de riesgo se
presenta una sintesis del contexto nacional e internacional en el que se encuentra nuestro pais.

En el contexto internacional.- Los cientos de dccidentes que se han producido en todo
el mundo a partir del uso de sustancias peligrosas, dieron lugar a la formacion de diferentes
tipos de organizaciones y programas para su prevencién y control. De éstas, se mencionan en
este apartado las que mas influencia han tenido en México (se denomina sustancia peligrosa a
aquella que por sus indices de inflamabilidad, explosividad, toxicidad, reactividad, corrosividad
0 accion biolélgica puede ocasionar una accion negativa al ambiente, a la poblacion y a sus
bienes, DOF, 28-111-1990.)
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CAPITULO 1

A medida que se ha incrementado la dependencia de productos quimicos para satisfacer
los requerimentos de la vida moderna, los gobiernos han identificado fas necesidades de
establecer ordenamientos juridicos para su control, y las leyes nacionales sobre productos
quimicos, que establecen actualmente un marco para proteger a la poblacién de sus efectos
adversos sobre la salud y el ambiente. Dichas leyes tienen la finalidad de: identificar objetos,
delegar responsabilidades para su cumplimiento y verificacién, y establecer sanciones por
incumplimiento. A su vez, la aplicacion de las leyes requiere del establecimiento de reglamentos
detallados. El grado de participacién de los gobiernos depende de diversos factores de indole
nacional, 1ales como: limitaciones constitucionales, tradiciones politicas, tamafo y geografia del
pais y su grado de industrializacion. -

En el contexto nacional.- Nuestro pais ha ido adecuando su marco juridico en la materia.
El resultado de la maduracién de las leyes que contemplan la prevencién del riesgo ambiental
ha derivado en el diseho de marcos institucionales (entendiéndose éstos como las relaciones
entre las diferentes instancias a las cuales la legislacion se refiere).

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanecs (*) establece las bases sobre las
que se estructura el sistema juridico de gestion (prevencion, respuesta y remediacién) de los
accidentes donde se involucran sustancias peligrosas. Estas disposiciones se encuentran
dispersas en toda la Constitucion y son referidas a aspectos ambientales, a determinadas
actividades que puedan generar efectos negativos en el ambiente, los recursos naturales, la
salud humana y al patrimonio cultural, entre otros. A partir de estos conceptos se ha emitido un
conjunto de leyes, las cuales son reglamentarias de la Constitucion; en ellas se encuentra el
sustento para la regulacion en materia de prevencién control y atencién a accidentes quimicos.
Estos aspectos legales, aunque se encuentran comprendidos en diversas leyes, en la practica
se interrelacionan, ya que la posibildad de que ocurra un accidente también genera serias
implicaciones para la salud, el ambiente y 1a infraestructura, asi como repercusiones econémicas,
sociales y politicas.

Por otra parte la Constitucion prevee y define a los érganos administrativos encargados de
ejercer y vigilar el cumplimiento de las disposiciones legales que de ella amanen. La Ley
Organica de la Administracion Pdbfica Federal establece las responsabilidades de los
organismos del Ejecutivo Federai que, desde su particular &rea de competencia, regulan y
actan en las diferentes fases los accidentes con productos peligrosos, incluyendo los relativos
a la prevencion y la preparacién de la respuesta a emergencias. El marco legislativo ambiental
establece que cuando se trate de obras o actividades consideradas altamente riesgosas, la
Manifestacion de Impacto Ambiental deberd incluir el estudio de riesgo correspondiente.

*  Ennuestro pals, fa normatividad en este rubro tiene su origen en nuestra Carta Magna, la Constitucién Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, la que en sus articulos 4o0. (proteccién de la salud), 27 (Propiedad,
cuidado y conservacidn de las aguas y recursos naturales) y 73, fracc. XVL (Consejo de Salubridad General}
norma fa polftica ambiental a seguir para proteger la salud y el ambiente; ademas en el Articulo 115 fe d4
reponsabilidad a los Municipios del maneja de las aguas residuales en las poblaciones, ya que segin los
juristas, las aguas que maneja ef municipio (agua polable y las aguas residuales en el Alcanltarifiado) son Jas
tinicas que no son de jurisdiceldn federal.
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SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DE LODOS BIOLOGICOS EN MEXICO

Los estudios de riesgo son un instrumento de cardcter preventivo vinculado al
procedimiento de evaluacion de impacto ambiental, cuando se trata de nuevos proyectos y se
requiere en aquellas actividades que manejan materiales y operan procesos peligrosos con
objeto de identificar el potencial de afectacion a la poblacidn, a las propiedades y al ambiente,
ya sea por su ejecucion, operacion normal o en caso de accidente. Los estudios de riesgo
ambiental incluyen [a identificacién de riesgos en actividades industriales; asi como medidas
técnicas de seguridad, preventivas y correctivas ante contigencias como explosiones, incendios,
fugas, derrames, etc. En el marco de la evaluacion de los estudios de riesgo, se pide el o los
casos que ameritan la presentacion de programas para la prevencion de accidentes.

En 1988 la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecoiogia (SEDUE), organismo responsable
de definir y establecer a aquellos materiales que por sus caracteristicas peligrosas representen
un peligro para el equilibrio ecoldégico o al ambiente, define en la norma técnica ecologica
correspondiente que los lodos generados durante la oxidacion del tratamiento de aguas
residuales se consideran residuos peligrosos (DOF, 6 de junio de 1988). Sin proponer algin
tratamiento, enfatiza en la importancia de tratar los residuos peligrosos de manera que se
minimice el peligro gue representan para el medio ambiente.

Posteriormente !a LGEEPA bajo el dictamen de su articulo 146, establece que deberén
publicarse en el D.O.F. los listados de las actividades altamente riesgosas, lo cual ocurrid en dos
ocasiones después del publicado en 1988: el 28 de marzo de 1990 y el 4 de mayo de 1992 bajo
la jurisdiccién de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL); en estos listados de actividades
y residucs peligrosos no se enlistan a los lodos residuales biologicos.

Ei 22 de octubre de 1983, se publica en el D.O.F. la NORMA oficial mexicana NOM-CRP-
001-ECOL/93, que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los
mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente,
considerandose como un residuo peligroso aquel que contempla al menos una de las
caracteristicas definidas en el cddigo CRETIB; definiéndose éste como el cédige de clasificacion
de las caracteristicas que contienen los residuos peligrosos y que significan: corrosivo, reactivo,
explosivo, toxico, inflamable y bioldgico infeccioso.

Las actividades que generan residuos peligrosos pueden aplicarse a diferentes giros o
procesos, entendiéndose como proceso al conjunto de actividades fisicas o quimicas relativas
a la produccién, obtencién acondicionamiento, envasado, manejo y embalado de productos
intermedios o finales.

En el anexo 2, tabla 1 de Ja mencionada norma, se describe fa clasificaciéon de residuos
peligrosos por giro industrial y proceso, denominando al giro como "5.1", al proceso industrial
como "produccion general" y al residuo peligroso como "lodos del tratamiento de aguas®, cuyas
caracteristicas son: téxicos, reactivos, explosivos y bioldgico infecciosos (No. de lista RP5 1/01).

Regulacion del manejo de los lodos como residuos peligrosos.

El reglamento de la ley en materia de residuos peligrosos (art. 10} determina que se
requiere autorizacién de la SEMARNAP para instalar y operar sistemas de recoleccién,
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CAPITULO 1

almacenamiento, trasporte, alojamiento, reuso, tratamiento, reciclaje, incineracion y disposicién
final de residuos peligrosos, asi como para prestar servicios en dichas operaciones sin perjuicio
de las disposiciones aplicables en materia de salud y de seguridad e higiene en el trabajo.

La regulacién directa de los materiales y residuos peligrosos (entre estos los lodos
residuales), contempla una gran diversidad de actividades industriales y de servicios que
generan un conjunto muy heterogéneo de residuos peligrosos (R.P.). Esto, aunado al riesgo
implicito y a sus efectos potenciales sobre la salud y el ambiente, que ha hecho necesario
establecer un sistema de permisos, autorizaciones y manifiestos que se disefian especificamente
para cada caso particular y que estan previstos en la legislacion. )

En el Articulo 148 del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales se cita, "Los lfodos
producto del tratamiento de las aguas residuales, deberan estabilizarse en los términos de las
disposiciones legales y reglamentarias de la materia", en este mismo reglamento unicamente se
hace énfasis en los sitios para su estabilizacién los cuales, indica, que deberan
impermeabilizarse para no permitir el paso de lixiviados, y contar con drenes o estructuras que
permitan la recoleccion de éstos. El mismo reglamento indica que los lodos estabilizados o
desaguados que no presenten concentraciones no permisible de sustancias peligrosas, deberan
enviarse a sitios de confinamiento controlado conforme a la normatividad de R.P.

El volumen creciente de R.P. generados en el pais y la limitada infraestructura que existe
para su manejo, propician una disposicién clandestina en tiraderos municipales o cuerpos de
agua. Se estima que tal vez solo alrederor det 4% del total de residucs peligrosos generados en
México recibe un manejo adecuado (reciclamiento o confinamiento) a través de ios sistemas y
de la infraestructura existente (SEDESOL, 1993).

Los rezagos y necesidades derivados de estas limitaciones, mismos que iran siendo
subsanados gradualmente, junto con las normas y regulaciones aplicables a la generacién y al
manejo de este tipo de residuos, han creado un clima de certidumbre para la inversién en
sistemas de recoleccion, almacenamiento, trasporte, tratamiento, reciclaje y confinamiento
controlado. Esto se traduce en un incremento importante en la demanda de solicitudes, permisos
y autorizaciones, las cuales requieren en ocasiones de un detallado analisis técnico, asi como
de solvencia moral y credibilidad publica.

1.4 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

El proceso biolégico conocido como "lodos activados” descrito en su forma més sencilla,
es una oxidacién bioldgica que comprende la mezcla de aguas residual (substrato) con una
masa heterogénea de microorganismos que en condiciones aerobias producen sustancias
estables: agua, bidxido de carbono y energia, esti Ultima para generar nuevas células por
sintesis que a su vez se transforma a bidxido de carbono y agua al terminar su ciclo (figura 1.1)

Realmente el proceso de lodos activados en su acepcion mas simple solamente acelera el
proceso biolégico natural de purificacién del agua reduciendo el tiempo en el espacio,
controlando las variables que intervienen en éste. Generalmente se requieren etapas previas de
tratamiento para acondicionar las aguas crudas y facilitar el proceso (pretratamiento).
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MATERIA ORGANICA | ———— SUSTANCIAS ORGANICAS
BIODEGRADABLE Y Oxidacién ESTARLES+HI0+COI+MATERIA
NO BIODEGRADABLE | ORGANICA NO BIODEGRADABLE
+ +
MICROORGANISMOS ENERGIA
NUEVAS CELULAS
RESPIRACION ENDOGERA

FIGURA 1.1 PROCESO DE BIODEGRADACION (FUENTE: Modificada de Ruiz. 1990)

El proceso completo aplicado para el tratamiento normalmente se forma por las siguientes

etapas:

a)

b)

d)

Tratamiento preliminar.- Cuyo propdsito es separar de las aguas residuales arenas y sélidos
de gran tamario que puedan obstruir y dafiar el equipo de bombeo. Esto se realiza
principalmente por medio de rejillas y desarenadores, aunque pueden utilizarse procesos
adicionales como desgrasadores, aireadores, flotacion y homogeneizacion.

Sedimentacién primaria.- Su propésito es la separacién de sdlidos suspendidos y
sedimentables, asi como grasas y aceites y materia flotante; esto se realiza en tanques
normalmente de forma rectangular o circular con sistemas de desnatado.

Aerador o reactor biologico.- Su propdsito es proveer los requerimientos de oxigeno,
nutrientes, mezclado y otras condiciones ambientales para que los microorganismos
existentes degraden la materia organica contenida en el agua residual. Esto se realiza en
un tanque rectangular o circular dotado de un sistema de aeracién ya sea por difusion o
en forma mecanica. .

Sedimentacién secundaria.- En el cual se realiza la separacion por gravedad de los fiéculos
o lodos activados del licor mezclado produciendo un efluente clarificado. Por otro lado los
lodos sedimentados son recolectados en tolvas para recircular una parte al aerador para
mantener la concentracion adecuada de microorganismos y otra parte se desecha del
proceso mediante purgas.
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CAPITULO 1

1.4.1

Variantes del proceso de lodos activados

Con lafinalidad de conseguir una mejor operacion y por consiguiente técnicas econémicas
se introdujeron variantes respecto al proceso convencional de lodos activados, de las cuales se
mencionan algunas:

a)

b)

d)

1.4.2

Lodos activados con mezcla completa.- Es el sistema de lodos mas sencillo, consiste
en la mezcla completa y purga total de lodos (sin recirculacién), formando solamente
un depésito de aeracién, El contenido total del tanque se mezcla uniformemente con
toda la masa microbiana. ’

Lodos activados con adicion escalonada.- La entrada del agua residual al tanque de
aeracion se distribuye en varios puntos a lo largo del mismo, esto hace que varios
parametros que tienen relacion con el caudal o tiempo de retencién varien
considerablemente; es el caso de la concentracion de microorganismos (SSVLM),
relacion alimento-microorganismo (F/M) y tiempo de retencién hidraulico (TRH) cuyos
valores cambian conforme se producen las adiciones.

Lodos _activados con_adicion de aita tasa.- Por lo general no utiliza sedimentador
primario, se emplea normalmente como primera etapa cuando se desea nitrificacion
completa. Este proceso tiene las caracteristicas de altos costos de operacién y baja
eficiencia respecto a otras variantes.

Lodos activados con aeracidén_extendida.- La caracteristica de la variante es la alta
permanencia o tiempo de retencion en el aerador asi como concentraciones elevadas
de sdlidos suspendidos volétiles en el licor mezclado (SSVLM). Casi no presenta
problema de disposicion de lodos por la estabilizacion durante la permanencia en el
aerador.

Lodos activados con aeracién con oxigeno.- El proceso se realiza con la inyeccion
directa de! oxigeno en lugar de aprovechar la cantidad que existente en el aire, este
proceso es el méas eficiente y presenta las siguientes ventajas:

Menor inmovilizado, mayor contacto entre microorganismos con la materia orgénica.
Menor consumo de energia.

Menor produccion de lodos, por tanto menor costo en la disposicién de lodo.
Menor tamano de instalaciones.

Parametros de disefio def proceso de {odes activados.

El disefio de plantas de tratamiento bioldgico dependié durante mucho tiempo del uso de
parametros de disefio y correlaciones empiricas.

El trabajo de Eckenfelder (1970) ha sido de gran contribucién para la racionalizacion de las
practicas de disefio del proceso de lodos activados; obteniéndose a través de modelos las
constantes cinéticas que permiten dimensionar el sistema y que son:
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CONSTANTES CINETICAS DE DISENO UNIDADES
- Constante de reaccién o remocion K [dia"]
- Coeficiente de sintesis a [Kg SSvrem./ Kg DQO]

- Coeficiente de respiracién endégena b [Kg 88V/ Kg S5SVxdia]
- Demanda de oxigeno para oxidacién a' [Kg O,/ Kg DQO rem.]
- Demanda de oxigeno fase enddgena b’ [Kg O,/ Kg $SVxdia]

La mayoria de los parametros de disefo son de utilidad para evaluar el funcicnamiento del

proceso. A continuacién se definen los mas importantes.

a)

b)

d)

g)

h)

i)

1.4.3

Tiempo de retencion hidraulica (TRH).- Es el tiempo en horas que transcurre entre la
entrada de agua a un tanque y su salida.

Carga organica volumétrica {DBO o DQO).- Es la cantidad de materia orgéanica aplicada
por metro cubico del agua residual por unidad de tiempo. La materia organica es
expresada indirectamente mediante la demanda bioquimica de oxigeno o demanda
quimica de oxigeno.

Sélidos suspendidos volatiles en licor mezclado (SSVLM).- Se le considera como una
medida indirecta de la cantidad de microorganismos activos (biomasa) existentes en el
tanque de aeracién.

Relacién alimento-microorganismo (F/M).- Expresa la relacion existente entre la cantidad
de materia organica aplicada como alimento en el tanque de aeracién por dia y la
cantidad de microorganismos existentes,

Tiempo medio de retencion celular (TMRC).- Se define como el tiempo promedio en
dias, que un microorganismo permanece tedricamente en el proceso de tratamiento.

Tasa de recirculacion (r).- indica el porcentaje del gasto de lodos activados retornado
al tanque de aeracidn.

Gasto de influente (Q).- Se refiere al caudal en Ifs que ingresa al proceso de
tratamiento.

Gasto de recirculacion (Q).- Cantidad de lodos en I/s que retornan al tanque de
aeracién del sedimentador secundario.

Gasto de purga (Q,).- Cantidad de lodos en /s que se desechan del sistema.

Factores que influyen en el proceso.

a) Reguerimiento de oxigeno.- Este elemento es vital para que los microorganismo cumplan

con sus funciones. El requerimiento depende fundamentalmente de la -carga organica
aplicada y de la cantidad de lodos activados-. En cualquiera de los casos se acepta que
la cantidad minima de oxigeno disuelto en el licor mezclado debe ser de 2 mg/l, en las
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b)

d)

€)

1.5

inmediaciones de la entrada por razones del ingreso de la recirculacion.

Requerimiento de nutrientes.- Para las reacciones biclogicas que se llevan a cabo en la
sintesis de nuevas células se necesitan elementos quimicos como carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrogeno (CHON) fundamentalmente con pequenas cantidades de fosforo, azufre,
sodio, potasio, calcio, etc., que en su mayorla se encuentran en las aguas residuales.

Presencia de_sustancias toxicas.- No es raro o dificil encontrar en las aguas residuales
compuestos que pueden inhibir el proceso. Los agentes toxicos mas importantes son los
de origen industrial por ejemplo:

- Metales pesados.

- Grasas y aceites.

- Hidrocarburos.

- Compuestos organicos sintéticos.
- Sustancias radiactivas.

Temperatura.- Influye directamente en la velocidad de degradacién de la materia, asfl como
en la solubilidad del oxigeno.

Recirculacién_y purga de_lodos.- Son pardmetros de operacién que inciden en forma
considerable en el comportamiento del proceso, ya que afectan cantidad y calidad de los
microorganismos.

Comportamiento hidréulico.- Este comportamiento ha demostrado ser de suma importancia,
ya que el modo en que se realiza el paso del agua a través de las diferentes unidades que
integran el proceso, determina también el aprovechamiento al maximo de las instalaciones,
definiendo zonas muertas, de transicion, de corto circuito; traduciéndose en deficiencias del
proceso.

JUSTIFICACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "CERRO
DE LA ESTRELLA"Y CARACTERISTICAS GENERALES

Desde 1956, el Departamento del Distrito Federal aprovecha y reusa las aguas residuales

tfratadas. La primera planta que se pone en operacion es la de Chapultepec, utilizando sus aguas
en el llenado de lagos recreativos y en el riego de areas verdes. La necesidad de utilizar agua
residual tratada aumenta en forma considerable y ha sido necesario incrementar la
infraestructura de este servicio permanentemente (tabla 1.9).

Actuaimente, la infraestructura de tratamiento de’aguas residuales en la Ciudad de México

y su zona metropolitana cuenta con 16 plantas operadas por la DGCOH, 4 concesionadas, 1
operada por ia UNAM, 2 operadas por la SEDENA y 44 mas manejadas por los mismos
usuarios. Adicionalmente la DGCOH, esta construyendo una planta en la zona poniente del
Distrito Federal, con la que se tiene un total de 68 plantas registradas. El agua residual tratada
proveniente de estas plantas se emplea principalmente en el riego de areas verdes, el llenado
de lagos recreativos y canales, en la industria, el riego agricola y en e! sector comercial.
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La capacidad nominal instalada de las plantas operadas por dependencias gubernamentales
es de 6,916 I/fseg, mientras su capacidad de operacion es de 3,883 t/seg. En once de dichas
plantas se tiene la posibilidad de crecer cuantitativamente en un gasto global que asciende a
880 It/seg.

Las causas que inciden en la diferencial de aprovechamiento provienen de problemas de
geotécnia y de la propia vida util de los componentes de los sistemas. En el caso de las planta
operadas por los usuarios, la capacidad nominal es de 75.933 I/seq. Se estima que el caudal
que se trata en plantas no registradas es de 38. Ifseg. En resumen se cuenta con una capacidad
nominal de 7,029.933 I/seg, un gasto real de tratamiento de 3,996 l/seg y un potencial de
expansion de 880 I/seg. Lo anterior significa que se utiliza solamente el 57% de la capacidad de
la infraestructura instalada (ver tabla 1.9}.

TABLA 1.9 INFRAESTRUCTURA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA CD, DE MEXICO

PLANTA DE TRATAMIENTO | CAPACIDAD NOMINAL | GASTO DE GPERACION | NIVEL DE TRATAMIENTO
LPS LPS.
EL ROSARIO 25 16 AVANZADO
CD. UNIVERSITARIA : 60 30 TERCIARIO
COYOACAN 800 336 SECUNDARIO
TLATELOLCO 22 14 SECUNDARIO
" | ACUEDUCTC DE GUADALUPE 100 57 SECUNDARIO
SAN JUAN DE ARAGON 500 364 SECLINDARIO
IZTACALCD 15 10 AVANZADC
CD, DEPORTIVA 230 80 SECUNDARIO
CERRO DE LA ESTRELLA 4,000 2,300 TERCIARIO
BOSQUE SE LAS LOMAS 55 27 SECUNDARIO
CHAPULTEPEC 160 106 SECUNDARIO
CAMPO MILITAR No.1 30 30 SECUNDARIO
SAN JUAN IXTAYOPAN 30 15 SECUNDARIO
SAN NICOLAS TETELCO 30 15 SECUNDARIO
ABASOLO k! 15 SECUNDARIO
H. COLEG!O MILITAR 30 1B SECUNDARIO
PARARES 30 7.5 SECUNDARIO
PEMEX-PICACHO 20 25 SECUNDARIO
SAN MIGUEL XICALCO 15 75 SECUNDARIO
SAN LIS TLAXIALTEMALCO 150 110 TERCIARIO
RECLUSORI) SUR 30 13 SECUNDARIO
SANTA FE 560 280 SECUNDARIO
TOPILEJO 7 — SECUNDARIO
RASTRO MILPA ALTA 7 7 SECUNDARIO
PARTICULARES 75,933 75,933 SECUNDARIO
NO RESGISTRADAS 38 38 SECUNDARIC
TOTAL 7,029.92 3,996.93
FUENTE: DGCOH y DDF, 1995.

Dentro de toda esta infraestructura destaca, por su magnitud, la planta de tratamiento de
aguas residuales "Cerro de la Estrella®, con capacidad de 4000 litros por segundo a nivel
terciario. Se localiza en la zona sur-oriente de la ciudad en la delegacion lztapalapa y se aloja
en una superficie de 9 ha.

1.5.1 Descripcién de la planta

La planta de tratamiento "Cerro de la Estrella" inici® su operacién en el afio de 1971,
produciendo un caudal a nivel secundario de 2,000 litros por segundo que se usaba para el
riego agricola en las delegaciones de Tlahuac y Xochimilco, asi como en canales para la zona
turistica.
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Mas tarde, la necesidad de agua residual tratada se diversificé y aumentd. Los sectores
industrial y comercial se incorporaron al uso del agua residual tratada. Asimismo, la creacién del
programa de rescate de la zona lacustre de Mixquic, Tlahuac y Xochimilco, en el afio de 1989,
se basa fundamentaimente en la aportacién de caudales adicionales de agua tratada de mejor
calidad, por lo gue las autoridades del Departamente del Distrito Federal a través de la DGCOH,
construyeron fos médulos 3 y 4, asi como las unidades de filtracién para alcanzar una
produccién de 4,000 litros por segundo de agua a nivel terciario.

El tratamiento terciario en la planta Cerro de la Estrella, abrié la posibilidad de llevar a cabo
la recarga artificial del acuifero con agua de calidad apropiada para ese fin. Esta actividad se
viene realizando con éxito, desde el afio de 1992, y durante 1994 se inicia la recarga artificial del
acuifero con 1000 Ips, a través de la laguna de infiltracién, en las estribaciones de la sierra de
Sta. Catarina.

1.5.2. Tren de tratamiento

Las aguas residuales que recibe la planta del Cerro de la Estrella, provienen de la estacién
de bombeo Aculco situada en el crucero de las avenidas de rio Churubusco y de Apatlaco en
la delegacién lIztacalco, de donde se conducen hasta la planta de tratamiento, a través de una
tuberia de 1.83 metros de diametro y una longitud de 8 mil metros, En el sistema de rejillas de
la planta de bombeo se efectia un pretratamiento para eliminar el material sélido més grueso.

El tratamiento de las aguas residuales, en la planta cerro de la estrella, se efectiia mediante
el proceso bioldgico convencional de lodos activados y filtracion con arena, grava y antracita,
mas desinfeccidén con cloro (figura 1.2).

1.5.3. Sedimentacién primaria

Las aguas que llegan a ia planta reciben un tratamiento primario que consiste en la
decantacion por gravedad de una parte de la materia en suspensién y el retiro de grasas, aceites
y natas sobrenadantes. Para esto, se cuenta con estructuras que contienen un sistema de
recoleccion de sodlidos, constituidos por rastras, que se mueven lentamente para concentrar el
material sedimentado en el fondo de los tanques, hacia tolvas ubicadas al inicio para su
posterior extraccion. También las rastras recogen el sobrenadante hacia los desnatadores que
se encuentran en el extremo final. El efluente del sedimentador primario se conduce por medio
de canaletas, hasta el tanque de aeracién, para iniciar el tratamiento secundario.

1.5.4. Tratamiento secundario

Este proceso se integra por dos unidades. En la primera, se lleva a cabo el desdoblamiento
de la materia orgénica, utilizando la accién bioldgica en medio aerobio, es decir, el tanque de
aeracion recibe el agua presedimentada, bacterias y protozoarios (que realizan la tarea mas
importante al desintegrar la materia organica), lodos de los sedimentadores para mantener en
equilibrio el proceso y aire disperso en el fondo del tanque para garantizar e! oxigeno necesario
en la reproduccién y desarrollo de los microorganismos. El sedimentador secundario, recibe el
agua del aerador con la materia digerida y microorganismos que se precipitan y concentran
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mediante rastras, a tolvas para recircularlos nuevamente al aerador o enviarla al drenaje y, en
un futuro proximo, al tratamiento de lodos, en éste también, se realiza un pulimento del
tratamiento con lirio acuatico que elimina el cincuenta por ciento de sélidos en suspensién, antes
de pasar a los filtros; mediante el empleo del lirio acuéticoe se ha mejorado la calidad del efluente
del tratamiento secundario.

1.5.4 Tratamiento terciario

El efluente del sedimentador secundario se somete a un proceso adicional para obtener
agua de mejor calidad, el tratamiento terciario consiste en hacer circular el agua a través de
filtros empacados con grava, arena y antracita.

1.5.6 Desinfeccion

El dltimo proceso al que se somete el agua, consiste en pasarla por un tanque, donde se
adiciona cloro gas en solucidn, que esta provisto de una serie de mamparas cuya funcién es
garantizar en un tiempo necesario el contacto efectivo, para que se lleve a cabo Ia destruccién
de microorganismos patogenos y materia orgédnica remanente en el agua. Al final de la
desinfeccién pasa a un carcamo de donde se bombea hasta los diferentes usuarios de! sistema
de tratamiento y retso.

1.5.7 Equipos auxiliares

Para poder realizar las funciones de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella, se cuenta
con una serie de equipos especiales, entre los que se pueden mencionar: dosificadores de
cloro, tableros de control de motores, compresores de aire, subestacién eléctrica y generadores
de energia eléctrica, laboratorio para andlisis del agua producida, asi como la planta
experimental de tratamiento avanzado para investigar los procesos mas eficientes y econdmicos.

1.5.8 Caracteristicas del agua

La calidad def efiuente terciario, producido por la planta de tratamiento de aguas residuales
cerro de la estrella, cumple con algunos de los pardmetros analizados que se encuentran dentro
de la norma de agua potable (tabla 1.10}.

1.5.9 Uso del agua residual tratada

Del caudal tratado en la planta Cerro de la Estrella el 56% se emplea en el llenado de
canales y lagos recreativos, asi como en el riego agricola en la zona chinampera de Mixquic,
Tidhuac y Xochimilco (se riegan 6000 ha); 25% para la recarga del acuifero; 8% se utiliza en el
sector industrial; 8% en el riego de areas verdes, principalmente en las zonas de lztapalapa,
Tiahuac y Xochimilco, y el rescate 3%, se emplea en el sector comercial, basicamente para el
lavado de automoviles, autobuses y carros del sistema de transporte colectivo metro.

Ante [a creciente necesidad de tratar el agua residual, se requiere continuar con los trabajos
que permitan mejorar los procesos de tratamiento y ampliar la capacidad y calidad de las plantas
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de tratamiento existentes, tarea que ayudard a reforzar la nueva cultura del agua entre los
usuarios de los servicios hidraulicos de la Ciudad de México.

TABLA 1.10 CALIDAD FiSICA, QUIMICA Y BIOLOGICA DEL EFLUENTE TERCIARIO DE LA
PLANTA CERRO DE LA ESTRELLA

Parametro - Unidades Norma de agua.  [Efluentede la .
e potable NOM-127  |PTARCE.. = °
Fisicos
pH Unidades de pH |65a85 7.78
Calor PtCo 20 25
Turbiedad UTN 5 1.2
Conduc. eléc. uS/em - 655
Solidos totales mg/l - 488
S4l. disueltos tot. mg/l - 482
S4l. susp. tot. mg/ - 6
Quimicos
Alcalinidad total mg/l como CaCo, |400 158
Dureza total mg/l como CaCo, |500 148
Cloruros mg/l 250 55
D.B.O.; Total mgft - 2
D.Q.0. Total mg/| - 12
Nitrégeno amon. mg/l 0.5 0.28
Fésforo tot. mg/l - 39
Grasas y aceites mg/l 0 39
SAAM. mg/l - 0.17
Bactereoldgicos
Coliformes fecales UFC/100 mi 0 0
Coliformes totales UFC/100 mi 2 0
FUENTE: DGCOH y DDF, 1989 y NOM-127-55A1-1594

1.6 DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES

La disposicién de lodos residuales debe considerar los siguientes aspectos: tener bajo
costo, un minimo impacto sobre el ambiente, ser eficiente, tener la capacidad para adaptarse
a los requerimentos de desarrollo futuros y aprovechar la energia que contienen estos desechos.
La tecnologia convencional no siempre reane estas condiciones, por ejemplo; un relleno
sanitario necesita una alta inversién en maquinaria y ademas un terreno adecuado, ya que puede
provocar problemas de contaminacién por lixiviados al acuifero, escurrimientos a las corrientes
de agua superficial y problemas con los gases generados por la degradacién anaerobia.

Existe [a experiencia en ofras partes del mundo en cuanto al aprovechamiento de lodos
residuales como fertilizante organomineral o acondicionador de suelo, debido a su alto contenido
en materia organica y nutrientes. Para utilizar el lodo sin ninglin problema sanitario se ha
desarrollado el sistema de composteo el cual reduce la concentracion de contaminantes a
niveles que no causan problemas a la cadena alimenticia ni a la salud. Las opciones mas
convenientes para la utilizacién o disposicion final de lodos residuales son: relleno sanitario,
mejorador de suelos, confinamiento controlado, extensién sobre terrenos y vertido al mar.
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Se tiene la experiencia que la opcidn mas atractiva para las condiciones de nuestro pais es
la de mejoramiento de suelos mediante la técnica de composta, ya que el composteo de lodos
residuales representa una alternativa con posibilidades de ser implementada como alternativa
base. Para poder ser viable necesitaria de realizarse un estudio detallado de mercado y de
contar con el apoyo principalmente de los industriales. Unas de las desventajas del composteo
es el requerimento de area, ya que se requieren en promedio 250 m?2 por tonelada de lodo
producido al dia, asi como el continuo manejo de materiales {tanto el lodo como los materiales
acondicionadores).

La incineracién es una alternativa que Unicamente simplifica- el manejo de lodos y que
ademas requiere un estricto control de las emisiones a la atmésfera (no propia para la Cd. de
México), ya que no se cuenta hasta fa fecha con un control adecuado de emisiones gaseosas
lo que puede ocasionar un riesgo sanitario, haciendolo un proceso de alto costo. También se
debe considerar la adecuada disposicion o uso que se le vaya a dar a las cenizas, esto
implicaria un incremento en los costos totales, en general representa una opcidn atractiva de
disposicidn y se propone como una opcién de uso alternativo que sirva de apoyo a la opcién
base.

El relleno sanitario aunque es la opcién mas conveniente en nuestro pais, representa la
alternativa mas costosa, con mayores problemas de operacién y de contaminacién, por lo cual
no se recomienda llevarla ha cabo, salvo cuando la opcién base y alternativa, tengan alguna falla
eventual en el proceso.
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FIGURA 1.2 ESTRUCTURA GLOBAL DE LA PLANTA CERROC DE LA ESTRELLA

1 CAJA DE LLEGADA 2 CANAL PARSHALL 3 CAJA PARTIDORA
4 SEDIMENTADOR PRIMARIO 4 ESPUMADOR 5 AIREADOR

6 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 7 DESINFECCION 8 SALA DE CLORACION

9 CARCAMO DE BOMBEC 10 SALA DE SOPLADORES 11 OFICINAS Y LABORATORIO
12 GUARTQ DE CONTROL 13 SUBESTACION 14 CONTROL DE BOMBAS

15  SALA DE SOPLADORES (U-3) 16 TANQUE DE CLORG 17 DETAAR

18 CASETADE VIGILANCIA 19 DETE
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o Caplt“]o 2 .

ESTADO DEL ARTE DEL ESPESAMIENTO DE LODOS BIOLOGICOS
MEDIANTE FLOTACION

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Hace aproximadamente 2000 anos, los antiguos Griegos usaron el procesa de flotacion para
separar fos minerales deseados del material no aprovechable de un yacimiento (AWWA, 1990).

En ja misma referencia se cita que cuando se tenfa que preparar el material del yacimiento
para su extraccion, éste se sometia a un proceso de trituracion, al triturar et material, por lo
genetral se producian grandes cantidades de polvo, el cual causaba molestias a los trabajadores,
para eliminar este polvo se regaba con agua, pero tenia que ser en cantidades muy
considerables, se observd entonces que al desempolvar, en los charcos formados por el agua
se retenian sobre la superficie algunos minerales deseados, tales como el oro, plata, cobre, etc.
fue por fo tanto que surgié la idea de implementar un artefacto que produjera por tensién
superficial, la retencién de los minerales sobre la supetficie para posteriormente poderios
recolectar con otro artefacto, esto se podia lograr ayudando a Jos minerales cuya densidad era
poco mayor que la del agua, con la introduccidn de una sustancia gue ayudara a la suspensién
de éstos. En 1860, Haynes.- fue el primer investigador que patentd un proceso en el cual el
aceite era usado para ocasionar la separacion de mineral que provenia de los desechos del
yacimiento. El mineral se hacia flotar con el aceite cuando la mezcla era agitada junto con el
agua.

En 1505 Salman, Picard y Ballot (citado en AWWA, 1990); desarrollaron fa “fiotacidén
mediante espuma densa" (froth flotation), proceso que lograba una agitacion con la ayuda de
aire suministrado, para formar espuma que podia dividir finamente el material contenido en el
agua. Se agregaba una cantidad pequena de aceite para favorecer €l proceso y asi suspender
en este caso pequefios granos de sulfuro; mediante este proceso se obtenia una buena y mejor
flotabilidad. El mecanismo de este proceso era unir las burbujas de aire con los minerales
deseados, recolectados en la superficie como una pulpa espumosa, mientras que el resto del
material no deseado se sedimentaba para posteriormente ser evacuado y desechado. E) primer
aparato de flotacién con este sistema (froth flotation), fue desarrollado por T. Hoover en 1810,
que en comparacién con los usados actualmente no existe gran diferencia en cuanto al tamafo.

Mas tarde, en 1914, Callow (mencionado en AWWA, 1990) introduce burbujas de aire
difundiéndolas a través de estratos de material poroso o esponjoso sumergidos en el recipiente

25



CAPITULO 2

de flotacion. Este proceso es denominado come “flotacion con espuma ligera 0 espumante”
(foam flotation). Los dos procesos; flotacién espumante y flotacidn con espuma densa, son
conocidos comunmente como flotacion con aire disperso y en la actualidad su principal
aplicacién es en [a industria minera.

En 1904 Elmore (citado en AWWA, 1990) sugiere emplear la electrdlisis para producir las
burbujas de aire. Este proceso no es muy comercial pero en la actualidad se ha desarrollado
con buenos resultados en el empleo de la flotacion (denominada como flotacién electrolitica).
Este mismo autor también fue el primero en desarrollar Ja flotacion mediante aire disuelto (aire
al vacio), y lo consegufa aplicando previamente aire en un medio liquido, en el que se disuelve
el aire y produce posteriormente la liberacion de aire en forma de diminutas burbujas.

La patente original del proceso de flotacién por aire disuelto a presién, fue emitida en 1924
por Peterson y Sveen (mencionado en AWWA, 19280), y lo aplicaron en la recuperacion de fibras
asi como para ia clarificacion del agua usada en el proceso de elaboracion del papel. En el
proceso de flotacion por aire disuelto a presion, las burbujas de aire son producidas por la
liberacién de agua saturada de aire a presion superior a la atmosférica.

En un principio la aplicacién de la flotacién fue principalmente en la remocion de grasas y
aceites, fibras o materias que hallan tenido una densidad poco menor que la del agua, sin
embargo, mas tarde; en la década de los 60's, la aplicacion del proceso fue aceptable también
para el tratamiento de agua potable y agua residual (AWWA, 1990).

En la actualidad el proceso de flotacion con aire disuelto ha sido extensamente aplicado en
el espesamiento de lodos residuales, especialmente en los paises Escandinavos y el Reino
Unido, sin embargo no ha tenido buena aceptacién en el tratamiento de aguas residuales, ya
que lo hace un proceso alternativo a la sedimentacion y actualmente combinado con fa
aplicacion de productos quimicos. La flotacién es empleada principalmente para el tratamiento
de aguas que tienen dificultad para clarificarse por sedimentacién, ya que el fléculo producido
por la coagutacién quimica, tiene una muy baja velocidad de sedimentacién, ejemplo de este
tipo de aguas seria aquellas cuyas fuentes son depositos que contienen considerables
suspensiones de algas, relativa turbiedad, baja alcalinidad y agua con color (AWWA, 1990).

2.1.1 Estudios recientes de espesamiento de lodos mediante el proceso DAF

Durante los Ultimos seis afios Ja tecnologia de Flotacion con Aire Disuelto (DAF), ha sido
estudiada arrojando buenos resultados. En la replblica de Sud Africa y particularmente en el
Reino Unido se ha aplicado tanto en el tratamiento de aguas residuales como en el
espesamiento de lodos generados de estos tratamientos.

Los investigadores Van Vuuren y Van Der Merwe (1989}, realizaron un estudio que describe
principalmente a los parametros del proceso, tales como: la relacién aire/sélidos, saturacion dei
aire, velocidad ascensional de las particulas de lodos, proporcion de carga hidraulica y tiempo
de retencién. Este estudio fue denominado "Espesamiento de Lodos por Flotacién con Aire
Disuelto", en él, argumentan que en el proceso DAF se puede mejorar considerablemente la
remocién de los sdlidos espesados empleando el método adecuado, sin embargo, esta sujeto
a las desventajas tales como la generacién de condiciones que provocan turbulencia en la
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interfase flotantes/agua, el cual tiene un efecto en la dilucion sobre la concentracion de sdlidos
y también alguna degradacién por el rompimiento de los fléculos espesados, con el riesgo de
entrar de nuevo en [a zona de clarificacion.

En 1993, los investigadores Sugahara y S. Oku, estudiaron los factores que influyen en el
espesamiento de lodos mediante el proceso DAF, se analiza especificamente la alteracion de
las caracteristicas de los lodos como resultado de la coagulacién y aeracion. Las unidades
experimentales de espesamiento en los cuales trabajaron, demostraron que tanto la coagulacién
como la aeracion mejoran el espesamiento de los lodos concluyendo asi, que el pardmetro mas
importante que influye en el espesamiento de lodos fue el tama#fo de |a particula de lodo, ya que
las particulas de gran tamafo producian altas concentraciones de sélidos en el fodo espesado.
De igual manera indican que son bastantes los pardmetros que influyen en la eficiencia del
proceso DAF, siendo las mds importantes el tamario de la burbuja de aire y la naturaleza de los
lodos, finaimente indican que se enfocéd la atencion a la naturaleza de los lodos para mejorar la
eficiencia en el espesamiento.

En 1995, también en el Reino Unido J.R. Brant y W.A. Ambrose, establecieron un proceso
DAF a nivel piloto en el que estudiaron el disefio y control del espesamiento de lodos biolégicos,
indicando que las variables del proceso tienen influencia en ia clarificacién y que a partir de
estudiar estas variable es posible realizar ajustes operacionales para los espesadores a escala
real. Diversas expresiones se derivaron en relacién a la concentracién de sdlidos espesados y
los lodos también espesados, pero en el fondo para un tiempo de drenaje efectivo. Indican que
se logrd formular los manuales de disefo y operacién a partir de las ecuaciones establecidas
en esfe estudio. Los resultados de este trabajo fuercn obtenidos del agua residual del noreste
de la ciudad de Filadelfia, y precisamente fueron usados para demostrar la validez de las
expresiones derivadas.

2.2 ANALISIS TEORICO DEL ESPESAMIENTO POR FLOTACION

Uno de los principales problemas en el tratamiento de agua residual es la eliminacion de
fodos, los cuales producen en grandes volimenes en los tanques de sedimentacion, éstos
contienen un alto contenido de agua y su manejo, adecuacion y disposicion final pueden
representar casi la mitad del costo del tratamienta.

En general son cinco los tipos de lodos que se producen en los procesos de tratamiento
de aguas residuales, dependiendo del proceso que se utilice (Tebbutt, 1980):

Lodos primarios: producto de la sedimentacién primaria del agua residual.

Lodos secundarios: producto del tratamiento biologico del agua residual.

Formas digeridas de los dos anteriores en forma separada o mezclada.

Lodos de hidréxido: producidos por la coagulacién y floculacion de desechos.

Lodos de precipitacion de las plantas de ablandamiento y del tratamiento de desechos
industriales.

I

Todos estos lodos tienen bajos contenidos de sélidos (1 a 6%), lo que implica manejar
grandes volimenes para obtener una masa de solidos relativamente pequefia. Por lo que, la
principal preocupacion en el tratamiento de los lodos es concentrar los sélidos por medio de la
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remocién de tanta agua como sea posible. La densidad y la naturaleza de las particulas son
factores que influyen considerablemente en el grosor del lodo producido (Tebbutt, 18990}.

Una técnica alternativa de clarificacion, que es especialmente conveniente cuando se trata
de particulas con una densidad cercana a la del agua, es la Flotacién. Con esta técnica las
tasas de carga no estan directamente relacionadas con las caracteristicas de la suspension; por
esta razén es posible que los tiempos de retencién sean relativamente cortos y aun asf obtener
una buena clarificacién, el proceso requiere que se anada un agente de flotacién, que
normalmente son finas burbujas de aire, que se asocia con las particulas suspendidas y
proporcionan el medio de flotacion necesario para llevarlas a 4a superficie del tanque y
removerlas en forma de natas.

La Flotacion es una operacion unitaria utilizada para separar particuias liquidas o sélidas de
una fase liquida y puede utilizarse en lugar de |la sedimentacién primaria para la separacién de
los sélidos suspendidos y flotantes. La separacion se consigue introduciendo finas burbujas de
aire en la fase liquida.

E! aire provoca la liberacion de una nube de burbujas muy pequenas en la base de la
unidad de flotacién, que se logra saturando una porcién del fiujo de agua con aire a alta presion;
cuando ef liquido presurizado se regresa al flujo principal que esta a la presion atmosférica, el
exceso de aire sale de la solucidn en forma de finas burbujas. Las burbujas de aire se adhieren
o se entretejen con las particulas suspendidas, obligando a que suban asi a la superficie debido
a su baja densidad inducida.

Para las operaciones de tratamiento de agua son satisfactorias las relaciones de reciclaje
de un 10% con presurizado hasta de 400 kPa (58.04 Ib/plg? 6 4.08 kg/cm?), con lo que se
obtienen velocidades de ascenso aproximadamente de 12 m/h con buena clarificacion, La nata
que se remueve de la superficie del tanque tiene por lo regular un contenido de sélidos més alto
que el que se alcanza por sedimentacion de la misma suspension. El precio de las unidades de
flotacion es menor que el de las unidades de sedimentacion equivalentes, pero los costos de
operacién son mas altos. Estas diferencias influyen para que la flotacion se aplique
principalmente en suspensiones que tienen velocidades de sedimentacién relativamente bajas
(Tebbutt, 1990).

2.2.1 Tipos de Procesos de fiotacion

Se pueden emplear diferentes sistemas que producen las burbujas que ocasiona el ascenso
de las paniculas, estos sistemas dan lugar a cuatro proceso de flotacidn, los cuales son
denominados como: Flotacion por aire, Flotacion electrolitica, Flotacion con aire disperso y
Flotacidn con aire disuelto. ’

Fiotacién por aire.- En este sistema las burbujas de aire se forman introduciendo la fase
gas directamente en la fase liquido, por medic de un impulsor giratorio o de difusores. La
aireacién por si sola durante un corto periodo de tiempo no es especialmente eficaz para
conseguir la flotacién de solidos. Los tanques de aireacion no garantizan la flotacion de la grasa
y otros sdlidos del agua residual, se han obtenido buenos resuitados con ciertas aguas
residuales que producen espumas.
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Flotacién electrolitica ¢ electrofiotacion.- Consiste en la generacion de burbujas de
hidrégeno y oxigeno en una dilucion acuosa, pasando una corriente directa entre dos electrodos,
el tamafio de la burbuja resulta ser muy pequefio y la velocidad de ascenso por lo tanto muy
pobre; menor de 13.3 fi/h (4 m/h). La aplicacion de esta téctica no es la conveniente para el
espesamiento de lodos y el tratamiento de aguas residuales, excepto en plantas pequenas que
manejen caudales del orden de 3 a 6 I/s de agua residual (AWWA, 1990).

Flotacién con aire disperso.- Existe dos sistemas de flotacion con aire disperso: fiotacion
con espuma ligera y flotacién con espuma densa. La fiotacién de aire disperso es inadecuada
para el tratamiento de agua ya que el tamano de la burbuja tiende a ser grande ademas de que
provoca turbulencia lo que ocasiona una velocidad de ascenso no uniforme y superior a la
provocada por un regimen laminar (AWWA, 1990).

Flotacién con aire disuelto.- En la fiotacion con aire disuelto mejor conocido como proceso
DAF (Dissolved-Air Fiotation), las burbujas son producidas por la saturacion de agua con aire
a presion. Existen tres sistemas del proceso DAF: Flotacién al vacio, microflotacion y flotacion
a presion, de estos tres la flotacion a presién es la mas comunmente usada ya que el aire es
disuelto previamente en agua bajo presion (AWWA, 1990).

En el proceso DAF el efluente clarificado es recirculado, presurizado y saturado con aire
donde la presurizacion del agua recirculada se introduce hacia el tanque de fiotacion, a través
de un dispositivo liberador de presién y mezclado con el agua, logrando reducir la presion del
liquido presurizado a una cantidad menor que la presion atmosférica, y al liberarfo, el aire se
desprende de éste formandose pequefas burbujas cuyo didmetro varia de 20 a 100 um; las
burbujas atrapan los floculos, formando una aglomeracién de burbujas y flocules los cuales
ascienden a la superficie. Los floculos flotados son removidos de |a superficie y en el fondo del
tanque se tiene agua clarificada que sirve para recircularla y presurizarla. El proceso DAF con
recirculacién resulta ser el mas apropiado en el tratamiento de agua residuales y el
espesamiento de lodos a gran escala.

2.2.2. Tipos de Sistemas DAF

La actual practica de flotacion DAF, tal y como se aplica al tratamiento de aguas residuales
municipales, se limita al uso de aire como agente de flotacion. Las burbujas de aire se
introducen por algunos de los métodos siguientes (Metcalf & Eddy, 1991):

Flotacién por aire disuelto.- En este sistema, el aire se disuelve en el agua residual bajo una
presién de varias atmésferas y a continuacion se procede; como ya se indicé, a la liberacidn de
la presién hasta el nivel atmosférico (figura 2.1). En las instalaciones de pequefio tamano todo
el gasto a tratar puede ser presurizado mediante un bomba de 40 a 50 Ib/plg? (250 a 350 kPa),
aplicando aire comprimido en la aspiracién de la bomba. El gasto se mantiene en un tanque de
retencion bajo presion durante varios minutos para dar tiempo a que el aire se disuelva.
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FIGURA. 2.1 ESQUEMA DEL PROCESO DE FLOTACION DAF SIN RECIRCULACION (FUENTE: Modificado de Melcalf & Eddy, 1991).

En las instalaciones de mayor tamano, parte del efluente es presurizado con aire para
inyectarlo como liquido presurizado, io que se denomina flotacién con recirculacion (figura 2.2).
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FIGURA. 2.2 ESQUEMA DEL PROCESO DE FLOTACION DAF CON RECIRCULACION (rUENTE: Madificado de Meicalf & Eddy, 1997).
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El gasto recirculado se mezcla con la corriente principal sin presurizar justamente antes de
la entrada al tanque de fiotacién, dando como resultado que el aire abandone la solucién y entre
en contacto con las particulas sdlidas en la alimentacion del tanque (AWWA, 1990).

Flotacion por vacio. Consiste en saturar de aire el agua residual, ya sea directamente en un
tanque de aireacion o permitiendo que el aire entre en el conducto de aspiracion de una bomba
de agua residual. Al aplicar un vacio parcial, &l aire disuelto abandona 1a solucion en forma de
burbujas diminutas. Las burbujas y las particulas sélidas adheridas suben a la superficie
formando una capa de espuma, que se elimina mediante un rascador superficial. La arena y
otros sélidos pesados que se depositan en el fondo se transportan- mediante rastras hacia una
tolva central. Si esta instalacion se utiliza para la eliminacion de arena y si el lodo ha de ser
digerido, aquélla debera separarse de éste en un desarenador antes de que se bombee a los
digestores (AWWA, 1990).

La instalacion se compone de un tanque cilindrico cubierto, en el que se mantiene un vacio
parcial. El tangue esta equipado con mecanismos para eliminar lodos y espumas. El material
flotante es barrido de modo continuo hacia la periferia del tanque, se remueve automaticamente
en un recolector de espumas y se extrae de la instalacién hacia una bomba que se encuentra
también bajo vacio parcial. El equipo auxiliar incluye un tanque de aireacién para saturar de aire
el agua residual, un tanque que proporciona un tiempo de retencion corto {con el fin de eliminar
las burbujas grandes de aire), las bombas de vacio, de lodo y de espuma (AWWA, 1990).

Se cita en AWWA (1990), que las formas de presurizacién para producir [a presion del
liquido en el proceso DAF son con fiujo continuo, fiujo parcial y flujo recirculado y en todos estos
sistemas, el grado de eliminacién puede mejorarse mediante el uso de distintos aditivos
quimicos (polimeros).

2.2.3 Aplicaciones de la Flotacion DAF

La Fiotacién se utiliza en el tratamiento de las aguas residuales para eliminar la materia
suspendida y concentrar los lodos bioldgicos que contienen grandes cantidades de residucs
industriales con altas cargas de grasas y solidos suspendidos finamente divididos, otra
aplicacion es en las aguas residuales procedentes de fabricas de curtidos, refinado de acsites,
conservas y lavanderias, también se considera idoneo para tratar residuos que contienen
materias espumantes, la espuma puede eliminarse y manejarse facilmente mediante este
proceso. Los sélidos que tienen un peso especifico ligeramente mayor de 1.0 necesitarfan
excesivos tiempos de sedimentacion, mediante flotacion podran separarse en un tiempo
considerablemente menor. La principal ventaja de la fiotacion sobre la sedimentacion es que las
particulas pequenas o ligeras que se depositan ientamente en la superficie, pueden recogerse
mediante un rascado superficial con mayor eficiencia.

Los espesadores por flotacion se utilizan principalmente para espesar el lodo activado en
exceso y suelen producir un fodo con aproximadamente un 4% de sélidos y una recuperacion
de sdlidos del 85% sin el uso de productos quimicos. En el caso de la mezcla de lodos
primarios con activados de exceso, las concentraciones suelen promediar entre un 6% y 8% de
sélidos.
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E!l empleo de polielectrolitos como coadyuvantes de la flotacion puede resultar eficaz para
aumentar las cargas de solidos y la concentracién del lodo espesado, pero donde
evidentemente son Utiles, es en el aumento de la recuperacion de sélidos en el lodo que flota,
ya que del 85 % pasa al 98 o 99%, dada la rapida separacion de los solidos del agua residual,
estos espesadores admiten mayores cargas que las permisibles en los espesadores de
gravedad. Los espesadores por flotacién pueden funcionar con las cargas de sélidos como las
mostradas en Ja tabla 2.1, para fines de proyecto sOlo se usaran cargas minimas; las maximas
seran de 11.

TABLA 2.1 CARGA DE LAS INSTALACIONES DE FLOTACION DE AIRE DISUELTO' [ ANADIDO).

Sl Tipo'de lodo © . .. | Carga, en kg/mzhora’
Activado (liquido)” 1-3

Activado (sedimentado) 2-4

50% primario + 50% activado (sedimentado) 4-8

Solo primario hasta 11

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1991,

Se recomienda emplear el efluente de la planta ¢ el del tanque primario como fuente del
agua presurizada, con preferencia al efluente del tanque de flotacidn, excepto cuando se afada
coadyuvantes quimicos, a causa de la posibilidad de que se ensucie el sistema de presién con
los sdlidos que contenga tal efluente. La presién necesaria y las exigencias de la relacion aire-
sélidos para espesadores por aire disuelto se discuten a continuacidn, asi como los aspectos
tedricos del disefio de los diversos tipos de los sistemas de flotacion.

2.2.4. Tipos de tanques de flotacibn DAF

Tanque circular.- Los tanques circulares son usados principalmente en pequenas plantas
de tratamiento de aguas residuales o en la aplicacion de espesamiento de lodos, donde no se
requiere una prefloculacion previa a la flotacién. (fig 2.3). Para el tratamiento de agua potable
la prefloculacion es una etapa gue se requiere antes de la flotacion para flocular las impurezas
contenidas en el agua, a fin de aumentar una aglomeracién conveniente para la remocién por
flotacién. En un tanque circular ta transferencia del agua floculada para una flotacién fuera del
tanque ocasionaria ef rompimiento de los fléculos, lo cual no es deseable. En plantas grandes
la flotacién del agua debe lograr una distribucidn igual (Eckenfelder & Ford, 1986).

Tanques rectanqulares.- Los tanques de flotacion rectangulares ofrecen ventajas con
respecto a los tanques circulares: Disefio sencillo, permite una rapida y mejor floculacién, facit
remocién de la nata o sdlidos flotados y requiere relativamente un area pequefia para su
instalacién. Los tanques rectangulares de flotacién DAF son comunmente disefiados con una
profundidad aproximada de 5 ft (1.5 m) y velocidades del flujo superficial de 26 a 40 ft/hr (8 a
12 m/hora). En la entrada del tanque se instala un baffle a 60 °C para el flujo horizontal para
orientar las burbujas y floculos aglomerados hacia la superficie y para reducir la velocidad del
agua que ingresa, y también para asegurar la distribucion minima de la capa acumuiable de
pulpa flotada sobre la superficie del agua (fig 2.4). La seccion entre el baffle y la superficie del
agua deberi estar disefiada para lograr una velocidad horizontal semejante a la velocidad a la
seccién de la parte de arriba del area inclinada del baffle (Eckenfelder & Ford, 1986).
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El maximo tamario del tanque es determinado por las condiciones hidraulicas asi como por
el disefio del sistema de remocién de lodos. Los tangues con areas supertficiales que no
excedan de B60 ft2 (80 m2) son eficientemente operables. El tiempo de retencidn del tanque de
flotacién generalmente se toma del orden de 5 a 15 minutos, dependiendo de la carga hidraulica
superficial y de la profundidad del tanque. El tanque debe ser cubierto ya que la liuvia y el viento
pueden ocasionar el rompimiento de los sélidos ya flotados (AWWA, 1990).

2.2.5. Aditivos quimicos

Para facilitar el proceso de flotacion DAF normalmente se emplean algunos productos
quimicos. Estos productos, en su mayoria, funcionan de manera que crean una superficie o
estructura que puede absorber o atrapar facilmente las burbujas de aire. Los productos quimicos
inorgénicos, tales como las sales de hierro y aluminio y ia silice activada, se utilizan para agregar
la particulas sélidas de manera que se cree una estructura gue pueda atrapar faciimente las
burbujas de aire. Pueden usarse distintos productos quimicos organicos para cambiar la
naturaleza de cualquiera de las interfases; aire-liquido, sdlido-liquido o ambos. Por lo general,
estos compuestos actlan situdndose en la interfase para producir los cambios deseados.

2.2.6. Anélisis

Dado que [a flotacion depende mucho def tipo de superficie de fas particulas, generalmente
sera preciso efectuar pruebas en una planta piloto y laboratorio para obtener los criterios
necesarios de proyecto. Los factores que han de tenerse en cuenta en et proyecto de equipos
de flotacion incluyen la concentracidon de solidos, cantidad de aire a utilizar, velocidad
ascensional de las particulas y ta carga de sdlidos. A excepcidn de la flotacién por aire, el
proyecto de los otros sistemas de flotacién se discute a continuacion.

La transformacion de un sistema de flotacion (aire disuelto) depende principalmente de la
proporcion del volumen de aire sobre la masa de sélidos (A/S), requerido para conseguir un
grado de clarificacion. Esta proporcion variara para cada tipo de suspensién y serd mejor su
determinacion experimental usando un equipo de flotacion de laboratorio. Un equipo tipico de
flotacion de laboratorio se muestra en la figura 2.5.

El rendimiento de un sistema DAF depende principalmente del valor de la relacion entre los
kilogramos de aire y los de sdlidos para lograr un determinado grado de clarificacion. Este
variard con cada tipo de suspensién y puede determinarse experimentalmente utilizando una
celda de flotacion de laboratorio, Los valores tipicos de la relacion aire-sdlidos (A/S) que se
encuentra en el experimento de lodos en las plantas de tratamientos de aguas residuales varian
desde 0.005 a 0.006 (Metcalf & Eddy, 1991).
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FIGURA 2.5 ESQUEMA DEL APARATO DE FLOTACION PARA DISOLUCION DE AIRE. (FUENTE: Metcall & Eddy, 1991}

La relacién aire-sdlidos (A/S), la solubilidad del aire, la presion de trabajo y la concentracion
de sodlidos en ef lodo para un sistema a escala real en el que todo el gasto se encuentra
presurizado, estd dado por la ecuacion 1 (Eckenfelder, 1970).

1.3 8,4P - 1) 1)

AlS =
/ c

Donde:
S, = solubilidad del aire, ml/|
f = fraccion de aire disuelto a presion.
P = presién absoluta en atmdsferas (atmy)
C,= concentracion de sélidos en el fodo en mg/l.

La ecuacién correspondiente para un sistema con solamente recirculacion presurizada es:
1.3 S(P - )R
C,Q

AlS = (2.2)

Donde:
R = gasto de recirculacion presurizado, I/s.
Q = gasto de liquido mezcla, i/s.

En las dos ecuaciones precedentes, el numerador representa el peso del aire y el
denominador el peso de sélidos. El factor 1.3 es el peso en miligramos de 1 m{ de aire y el
término (- 1) prevé la posibilidad de que el sistema funcione en condiciones atmosféricas.
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El 4rea necesaria del espesador se determina considerando la velocidad ascensional de los
sdlidos, asi como el grado de espesamiento que se desee alcanzar y la carga de sélidos (ver
tabla 2.2).

TABLA 2.2 CONCENTRACIONES DE LODOS ESPESADOS Y SIN ESPESAR, Y CARGAS DE SOLIDOS
PARA ESPESADORES MECANICOS POR GRAVEDAD.

ipo_de Lodo L Concentracion de sélidos, % ' | Carga de sélidos para-
W L - e espesadorespo
L o F Sin espg__s_ar_ - Espe_s_ado - gravedad, Ib/ftz-d
Lodo Primario 2-7 5-10 18-28
Lodo formado en filtro percolador 1-4 . 3-8 7-10
Lodo formado en &l disco bioldgico 1-35 2-5 7-10
Lodo activado aereado 05-15 2-3 25.7
Lodo activade con alta pureza de oxigeno 05-156 2-3 25.7
Lodo activado con areacion extendida 02-10 2-3 §-7
Lodo primario digerido anaerobicamente 8 12 25
Lodos combinador:
Primario y fitiro percolador 2-86 4-9 12- 20
Primario con activado aereado 2-6 4-8 10 - 16
Primario y activado con aireacién modificada 3-4 5-10 12 - 20
Primario con activado aereado 2-5 2-8 B-16
Activado residual con filtro percolador 05-25 2-4 25-7
Activado con digerido anaerobicamente 4 8 14
todo acondicionado:
Lodo primario 3-6 i2-15 40 - 50
Primario con activado aereado 3-6 8-15 28 - 40
Lodo activado residual 05-15 6-10 20-28
Fuente: Metcalf & Eddy, 1981, - Los datos de esta tabla han sido tomados de distintas fuentes, e incluyen ensayos a esczla de distintas
plantas de Nueva York. NOTA: [b/fz-d x 4.8824 = kg/m?- d

2.2.7. Factores que influyen en el mecanismo del proceso DAF

Para lograr el espesamiento de lodo por flotacion DAF, el jodo debe ser coagulado y
floculado eficientemente, antes de introducir las burbujas las cuales formaran la aglomeracion
de burbujas-fldculos. La fuerza flotable de la aglomeracion de las burbujas-floculos es producida
por alguno de los tres distintos mecanismos: Entrampamiento de burbujas dentro de un
condensador en red de las particula floculadas, crecimiento de las burbujas desde el nucleo
dentro del fléculo y atrapamiento de burbujas durante el choque (Kitchener y Gouchin, 1981),

Solubilidad det aire en el agua. Los intervalos de temperatura y de presién usados en la
flotacién con aire disuelto varia de 0 a 30 °C y 29 a 116 Ib/pul® (3 a 8.9 atm); para el nitrbgeno
y oxigeno la solubilidad obedece a la ley de Henry;

p=Hx

Donde: p = presidn parcial del gas en la fase gaseosa, x es la fraccion molar del gas en
la fase liquida o la concentracién del gas disuelto en el liquido y H, constante de Henry.
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TABLA 2.3 VALOR DE LA CONSTANTE DE HENRY PARA EL AIRE,
NITROGENO Y OXIGENQ, EN FUNCION DE LA TEMPERATURA,

: . H x 107, atm/raccion mol
Tc Ajre - _ N, o,
0 432 5.29 2.55
10 549 6.68 3.27
20 664 8.04 4.01
30 7.7 9.24 475
FUENTE: Metcalt & Eddy, 1991.

La atmosfera contiene 20.9 % de oxigeno disuelto a una presién de 760 mm de Hg. lo que
implica que la solubilidad es un factor que afecta considerablemente el proceso DAF. En un
sistema continuo de saturacion, la fase gaseosa encima del agua no tiene la misma composicion
que el aire, ya que el oxigeno es més soluble en el agua que el nitréogeno, debido a que el
incremento de saturacién crea una atmosféra rica en nitrogeno (fig.2.6). Esto da como resultado
una reduccion del orden de 8% sobre la masa del gas ia cual puede ser disuelto.
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FIGURA 2.6 MASA DE GAS DISUELTO EN EL AGUA EN FUNCION DE LA PRESION
Y LA TEMPERATURA. (FUENTE: AWWA, 1990} -

Efecto del tamafio de la burbuja.- Para lograr una maxima aglomeracién entre el gas y la
fase sélida, las burbujas de gas deben subir con una velocidad poco menor a la del flujo
laminar. Esto evita que se forme una cubierta de fléculos tal como se pueda ocasionar en un
regimen turbulento. El didmetro méximo de burbujas para un flujo laminar es de 130 um. Para
tamafio de burbujas menores a este diametro es aplicable la ley de Stokes; se determina igual
a como se aplica para sedimentacion.
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_9lp-py) d’

Y, 18u

Donde: p, es la densidad de las burbujas de gas, p la densidad del liquido a tratar, g es
la fuerza de gravedad, d el didmetro de la particula de lodo cons:derando!a como sohdg'y
esférica, p es la viscosidad cinematica y U, la velocidad de ascenso de la particula con relacion
al liquido.

El maximo diametro de la burbuja para un flujo laminar puede ser calculado asumiendo que
el valor fimitante es cuando Re = 1, ésto se explica porque la zona laminar para una particula
es cuando 0 < Re < 2 siendo Re = V.-d/u, donde V. es la velocidad al esfuerzo cortante de la
particula y se obtiene en funcién de la velocidad de la particula; V. = [f/8]'%-V, d es el diametro
de ésta (Gardea, 1995). Stokes, derivo su ley de consideraciones tedricas a partir del movimiento
de un péndulo esférico en un fluido, (Fair, 1993). La relacion entre esta tasa de remocion y el
diametro de la burbuja para burbujas solas esta dado en la figura 2.7.
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FIGURA 2.7 TASA DE ASCENSO O REMOCION EN FUNCION DEL TAMARNO DE LA
BURBUJA (FUENTE: AWWA, 1990)

Dado que la densidad del lodo biolégico es practicamente la del agua, Unicamente se
requieren burbujas muy pequefas para hacer fiotar los lodos. Las pequefias burbujas de aire
pueden ser producidas provocando la liberacién de aire por unidad de volumen. Una gran
cantidad de burbujas aumentaria el atrapamiento de las burbujas contra el fléculo del lodo. El
comportamiento de la tasa de remocién con respecto al tamafio de las burbujas se muestra en
fa fig 2.7. En consecuencia se requiere un tanque de flotacién amplio para permitir que las
burbujas alcancen la superficie fig (2.8), en la practica el tamano de las burbujas producidas en
el proceso DAF se encuentran en el rango de 10 a 120 um.
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FIGURA 2.8 EFECTO DEL TAMARO DE i_LA BURBUJA EN FUNCION DEL TAMARNO
DEL TANQUE DE FLOTACION [FUENTE: awwa, 1990)

2.3 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO CONVENCIONAL PARA EL TRATAMIENTO DE
LODOS BIOLOGICOS.

Los objetivos principales del tratamiento de fodos son reducir su contenido de agua para
hacer méas econdmico su manejo, minimizar la cantidad de organismos patégenos, reducir e!
contenido de materia orgénica, los malos olores causados por condiciones anaerobias y efiminar
otros constituyentes indeseables. De esta manera, un tren de tratamiento de lodos debe incluir
procesos para reducir su contenido de material organico y de agua. En fa figura 2.9 se muestran
distintas opciones y la clasificacion basica de los procesos para tratamiento de lodos. En la
practica profesional, un sistema no necesariamente incluye todos los procesos mencionados ni
fos siguen en ese orden, incluso pueden sobreponerse unos con ofros.

La reduccion del contenido de agua se logra mediante procesos de espesamiento,
deshidratacion o secado térmico. El espesamiento normaimente se lleva a cabo como primera
etapa del tratamiento hasta que el lodo alcanza una concentracién de sdlidos generalmente
menor a 10%; puede llevarse a cabo por gravedad, por flotacién de aire disuelto, o por
centrifugacion.
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FIGURA 2.9. PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS (FUENTE: Modificado de Diaz y Gonzdlez, 1992).

Ellminacién de tiquida
hasts una humedad <10%

La deshidratacién de lodos se lleva a cabo mediante equipo mecanico o en lechos de
secado, hasta alcanzar concentraciones de sélidos de 30% o mas, dependiendo del método
empleado, Normalmente, para facilitar ia deshidratacion se requiere un acondicionamiento previo
{térmico o quimico), que proporciona al lodo una estructura suficentemente rigida para permitir
que ef agua drene mas facilmente. Por otra parte, el objeto del secado térmico es eliminar la
humedad de lodo de modo que se facilite su incineracidn o pueda procesarse para ser utilizado
en la fabricacion de fertilizantes. El contenido de humedad del lodo seco debe ser inferior a 10%,
por lo que el consumo de energia es elevado y el equipo necesario costoso (Metcalf y Eddy,
1991). Es un proceso poco aplicable.

Para la estabilizacion de lodos se aplica un proceso o una serie de procesos que generan
un lodo con caracteristicas tales que su disposicion final: no dafie al medio ambiente, no
represente riesgos para la salud y no cause desequilibrios ecoldgicos. Algunos de los procesos
para llevar a cabo la estabilizacién del lodo residual son: digestién anaerobia, digestion aerobia,
composteo, tratamiento con cal y tratamiento térmico. Para conseguirlo es indispensable reducir
la actividad biolégica o el contenido de organismos patégenos, eliminar sustancias téxicas,
olores desagradables, etc.
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La desinfeccion se lleva a cabo mediante procesos especificos con la intencién de destruir
a los arganismos patégenos.

Los procesos para !a reduccion de material organico involucran la conversion parcial o total
de los sdlidos organicos a productos finales de oxidacién, principaimente didxido de carbono,
agua y cenizas. En el tratamiento de lodos se emplean para reducir el contenido de materia
organica, y por consiguiente el volumen del lodo.

La seleccidn de un sistema adecuado de tratamiento se determlna en funcién de la
evaluacion de varios factores.

2.4 METODOS PARA LA SELECCION DE SISTEMAS DE DISPOSICION O
APROVECHAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

2.4.1 Factores que influyen en la seleccién de un tren de fratamiento

Los criterios utilizados para establecer un tren de tratamiento adecuado a las necesidades
especificas de cada caso se basan en [a evaluacion de fas caracteristicas del lodo por tratar, la
forma de utilizacién o disposicién final, algunos factores externos, y en el conocimiento de las
interrelaciones entre los sistemas que constituyen las diferentes etapas del tratamiento.

Entre los factores referentes a las caracteristicas del lodo se encuentran: el caudal
promedio, tipo de lodos (primarios, bioldgicos, quimicos), concentracién de sdlidos totales,
concentracion de sélidos suspendidos, contenido de material orgéanico, presencia de productos
quimicos, propiedades generales def lodo (densidad, viscosidad, etc.).

Entre los factores externos se encuentran los siguientes: limitaciones econdmicas,
instalaciones existentes, limitaciones de espacio, condiciones ambientales, expectativas para el
manejo de lodo tratado, método de operacidn de la planta y la normatividad vigente,

2.4.2. Influencia de las caracteristicas del lodo

Como ya se mencioné anteriormente, los lodos de aguas residuales se clasifican de
acuerdo con su origen en lodos primarios, secundarios o quimicos y, de acuerdo con su estado
0 tratamiento recibido, en lodos crudos o frescos, lodos digeridos, humedos, secos, etc.
Dependiendo de ésto, las caracteristicas y la concentracién de sdfidos suspendidos varian
considerablemente, afectando de una u otra forma su tratamiento. Los lodos primarios contienen
particulas sdlidas sedimentables, principalmente de naturaleza organica, y desprenden olores
desagradables. Sus caracteristicas y composicion dependen basicamente de las caracteristicas
del agua residual.

Los lodos secundarios o biologicos consisten predominantemente de la biomasa producida
en exceso durante los procesos de tratamiento bioldgicos y de material organico parcialmente
descompuesto. Sus caracteristicas y composicién depende fundamentaimente del método de
tratamiento bioldgico empleado (lodos activados, filtro percolador, biodisco, etc.) y de la
velocidad de crecimiento y metabolismo de los microorganismos (Cheremisinoff, 1988). Los
lodos generados por un sistema de lodos activados presentan concentraciones de sélidos muy
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bajas, por lo que su espesamiento y deshidratacion se dificultan.

Ei tratamiento de lodos primarios es normalmente mas sencillo que el de los lodos
biolbgicos y quimicos, principalmente porque se obtienen mejores resultados cuando se
espesan por gravedad y porque cuando se deshidratan por medios mecénicos requieren menos
acondicionamiento, forman una torta mas seca y proporcionan una mejor captura de sélidos.
Por esto, siempre que sea posible, es recomendable mezclar los lodos biolégicos con los lodos
primarios antes de iniciar su tratamiento.

2.4.3, Influencia de factores externos

Al igual que las caracteristicas del lodo, es muy importante evaluar todos los factores
externos que de alguna u otra forma influyen en la seleccion de un tren de tratamiento
apropiado, y todas aquellas restricciones con ias que el sistema debe funcionar, de manera que
se optimice e} aprovechamiento de recursos. Por ejemplo, factores como el método de
disposicién final del lodo tratado, la distancia que debe ser transportado, el tiempo planeado de
almacenamiento, el método de aplicacion, etc., determinan la concentracién de sélidos requerida
y el grado de estabilizacion necesario.

Es necesario analizar también los requerimiento de seguridad, sencillez en operacion y
manejo y las condiciones ambientales que se estipulen en la normatividad correpondiente.

2.4.4. Sistemas de tratamiento adecuado a las necesidades del pais

Con base en la situacién socioecondmica y tecnoldgica del pais y en comunicaciones
personales con funcionarios de dependencias a cuye cargo esta la solucidn de la problematica
de tratamiento y reuso del agua, asf como de proteccién al medio ambiente (Secretaria de Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca, SEMARNAP; Comision Nacional del Agua, CNA;
Departamento del Distrito Federal, DDF; Fondo Nacional de Fomento para el Turismo,
FONATUR), los sistemas para tratamiento de lodos mas adecuados a la situacion real del pais
son aquellos cuya operacion, instalacion y manejo sean mds sencilios, que requiera menos
equipo y que sus costos capitales, asi como los de operacién, instalacién y mantenimiento se
mantengan dentro de ciertos parametros econdmicos limitados, siempre y cuando solucionen
con eficiencia los problemas ocasionados por ia generacion de estos residuos. Para seleccionar
dichos sistemas se debe realizar un estudio comparativo de las ventajas y desventajas de
diferentes alternativas de tratamiento.

En estudios realizados anteriormente se propone un sistema de tratamiento de lodos que
en primera instancia estaba planteado en funcién de las condiciones econdmicas, politicas y
sociales de nuestro pais, este tratamiento consiste en los siguientes procesos: para reducir el
contenido de agua se recomienda el espesamiento (gravedad o flotacién); deshidratacién en
lechos de secado y deshidratacién mecéanica en filtros prensa o filtros banda; y para la
estabilizacién se recomiendan fa digestion aerobia, digestion anaerobia, o bien tratamiento con
cal. A continuacion se describe el fundamento de su seleccibn y algunos parametros
fundamentales para el diseno del proceso de cada uno, de manera que para integrar un tren de
tratamiento, dependiendo del caso especifico, se pueden hacer combinaciones de estos
sistemas.
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a) Espesamiento

Es importante considerar el espesamiento como primer paso del tratamiento, con obieto de
reducir los costos y dimensiones de los sistemas de fratamiento en las estapas subsecuentes.

Espesamiento por gravedad.- El método de espesamiento mas comun por su economia, asi
como por su sencillez y facilidad de operacion, es el espesamiento por gravedad. El mecanismo
que rige el espesamiento por gravedad se basa primordiaimente en el comportamiento de
particulas suspendidas en procesos de sedimentacién y de compactacion, dependiendo
fundamentalmente de su naturaieza y concentracion. -

Al disefiar un espesador es importante dotarle de suficiente capacidad para que la
sedimentacion y la compresion se lleven a cabo adecuadamente, Es necesario evaluar el
procaso de sedimentacion tanto en la zona de sedimentacién como en la de compresion. Para
lodos residuales de origen doméstico, el &rea requerida en la zona de compresién es
generalmente mayor gue en la zona de sedimentacion (WPCF,1980). Los espesadores por
gravedad se disefian fundamentalmente con base en la carga hidraulica y en la carga de sélidos.
Es importante determinar el area superficial minima requerida, 1a profundidad del tanque y el
torque (instalacion de control de giro) de operacidn al que se sujetara el sistema.

Espesamiento por fiotacion

El espesado por flotacion es mas eficiente para los lodos ligeros, como los que provienen
de procesos de lodos activados o filtros percoladores. Los lodos pesados como los obtenidos
de sedimentadores primarios y combinaciones de primarios y secundarios {donde la fraccidén
de primarios es mayor) deben manejarse mas eficientemente por gravedad.

b) Estabilizacién
Estabilizacion con cal. Consiste esencialmente en aplicar al lodo, dosis suficientes de cal para

elevar el pH en el residuo, durante el tiempo de contacto necesario para crear un medio
fuertemente alcalino, desfavorable para la actividad biolégica de los microorganismos.

Su aplicacién hace que el lodo estabilizado presente condiciones favorables para su
disposicion en tierra, ya sea en relleno sanitario, o en suelos forestales y probablemente a suelo
de cultivo. Este método se recomienda generalmente cuando se trata de plantas pequefas
asociadas a una baja produccidon de lodos, aunque algunas macroplantas del D.F. lo
contemplan, también se recomienda para planias que planean almacenar el lodo antes de
enviarlo a otras instalaciones para su tratamiento y/o disposicién posterior.

Para asegurar una buena eficiencia es importante proporcionar la dosis adecuada de cal
y un mezclado suficiente. Las principales operaciones asociadas a este método de estabilizacion
son: el manejo de la cal, mezclado de cal con el lodo y el posible almacenamiento del lodo
estabilizado. El equipo e instalaciones necesarias son relativamente sencillas de adaptar y
operar.
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Digestion anaerobia. Es fundamentalmente la degradacion del material organico en ausencia de
oxigeno molecular. Se aplica a lodos primarios, bioldgicos, quimicos o mezclas de ellos, de
preferencia espesados previamente. Algunas ventajas de la digestion anaerobia son: la reduccién
de la masa tolal, debido a que durante el proceso se transforma en gases entre 25 y 45% de
los sdlidos del lodo crudo; 1a produccién de metano que, en la mayoria de los casos, genera
energia en cantidades superiores a la requerida para el mezclado y el calentamiento; el proceso
destruye la mayor cantidad de organismos patdgenos en el lodo; el lodo contiene nutrientes y
materia organica que permite su disposicidn final como mejorador de suelos. Sin embargo, es
un procesc muy sensible a variaciones (pH, temperatura, caudal, substrato, influencia de agentes
inhibidores y téxicos, etc) que involucra altos costos capitales. -

Algunos parametros importantes para el disefio del proceso son. carga organica, tiempo
de retencién celular, requerimientos de calor y mezclado, produccién y utilizacién del gas, etc.

Digestién aerobia. La digestion aerobia consiste en la degradacion de residuos biolégicos en
presencia de oxigeno, permitiendo el suficiente tiempo de contacto entre los organismos
aerobios y la materia organica biodegradable. A diferencia del proceso de lodos activados,
cuando el substrato exégeno se ha agotado, los microorganismos comienzan a consumir sus
reservas internas (sustrado endogeno) a fin de obtener energia suficiente para mantener las
reacciones de supervivencia. Su operacion es relativamente sencilla, sobre todo comparada con
la de sistemas anaerobios; no genera malos olores, forma un producto final bioldgicamente
estable, etc.

Cuando se trata mezclas de loedos primarios y biolégicos es importante considerar que los
primeros, aunque de naturaleza primordialmente organica, sostienen poca biomasa activa y, por
lo tanto, constituyen una fuente importante de substrato exégeno para los microorganismos
contenidos en los lodos biologices. En este caso es necesario proporcionar mayores tiempos
de retencién celular.

c) Deshidratacién

Cuando el lodo residual deba ser transportado a grandes distancias para su disposicion
final, es recomendable eliminar la mayor cantidad de agua, con objeto de minimizar el volumen
de lodo a disponer, asf como para facilitar su manejo y trasporte, El sistema de deshidratacion
adecuado es funcion del caudal de lodo, de los recursos economicos, del espacio y personal
disponible entre otros factores.

Normalmente los sistemas mecanicos de deshidratacion tienen mayor eficiencia, por lo que
se prefieren como primera opcidn, ya que la operacidn resulta ser relativamente sencilla. Aunque
los sistemas mecéanicos de deshidratacién representan una inversion inicial alta, resulta ser a
largo plazo la opcion més econdémicamente favorable, porque es un método mucho mas répido
que los lechos de secado y requiere menos espacio y personal para su operacion.

Con base en su eficiencia y sencillez se recomiendan los filtros prensa y los filtros banda
para llevar a cabo la deshidratacién mecanica, considerando que los primeros se prefieren para
los caudales menores, principalmente por su operacion intermitente, y los segundos para
caudales de lodo mayores, debido a que son sistemas mucho mas costosos.
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Por su parte, la deshidratacién en lechos de secado estad condicionada a un buen disefio
de los sistemas para recoleccion de liquido y de Ja construccion en general y a la disposicién
del espacio suficiente, ademas de que pueden presentarse importantes problemas de operacién,
como, inundacidén en temporada de lluvias en lechos descubierios, emisién de malos olores,
atraccién a insectos, etc. Sin embargo, esta alternativa no debe descartarse ya que puede
representar una solucion adecuada en plantas pequefias, siempre y cuando se cuente con
espacio necesatio.

d} Acondicionamiento para la deshidratacion

El acondicionamiento quimico se puede lograr aplicando al lodo compuestos orgénicos o
inorganicos, dependiendo de! método de deshidratacion que serd empleado. Ef
acondicionamiento arfiadiendo compuestos inorgénicos se emplea generaimente cuando se
desea deshidratar lodos crudos o digeridos en filtros prensa o al vacio. Normalmente se utiliza
una mezcla de cal y sales de hierro o aluminio, que producen iones cargados positivamente que
reaccionan con los iones negativos en el lodo, neutralizandolos y permitiendo la formacion de
agregados més grandes que sedimentan faciimente, de manera que pueden ser rapidamente
deshidratados.

El acondicionamiento mediante la aplicacidén de compuestos orgénicos de cadenas largas
y altos pesos moleculares, lamados polielectrolitos, ha hecho posible la deshidratacion en filtros
banda (Cornier, 1983). Estos compuestos tienen grupos cargados positiva o negativamente a
fo 1argo de sus cadenas, de manera que son capaces de desorber el agua de la superficien de
las particulas sdlidas en el lodo.

e} Disposicién final

Una vez que los lodos han sido tratados, estan listos para su disposicién final. El método
elegido, es el que determina en gran medida el tiempo de tratamiento previo que requieren los
lodos. En este caso se proponen dos métodos practicos de disposicién en tierra; relleno
sanitario y utilizacion como mejorador de suelos principalmente agricolas. En ambos casos es
necesario que el lodo se estabilice previamente para evitar riesgos de contaminacién de
acuiferos superficiales y subterraneocs.

Relleno sanitario.- Este meétodo consiste en depositar los residuos en un area alejada de lagos,
estanques, rios, pozos para suministro de agua, carreteras, aeropuertos y zonas habitadas
(Bagchi, 1990), cubriéndolos posteriormente con tierra. En este caso, ademas de la
estabilizacion, es necesario también deshidratar los lodos para minimizar el agua libre que pueda
filtrarse.

Uso como mejorador de suelos.- Es una de las alternativas més atractivas para la disposicién
final de lodos bioldgicos fratados, ya que contiene algunos nutrientes importantes,
principalmente nitrogeno y fosforo y, en la mayoria de los casos, cantidades importantes de
micronutrientes tales como boro, manganeso, cobre, molibdeno y zinc (EPA, 1983). A pesar de
que los nutrientes no se encuentran en la proporcidn de cualquier fentilizante balanceado, la
mayoria de los cultivos agricolas responden favorablemente a la aplicacidn del lodo.
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Para prevenir la contaminacién por nitratos en corrientes subterraneas y superficiales, su
aplicacion se limita generalmente a la cantidad de lodos que contengan el nitrégeno requerido
por el cultivo.

2.4.5 Factores a considerar para sugerir la propuesta de tratamiento de lodos

Para proponer una secuencia de tratamiento ideal, integrada por algunos de los sistemas
propuestos y susceptible a ser modificada de acuerdo con las necesidades de cada caso, es
necesario evaluar las caracteristicas generales de ios lodos que se generan en el pais, los
probables métodos de disposicién final y demds factores externos mencionados.

En México, los sistemas que méas se empiean para tratamiento de aguas residuales operan
mediante sistemas lagunares (51.5%) y de lodos activados en sus diferentes modalidades
(22.6%). En cuanto a disposicién final, el pais cuanta con pocos rellenos sanitarios operando
correctamente y, aunque es buena alternativa para la disposicion de los residuos, es mas
conveniente pensar en su reutilizacidn, principaimente si se consideran las posibilidades que
pueden ofrecer los suelos agricolas a los que puede aplicarse el lodo para reducir los
requerimientos de fertilizantes.
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MODELO EXPERIMENTAL DEL EQUIPO DE FLOTACION
DAF EMPLEADO EN LABORATORIO

3.1 ORIGEN DE LOS LODOS BIOLOGICOS ANALIZADOS

El tratamiento de las aguas residuales en la planta Cerro de la Estrella, se efectla mediante
el proceso biolégico convencionat de lodos activados vy filtracion con arena, grava y antracita
seguido de desinfeccién con cloro. El tratamiento secundario se integra por dos unidades, en
la primera, se lleva a cabo la degradacién de la materia organica mediante bacterias y
protozooarios, asimismo recibe el lodo de los sedimentadores para mantener el equilibrio en el
proceso y aire disperso mediante difusion en el fondo del tanque para garantizar el oxigeno
necesario. La segunda unidad consiste en el sedimentador secundario, la cual recibe el agua
del aerador con la materia digerida y microorganismos que se precipitan y se concentran
mediante rastras, las tolvas recolectan el lodo para recircularlo nuevamente al reactor o enviarlo
al drenaje y en un futuro préximo al tratamiento de lodoes, el cual es motivo de este estudio. Ef
efluente del clarificador recibe un pulimento del tratamiento a base de lirio acuatico gue elimina
el 50% de sdlidos en suspension, antes del proceso de filtrado. El emplec del lirio mejora la
calidad del efluente en el tratamiento secundario, en la figura 3.1 se puede observar el diagrama
de flujo del proceso de tratamiento de la planta Cerro de la Estrella, cabe mencionar que aunque
en este diagrama se incluye la unidad de espumacion, actualmente ésta se encuentra fuera de
operacion.

Las aguas residuales que recibe ta planta Cerro de la Estrella, provienen de la estacidn de
bombeo Aculco situada en el crucero de las avenidas de rio Churubusco y de Apatlaco en la
Delegacion Iztacalco, de donde se conducen hasta la planta de tratamiento, a través de una
tuberia de 1.83 metros de diametro y una longitud de 8 mil metros.

Los lodos analizados en este estudio experimental, fueron obtenidos de un flujo continuo
completamente mezclado del proceso de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas
residuales "Cerro de la Estrella’ (PTARCE). Las pruebas de laboratorio fueron desarroliadas en
el laboratorio del Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la DICTyG de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM y las muestras de lodos se tomaron en los drenes de purga de los
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clarificadores de la planta. El muestreo fue puntual, el volumen de la muestra fue de 18 litros en
garrafon blanco con tapa y se transportd directamente al laboratorio para someterio
inmediantemanete a la experimentacion, el tiempo de transporte fue en promedio de 20 minutos.

~ Sedimentador primaria

— —[/ —

Carcamo de agua cruds Canal Parshall Desarenador
'Purga
. R —

Are

[== Acreador _—HTr:tamnicmno conn lirto

Espumadar Reciclacit _
— geirculacion Purga Sedimentador secundario
i T

Cloracifn
EFLUENTE

Chreamo de agua
# Tratada

Contacte de Cloro
I [

FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE AGUA RESIDUAL, PLANTA "CERRO LA ESTRELLA"
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3.2 MODELO EXPERIMENTAL DEL EQUIPO DE FLOTACION DAF
3.2.1 Caracteristicas del modelo

En un proceso de flujo continuo, el proceso de flotacién con aire disuelto, el residuo a
tratar se separa del flujo de agua, suministrando previamente aire a presion mayor que la
atmosférica (frecuentemente se han utilizado presiones de 2.8 a 4.3 kg/cm?), provocando una
turbulencia debido a la saturaciéon del aire, el cual sale de la solucién en forma de pequefias
burbujas. Esta nube de burbujas atrapa o entreteje a los sélidos y la mezcla aglomerada de aire-
solidos asciende a la superficie, los sdlidos flotantes son concentrados hasta un nivel
determinado, para que posteriormente un dispositivo deshatador recolecte la nata flotante y sea
transportada al tratamiento principal, del cual el proceso de flotacion es una de las partes. Este
mismo proceso es simulado mediante un equipo de laboratorio preparado especificamente con
el fin de guardar una relacidn semejante de las condiciones de operacién discontinua (batch)
con las condiciones de operacién de un proceso DAF a escala real, cuyo objetivo es obtener;
como ya se indico, los criterios de disefio para proyectar un tanque DAF con optima eficiencia.

El equipo y procedimiento de laboratorio utilizados en este estudio fueron disefiados e
implantados de acuerdo a las referencias de los autores Ford, Ekenfelder (1970), en pruebas de
flotacion discontinua.

3.2.2 Elementos que componen la unidad de flotacion

- Unidad de suministro de aire: consiste de un compresor de 14 kg/cm? (200 Ib/plg?) de
capacidad.

- Celda de presidn: lo integra un deposito circular (5000 ml) de plastico de alta densidad
transparente (acrilico), cubierta desmontable y fija, manémetro para 10 kg/cm2(142 Ib/plg?);
véalvuias de suministro de aire, alivio y liberadora de presion.

- Columna de flotacién: la compone un cilindro graduado de cristal transparente (probeta
graduada de 1000 mi). Para la lectura de las alturas de la interfase durante el experimento,
se utilizé una regla con incrementos de 1 cm, se adecud al tamafo de la columna de flotacién
(en la figura 3.2 se muestra mediante un esquema Jos componentes del equipo experimental
de laboratorio).

- Tuberia flexible: se utilizé manguera flexible de alta presion, soportes para la celda de presion.

- Cronbémetro de 30 minutos.

- Aparatos, equipo y cristaleria para la determinacién de sdlidos, de acuerdo a lo indicado en
los "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1992",

Se construyo un primer modelo de flotacién, en el cual el suministro de aire disuelto con
agua se inyectaba desde la parte inferior de la columna de flotacion, de acuerdo a como lo
indica Metcalf & Eddy (1991); ver figura 3.2, pero en los dos primero andlisis se fracturd la
columna ya que no soportd 1a presion a la cual se estaba trabajando y que necesariamente
tendria que ser de mas de 4 kg/cm?, por lo que se opto por inyectar el liquido presurizado por
la parte superior, con la ayuda de una manguera flexible se podia entonces manipular la difusion
del liquido presurizado cubriendo todo el fondo de la columna de flotacién, en el esquema que
se muestra en la figura 3.3, se puede observar la forma en que se difunde el liquido presurizado.
Este segundo modelo mejord la difusion o inyeccidn del liquido presurizado asi como también
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fue posible analizar mas de una muestra con diferentes cantidades de presion suministrada,
cabe mencionar que también fué posible analizar muestras simultaneas con adicién de dosis
diferentes de polimero.

hivuta calibradars de alre
p de alivin

Probecta Graduadz
de 1000 ml v 35.2 cm alte

Dispositivo elistico que
permite la entrada de la
mezole de slre-sgus

1
uf

Niveladeres del sopone

FIG. 3.2 ESQUEMA DEL PRIMER EQUIPO EMPLEADO EN EL EXAMEN DE LABORATORIC. (FUENTE: Metcalf & Eddy, 1997).
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_,__.—-——""[Ilulndin de sire con el a.ua]

(Vi!wla reductors de preelén ]
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’ Pt T 00\
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preslén

SEGUNDG MODELD UTILLZADD PARA LA PRUEBA DE
FLOTACION (DAF} DE LABORATORIO

FIG. 3.3 ESQUEMA DEL EQUIPO DEFINITIVO EMPLEADO EN LABORATORIO. (FUENTE: Modificado de Metcalf & Eddy, 1991).
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3.3 DISENO EXPERIMENTAL.

El proceso de planeacién de un experimento para obtener datos apropiados que puedan
ser analizados mediante métodos estadisticos y con objeto de producir conclusiones vdlidas y
objetivas se llama Disefno de experimentos; en éste, se requiere un enfogque estadistico del
diseno de experimentos para obtener conclusiones significativas a partir de los datos. La
metodologia estadistica es el Unico enfoque objetivo para analizar un problema que involucre
datos sujetos a errores experimentales, tanto el disefio del experimento como el anélisis
estadistico de los datos, estdn estrechamente relacionados con el método de analisis el cual
depende directamente del disefio empleado. )

Los métodos de andlisis de experimentos permiten extraer informacion significativa a partir
de los datos, pero éstos sufren varias limitaciones con respecto a la arbitrariedad en la seleccién
de niveles de significancia y formas de hipétesis. Asimismo en la mayoria de los problemas se
requiere aceptar o rechazar un enunciado acerca de algun parametro, el enunciado también
llamado hipétesis tiene que someterse a un procedimiento de toma de decisiones en torno a
ésta, tal enunciado se denomina prueba de hipdtesis, el establecer una prueba de hipdtesis
depende del tamano de la muestra para poder ser aplicable a un diseno experimental, siempre
que el tamafio de la muestra sea grande (mayor de 30 datos).

Existen gran variedad de disefios experimentales, los cuales son adaptados a diversos
propésitos, sin embargo para que se pueda realizar disefio de experimentos es necesario que
se tengan al menos dos unidades experimentales y que las comparaciones entre estos puedan
realizarse con igual precisién y que ademas se tenga respuesta de interés con una o més
variables que en los experimentos se puedan controlar.

Por lo tanto un disefio de experimentos Unicamente puede ser aplicable a procesos para
obtener conclusiones simples de datos estadisticos observados, ademas de que es un
instrumento Gtil para verificar ciertos supuestos que el investigador puede hacer acerca de su
modelo.

En el presente estudio no fue posible hacer un disefio experimental, ya que en cada
prueba las condiciones son diferentes y esto se debe a que Unicamente se contdé con un solo
modelo experimental, es decir no se tenian unidades experimentales diferentes y las variables
de operacién no eran controlables ademas de que la modelacion de las constantes cinéticas y
de prediccion aplicables al proceso eran ficticias, inclusive el substrato para cada corrida o
prueba era diferente, por lo que la modelacién del experimento se basé en un modelo
matematico

3.3.1 Diseio del Modelo Experimental .

La técnica de espesamiento por flotacién es simplemente lo contrario que el espesamiento
por gravedad. La flotacién utiliza como ya se menciond, burbujas microscopicas de aire, las
cuales ascienden a la superficie y en su ascenso atrapan y remueven las particulas de lodo. Bajo
este principio se argumenta que existen varios métodos de disefio para el espesamiento por
flotacién, dependiendo de Ja importancia de la instalacién, de la condicidon del lodo a espesar
y de la experiencia del ingeniero.
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El método de disefio basado en la experiencia y el método basado en las pruebas de
laboratorio, son los métodos mds frecuentemente utilizados, ya que se basan en la
sedimentacion por gravedad.

a) Disefo basado en la experiencia

Se selecciona una carga hidraulica superficial, tiempo de retencion y una carga de solidos.
El equipo de flotacion fabricado por companias privadas, tiene instalado generalmente
numerosos mecanismos de flotacién en plantas de tratamiento, ademas de que dan opinién del
tipo de lodo producido y son capaces de estimar muy aproximadamente el rendimiento del
espesamiento del lodo. Con frecuencia disenan unidades de flotacién seleccionando
simplemente la carga superficial, generalmente entre 0.22 y 0.9 m¥m2-h (1 y 4 gpm/ft?), un
tiempo de retencion de airededor de 30 minutos y una carga de solidos entre 2.5 a 25 kg/m?-h
(0.5 a 5 Ib/ft2- h).

Se recomienda; en la medida de o posible que el iodo sea examinado en e! laboratorio
antes que el espesamiento por flotacion sea disefiado, ya que un disefo razonable basado en
la experiencia solamente se realizara cuando no sea posible correr al menos una prueba DAF
de laboratorio para una muestra de lodo.

b) Disefio basado en las pruebas discontinuas de flotacién.
A partir de las pruebas de flotacién de laboratorio se podra estimar lo siguiente:

1) La razdn aire-sdlidos (A/S)

2) E! 4rea superficial

3) El tiempo de retencitn

4) La proporcion de recirculacion

La profundidad se determinara a partir de las limitaciones del equipo, es por eso que son
estimadas las areas de la superficie al igual que el tiempo de retencion.

El aire requerido puede ser analizado considerando que la concentracidn del aire en el flujo
recirculado esta dado por. C ={S§, P (3.1)

donde: f = fraccién de saturacion conseguida, usualmente 0.5, S,= Solubilidad del aire o
concentracién de saturacién del aire a una atmésfera de presion y P = presién en el tanque de
retencion:

] (Famp 6T 6" T .2.0..|..§0.,
p o (PX142248) + 147, () Y a

14.7 S, mA | 292 lez.a l 8.7 -|-1s.7 y
1
________ - - - ——— -

La cantidad total dentro del tanque de flotacidn esta dada por ia ecuacién 3.2:

A_ = (fSP) RQ + S,Q (3.2)
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donde:
Q = Gasto de alimentacion (influente)
R = Tasa de recirculacion como fraccién de Q

El dltimo término de la ecuacién (3.2) se refiere a disolver el aire en la alimentacién,
asumiendo la saturacién completa. En el caso de que la alimentacién sea lodo aerobio, la
fracciéon contribuida por el oxigeno es despreciable.

Después, la presidn es proporcionada, y el aire en equilibrio esta dado por (3.3):

A, =S, (R+1NQ ) (3.3)

equil

La cantidad de aire disponible para la flotacioén estd dada por diferencia de (3.2) y (3.3):
A=A -A; =S, (P ~1)RQ (3.4)

La alimentacién de sdlidos es § = QC, donde C, es la concentracién de sélidos en la
muestra cruda. Por 1o tanto la ecuacion (3.5) es la que proporciona la relacion A/S de operacion
en un proceso continuo:

A S (P-1R

35
S Qc, 8.5)

Cominmente para un proceso continuo, S, esta en mg/l, P en atmosferas y C, en mg/l.
A 20 °C, §, es aproximadamente de 24 mg/l. En la practica P frecuentemente se toma cerca de
3 atm, f va de 0.5 a 0.8, y la tasa de recirculacion R = 0.33 a 1.0 (Metcalf & Eddy, 1991).

Para las pruebas de flotacién discontinda se utiliza la ecuacién (3.6) siguiente:

A _1203SalP-1]R
3 Ve,

(3.6)
donde:

A/S = Relacién aire-sélidos en mi/mg,

Sa = Saturacion del aire en mg/l,

R = Volumen presurizado en litros y

V = Volumen de la muestra de lodo en litros.

El factor 1.293 es el peso en miligramos de 1 ml de aire y el termino (-1) entre paréntesis
prevé la posibilidad de que el sistema sea operado en condiciones atmosféricas (Metcalf & Eddy,
1991). Por lo tanto con la ecuacién (3.6) se obtiene a partir de un proceso discontinuo de
laboratorio la relacidn A/S de operacién y que que posteriormente al sustituirlo en la ecuacion
(3.5) se obtienen las condiciones de operacidén para un proceso continuo.
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3.4 METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO.

El procedimiento de laboratorio y el equipo necesario para determinar los parametros de

disefno son los discutidos por Wood y Dick en 1973 y posteriormente modificados y actualizados
por Gehr y Henry en 1976, los detalles de diseno del proceso "DAF" los describen Bratby y
Marais en 1976 y 1977 (mencionado en Fair, 1993). A continuacién se describe la metodologia
adaptada a las condiciones particulares de este estudio pero con fundamento en os
procedimientos de lo autores antes mencionados (Eckenfelder, 1870).

. Se agrega una cantidad definida de lodo activado en 1a columna de flotacién (500 ml o 750
mi). Se toma una muestra para determinar la concentracion de sdlidos totales y soélidos
suspendidos totales.

. Se llena la celda de presion a 3/4 partes del fotal con agua limpia y se suministra aire
comprimido hasta alcanzar una presion de 4.0 kg/cm? (67 Ib/plg?).

. Se agita el contenedor durante un minuto y se mantiene presurizado al menos cinco
minutos.

. Se libera un volumen de liquido presurizado al cilindro graduado, para mezclarlo con el lodo.
. Indicar el conteo del tiempo registrando la proporcion de elevacién (altura de interfase, cm).

. Después de 15 minutos se separan los lodos espesados para determinar sélidos totales y
suspendidos totales, asi mismo se extrae el liquido clarificado y cualquier sélido que pueda
estar asentado dentro del recipiente de flotacion. Se mezcla éste y se analizan los solidos
suspendidos.

. Se repite el experimento usando diferentes presiones de 3.8 a 4.5 kg/cm? (54 a 64 Ib/plg?)
y variando la tasa de recircutacién (150, 250 y 500 mi de liquido presurizado). Se registran
los resultados de cada corrida.

. Se relacionan los sélidos suspendidos del efluente y los sélidos flotantes determinando la
razén airefsélidos (A/S). Cuando se utiliza el reciclaje presurizado, la razén aire/sélidos se
determina con la expresién correspondiente a la relacién A/S para la prueba discontinua
(batch) de laboratorio.

. Desarrollar una relacion entre la razén aire-solidos, sodlidos suspendidos en el efluente y la
concentracién de lodo flotante (figura, 3.4).

10 Determinar la tasa de remocién (tasa de derrame) y determinar el area requerida usando la

tasa obtenida en este paso.
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Al adicionar productos quimicos, deberan ser afadidos al lodo primero en el cilindro
graduado e iniciar el procedimiento desde el paso 4, (Una fotografia del aparato utilizado se
muestra en la lamina 3.1).

El aire y el agua son presurizados por burbujas de aire y esta mezcla es suministrada
dentro de la celda de flotacién, simulando la operacion de un espesador (ver lamina 3.2).
Conduciendo una serie de pruebas con varias combinaciones de lodo y agua, alimentando bajo
diferentes presiones es posible establecer el criterio de diseno dptimo.

Los resultados de las pruebas de laboratorio se pueden graficar, relacionando los solidos
suspendidos del liquido clarificado y los solidos espesados o flotantes calculando la razdn
aire/sdlidos (A/S), utilizando el reciclaje presurizado. Primero se construye una grafica donde se
relacione la razon A/S y los sdlidos suspendidos en el liquido clarificado y después otra grafica
donde se relacione la razén A/S y la concentracién de lodo espesado o flotante (figura 3.4).

PORCENTAJE DE SOLIDDS ESPESADOS MEDUNTE RLOTACION, % SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL LIQUIDO CLARIFICABO, mg

FIGURA 3.4 CURVAS TIPICAS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES DE FLOTACION.
(FUENTE: Vesilind, 1986).

Para varias relaciones de A/S, las curvas resultantes para los sélidos en el efluente y el
porcentaje de la nata de sélidos, seré interpretado de manera que resulte obvio que en algdn
punto, cualquier incremento adicional en la relacién A/S, no incrementaria considerablemente
la eficiencia de operacién, por lo que basandose en esta informacién se seleccionaria un disefio
tal, considerando la relacién A/S en cuestién (ver figura 3.5).
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LAMINA 3.1 EN LA ILUSTRACION SE OBSEAVA EL EQUIPC DE LABORATORIO COMPLETO QUE SE
EMPLED PARA REALIZAR LAS PRUEBAS DE FLOTACION CON AIRE DISUELTO.

LAMINA 3.2 MOMENTO EN QUE SE ESTA SUMINISTRADO EL LIQUIDO PRESURIZADO A UNA MUESTRA
DE LODO SIN POLIMERO ¥ A OTRO CON POLIMERO.
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&S, Optimo disefio -

a} SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL LIQUIDO CLARIFICADO, mgjl
b} PORCENTAJE DE LODO ESPESADO, %

FIGURA 2.5. RELACION A/S OPTIMA DE DISERO, EN LA CUAL SE CONSIDERA QUE EN EL PUNTO DE
INTERCEPCION, SE DA EL MAXIMO ESPESAMIENTG SIMULTANEO A LA MAXIMA CLARIFICACION; SIN

AUMENTAR CONSIDERABLEMENTE LA EFICIENCIA DE OPERACION. (FUENTE: Vesilind, 1986).

El area superficial para el espesador frecuentemente no es disefiada del todo, ya que se
puede establecer mejor a través de la experiencia. Esto se debe en parte a la dificultad que
involucra lo establecido como factores de seguridad para realizar las pruebas de laboratorio.

Para determinar el &rea superficial de un espesador por flotacion es hace la considercion
de que el tanque de flotacion es como un tanque de sedimentacion y se aplican los mismos
procedimientos y métodos utilizados para el disefio de sedimentacién por gravedad.

Las curvas de altura o interfase del lodo espesado mediante flotacion contra tiempo, son
igualmente obtenidas para espesamiento por gravedad, con la excepcion de que para flotacion
las curvas estan invertidas. A partir de estas curvas, ias cuales indican la velocidad de ascenso
y en base a la carga de solidos, se puede disefiar el area superficial.

La tasa de recirculacion es una relacion del volumen del efluente (V,), el cual se agrega
dentro de la columna de fiotacion (probeta) con respecto al volumen de lodos (V,) en la
columna. Por ejemplo, para tener una tasa de recirculacion del 33%, se agrega 250 m| de liquido
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clarificado para 750 ml de muestra de lodos crudo ([250 ml/750 ml}- 100 = 33%). Un célculo
general del volumen necesario, con R como el porcentaje de recirculacién es obtenido con la
siguiente expresion:

Ve (ml) = (1000x R}/(100 + R) 'y V, (ml) =1000-V,
donde: R es el porcentaje de recirculacién

Se hace la consideracion que la tasa de recirculacién obtenida en las pruebas de
laboratorio, deberéa ser la misma que se usara en los espesadores DAF a escala real. En el caso
de que la temperatura, la aplicacién del aire presurizado y los niveles de sdlidos suspendidos
fueran muy semejante a los de escala real entonces la relacién A/S de disefio se afectaria por
un coeficiente de seguridad.

Por otro lado la tasa de remocion de lodos se puede calcular a través de la siguiente
ecuacién:

_ CK (Co B Cr) X

% R=_~"~- =
CO(CK_CI')

100

Donde:
R = Tasa de remocion en %,
C. = S.S. del lodo espesado mediante flotaciéon en mg/l,
C, = S.8. dei lodo crudo en mg/l y
C; = S.S. del liquido clarificado en mg/l.

La tasa de recirculacion se puede obtener a través de la ecuacion (3.5). En el caso de una
relacién de A/S desconocida y grado de recirculacion desconocido, no se puede determinar el
proceso. Asi que todo requiere de un disefio de parametros que puedan obtenerse a partir de
la experiencia del laboratorio.

El funcionamiento de la prueba discontinua de flotacion DAF, se mejora adicionando
‘polimero (CYTEC al 0.4%). Los polimeros pueden incrementar la recuperacién de sélidos en el
lodo espesado de un 85 a 99% y también reduce sdlidos suspendidos del liquido clarificado. Las
dosis tipicas de polimeros se encuentran en el intervalo de 2 a 5 gramos de polimero seco por
kilogramo de sdlidos secos (del 0.2 al 0.5%), pero estos rangos dependen considerablemente
del tipo de lodo y del proceso de flotacion.

Teéricamente la pendiente, de la curva que represente el comportamiento de la altura de
interfase con respecto al tiempo, es la tasa de ascenso de las particulas de lodo. Una tasa
rapida es equivalente a una carga superficial alta (figura 3.6).
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% Cy % sblidos

Yol. %
Espesado C, % sblidos
Cy % sblidos

Tiempo en minutos
FIGURA 3.6.- CURVAS TIPICAS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES DE FLOTACION EXPRESADAS
COMO PORCENTAJE DE REMOCION REFERIDA A LA CONCENTRACION DE LODO, (FUENTE: Eckenfeider,
1970).

Después de que el experimento de flotacién ha sido ejecutado para varias dosis y tipos de
polimeros, se grafica la dosis de polimero empleada (abscisa) contra la tasa de remocién
(ordenada), para posteriormente determinar el porcentaje de recuperacion para el polimero
usado.

Los resultados tienen la siguiente interpretacién: La dasis de polimeros que proporcionara
una flotacion optima del lodo a escala real es la que se adopta para ser la dosis que dé la
maxima tasa de crecimiento, la concentracion de sdélidos flotados y el porcentaje de remocion.

Si se dificulta 1a interpretacion de los resultados para obtener la dosis, se repite el
procedimiento, usando un segundo juego de dosis apropiadas. La dosis Optima puede ser
entonces convertida a un costo para el polimero en particular y asi comparar con otras
alternativas. Otro método para seleccionar un polimero es la designacion de una tasa de
remocién especifica. Este valor es obtenido mediante la experimentacion de los lodos a través
del proceso de flotacién discontinua (batch), cuando se estd operando a una eficiencia deseada.
Cuando se esta experimentando con otros polimeros, la dosis fallida prevé la ejecucion o
seleccién de otro valor especifico que dé una prediccién de la dosis, que pueda ser requerida
por et lodo en cuestion.

En el experimento de flotacién discontinua, no es recomendable prondsticar un buen
resultado para un equipo a escala real. Sin embargo, el procedimiento puede ser modificado de
varias formas para mejorar convenientemente a una instalacién dada. La relacion aire-sélidos,
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presién, tiempo de presurizacién y tiempo de flotacion pueden ser ajustados de tal manera que
los resultados del procedimiento de laboratorio, sean semejantes a lo obtenidos en un proceso
a escala real.

3.5 MUESTREO Y MONITOREO,

De 15 muestras de lodo que se tomaron aleatoriamente en la planta, cinco correspondieron
al sistema de recirculacién de lodos por bombeo, cinco al tipo de recirculacion de lodos
denominado como "Air lips" (dispositivo que aprovecha el aire de los difusores para crear carga
hidraulica en fa linea de lodos y con la presidn acumulada es posible, debido a esta carga,;
depositar los lodos bioldgicos en un canal que los conduce por gravedad hacia el tanque de
aeracidn); y cinco se tomaron en e} sistema que recolecta lodos del sedimentador secundario
mediante bombas sumergibles.

El muestreo de lodos en la planta se realizd del 20 de junio al § de agosto todos los dias
de la semana excepto fines de semana, las muestras se tomaron entre las 9:00 y 11:30 de la
mariana, los experimentos se realizaron en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Se realizaron 30 pruebas de flotacién, de las cuales 20 fueron sin adicionar polimero y con
recirculacion de 33 y 100% y 10 pruebas se efectuaron con adicién de diferentes dosis de
polimero CYTEC al 0.4%, para cada muestra de lodo se efectuaron diferentes corridas
experimentales de flotacidn en laboratorio, variando las condiciones de operacion con el fin de
establecer preliminarmente las condiciones de prueba definitiva, ya que la determinacién de
sélidos, de acuerdo con el procedimiento estandarizado requeria demasiado tiempo de analisis
de laboratorio. Las condiciones de operacidn se hicieron variar de acuerdo al procedimiento que
se indica en la tabla 3.1.

A cada muestra analizada se le determiné inicialmente la temperatura y el peso especifico,
para llevar a cabo la determinacién de este Ultimo; se tomé una muestra de 50 ml de lodo con
una pipeta volumétrica de 50 ml, posteriormente se vertia a un recipiente a peso tara para
determinar el peso de la muestra de 50 mi de lodo, de esta forma se obtenian los gramos por
mililitro que equivale a kg/l. Posteriormente se procedié a la determinacion de sélidos totales y
solidos suspendidos totales de la muestra cruda, de acuerdo al procedimiento establecido por
"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1892", la determinacién de
sélidos se obtuvo por duplicado tanto para S.T. como para S.8.T., ésto con el fin de obtener un
resultado confiable. Para las pruebas donde se empled polimero, se determinaron los sélidos
de la muestra de lodo con la dosis de polimero obtenida de la prueba de jarras, que previamente
se practico a la muestra de lodo con el fin de optimizar la adicién del producto quimico (ver
lamina 3.3 y 3.4).
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LAMINA 3.3 SE MUESTRA EL MOMENTO PREVIO A LA DOSIFICACION DE POLIMERO, DOSIS DIFERENTES
DE POLIMERO ADICIONADAS A LA MUESTRA CRUDA DE LODO (APARATO DE JARRAS).

LAMINA 3.4 LA MEJQR DOSIS DE POLIMERO FUE AQUELLA QUE ARRQJABA LA MENOR TURBIEDAD EN
EL LiQUIDO CLARIFICADO Y LA MAYOR CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTALES,
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Se procedié a realizar la prueba de flotacion con aire disuelto de acuerdo al
procedimiento indicado en el apartado 3.4 (Metodologia Experimental), el tiempo de retencion
se establecid constante a 15 minutos. Se realizo el experimento variando las presiones de 3.8
a 4.5 kg/cm?, se pudo observar que para 4.2 kg/cm? la flotacién se efectud casi siempre, ya que
al utilizar presiones menores a ésta, existia gran incertidumbre en llevarse a cabo el experimento.
Se ensayd la prueba primero con un volumen de recirculacion de 150 ml, posteriormente de 250
ml y por ultimo de 500 ml de liquido presurizado. Se registraron los resultados de cada corrida.
Observandose que los mejores resultados para 250 y 500 ml, es decir para tasas de
recirculacion de 33 y 100%.

TABLA 3.1 METODCLOGIA EXPERIMENTAL, RECIRCULACIONES DE LOS
ENSAYOS REALIZADOS Y CONDICIONES DE OPERACION EN EL EXPERIMENTO

VOLUMEN DE MUESTRA LIQUIDO PRESURIZADO [ RECIRCULACION, %
DE LODO; v, ml v, mi R = [V./V,]-100
750 150 20

500 . 150

500 250 50
750 500 67

LAS CONDICIONES DE OPERACION EN EL EXPERIMENTO FUERON

- Presién suministrada en las pruebas de laboratorio. 3.8, 4, 4.2 y 4.5 kglcm®
- El tiempo de retencidn se mantuvo constante a 15 minutos en cada corrida
—- La dosis de polimero (CYTEC al 0.4%) fue de 1, 2, 3, 4, y 6 ml por litro de

lodo

NOTA: Los recirculaciones de 33 y 100% fueron las que arrojaron resultados exitosos es decir si flotd, se
realizaron pruebas para cada recirculacién indicada y con las condiciones de operacion también indicada en
esta tabla.

En cada corrida de prueba de flotacion, se determinaron la tasa de ascenso, obtenida en
funcién de la altura de interfase (cm) con respecto al tiempo (min), también se obtuvo el
porcentaje de lodo espesado o flotado, tasa de recirculacién, relacién A/S y la concentracion de
sélidos totales y suspendidos totales tanto para la muestra espesada como para el liquido
clarificado, en el capitulo siguiente se presenta una serie de tablas en las que se muestra un
registro de los resuitados obtenidos para cada prueba, tanto para las pruebas con la adicion de
polimero y sin la adicién de éste.

Cabe mencionar que para cada muestra traida de la PTARCE, se realizaron diferentes
analisis, hasta obtener un resultado satisfactorio ya que en la mayoria de los casos las primeras
corridas resultaban fallidas, por lo que se tuvieron que variar algunas de las condiciones de
operacién, tales como: presion suministrada, tasa de recirculacion, tiempo de disolucion, entre
otras.
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El tiempo de realizacién de pruebas en el laboratorio fue de aproximadamente dos meses
y medio, se realizaron en promedio de 4 a 6 pruebas por cada sesién, es decir del orden de 140
pruebas de las cuales en 30 se obtuvieron resultados confiables para hacer una evaluacién. Por
otra parte se considerd a las pruebas fallidas; como aquellas que presentaron aigunas de las
caracteristicas que indica la tabla 3.2, en la lamina 3.5 se pueden ver ejemplos de pruebas
fallidas, asimismo en la lamina 3.6 se observan ejemplos de pruebas exitosas.

TABLA 3.2 CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS CONSIDERADAS COMO FALLIDAS

CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS DAF CONSIDERADAS COMO FALLIDAS

a) No se presentd el ascenso o la flotacién del lodo, para las condiciones
de presi6n y tasa de recirculacion adoptada inicialmente.

b) Se presenté un ascenso de lodo en forma parcial, es decir se fractura la
columna de lodo después de suministrado el liquido presurizado, parte
asciende y parte sedimenta, este efecto generalmente se dié cuando se
usaron muestras de lodo muy concentradas, también en pruebas donde
se suministraron en general presiones menores de 4.1 kg/cm?, la
minima presién suministrada fue de 3.8 kg/cm? cabe mencionar que
para algunas pruebas el resultado fué exitoso utilizando esta presion.

c) También se consideraron como pruebas fallidas aquellas que
presentaron fractura en la masa de lodo por espesar después del
minuto 13, ya que para este tipo de pruebas el tiempo de retencion de
15 minutos resulté insuficiente.

d) En el caso de las pruebas con adicién de polimero, fueron fallidas
aquellas que no ascendieron completamente, ya que en ocasiones el
exceso de polimero producia una floculacién muy densa
comportandose el lodo como una masa homogenea en toda la columna
sedimentando en lugar de flotar, y finalmente se consideraron fallidas
aquellas pruebas donde el ascenso fue menor de 7.5 cm en 10 minutos.

-
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LAMINA 3.5 SE PUEDE OBSERVAR UN PAR DE PRUEBAS FALLIDAS, EN LA PROBETA DE LA 1ZQUIERDA
tA TASA DE ASCESO FUE MUY LENTA MENOS DE 7.5 cm EN 15 min. Y EN LA DERECHA EL

LODO FLOCULO PERO SE FRACTURO Y NO ASCENBIO.

s ML e

gt

. |
LAMINA 3.6 SE MUESTRAN TRES PRUEBAS NO FALLIDAS CON DIFERENTES CONDICIONES, A LA
[ZQUIERDA LODO SIN POLIMERO Y R: AL 160%, AL CENTRO LODO SIN POLIMERO Y R: AL
33% Y ENSEGUIDA LODO CON POLIMERO Y R: AL 33%.
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3.6 CUANTIFICACION DE LOS LODOS DE EXCESO

Con objeto de cuantificar la cantidad de lodos que produce la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Cerro de la Estrella (PTARCE), se registraron los valores de los pardmetro de
operacion, obienidos de las bitacoras diarias de la PTARCE y que se encuentra condensada en
las tablas 3.4. Cabe recordar que la plama produce lodos de exceso que pueden ser primarios
y secundarios pero en este estudio unicamente se enfocard a la cuantificacion de lodos
secundario o biologicos. Las ecuaciones de balance para determinar la cantidad de lodo
secundario son las ecuaciones 3.1, 3,2 y 3,3 las cuales se presentan a continuacion:

TLAP = (1-K) X, - X, + AX (3.7)

AX = A(Y) y AS =hS, - ihs, (3.8), (3.9)

donde:
TLAP= Total de lodo activado producido, Kg/dia
S, = DBO en el influente, kg/dia
X, = Sdlidos suspendidos en el influente, kg/dia
h = Fraccién de DBO no removida en el clarificador primerio
i = Fraccién de DBO no removida en el sistema bioldgico
X, = Sdlidos suspendidos en el efluente, kg/dia
K Fraccion de X, {sélidos suspendidos, kg/diar) removidos en el sedimentador primario
OX = Produccién neta de sélidos por accidn biolégica, kg/dia
Y = Productividad de lodos, en kg SST/kg de DBO removida

0

Las variables mas importantes para predecir la produccién de lodos en el sistema de lodos
activados son: la cantidad de materia organica eliminada durante el proceso, la masa de
microorganismos en el sistema, los sdlidos biolégicamente inertes en el influente del proceso
y los sdlidos suspendidos en el efluente.

Todas estas variables se relacionan de acuerdo con las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9 (Vesilind,
1986). Los lodos provenientes de otro proceso biolégico como el de filtros percoladores también
es posible determinatlos con base en estos modelos, aunque en la actualidad se han
desarrollado modelos matemético especificos para predecir tal producciéon. En cuanto a los
biodiscos atin no han sido tan estudiados como los de los sistemas antes mencionados; sin
embargo, se sabe que es similar al lodo formado en el filtro percolador en concentracién de
soélidos, contenido de nutrientes y otras caracteristicas (EPA, 1979). A manera de ejemplo se
presentan en la Tabla 3.3 algunos valores de la produccion de lodos de aguas residuales
generalmente aceptados en plantas que operan con filtro percolador y biodiscos.

En general, los lodos primarios son mas concentrados, tienen mayor poder calorifico, mayor
contenido de grasas y aceites, aunque sus propiedades nutritivas son mas pobres que los lodos
secundarios.
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TABLA 3.3 PRODUCCION TOTAL DE LODOS EN LAS PLANTAS QUE
OPERAN CON SISTEMA BIOLOGICOS DE PELICULAS FIJA

PERIODO FILTRO PERCOLADOR GR | BIODICOS gr SST/kg
CONSIDERADO S8T/KG DBO ELIMINADA DBO ELIMINADO
Promedic anual 600 - 8OO 400 - 500
Meses pico 1000 - 1500 900 - 1000
Valor maximo 2000 - 3000 2000 - 3000

Fuente: WEF/ASC, Design of Municipal Wastewater Treatment Planls, 1992.

A manera de ejemplo de cuantificacin de lodos: se estima que para el 2000 se tratardn 121 m%/s de
agua residual y las caracteristicas que se habran de considerar sequn Metcalf son del orden de 220,
500 y 220 mg/i para DBO;, DQO.y SST respectivamente. A continuacion se determinara la cantidad
de lodo bioldgico producide de acuerdo con las ecuaciones 3.7, 3.8y 3.9. (ejemplo citado en Metcalf
& Eddy 1991, en el caso de México segun CNA (1994); las caracteristicas son del orden de
DBO, =280, DQO=614 y SST=249 mg/l).

Los sélidos suspendidos en el influente, X, = {220 mg/l)(121,000 I/s) — X, = 121,968 kg/hr

La DBO removida en el sedimentador secundario, considerando h = 0.7 y i = 0.1 (Metcalf & Eddy,
1991) es de: DBO, = (S = hS_-ihS, = 60374.08 kg/hr

SiY = 0.5 (Metcalf & Eddy, 1991) y OX = OS(Y), tenemos que: OX = 30187.08 kg/hr
Los sdlidos suspendidos en el efluente: X, = (20 mg/l)(121,000)/s) — X, = 8712 kg/hr

Por tanto, la cantidad de fodo activado que se estima generar mediante el tratamiento de 121 m%s
es de: TLAP = (1-K)X, - X, + OX — TLAP = 59807.88 kg/hr o bién 1435.4 ton dia como sdlidos
secos.

Si se considera que el lodo presenta una concentracién en promedio de 1%, el volumen total como
caudal a manejar sera del orden de 143,540 m*/dia (1.66 m%s).

A continuacion se cuantifican los lodos biolégicos de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del Cerro de la Estrella, basandose, en las ecuaciones de Vesilind, las cuales se
describieron anteriormente en este mismo apartado. Cabe sefialar que es muy imponante
cuantificar la cantidad de lodos que produce la PTARCE, asi como la concentracién, ya que
estos parametros son fundamentales determinantes para establecer el disefio de las etapas
subsecuentes de un sistema de tratamiento de lodos residuales. Por otro lado esta informacién
dard un acercamiento sobre el estado de funcionamiento del sistema bioldgico en estudio.
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TABLA 3.4

CUANTIFICACION PROMEDIA MENSUAL DE LODOS BIOLOGICOS EN EL SISTEMA

BIOL'éGICO DE LODOS ACTIVADOS A PARTIR DE LOS VALORES MEDIOS MENSUALES DE LOS
PARAMETROS DE OPERACION TRENES 1 Y 2 "PTARCE (DE FEB/24 A SEP/96, DETERMINADOS EN EL

LABORATORIO DE LA MISMA PLANTA).

TLAP : Total de lodos activados producidos
ND : No Determinado

MES Q, [ SST, DQo, | SST, FDQO, ]SsT, DQO, Y AS aX TLAP | TLAP

Ifs maft | mat | mg/ ma/l mgl mg/ kg/dia kg/dia | ka/dia | m'd

FEB |22z | 11173 |38 |s273 | 2880 59,00 356.20 o166 | 466741 77542 | 62065 | 6207

MAR 18111 100.1 447 35.27 3750 654 83 409.50 G158 450661 6976.3 77227 7723

ABR 1693.2 93.6 309 32.43 22 43 51.17 286.57 213 | 284788 60789 6831.9 681.2

MAY | 17360 [93s 314 |as474 2530 48.66 288.70 .169 29686.5 so242 | asam7 | 3s29

JUN 1912.0 1162 241 53.36 18.35 52.84 222.65 0.282 25081.8 7075.0 5942.5 594 3

1994 JUL 23473 53.36 197 11,68 1352 41.68 183.48 Q227 251703 5717.8 7677.7 767.8
AGO 2351.0 58.57 i 13.43 18.40 45.14 172.60 0.262 244422 63924 84232 8423

SEP | 20752 |s9.67 181 12.9 5.35 4677 175.65 0.266 204453 54431 | 74105 | 7419

OCT 22302 57.1 223 11.03 10.18 46.07 21285 G216 270709 58583 81349 8135

- NOV 23255 568 233_ 10.789 1333 46.00 218.67 0.209 294835 B177.4 8554.5 8585
o FEB 1516.0 £8.0 238-— 18.5 188 485 218.20 0.222 19639.5 4365.3 53739 £37.4
MAR 18510 782 283 18.8% 201 59 262.90 0226 30053.7 67801 BB6B.6 886.3

ABR [18e7.0 | 754 306|127 25.52 6270 276.08 0.227 327627 74407 {10408, | 1041

MAY 19655 81.7 282 17.5 28.96 64.20 25304 0.254 301701 76546 10232, 1023

JUN 2056.1 84,85 249 17.0 26.86 67.95 222.14 0.306 278675 8524 4 11541, 1154

JUL 1739.0 61.33 207 17.78 2142 43.55 185,98 0.234 19804.2 45806 £605.6 560.6

1985 AGO 21104 88.83 168 11.67 14.06 B7.16 153.54 0.566 19298.7 10927 16007 1601
SEP j20334 |e7.00 158 |1600 |7.42 51.00 150.58 0.339 17487.8 59229 | 78203 | 7820

ocT 20145 64.00 202 12.00 14.86 52.00 187.14 0.278 221499 61547 8521.8 852.2

Nov | 16738 | 7288 199 [2630 |28 46.56 177.50 0.262 18128.4 47553 | 51865 | 5167

DIC 20346 97.35 246 29.80 ES& 67.55 223.42 0.302 272438 82371 9843.7 ] 984 .4

W 1876.5 1100 290 320 ;;17 77.99 262.83 0.287 296211 87895 10734 1 1073

FEB 1879.8 ND NC ND ND ND ND N ND ND ND ND

MaR | 18545 | 99.54 296 | 2134 | 1887 7820 | 277.33 0.282 29869,5 84253 | 1138 | 11a3g

ABR {18s5.8 ND | 381 ND | 3472 No | 32628 ND ND ND ND ND

MAY 20280 ND 367 ND 3I2.00 ND 335.00 ND ND ND ND ND

1998 JUN =2053.8 57.65 112 11.20 8398 46.45 103.02 0.451 125208 5645.4 77499 775

JUL 1885,0 gr.32 215 14.50 10.79 8282 204.21 0.406 22054.8 8948.7 12925 1293

AGO {18693 | 7609 266 |19.27 |1ese 56.82 249.02 0.228 27065 4 81756 |7e7e.0 | 708

Sep {oo7t3 | 7080 109 |13a00 | 12s4 57.80 1B6.36 0.310 22436.3 69587 | 96907 | 969.1
PROMEDIO 1974.9 80.07 254 21.81 20.11 5826 23389 0272 26249.1 6770.2 85432 825.7
Desv, Estand. 201.4 18.21 748 12.54 &.41 12.68 67.74 0.09 74035 1537.5 26104 2185

dondé
Y: Productividad de lodos h: Fraccién de DQO no removida en el sedim. primario = 0.7
Y = X, Q/{DQO, - DQOYQ, [kg SST/kg DQO ] i: Fraceién no removida en el sistema biolégico = 0.1
k: Fraccion de X, removidos en el sedim. primaric = 0.6
AX = AS(Y) y AS = kS, - ihS, ; [kg/dia]

Fuente: Metcalf & Eddy, 1991
TLAP = 8543.2 kg/dla {(como sdlidos secos)
TLAP al 1% = B25.65 m*/dia (como caudal al 1% de sélidos)
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De la tabla 3.4 se puede concluir, que el valor de la productividad de lodos (Y = 0.272) es
considerablemente menor a lo indicado en ia literatura (Y = 0.5, Metcalf &Eddy, 1991); de
acuerdo al estudio realizado, la cuantificacion de lodo biologico para PTARCE, esta representado
como si se produjera al 1% como concentracion de solidos, en la realidad el lodo crudo que se
produce en la planta se encuentra en promedio al 0.56 % y mediante flotacion con aire disuelto
es posible llevarlo bajo las condiciones de este estudio en promedio hasta 1.64%, por lo que se
estima que la planta tendra un caudal de lodo crudo (sin espesamiento) de 1,525.571 m’/dia
(17.66 I/s) y con espesamiento por flotacién de 520.93 m’/dia (6.03 Ifs), la memoria de calculo
para obtener estas cantidades se presenta a continuacion:

- Con base en [a cuantificacidén de lodos obtenidos anteriormente, se producen 8,543.2 kg/i
como soélido seco y su concentracion es de 0.56% sin espesamiento (el lodo tiene
aproximadamente un peso de 1 kg/l).

8543.2 kg/dia - 0.56 %
x kg/dia — 100 %

(100%)(8543.2 kg/dia)/0.56% = 1,525,571. kg/ dia o bién 1,525.6 m/dia

- La produccién de lodos despues del espesamiento cuya concentracion es del 1.64% se
podria estimar como sigue:

85432 kg/dia —~ 1.64 %
x kg/dia — 100 %

(100%)(8543.2 kg/dia)/1.64% = 520,926. kg/dia o bién 520.96 m*/dia
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

Las pruebas experimentales que se realizaron en el laboratorio, permitieron obtener datos
importantes con los que se obtendran los criterios que servirdn para implantar el disefio del tanque
de flotaciéon DAF, y con esto llevar a cabo el espesamiento de lodos biolégicos generados en la
PTARCE. '

A continuacidn se presenta una lista de los pardmetros que fueron obtenidos en cada prueba
DAF analizada en laboratorio:

a) temperatura (°C),

b) densidad de lodo (kg/l),

c) volumen de muestra cruda de iodo (mi),

d) presién suministrada en la celda de flotacion (kg/cm?),
e) volumen de liquido presurizado (ml},

f) tasa de recirculacién (%),

g) sélidos totales de la muestra cruda {mg/l},

h) sélidos totales de la muestra cruda con adicion de polimero segun sea el caso (mg/l),
i) solubilidad det aire (mi/l),

j) sélidos totales del lodo espesado (mgf/l),

k) solidos suspendidos de la muestra cruda (mg/l),

[) sélidos suspendidos del lodo espesado (mg/l},

m) sdlidos suspendidos del liquido clarificado (mgfi),

n) tasa del flujo ascendente {cm/min),

i) concentracién de lodo crudo en {%),

0) concentracion de lodo espesado (%),

p) tasa de remocién de lodo espesado (%) y

r) relacién de aire-sélidos (ml/mg).

Los resultados de laboratorio para cada prueba, se pueden observar en el Anexo 1
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CAPITULO 4

denominado "Resultados de Laboratorio”; indicandose para cada ensayo o prueba analizada una
tabla con los resultados de los parametros descritos anteriormente, asi como la grafica
correspondiente la cual representa la velocidad de ascenso en funcion del tiempo y el volumen de

lodo espesado en %.

Las pruebas se analizaron utilizando diferentes cantidades de aire suministrado, tasas de
recirculacién y dosis de polimero, con el fin de obtener resultados que puedan inducir al valor de
la relacién A/S que arroje la mejor eficiencia de operacién.

Los resultados de las pruebas realizadas se presentan en tres grupos; los dos primeros
comprenden los resultados de 20 pruebas sin |a adicién de polimero; nueve de estas se realizaron
con tasa de recircutacion al 100 % y once con recirculacién al 33%; un tercer grupo resume los
resultados de 10 pruebas con la adicion de polimero utilizando indistintamente la tasas de
recirculacién del 100 y 33%.

En las tablas 4.1, 42 y 4.3 se presenta en sintesis los valores de resultados antes
mencionados (para cada grupo de andlisis de laboratorio), las tablas indican valores promedio y
de igual forma a continuacién se presentan los gréficos que indican el comportamiento de las
pruebas realizadas en este estudio.

La evaluacion de estos resultados y los graficos que relacionan la concentracién de sdlido
espesado y liquido clarificado contra la relacién A/S, seran discutidos y evaluados en el capitulo
siguiente, con el fin de obtener los criterios de disefio.

TABLA 4.1 PRIMER GRUPO DE RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DISCONTINUO DE LABORATORIO DEL
PROCESO DE FLOTACION, SIN ADICION DE POLIMERO Y RECIRCULACION AL 100 %.

II 1 22 0.9004 a0 4876 4360 8632 11650 124 2.06 0.008 9826
2 23.3 0.9956 s 744 3180 %16 10020 a5 2.16 0.0097 97.90
3 21 0.9805 4.0 2030 1230 13260 13780 a0 2.32 0.028 87.03
1 204 0.9902 40 13390 13640 14695 18970 430 093 0.0025 99.09 ]
0 21 0.5988 42 5650 4520 14856 15330 76 1.92 0.0122 8639
1 21 0.9962 42 3235 2740 14695 14330 90 2.03 0.0134 97.33
22 195 0.5978 42 3986 3480 18120 12530 20 2.02 0.0108 88.33
29 23 05916 45 3as52 2872 52200 12850 a4 22 0.0135 88.81
30 23 0.9916 43 3852 2872 13600 10910 &0 1.01 0.0042 98.45
PROME ne 095386 4.2 4558 4322 17514 13375 115 1.85 0.0114 97.96

- Pruebas realizadas sin la edicién de polimero.
- Recirculacién al 100 % para todas las pruebas; 250 mi de lquido presurizado y 750 mi de lodo biolégico.
- Tiempo de retencidn de 15 minutos.

- La tasa de remocitn de lodos se calcula mediante %k = gig'_i ) = 100
-

donde: C,=5.5. del lodo espesado en mgll, C,=5.5. lodo crudo en mgil y C,=5.5. del liquido clarificado en mgll.
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CAPITULO 4

TABLA 4.2 SEGUNDO GRUPO DE RESULTADQS DEL EXPERIMENTO DISCONTINUO DE FLOTACION, SIN
ADICION DE POLIMERO Y RECIRCULACION AL 33 %.

T . LODO CRUDO LODD ESPESADO LIQUIDO
PRUEBA |  TEMP DENSID - PRESION CLARIF. TASA . AlS . REMOCI
No. *C katt kg/cm® cmimin " mlimg : %
R [ ST, mgit 85T, mgit ST, mgif SST, mgif SST, mgit .
4 21 0.9905 4.0 2030 1230 12160 11880 184 2,07 0.0093 86.67
5 21 0.9968 4.0 13380 13840 20005 28740 240 0.45 0.0008 §8.10
7 20.4 0.9969 4.3 13380 13640 39325 24810 155 0.91 0.0009 89.21
2 2 Qagas 43 5650 4520 15450 16110 - 104 153 00028 8833
12 22 £.9961 a2 4280 4044 14080 12800 108 170 0.0030 98.16
14 22 0.9930 40 4052 3608 9285 17420 88 2.10 0.0031 58.06
16 224 0.992% 43 4116 3580 16000 28460 88 1.93 0.0034 97.84
18 224 0.8587 4.3 3956 3720 13720 10520 200 19 00033 96.46
20 225 0.9982 43 4000 3840 14820 11722 152 19 0.0032 97.30
24 18.5 0.9977 4.2 3896 3480 9485 10200 a8 1.83 0.0036 98.08
26 20 0.9904 4.2 5600 §200 10890 8640 156 05 0.0032 98,78
PROME 21.3 0.9956 4.2 5860 £500 15538 18309 138.5 1.54 0.0033 97.18
- Pruebas realizedas sin la adicién de polimero.
- Recirculacién al 33 % para todas las pruebas; 500 mi de liquide presurizado y 500 mi de lodo bioldgico.
- Tiempo de retencién de 15 minutos.
- Solubilidad del aire a temperatura de 21.3 *C es de 76.33 mifi.

TABLA 4.3 TERCER GRUPO DE RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE FLOTACION DISCONTINUO DE
LABORATORIO, CON LA ADICION DE POLIMERO Y RECIRCULACION AL 33 Y 100 %.

13 22 0.9961 4.2 3 4280 4044 8012 7860 13930 12 1.70 {0.003 96.79
5 22 0.9530 4.2 3 4052 3808 10780 15790 24480 £2 187 100033} 9870
17 204 0.5964 4.3 3 4116 3580 9974 15521 17280 20 1.85 |0.0034 89.56
| 19 224 0.9987 42 1 3956 3720 8780 14120 16050 &8 1.88 ]0.0032 §8.59
21 225 0.5982 43 1 4000 3840 10800 16150 18060 36 1.89 |0.0032| 8826
" 23 19.5 08979 4.2 2 3996 3480 10790 19185 17750 84 215 o008 98.05
|| 25 185 0,9979 4.2 2 3996 3480 10710 13400 13770 72 1.85 |[0.0036 98.40
27 26.0 0.9904 4.2 4 5600 5200 t ‘IBS-O 17765 15730 3z4 1.30 |0.0024y 8574
28 20.0 0.9904 4.2 [ 5600 5200 t1860 11862 16280 128 1.71 |0.0024 g8
31 230 09916 4.4 k] ass2 282 8128 8128 14710 4 1.68 [0.0044] 9B.89
PRACME[ 21.33 0.9951 4.2 28 4344 3902.4 10272 15387.3 16802 B8O 1.79 0.004 98.63
- Pruebas realizadas con la adicién de polimero.
- Recirculacién al 33 y 100 %,
- Tiempo de retencién de 15 minutos.
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CAPITULO 4

(Prucbas de flotackin 9inla adicion de polimeroe y con recirculacidn ol 188%)

, LA CONCENTRACION PROMEDIO DE SOLIDOS EN LA MUESTRA CRUDA FUE DE 4322 mg/l.
COMPORTAMIENTO SIMULTANEO DE LA TASA ASCENDENTE DE LODO ESPESADO

1%

14

Tiempo, min

2
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FIGURA 4.1 RESULTADOS DE NUEVE PRUEBAS DE FLOTACION CON RECIRCULACION A 100% Y SIN LA ADICION

DE POLIMERO,
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CAPITULO a4

FIGURA 4.3 RESULTADOS DE ONCE PRUEBAS DE FLO'I"ACI(.’)N CON RECIRCULACION A 33% Y SIN LA ADICION
DE POLIMERO, LA CONCENTRACION PROMEDIO DE SOLIDOS EN LA MUESTRA CRUDA FUE DE 8642 mg/l.

COMPORTAMIENTO SIMULTANEO DE LA TASA ASCENDENTE DEL ESPESAMIENTO "DAF"
(Pruebas de flotacién 2in la edicidn de polimero y con recirculacién al 33%)
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FIGURA 4.4 COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD MEDIA DE ASCENSO O TASA DE ASCENSO MEDIA, DE LAS
PRUEBAS INDICADAS DEN LA FIGURA 4.3.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE DIEZ PRUEBAS DE FLOTACION CON RECIRCULACION DE 33 Y 100%,

3 Tiemido, min 5

ADICIONANDO EN PROMEDIO DOSIS DE 2.8 mi/l DE POLIMERO "CYTEC" AL 0.4%, LA CONCENTRACION
PROMEDIC DE SOLIDOS EN LA MUESTRA CRUDA FUE DE 3903 mg/l.

FIGURA 4.5
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CAPITULO 4

FIGURA 4.7

COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL Liouipo

CLARIFICADO CON RESPECTO A LA RELACION A/S, PARA LAS PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMERO.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DAF SIN ADICION DE POLIMERO
[5.5. an el liquido clarificado con respecta a A/S)

0.03

0,025 -

0,005 4
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A/S = 0,0312 - 0.00513 Ln /S.5.7
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3

44

F-9
0 60 B0 B8 90 95 4104 108 124 152 155 1
SS del iquido ciarficado, mgA

56 180 200 228 240 430

FIGURA 4.8 COMPORTAMIENTO DEL PORCENTAJE DE LODO ESPESADO CON RESPECTO A LA RELACION A/S,
PARA LAS PRUEBAS REALIZADAS SIN LA ADICION DE POLIMERO.

r-9

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DAF SIN ADICIGN DE POLIMERO
(Porcentaje de Sotidos en el loto espesado con respecto a A/S)
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FIGURA 4.9 COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL Liquibo
CLARIFICADO CON RESPECTO A LA RELACION A/S, PARA LAS PRUEBAS CON LA ADICION DE POLIMERO.

RESULTAROS DE LAS PRUEBAS DAF CON ADICION DE POLIMERO
[5.5. en gl llquido dariflcado con respecto a A/S)

0,6045
-3
o, i A Resullados experimentales
Tandencia foparitmica:
A'S = 0007144 1.B87E-6 L1 [S.5.]
A -
0,0035 4
0,003

%,,0025 .
2
‘é:v.ocz ]

0,05
0,001 - 4
0,0005 4
=} + ' ' ' + + ' v ¢ " , + ' +
4 12 20 3% 52 68 T2 84 128 3 SS del Nguida clarficado, myAd

FIGURA 4.10 COMPORTAMIENTO DEL PORCENTAJE DE LODO ESPESADO CON RESPECTO A LA RELACION A/S,
PARA LAS PRUEBAS REALIZADAS CON LA ADICION DE POLIMERO.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DAF CON ADICION DE POLIMERO
{(Porcentaje de Sé6lidos en el lodo espesado con respecto a A/S)

A
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CAPITULO 5

EVALUACION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas de laboratorio que actualmente se utilizan para el diseno, operacion y control

de los dispositivos experimentales (DETB) no se encuentran estandarizados, aunque son
ampliamente utilizados en la experimentacién. Estas pruebas o andlisis estan limitadas por la
escala de los dispositivos; asi como por la cantidad de muestras por analizar.

Los resultados obtenidos en general estan sujetos a dificultades inherentes, los errores més

comunes en la operacion de los DETB son los relacionados con:

Escaia fisica del sistema.

Cuantificacidén de vollimenes.

Niveles de recursos para prufundizar en la investigacion.
Procedimiento de mediacion y evaluacidn de resultados.

+

Dado esto se buscé minimizar errores manteniendo un control en los siguientes

parémetros:

1

2)

3)

El tiempo de retencidn hidraulico se mantuvo constante, asi como el volumen de la celda
de flotacion, con el fin de guardar posteriormente una proporcién a escala real.

Ei tiempo de disolucién entre et liquido y el aire a presién, se observéd que no fue suficiente
de tres minutos como lo indica Eckenfelder. Para las condiciones de la Cd. de México, se
realizaron diferentes pruebas y el tiempo que se adopté en [a disolucién fue de al menos
diez minutos, con este tiempo de disolucion se realizaron las pruebas subsecuentes dando
como resultado una eficiente remocién, el factor que puede explicar este fenomeno es la
presion atimosférica a la que esta sujeta la Cd. de México.

De acuerdo con los andlisis preliminares, se observd que al suministrar aire con presion
menor que 4.0 kg/cm? (57.2 kg/plg?), la prueba resultaba en la mayoria de los casos fallida,
por lo que se opt6 suministrar a una presion mayor a ésta, siendo la presién de 4.2 kg/cm?
(60 kg/plg?) la que arrojé mejores resultados.

77



CAPITULO 5

4)  La determinacion de solidos tanto para STT como para SST se realizd por duplicado, con
el fin de corroborar los resultados.

Los resultados para el primer grupo de ensayos del experimento discontinuo de fiotacion,
sin adicionar polimero y con recirculacion al 100 %, fueron los que se presentan a continuacién:

TEM. DENSID PRESION LODO CRUDO LODGC ESPESADQ Liouipo TASA AlS REMOC
*C kgt kgfcm? CLARIF. cmimin mifmg %

ST.mgn | SST,mgn | s, mgn | 557 mgn | SST. mgn

216 0.9936 4.2 4058 4322 17514 | 13375 115 1.85 0.0114 57.96

Para el segundo grupo de ensayos o pruebas sin la adicién de polimero y con recirculacién
al 33 %, los resultados fueron en promedio los siguientes:

TEM. DENSID PRESION LODO CRUDO LODQ ESPESADC tiouino TASA | AlS REMOLC!
‘c Kght kglem= CLARIF. cm/jmin milmg %

ST, mght SST, mght ST, mght SST, mgh SST. mph

21.3 | 00956 42 5860 5500 15938 | 18309 138.5 1.54 | 00033 | 97.18

Por dltimo para el tercer grupo de pruebas con la adicién de polimero y recirculaciones de
33 ¥ 100%, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

TEM, | DENSID | PRESION DOSISDE | 1ODO CRUDD  |LODC CRUDO| LODO ESPESADO | LIQUIDG | TASA AlS REMOCH
°c kot kplem= | POLIMERC CIPOLIMERO CLARIF. fcmiminf mlimg %

CYIEC |ST, mglt}SST, mgi] SST, mgit 5T, mght | SST, mghl| S5T, mgit
0.4%, mift

21.33 {o.9951] 4.2 28 {4344 |30024] 10272 |15387.3] 16802 80 1.78 | D.004 | 98.63

5.2 DISCUSION DE RESULTADOS

No fué posible hacer un disefio estadistico del experimento, ya que en cada prueba las
condiciones fueron diferentes, debido a que Unicamente se empleo un mismo modelo
experimental, es decir no se tenian unidades experimentales diferentes en las cuales se pudieran
obtener y comparar datos estadisticos. En este estudio el comportamiento de las variables o
parametros de operacion para cada prueba, no podia ser controlable ya que éstas se
establecian previo a realizar la prueba DAF discontinua de laboratorio, ademéas de que la
modelacion de las constantes cinéticas y de prediccidén aplicables al proceso eran ficticias,
inclusive el substrato o lodo biclégico para cada corrida era diferente. Por lo tanto el
procedimiento de las pruebas realizadas fué fundamentado en el procedimiento antes
mencionado y con ello fue posible obtener resultados de pardmetros de operacién para el
proceso DAF en cuestién, para compararlos con los pardmetros de éptimo operacién de
espesamiento DAF, establecidos en préacticas reales descritas en la bibliografia.
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A continuacion se discuten los resultados obtenidos en {as pruebas realizadas:

El tiempo de retencién se mantuvo constante a 15 minutos para los tres grupos de
resultados obtenidos, en las figuras 4.1 a 4.4 del capitulo anterior se puede observar el
comportamiento de la tasa de ascenso para cada grupo de pruebas realizadas. En el caso de
las pruebas realizadas sin la adicién de polimero se estima que la presién atmosférica es un
factor importante en la influencia del tiempo de presurizacion. Seguramente existen otros
parametros que se pudieran analizar en este trabajo, pero esto esta fuera del alcance de este
estudio va que las lineas de investigacion se abririan para cada pardmetro que pudiera estar
involucrado en este estudio. .

Uno de los inconvenientes importantes y que influyd en fos resultados del proceso DAF es
sin duda la condicion del lodo biolégico, ya que éste como se puede observar en los resultados,
se presentaba en la mayoria de los casos concentraciones por debajo del 1% de contenido de
sélidos, la poca concentracion de sélidos en el lodo posiblemente fue ocasionada por la dilucién
{ya que los muestreos se realizaron en epoca de luvia), aunque se considera que no fue factor
que desviara la linea de investigacién ya que la concentracion del lodo analizado fue la tipica
de un lodo residual bioldgico crudo,

En las pruebas realizadas con la adicion de polimero, la dosis de polimero a usar fue
seleccionada previa a cada ensayo mediante la "prueba de jarras”, en ésta se did un tiempo de
mezcla rapida (100 rpm) de 15 a 20 segundos y mezcla lenta (15 rpm) de 2 a 3 minutos, el
parametro indicativo fue la turbiedad det sobrenadante asi como algunos visuales (tamario de
fléculo, su rapida formacion, su consistencia, etc.), con la dosis seleccionada se procedia
entonces a realizar la prueba de flotacion discontinua y a observar el comportamiento de la nata
flotante. Basandose en la teoria de que la mayor eficiencia de operacion, puede ser investigada
realizando una serie de pruebas de laboratorio para varias relaciones A/S que resultan del uso
de varias dosis de polimeros.

De tres diferentes polimeros analizados, el polimero que mejores resultados arrojé fue
también el empleado en todas las pruebas de fiotacion ("CYTEC" al 0.4%), la adicion de dosis
mayores no favorecfan el proceso de manera importante, ya que los resultados fueron muy
similares. £n las graficas 4.5 y 4.6 se puede observar el comportamiento de ascenso y las
concentraciones alcanzadas en el lodo espesado.

El funcionamiento de la prueba discontinua de flotacion DAF, mejoré con la adicion de
polimeros. Los polimeros incrementaron la recuperacién de solidos en el lodo espesado
(Remocién de 97.18% sin/polimero, remocion de 98.63% con/polimero), asimismo disminuyd el
contenido de sdlidos suspendidos del liquido clarificado (de 115 mg/l de SST sin/polimero a 80
mg/l de SST en las pruebas con/polimero), el liquido clarificado analizado con polimero obtuvo
turbiedades abajo de 4 UTN, las turbiedades en el caso del analisis sin la adicién de sustancias
quimicas resultaron superiores a 30 UTN.

Las dosis tipicas de polimeros recomendadas para las condiciones especificas en este
estudio, se encuentran en el rango de 2 a 4 gramos de polimero seco por kilogramo de sélidos
secos (del 0.2 al 0.4%), también se realizaron pruebas en las cuales se aplicaron diferentes
dosis, la dosis dptima que favorecié los resultados subsecuentes en promedio fue de 2.8 mifl,

79 ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE LA BIBLIGTECA



CAPITULO 5

la dosis dependen considerablemente de la concentracién de lodo y del polimero a usar. La
dosis de polimero que ofrecié fa mayor remocién de sélidos fue de 3 ml con una remocién de
99.89%, se realizaron pruebas con 4, 5 y 6 mi de polimero pero éstas presentaron remociones
de lodo por debajo del 98.4%, observandose la menor remocion de lodos (95.74%) en las
pruebas con dosis de 4 ml de polimero.

A través de las curvas obtenidas las cuales indican la velocidad de ascenso en cada
prueba, se puede concluir que una tasa rapida es equivalente a una carga superficial alta.
Después de que el experimento de flotacion se ejecutd para varias dosis de polimero, se
graficaron las respectivas relaciones obtenidas A/S contra concentracién de sélidos tanto en el
liquido clarificado como en lodo espesado.

La dosis de polimeros que proporciona una flotacion dptima de lodo para un proceso a
escala real se puede adoptar como la dosis que se espera que dé la maxima tasa de remocion
de sdlidos espesados o fiotados en el proceso bach y por lo tanto la maxima tasa de ascenso
en el proceso.

5.2.1 Efecto de los parametros analizados

Efecto de la temperatura.- La temperatura es un factor de gran importancia en fas pruebas de
fiotacion, aunque no fue posible realizar pruebas en las que se hiciera variara a proposito la
temperatura durante la experimentacion, se pudo constatar que en los dias con menor
temperatura, se mojoraban los resultados del proceso, ya que ésta afecta en cuanto a la
composicion del lodo, peso especifico y en la solubilidad del aire a mayor temperatura menor
solubilidad y viceversa.,

Efecto_de la_densidad de lodo.- La densidad de lodo crudo en todos los analisis fue
aproximadamente igual a la del agua, en promedio 0.9951 kg/l ésta se puede tomar como un
indicador para corroborar que el lodo analizado es fresco y producido por un proceso biolégico.

Efecto de la profundidad de la columna de flotacién.- La profundidad se mantuvo constante ya
que uno de los objetivos del trabajo es demostrar el espesamiento eficiente de lodo para
estructuras pequenas, sin duda alguna un parametro que puede optimizar aun mas el
procedimiento es la profundidad ya que ésta tiene influencia directa en la velocidad ascendente
del lodo.

Efecto del didmetro de la columna.- Al igual que la profundidad, el diametro de la columna se
mantuvo constante, en investigaciones anteriores se ha establecido que los didmetros de la
columna, cuanto mas grandes no tienen efecto significativo o benéfico para la tasa de ascenso,
Vesilin, en su trabajo con lodos activados investigé los efectos de diferentes diametros nominales
y pudo observar que las velocidades iniciales para concentracion de sdlidos de 0.2% eran
mayores y para concentraciones del 1.0% resultaban menores en funcién de la variacién del
didmetro tendiendo todas a estabilizarse en un solo punto por Jo qgue se puede concluir que el
tiempo de retencién es el parametro directo a considerar cuando se analice con diferentes
didmetros de columna.
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Efecto del_tiempo de disolucion del aire con el liquido presurizado.- De acuerdo con el
procedimiento de laboratorio (Eckenfelder, 1970) el tiempo de disolucion es de tres minutos, uno
para adicionar el aire presurizado y dos para agitar con el fin de obligar la disolucién con el aire,
en este estudio tres minutos no eran suficientes para que se presentaran una buena disolucion,
se tuvo que dar al menos un tiempo de 10 minutos para que la flotacién se llevara a cabo, este
argumento puede tener su explicacién, en la influencia de la presion atmosférica ya que en la
Cd. de México la solubilidad de oxigeno de saturacion es muy pobre, debido a que ésta se
encuentra a mas de 2000 msnm (Oxigeno de saturacion no mayor de 6.4 mg/l, Metcalf, 1993).

Efecto de la presién suministrada.- Se realizaron diferentes pruebas variando la presion de
saturacién y se obtuvieron buenos resultados (remocién mayor de 98%), al emplear presiones
en el rango de 4.2 a 4.5 kgfcm?.

Existen algunos otro parametros los cuales podrian afectar considerablemente el proceso
y los cuales necesariamente se tendrian que estudiar con el fin de optimizar {a flotacién, sin duda
estos parametros abririan nuevas lineas de investigacion, los parametros referidos pueden ser:
et didmetro de la boquilla, e! tiempo de disolucidn, incluir agitacion mecanica en la disolucion
del aire con el liquido clarificado, el tamano de fa burbuja entre otros.

5.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

En las gréfica 4.7, y 4.8 se presenta el comportamiento que tiene la relacion aire-sdlidos
con respecto a la concentracién de solidos en el liquido clarificado y iodo espesado, para las
pruebas efectuadas sin la adicion de polimero, asimismo en las graficas 4.9 y 4.10 se presenta
el comportamiento de la relacion aire-sélidos con respecto a la concentracion de solidos en el
liquido clarificado y lodo espesado para las pruebas con la adicién de polimero.

La relacion A/S que da la eficiencia y operacién 6ptima, o bién de disefio, se interpreta de
tai manera que resulte obvio que en algtin punto, cualquier incremento adicional en la relacién
A/S, no incrementaria considerablemente la eficiencia de operacion, por lo que basandose en
esta informacién y con la ayuda de las gréficas antes mencionadas, se selecciona la relacion
aire-sdlidos de 6ptima eficiencia, la cual sera aquella que proporcione la maxima concentracion
de sdlidos en la nata flotada simultaneamente con la maxima clarificacion o bién la menor
concentracién de sélidos en el liquido clarificado.

La relacién A/S 6ptima que nos da la mejor eficiencia, para las pruebas sin la adicién de
polimero es A/S = 0.0053 mi/mg, la seleccién de esta relacion se obtiene sobreponiendo la
curva que relaciona los sélidos suspendidos del liquido clarificado contra relacién A/S; con la
curva que relaciona el porcentaje de lodo espesado contra relacién A/S a la misma escala,
donde se intercepten las dos curvas se considera que no incrementa considerablemente la
eficiencia de operacién, por lo que se tiene el maximo espesamiento simultaneamente con la
méaxima clarificacién del efluente. Asimismo para las pruebas realizadas con la adicién de
polimero la relacién &ptima es A/S = 0.00273 mi/mg.
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DAF SIN ADICION DE POLIMERO
(S.S. en el liquido clarificado con respecto a A/S)
0.03
o o Resuvltados experimantaies
Tendencia logerftrmica:
0,025 5 A/S = 0.0312 - 0.00513 £LrIS.S.7
o a ResvltadosSexpe rimentales
< )
- = = = = Yerdencik logeritmicée:
5 0,02 1 A/S = 0.0079 - 0.00305 Ly [2%S]
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4
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SS del l?quido clarificado, mgA
oBs 1 102 1,05 108 117 117 1,2 125 1,280 1,29 1,36 1,36 1,43 153 161 174 1,9 2,85 4,48
% de Sohdos en el lodo esnesado

FIG 5.1 RELACION A/S EN LA QUE SE CONSIDERA QUE NO INCREMENTA CONSIDERABLEMENTE LA
EFICIENCIA DE OPERACION, ELPUNTO DE INTERCEPCION iNDICA EL MAXIMO ESPESAMIENTO SIMULTANEO
CON LA MAXIMA CLARIFICACION, PARA LAS PRUEBAS DE FLOTACION SIN LA ADICION DE POLIMERO.

RESULTADOS DE LAS PRISEBAS DAF CON ADICKSN DE POLIMERO
A
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FIG 52 RELACION A/S EN LA QUE SE CONSIDERA QUE NO INCREMENTA CONSIDERABLEMENTE LA
EFICIENCIA DE OPERACION, ELPUNTODE INTERCEPCION INDICA ELMAXIMO ESPESAMIENTO SIMULTANEO
CON LA MAXIMA CLARIFICACION PARA LAS PRUEBAS DE FLOTACION CON LA ADICION DE POLIMERO,
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5.4 DISEISIO DE TANQUE DE FLOTACION DAF, CONSIDERANDO LOS CRITERIOS DE
DISENC OBTEN!DOS EN EL ESTUDIO.

A continuacion se muestran en la Tabla 5.1 los valores de diseno que se requieren para
proyectar un espesador DAF con y sin recirculacion presurizada, estas condiciones de diseno
son Jas que se obtuvieron en el estudio de laboratorio para el lodo biolégico residual producido
en la PTARCE.

TABLA 5.1 CRITERIO DE DISENO OBTENIDOS PARA EL PROCESO DE FLOTACION SIN LA
ADICION DE POLIMERO Y PARA EL PROCESO CON LA ADICIGN DE POLIMEROD.

SIN ADICION DE POLIMERO CON ADICION DE POLIMERO
1. Relacién éptima A/S = 0.0053 mi/mg 1. Relacidn dptima A/S = 0.00273 ml/mg.
2. Temperatura = 21.45°C, 70.61°F 2. Temperatura = 21.33°C, 70.4°F
3. Solubilidad del aire = 18.27 miA 3. Solubilidad det aire = 17.84 miA
4. Presidn del sistera de recirculacion = 4.2 kg/cm?, 60 Ib/finz {4, Presion del sistema de recirculacion = 4.2 kg/em?, 80 Ibfin?
5. “Carga hidraulica superficial = 600 gpd/pie* 5. *Carga hidraulica superficial = 31.2 |/min/m® (0.764 gpm/ft?}
{17.1 I/min/m2z = 0.417 gpm/pie?) 6. Fraccion de saturacién = 0.5
8. Fraccitn de saturacién = 0.5 ) 7. Dosis de polimerc "CYTEC" &l 0.4% = 2.8 mifl
7. Solidos suspendidos de la muestra cruda, G, = 4911 mg/l 8. Sdli. sus. de la muestra cruda ¢/polimero, C, = 10,272 mg/l
8. Gasto de lodos producidos = 1525.6 mi/dia {17.65 V/s) 9. Gasto de lodos producidos = 1525.6 m*/dia (9.62 |/s)

" La carga hidrdulica superficial media recomendada en el tralamiento de lodos activados es de 600 gpdipie? (0.285 lfs-m? 6
17.1 I/minjm2), se adopta convenientemnante ésta para el disefio def espesador DAF sin adicinar polimero.

La carga hidrdulica superificial pico recomandada en ef tratamiento de lodos activados es de 1100 gpdipie2 (0.52 ifs-m2 6
31.2 {/min/m?), se adopta convenienternente esta carga para el disefic def espesador DAF con adicibn de polimero.

Fuente: CNA, 1994,

5.4.1 Diseno de untanque de flotacién para espesar lodo activado residual, sin la adicién
de polimero.

El area necesaria para el espesador esta determinada considerando la velocidad
ascensional de los sélidos, para el caso del espesamiento sin polimero se utilizd 17.1 1/m2 x min
(0.417 gpm/ft?) y para el espesamiento con polimero de 31.2 Ifmin/m2 (0.764 gpm/ft?), segun la
concentracién de éstos, el grado de espesamiento logrado y la carga de solidos.

a) Con recirculacion

1.- Caélculo de la presion en atmdsferas:

o P(atm) = P_;..lii , p en {lb/plg?
o pPam =2 M7. p_sos2am -

14.7

2.- Determinacion del gasto de recirculacién necesario para que se dé la relacién A/S de

disefio:
. -1R
o A_ 1.293 §, (iP-1) . [ml/mg]
S CQ
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© 0.0053 = 1.293 mg/ml (18.27 mi/) (0‘5)(5'982'1) R Se despeja R y se tiene que:
(4911 mg/l) (1525.6 m?/dia)

o R = 1,080.51 m*/dia

v
6 %R =_Fx100 - 1080.51

X 100 = 70.83 %
v, 156256 0

o Porcentaje de recirculacién - % R = 70.83 %

3.- Determinacion del drea superficial requerida para la recirculacion obtenida y la presién
suministrada de 5.07 atm (4.2 kg/cm?):

QTmﬂ

o Am) = —— . .
Carga Hidraulica superficial (i/min x m?
‘ 3 rs ’
o A (mp) = (15256+108051) mdia , ya50 |, did__ _ 40584 m2
17.1 (Ymin x m? m? 1440 min

o Area Superficial = 105.84 m*

Del mismo modo se puede establecer el caudal de recirculacion y determinar la presidn,
se evaluara en este caso para el porcentaje de recirculacion utilizada en el estudio, % R = 33
% por io tanto el volumen recirculado es:

3
v, . 15256 X33 o000 M

Q [
R 100 dia

Y la presidn que corresponde a este volumen de recirculacion es:

[0.0053 X 4911 X 1525.6] .1
o P = 1.29 x 18.27 X 503.45

0.5

= B.69 atm

2
o 8.69am =P ('b/p'ﬂ)?* 147 b <860 % 14.7 - 147 = 113.04 Ib/plg?

o p = 113.04 Ib/plg? (7.95 kg/cm?)

Area supetficial requerida para la recirculacion establecida al 33 % y para la presién
correspondiente de 113.04 Ib/pul? (7.95 kg/cm?) es:

314 i
(1525.6+508.45) m¥dia o0 |, dia  _ooeq e

[o] A m =
() 17.1 {I/min x m? m® 1440 min

o Area Superficial = 82.60 m*
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b) Sin recirculacién

1.- Cadlculo de la presion requerida, partiendo de la ecuacién sin recirculacion:

1.293 S_ (fP-1 . -
o} g = ___Cf(__) . [miymg] < Con la relacién A/S experimental = 0.0053 ml/mg
0
o 00053 = 1293 mgf m|(4(91?1'2;g;||}"l) (0.5¢P-1) — Se despeja P y se tiene que:

o P = (1.102 + 1)/0.5 = 4.02 atm (47.09 Ib/plg? 0 3.31 kg/cm?)

2.- Determinacién del area superficial requerida para la presion de 4.02 atm o0 3.31 kg/cm2:

° A(m) = . . N—
Carga Hidraulica superficial {I/min x m?)
—_ .
o A - (15258 midia 40 1y d8 6996
17.1 (Ymin x m?) m® 1440 min

o Area Superficial = 62 m*

3.- Checar la carga de sdlidos respecto a lo lo indicado en |a tabla 5.2:

Qs X Cp
Area Supenricial

0 Carga de sdlidos

(1525.6 m*/dia)(4911 mg/}(1000 m?)(1 kg/1000000 mg) _ 10 as  Kg

© Carga de sélidos =
62 m? dia x m?

o Carga de Sélidos = 120.84 kg/dia x m® (24.75 Ib/ft2 x dia) < OK

TABLA 5.2 CARGAS TIPICAS DE SOLIDOS PARA LAS UNIDADES DE FLOTACIGN DAF, SIN Y CON LA ADICION DE
PRODUCTOS QUIMICOS

Carga de lodo, Ib/ft2 x dia
Tipo de Lodo Sin adicién de polimero [Con la adicién de polimero
- Lodo activado aereado menor de 10 mayor que 45
- Lodo activado con alta pureza de oxigeno 14 - 20 mayor que 55
- Lodo activado de filtro percoldor 14 - 20 mayor que 45
- Lodo primario + lodo activado aereado 14 - 30 mayar que 45
- Lodo primaric + lodo de filtro percolaedor 20-30 mayor que 60
- Lodo primario 20 - 30 mayor que 60
- Lodo biolégico residual 20-28 mayor que 60

Nota: Carga de s6lidos necesaria para producir un minimo de 4 % die concentracién de sélidos en el lodo espesado (Ib/ft*/dfa x
4.8824 = kg/m? x dia): Melcalf- Eddy, 1991, 3" Ed.
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5.4.2 Disefo de untanque de flotacién para espesar lodo activado residual, con la adicion
de polimero.

a) Con recirculacién
1.- Calculo de la presion en atmosferas:

p + 147

, Ib/plg®
147 p en [Ib/plg?]

o  Pfatm)

o Platm) = %‘J . P =5082atm

2.- Determinacion del gasto de recirculacion necesario para que se dé la relacion A/S de
disefo:

A 12938, (P-1)R

s ; ]
S ca [mi/mg)

1.263 mg/mi (1784 mif) (05X5.082-1) R , g4 qesneja Ry se tiene que:

o 0.00273 = ,
(10272 mg/l) (1525.6 mdia)
o R =1,203.55 m’/dia
Vv
0 %A =_"x100=129855, 100 - 78.89 %

1525.6

L

o Porcentaje de recirculaciéon — % R = 78.9 %

3.- Determinacién del area superiicial requerida para la recirculacién obtenida y la presion
suministrada de 5.07 atm (4.2 kg/cm?);

Q
o A(m? = _ To
Carga Hidraulica superficial (fmin x m?)
3 I ’
o A(m) = (1525.6+1203.55) mr/dia x 1000 i X dia - 60.75 m?

31.2 (i/min x m?) mé 1440 min

o Area Superficial = 60.8 m®

Asimismo es posible establecer el caudal de recirculacién y determinar la presion, se
evaluara en este caso para el porcentaje de recirculacion utilizada en el estudio con adicién de
2.8 mi/l de polimero y un porcentaje de recirculacion = 33 % por lo tanto el volumen recirculado

esta dado por:
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3
15256 X 33 _ g4 45 MV

© Va- 100 dia

Y la presién que corresponde a este volumen de recirculacién es:

[0.00273 x 10272 x 1525.6

] + 1
o P - 1.293 x 17.84 x 503.45 - 937 atm

0.5

p (lb/pig®) + 14.7
147

0 9.37 atm = —p = 937 x 14.7 - 14.7 = 123 |b/plg®

o p = 123 Ib/plg? (8.7 kg/cm?)

Area superticial requerida para la recirculacién establecida al 33 % y para la presién
correspondiente de 123 Ib/plg? (8.7 kg/cm?) es:

3 .
{1525.6+508.45) m?/dia X 1000 1 X dia

O A I'n2 = —_—
") 31.2 {i/min x m?) m® 1440 min

= 4527 m?

o Area Superficial = 45.3 m?
b) Sin recirculacién

1.- Calculo de la presion requerida, partiendo de la ecuacién sin recirculacion:
A 12938, (P-1)

5" —e fml/mg]

Relacion A/S experimental = 0.00273 mi/mg

_ 1.293 mg/mi (17.84 mif) (0.5xP-1)
(10272 mgn)

o P = (1.210 + 1)/0.5 = 4.43 atm (50.44 Ib/pul? o 3.55 kg/cm?)

o 0.00273 - Se despeja P y se tiene que:

2.- Determinacion del area superficial requerida para la presién requerida (4.43 atm 0 3.55

kg/cm3):
o A(m) - N
Carga Hidraulica superficial (/min x m?)
_— ,
o A(m) = (15258 mdia g0 |y dd _angs me
31.2 (Ymin x m?) m® 1440 min

o Area Superficial = 3¢ m*
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3.- Checar la carga de sélidos respecto a la tabla 5.2:

QLDdOS X CG
Area Superficial

H

0 Carga de sdlidos

(1525.6 mP/dia)(10272 mg/)(1000 Im?)(1 kg/1000000 mg) _ oo, kg
34 m? T diaxm?

o Carga de solidos

o Carga de Sélidos = 460.91 kg/dia x m? (94.40 Ib/ft x dia) < OK

Para un proceso continuo de espesamiento de lodos (cuya produccion es estimada en
1525.6 m*/dia) y de acuerdo al estudio realizado, es posible que el tanque de flotacion disefiado
dé una remocién de lodo espesado del 97.6 % sin la adicion de polimero y 98.63% con (a
adicién de éste, se establece en la tabla 5.3, las alternativas de disefio bajo las caracteristicas
antes mencionadas:

TABLA 5.3 DIFERENTES ALTERNATIVAS DE DISENO PARA EL TANQUE DE
ESPESAMIENTO MEDIANTE FLOTACION CON AIRE DISUELTO

ALTERNATIVAS DE DISENO AREA SUPERFICIAL
REQUERIDA
SIN ADICION DE POLIMERO Y CON RECIRCULACION PRESURIZADA
1) Presion = 4.2 kg/cm? (59.73 Ib/pigd) y % R = 71 % 105.84 m*
2) Presién = 8 kgfcm? (113.07 Ib/plg?) y % R = 33% 82.60 m?
SIN ADICION DE POLIMERQ Y SIN RECIRCULACION PRESURIZADA
3) Presién = 3.31 kg/cmz (47.09 Ib/plg?) 62 m?

CON LA ADICION DE POLIMERO Y CON RECIRCULACION PRESURIZADA

5) Presidn = 8.7 kg/cm? (123 Ib/plg?) y % R de 33% 4527 m*
CON LA ADICION DE POLIMERO Y SIN RECIRCULACION PRESURIZADA
6) Presién = 3.55 kg/cm2 (50.44 Ib/plg?) 34 m?

La alternativa 3 y 6 (sin recirculacién) aparentemente arrojan los mejores disefios, puesto
que el drea y presion requeridas son las menores obtenidas. En la experiencia practica se ha
observado que para instalaciones pequefas el disefio resultante de estas alternativas seria de
gran eficiencia; sin embargo para plantas con caudales grandes suelen tener considerables
problemas en la operacion, por lo que; el disefio éptimo y el mas recomendable para
instalaciones grandes, es aquella que utiliza la recirculacion, ia cuarta alternativa es la que se
ajusta favorablemente para las condiciones reales de la PTARCE, ademéas de que cumple con
la presién establecida en el estudio y un &rea superficial moderada (menor de 80 m?).

Durante la planeacion del proyecto se deben evaluar ademas los costos de bombeo con
recirculacion, sistema de presurizacién y de construccién del tanque a fin de hallar la
combinacién mas econdmica.
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_ Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Con base a los resultados de los experimentos llevados a cabo en este estudio, se derivan
las siguientes conclusiones:

- En cada prueba de laboratorio que se realizé, paralelamente se procedié a vertir lodo de
muestra cruda en una probeta de 1000 ml y se determinaba el tiempo de sedimentacion por
gravedad, mediante este examen se pudo observar que el proceso de espesamiento
mediante Flotacion (DAF) resulté ser aproximadamente 12 veces mas rapida que la
sedimentacion.

- De acuerdo a la aplicacion de la "Ley de Stokes", durante el desarrollo de los experimentos
con las condiciones de operacién establecidos en este trabajo, se estima que se logro un
diametro de burbujas de aire de 80 a 100 um, lo que proporcioné mayor eficiencia en la
fuerza de apoyo para la separacion de sdlidos de la fase liquida; estas caracteristicas hacen
posible el disefio de equipos con menor tiempo de retencién (5 a 10 min), menor
profundidad del tanque (120 a 150 cm) y por lo tanto estructuras de menor tamano, lo que
representa un bajo costo en el tratamiento de lodos.

- Se logré conseguir una nata flotante de lodo espesado de hasta 4% de solidos (en
sedimentacidn se obtienen de 0.5 a 0.7%).

- Una tasa rapida es equivalente a una carga superficial alta (figuras 4.1, 4.3 y 4.5).
Efecto de los factores analizados:
- Efecto del didmetro de la particula de lodo: fue el factor mas importantes a considerar
en la prueba de flotacion discontinua, at aumentar el diametro de la particula de lodo,
mejoré la eficiencia del proceso, el aumento de la particula de lodo se logrd con la

adicion de polimero; 3 ml/l en promedio (CYTEC a 0.4%) fue la mejor dosis.

- Efecto de la presiébn suministrada: se obtuvieron remociones mayores a 98%
empleando presiones de 4.2 a 4.5 kg/cm? (60 a 64.3 Ib/plg?).
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- Efecto del tiempo de disolucién: durante el experimento de laboratorio se observé que
la mejor dilucion del aire con el liquido a presurizar fue cuando se proporciond un tiempo
de disolucion de entre 5 y 10 min, con lo cual se logré que la mayor parte de pruebas
realizadas fueran exitosas.

- Efecto dela temperatura: afecta directamente en cuanto a la condicidn del lodo y a la
solubilidad del aire; a mayor temperatura menor solubilidad y por lo tanto menor
eficiencia de remocion, y viceversa.

- Efecto de la tasa de recirculacion: se ensayaron tasas de recirculacién de 20, 30, 33,
50, 67 y 100% resultando ser adecuadas las de 33 y 100%, el control de estas tasas de
recirculacion permitieron variar proporcionalmente la cantidad de aire disuelto con la
cantidad de lodo suministrado en la columna de flotacion.

- Efecto de la adicién de polimero: se mejord considerablemente las pruebas de flotacién,
se proporciond al lodo una consistencia estable de tal manera que fue posible conducir
la prueba adecuadamente para lograr turbiedades en el liquido clarificado por debajo de
2 UTN y una concentracién de sélidos de hasta 4 mg/i.

El procedimiento de "Prueba de Jarras" fue el método de acondicionamiento que se empleo
para obtener las dosis 6ptimas de prueba (15 segundos de mezcla rapida), las mejores
dosis van de 2 a 4 ml de polimero en emulsién por 5 gr. sdlidos secos.

En funcion del gasto de lodo bioldgico producido en la PTARCE (1525.6 m®/dia); se estima
que se requieren de 2 - 4 litros de polimero (al 0.4%) por cada m® de a espesar y de 4 a 8
litros de polimero por dia de produccion en la planta (suponiendo una operacidn continua
de 24 horas).

El comportamiento de las relaciones A/S contra concentracion de solidos del lodo espesado
y liquido clarificado se puede observar en las grafica 4.7 a 4.10. A partir de éstas fue posible
determinar fas refaciones A/S de maxima eficiencia.

La relacidon A/S de maxima eficiencia se obtiene, sobreponiendo las curva del gréfico 4.7
con la curva del grafico 4.8 como lo muestra la figura 5.1., para el caso de los ensayos sin
la adicion de polimero y para el caso de las pruebas con la adicion de éste, se sobreponen
las curva del grafico 4.9 con la curva del grafico 4.10 como o muestra la figura 5.2., se
considera el maximo espesamiento simultaneamente a la maxima clarificacién, sin aumentar
considerablemente la eficiencia de operacion.

La dosis de polimero de 3 mi/l fue la que presentd la maxima tasa de remocion de sdlidos
flotados (99.89%) asi como la maxima tasa de ascenso en el proceso. Esta dosis es la que
proporcionaré una flotacién optima en el proceso a escala real.
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TABLA 6.1 PRUEBAS REALIZADAS SIN LA ADICI(.')N DE POLiMEFiO

-:de recrrcu!ac;on del 339/" presron summ.rstrada de 4. 2 Kg/cm2 !os resuitados fueron los e
'._s;gu:entes SR T T o

- Tasa media de ascenso = 1.54 cm/min,

- Concentracién media de lodo espesado = 18,309 mg/l (en el liquido clarificado 138.5 mgll)

- Voiumen de Iodo espesado de 60% a Ios 13 min y 70% a !os 1 5 min (remoc.ron 97. 18%)

f srgu;entes _ S
- Tasa media de ascenso = 1.85 cmimin,
| - Concentracién media de lodo espesado = 17,5614 mgy/l (en el liquido clarificado 115 mg/i}
- Valumen de lodo espesado de 70% a los 9 min y 80% a los 15 min (remocion 97 .96%).

- La relacién A/S dptima para los ensayos sin adicion de polimero es de 0.0053 mi/mg

TABLA 6.2 PRUEBAS REALIZADAS CON LA ADICION DE UNA DOSIS PROMEDIO DE 2.8 ml/l POLIMERO
"CYTEC" AL 0.4%

Iy Kg/cm2 se-:Obtuweron los sagu.rentes resultados

- Tasa media de ascenso = 1.79 cm/min
- Concentracion media de lodo espesado = 16,802 mg/l (en el liquido clarificado 80 mgff)
‘ - Volumen de lodo espesado de 80% en el minuto 10 y 90% a minuto 15 (remocion 98.63%).

| - La relacién A/S dptima para los ensayos con adicién de polimero es de 0.00273 ml/mg.

— Se concluye que las pruebas con la adicion de polimero fueron las que permitieron efectuar
eficientemente el experimento y por lo tanto la que arrojara los criterios de disefio.

— Con las relaciones A/S obtenidas, el gasto de lodos producidos y la carga superficial
recomendada es posible con la ayuda de la siguiente expresion, dimensionar el tanque de
| flotacién y obtener la mejor presion y tasa de recirculacion de operacion.

A 12938, (fP - )R
S C.Q
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.AF.

Analisis No._1__
Hara de muestre 11:18 hs.

Facha de andlisis __Junio, 20/1997

Tempearafura 22 °C

Fecha de muestreo __ junio, 19/1997

Dansidad del lodo _ 0.9304 kg/l.

_ __SOLIDOS TOTALES TOTALES ':. . '50LIDOS SUSPENDIDOS TOTALES .
Peso Cls, Muaslia Volumen mi Paso+R.S. ; Paso Cte. Muestra Yolumen Paso + R.5.
7B.1666 Lodo Crudo 25 78.0447 22,1242 Cruda 25 22.2332
51.4540 Espesada 25 51,2382 23,1314 Espesado 10 23.2479
i 25.0172 Clariticada 25 26,0903
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER WYERFASE - T “mi 100D . -7 om. HATA _TASA ASGE,
coem ) ESPESADO | . FLOTANTE L enin ]

VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 500 mi 1 34 500 126 34
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.0 Kgfem? 2 58 818 29.2 3.4
VOLUMEN DEE {JQUIZO PRESURIZADD 500 ml 3 12.8 640 232 60
TASA DE RECIRCULACION 100 % 4 208 420 5.2 80
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 4,876 mg/l 5 26.7 254 9.3 5.9
SALIDOS TOTALES m. CAUDA C/POLIMERQ 6 273 240 a7 0.6
$OLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 8,632 mgft 7 281 215 79 ce
S0OLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 4,360 mg/l 8 28.6 200 74 05
SGUDOS SUSP, DEL LCDO ESPESADO 11,650 mgh 9 283 180 6.7 o7
SOLIDCS SUSP. DEL LIQUIDO CLARIFICADO 124 mg/ 10 298 170 62 05
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 2.06 cmymin 11 30.0 160 60 02
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 0.43% 12 30.2 155 58 02
CONCENTRACION DE LODO ESPESADD 1,17 % 13 305 150 5.5 0.3
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADQ 98.26 % 14 30.7 140 53 02
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.008 miimg 5 109 138 5.1 0.2

15

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
{Prueba No.1)
100 : H H
1
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B
= 70 -
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o 50 |
B
< 40 | : : : :
>° - - O - -Experimanto: R = 100% y A/S = 0.008 mi/mg |
30 . T
—— Modelo de Tendencia. V=9.83+31.35Lnt |
10¢C
0 ; ; d : . : ; , . -
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Tiempao, min

95




RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Analisis No. 2

Fecha de anélisis __Junio, 23/1997 Fecha de muestreo __junio, 23/1997

Hora da muestre 10:54 hs.

Tempeoratura 233 °C

Densldad del lodo _ 09956 kg/L

- SOUIDOS TOTALES TOTALES -~~~ T .77~ SGUIDOS SUSPENDIDOS TOTALES .
Peso Cle. Musstra Volumen mi Peso+AS. 7. { Paso Cts, Muesire Volumen Peso + R.5. |- 88T
56.0954 Lodo Crudo 25 56.1800 il 2vsees Cruda 10 21.5063
78.1564 Espesado 20 78,3067 22.1330 Eapesado 10 22,2332
30.7030 Ciarificada 20 30.7048
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER “MEMPO, wmin | |- INTERFASE - | . ~ml 1000 ;<[ “Tem, HATA " | - YaSA ASCE -
Colle ot Tem T ) TESPESADG L | HIFLOTANTE S U enifmin
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LGDO 500 mi 1 o1 822 NETYY 61
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 3.8 Kglem? 2 12.3 650 237 6.2
VOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 500 ml 3 201 440 159 7.8
TASA DE RECIRCULACION 100 % 4 27.0 250 9.0 6.9
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 3,744 mgh 5 27 232 8.3 07
SCUIDOS TOTALES m, CRUDA C/POLIMERD . 6 287 200 7.3 1.0
S0LIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 7,515 mgfl 7 29.1 150 6.9 04
SOLIDOS SUSP, DE LA MUESTRA CRUDA 3,180 mg/ 8 295 180 65 08
SOUDOS SUSP, DEL LODO ESPESADO 10,020 mgil 9 29.9 170 6.1 0.4
SOLIDOS SUSP. DEL LIQUIDC CLARIFICADG 95 mg/l 10 302 160 5.8 03
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 2.16 cnymin 1 06 150 54 04
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 032% 12 N 140 49 05
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1.01% 13 313 130 4.7 02
TASA DE REMOCION OE LODO ESPESADO 97.9% 12 316 15 44 0.3
RELACION A/S PARA ESTA FRUEBA 0.0097 mifmg 15 320 109 40 0.4

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

100
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.AF.

Anélisis No._3 Fecha de andllslis ___Junio, 24/1997 Fecha de muesireo __ junio, 24/1997
Hora de muestre 10:54 hs, Temperatura 21 °C Densidad de! lodo __0.9905  kg/L
. . SOLDOSTOTALES TOTALES . ' i1 "’ ©.. ;v SOUDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Paso Cte. Muestra Volumen mi Paso+R.S. 'STT, (gl .. Paso Cle. Muostra Yolumen Paso + RS .
61,0114 Lode Crudo 20 61.0520 22,7353 Cruda 10 22.7476
50.0539 Espesado 20 50.3191 24,7267 Espesado 10 24,8642
25 3553 Clariticada 10 25,3554
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER IntereasE ] L omiapo T b em HATAT L] - TASA ASC
i T e "7 ESPESADQ : i B FLOTANTE - 7 omimin ol
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODD . 50O ml \ 27.8 220 8.2 27.8 78.0
PAESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.0 Kglem® 2 TN 110 42 40 89.0
VOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 500 ml 3 3316 60 2.4 1.8 94.0
TASA DE RECIRCULACION 100 % 4 34.0 50 2.0 0.4 85.0
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 2,030 mg/ 5 34.1 a5 19 0.1 955
$OL00S TOTALES m. CAUDA CIPOLIMERG - 3 24 85 1.9 0o 955
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 13.260 mg/l 7 343 44 1.7 . o3 95.6
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTARA CRUDA 1,230 mgh 8 34.4 43 1.6 0.1 95.7
SOLIDOS S5USP. DEL LODO ESPESADO 12,780 mgN 9 34.4 a2 18 0.0 95.8
SOLIDOS SUSP. DEL LI0UIDO CLARIFICADO 40 mg/l 10 344 42 1.6 0.c 95.8
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 2.32 cdmin LA 34.4 41 1.6 aq 859
CONCENTRACION DE L0ODO CRUDO 012% 12 4.4 40 16 00 96.0
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1,38 % 13 345 38 15 01 96.2
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 97.03 % 14 345 a8 15 e 96.2
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.028 mi/mg 18 345 38 15 0.1 96.2

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

{Prueba No.3)
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Anélisis No._6&
Hora de muestre 11:25 hs,

Focha de anéiisis
Tomperatura 204 °C

Junio, 25/1997

Focha de muestreo __junio, 25/1997
Densidad del lodo __0.9902  kg/L.

: SOLDOS TOTALES TOTALES .. . '+ _ © . SOUDOS SUSPENDIDOS TOTALES.

Paso Cta. Muestra Voluman mil Paso+R.S. Peso Cte. Muestm Volumen Paso + R.S. X
61.0106 Lodo Crudo 20 61.2784 22,1334 Cruda 10 22,2698
63,8663 Espesadn 20 64.1602 : ” 24.0915 Espesado 10 24.2812 8

3 IER Clarficada 20 25.0263 Ty
PRUEBAS SIN LA ADICION OE POLIMER X |7 wrerrase | mitopp ] ¢ em naTA ] TASA ASCE. %1000, .
Dy e ESPESADQ - | ¢ .FLOTANTE  ~ emimin ESPESADC -
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 500 ml T 00 1000 36 o0 o0
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.0 Kglorm? 2 0.0 1600 36 0.0 0.0
VOLUMEN DEL LIQUIDG PRESURIZADO 500 3 6.0 1000 a8 0o 0.0
TASA DE RECIRCULACIGN 100 % 4 0.0 1000 a6 0.0 0.0
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 13,390 mg/l 5 0.0 1000 36 oo oo
SOLID0S TOTALES m. CRUDA CIFOLIMERO 6 0.0 1000 36 00 00
SOLIDOS TOTALES DEL LODD ESPESADO 14,695 mgfl 7 00 1000 36 00 090
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 13,640 mait 8 00 1000 35 a0 oo
SALIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADG 18,870 mg/t 2 45 &0 35 4.5 13.0
s0UDOS SUSP. DEL LQUIDG CLARIFICADD 430 mg/l 10 9.0 741 27.0 45 25.9
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 0.93 crymin 1 9.5 730 26.5 c5 27.0
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 1.36 % 12 "o 686 25.0 15 31.4
CONCENTRACION DE LODD ESPESADO 190 % 13 1.8 675 245 05 325
TASA DE AEMOGION DE LODO ESPESADO 99.09 % 14 120 660 240 05 34.0
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0025 mifing 15 14.0 605 22.0 20 39.5

100

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Anéiisis No. 10

Fecha da andliisis __Junio, 26/1997

Hora de muasira 11:43 hs.

Temperalura

Fecha de muestreo __ junio, 26/1997

21 °C

Dansidad de! lodo

0.9988 kg/L

_SOLIDOS TOTALES TOYALES "~ "L .7 - .-SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Poso Cte, Musestra Votumen mit Peso+R.S. ST, [mgh] Peso Cta. Muesira Volumen Peso + A.S. | SST, fmall) |
78.1499 Lodo Crude 20 18,2629 T UBES0 22,1313 Ciuda 10 221765 k
64.4661 Espesado 20 64.7652 14955 25,3532 Espasado 10 25 5065
I 29,4943 Clarficada 25 29.5000
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER TIEMPO, min . | | INTERFASE .| - 'ml LODG . .o, NATA - |- TASA ASGE.
I em. 7] CESPESADQ . | CFLOTANTE | M. o edimin
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 500 i 1 00 1000 0 0o
PRESION SUMINISTRADA EN LA GELDA 4.2 Kglen? 2 0.0 1000 36.0 o0
VOLUMEN DEL UIQUIDO PRESURIZADO 500 mt 3 6.5 700 295 65
TASA DE RECIRCULACION 100 % 4 14.0 350 220 75
SOUDOS TOTALES DE LA MUESTAA CRUDA 5,650 ma/ 5 245 250 1.5 10.5
SOLDOS TOTALES m. CRUDA C/POLIMERO § 265 240 a5 2.0
sOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 14,950 mgft 7 27.0 220 9.0 0.5
SOLIDOS SUSP, DE LA MUESTRA CRUDA 4,520 mgh 8 27.5 210 8.5 05
SOLIDOS SUSP, DEL LODO ESPESADO 15,330 mgn ¢ 27 205 8.3 0.2
LIDOS SUSP, DEL LIQUIDO CLARIFICADO 76 mgil 10 28.0 200 8.0 0.3
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE +.92 coymin 11 283 145 77 03
CONCENTRACION DE LOBO CRUPO 0.45 % 12 285 153 7.5 02
CONCENTRACIKON DE LODO ESPESADO 153 % 3 286 180 7.4 0.1
TASA DE REMCCION DE LODO ESPESADD 96,39 % 1% 287 188 73 6.1
RELACICN A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0122 mi/mg 13 288 182 72 0.1

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADC
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Andlisis No. 11 Facha de anélisis __Junio, 26/1997 Fecha de mueslreo _ junio, 26/1997
Hora de muestre 11:53 hs. Temperatura 21 °C Paso especifico __0.99562 kg/l
. % SOUDOS TOTALES TOTALES .. : . .-SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Puso Cra. Muestra Volumen mi Paso+A.S, Peso Cte, Muasira Yolumesn Peso + A.8,
51.4544 Lodo Crudo 20 515191 23.126% Cruda 10 23,1543
52,6329 Espesado 20 52,9268 22.7336 Espasado 10 22.8769
i 24,7263 Clarificada 20 24.7271
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER _TEMPO,:min’ | ‘INTERFASE- TASAASC
R em T “emmin:
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 500 ol 1 20 2.0
PRESION SUMINISTRADA €N LA CELDA 4.2 Kgler? 2 120 100
VOLUMEN BEL LIQUIDO PRESURIZADO 500 mi 3 16.0 40
TASA DE RECIRCULACION 100 % 4 20.0 40
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 3,235 mg/l 5 24.0 4.0
SOLIDOS TOTALES m. CRUDA C/POLIMERO - 6 27.0 3.0
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 14,695 mg/l 7 275 0.5
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 2,740 mgfl 8 28 215 8.0 05
SOLIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 14,330 mg/l 9 28.5 205 7.5 05
SOLIOS SUSP. DEL LIQUIDG CLARIFICADO 90 mghl 10 287 200 73 c.2
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 2.03 crvimin 1 290 190 7.0 0.3
CONCENTRACGION DE LODO CRUDC 027 % 12 295 185 6.5 a.s
CONCENTRACION DE LODO ESPESADD 143 % 13 297 175 63 0.7
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 97.93 % 14 29.8 170 6.2 0.1
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0134 mifmg 15 30.0 165 6.0 0.2

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

{Prueba No. 11)
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HESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Anélisis No. 22
Hora do muestre 10:53 hs.

Facha de anélisis

Julio, 08/1997

Temperatura

18.5°C

Fecha de muestreo _ jufio, 08/1997
Peso especifico _ 09978 kgl

" . SOLIDOS TOTALES TOTALES i-: . - SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES..
Paso Cta. Muasira Volumen mi Pasa+R.S. Paso Cre. Muesira Volumen Paso + R.S.
61,0043 Lodo Crudo 25 61.1096 22 6937 Cruda 25 22,6807
47.2221 Espesado 20 47.5855 25.4369 Espesado 12 25.5622
22.5950 Clarificada 25
PRUEBAS SIN LA ADICION DE PCLIMER INTERFASE
Cooam

VGLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 500 mi : 20 o
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kg/ome 2 253 . \ 70.8
VOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 500 mi 3 265 260 9.5 12 74.0
TASA DE RECIRCULACION 100 % 4 213 238 8.7 08 76.2
S0UDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 3,996 mg/l 5 28.0 215 80 o7 78.5
SOUDOS TOTALES m. CAUDA C/POLIMERO - 6 282 210 78 02 79.0
sOLDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 18,120 mgfl 7 288 196 7.2 0.6 B804
SOLIDOS SUSP. OE LA MUESTRA CRUDA 3,480 mgi 8 28.9 192 7.1 o 808
SOLIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 12,530 mg/ 9 291 183 69 02 B1.8
SOLIDOS SUSP, REL LIQUIDO CLARIFICADG 80 mg/l 10 29.4 180 66 03 B2.0
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 2.02 crymin 1 296 178 64 D2 82.2
CONCENTRACION DE LOOO CAUDO 0.39 % 12 297 170 63 0.1 8.0
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 11 % i3 30.0 165 6.0 0.3 83.5
TASA DE REMOCION DE LODQ ESPESADQ 90.33 % 14 30.1 162 5.9 0.1 838
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0108 mi/mg 15 303 160 57 0.2 84.0

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESAD
{Prueba No.22, sin polimero)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LLABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Anélisis No. 29 Fecha de anélisis _Agosto, 5/1997 Fecha de muestreo Agosto, 5/1997
Hora de muestra _10:43 hs. Temperatura _23°C Peso espacifico __0.9916 _kg/!
, £ 50LIDOS TOTALES TOTALE! | | .. /;SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALE
Paso Cla, Muastre Voluman mi Paso+A.8. Peso Cte. Muastra Volumen Peso + A.5.
61.0047 Lodo Crudo 25 61.1010 23,1287 Cruds 25 23.2005
77.1528 Espasado 25 78,4572 30.7014 Espesado 10 30.8299
; : 22 5964 Clarificada 25 22.5975
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER “TEMPO, min | INTERFASE || mt1oDg | em NATA
ST st em | ESPESADD | FLOTANTE S
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 500 mt 1 160 550 200
PRESION StMINISTRADA EN LA CELDA 4.5 Kglem 2 27.0 245 9.0
VOLUMEN DEL UQUIDO PRESURIZADO 500 mt 3 285 205 7.5 1.5 79.5
TASA DE RECIRCULACION 100 % 4 288 195 72 0.3 845
$OLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA GRUDA 3,852 mg/l 5 29.5 178 65 07 82.2
SOLIDOS TOTALES m, CRUDA GIFOLIMERO B 29.8 70 6.2 03 83.0
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADD 52,200 mgAt 7 30.4 155 5.9 0.3 845
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTAA CRUDA 2,872 mgft & 30.5 150 58 04 850
SOLIDOS SUSP, DEL LODO ESPESADO 12,850 g/l g 31.0 135 50 05 865
SOUDOS SUSP. DEL LIQUIDC CLARIFICADD 44 mgl 10 313 128 47 0.3 87.2
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 2.2 crymin 11 315 120 45 0.2 86.0
CONCENTRAGION DE LODO CRUDO 0.3% % 12 Nne 112 42 0.3 88,8
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 5.22 % 12 ng 110 4. 01 89.0
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 98.81 % 14 321 105 a9 02 89.5
RELAGION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0135 mifmg 15 322 100 as 0.2 90.0
TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
(Prueba No.29, sin polimero)
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ARESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATOR!O DEL PRCCESO D.A.F.

Anélisis No. 30
Hora de muestre 10:43 hs,

Fecha de andilsis __Aqgosto 05/1997

Fecha de muestrao _Agosto 05/1997
Pasc especifico _ 09916  kg/l

Temperatura 23 °C

.. .. +SOLIDOS TOTALES TOTALES | -.rrI - wni SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Peso Cte. Muestra Volmﬁen ml Poaso+R.S. : Paso Cre. Muestra Volumen Peso + R.5. - SST,Imgh) =
€1.0047 Ledo Ciudo 25 61,1010 : 23,1287 Cruda 25 23.2005 872 .
50.0469 Eapesado 25 50.3869 H 25.0162 Espesado 10 25.1253
m 24.0905 Clardficada 25
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER ;
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 500 mi
PAESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.3 Kglen#
VOLUMEN DEL LIGUIDO PRESURIZADG 500 mi
TASA DE RECIRCULACION 100 %
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 3,852 mgfl
SOLIDOS TOTALES m. CAUDA C/POLIMERD -
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 13,600 mgfl
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 2,872 mgfl . .
sOLIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 10,910 mg/l 10.5 25,5 20 30.0
SOLIDOS SUSP, DEL LIQUIDO CLARIFICADD 60 mgh 10 11.8 665 242 13 335
TASA DEL FLULO ASCENDENTE 1.01 cpymin 1" 12.4 650 236 06 35.0
CONCENTRACION DE LODO CRUDD 039 % 2 13.4 620 226 1.0 38.0
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1.36 % 13 13.8 610 222 0.4 39.0
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADC 98.45 % 14 14.5 590 215 07 41.0
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0042 mijmg 15 15.2 570 20.8 a7 430

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

100

Vol. de lodo espesado en %
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(Prueba No. 30, sin polimero)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL. PROCESO D.A.F.

Andlisls No. 4
Hora de muestre 10:54 hs.

Fecha de anélisls _Junio, 24/1997
Temperatura _21_°C

Facha de muesirec junio, 24/1997
Densidad del fode _ 0.9905_ kg/L

SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Paso Cle. Muesia Voluman m/f Paso+A.5. ST Afmgh) s Paso Cla. Muesira Volumen Paso + RS, = S8T,:[mgllf s

61.0114 Lodo Crude 20 61,0520 T 2,00000 22.7353 Cruda 10 22.7476 U200

47.2255 Espesado 20 47.4687 12160 57 24.7267 Espesado 10 24.8465 11,98

e 25,3550 Clariticada 10 25,3568 180
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER TIEMPO, min | INFERFASE “: | I TASAASCE. '} % LODD -
ERCr i N Il NS foy ESPESADG

vOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODQ 750 ml 1 0.0 0.0 0.0
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.0 Kglen? 2 2.0 2.0 5.0
VOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 250 ml 3 120 10.0 54.0
YASA DE RECIRCULACION 33 % 4 27.0 I 15.0 75.5
SOUDOS TOTALES DE LA MUESTRA CAUDA 2,030 mgA 5 280 220 80 1.0 780
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 18.¢ mi § 28.5 205 75 0.5 795
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 12,160 mght 7 26.0 190 7.0 05 81.0
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTAA CRUDA 1,230 mgfl 8 295 170 65 05 83.0
SOLIDOS SUSP, DEL LODO ESPESADO 11,980 mgft 2 29.8 168 6.2 03 835
SOLI00S SUSP. DEL LIQUIDO CLARIFICADO 184 mgfl 10 30.0 162 6.0 0.2 838
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 2.07 cevmin " 30.5 160 55 05 B4.0
CONCENTRACION CE LOOO CRUDO 0.20 % 12 307 155 5.3 02 84.5
CONCENTRACION DE LOOO ESPESARO 122% 13 e 135 5.0 03 86.5
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 86.67 % 14 .o 135 50 00 86.5
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0093 mifmg 15 3.0 135 5.0 00 87,0

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

{Prueba No.4)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Andlisls No. §

Facha de anélisis _Junio, 25/1957 Facha de muestreo _junio,_25/1997

Hora de muesftre 11:25 hs. Temperalure _21_°C Densidad def lodo _ 0.9968  kgiL
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Peso Cta, Muasira Volumen mi Peso+R.S. | -SIT (mgh} ||} Peso Cre. Muesira Volumen Paso + R.S.
61.0106 Lodo Cruda 20 61.2782 , 22.1334 Cruda 10 22,2696
56.0939 Espesado 20 56.4940 21.5653 Espesado 10 21.8527
i : 30.7031 Charfficada 10 30.7055
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER - TiEneO, rln | - INTERFASE LY. imlLODO . F ciemNATA £-1] Y YasA ASCE.
SR Em CESPESADO | .. FLOTAWTE |« comin- "
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 mi 1 0.0 1000 36 c.0
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.0 Kgfen? 2 oo 1000 36 0.0
VOLOMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 250 ml 3 0.0 1000 6 0.0
TASA DE RECIRCULACION 33% 4 0.0 1000 36 0.0 0.0
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 13,380 mgh 5 00 1000 as 0.0 0.0
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 18.58 rmif 6 0.0 1000 36 0.0 0.0
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 20,005 Mg/l 7 00 1000 36 0.0 0.0
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CAUDA 13,640 mg/l 8 00 1000 38 oo 0.0
sSOUDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 28,740 mg/l 9 0.0 1000 36 0.0 0.0
SOLIDOS SUSP. DEL LIQUIDG CLARIFICADO 240 mg/l 10 0.0 910 33 .ao 9.0
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE Q.45 crvmin 1 30 852 31 20 14.3
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 1.36 % 12 5.0 848 kK] 0z 152
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 287 % 13 55 840 30.5 03 16.0
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 99.1 % 14 6.0 825 _ 300 05 175
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0008 mifmg 15 67 a1 29.3 o7 18.0

TASA ASCENDENTE DEL LOBO ESPESADO
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Andlisis No__7 _ Facha de anélisls _Junio, 25/1997 Facha de muestreo junio,_25/1997
Hora da muestre 11:25 hs. Temperatura _20.4 °C Densidad del lodo _ 0.9989_ kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES '“ SOUDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Peso Cla, Muesira Voiumen mi Peso+R.S. STT [mgll]: Peso Cta. Muestrs Voluman Paso + RS, | gh) -

61.0106 Lade Cruda 20 61.2784 13390 ||| 221334 Cruda 10 22,2608

78,1564 Espesado 20 76.9429 30.7030 Espasado 10 311511

21.5645 Clarificada 20 21.5676
PRUEBAS SIN LA ADICION DE POLIMER Lo TLLODO -
_ . ESPESADS

vOLUMEN DE MUESTRA GRUDA DE LODO 750 el 1 0.0 1000
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.3 Kgfcm? 2 a.o 1000
VOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 250 ml 3 00 1000
TaSA DE RECIRCULACION 33 % 4 10 970
SGLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 13,390 mg/i 5 LR 880 319 At 120
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 18.58 mifl 6 67 820 29.3 2.6 18.0
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 39,325 mgfl 7 85 755 275 1.8 24.5
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 13,640 maft 8 102 710 253 1.7 29.0
SOLINOS SUSP, DEL LODO ESPESADO 44, 810 mgh 9 1.0 688 25.0 0.8 2
sBLID0S SUSP. DEL LIQUIDO CLARIFICADO 155 mgAl 10 1.5 675 245 05 325
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 0.91 cmymin 1 12.5 648 23,5 1.0 35,2
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 1.36% 12 128 640 235 0.3 36.0
CONCENTRACION DE LODO ESPESADQ 4.48 % 13 131 630 23.2 0.3 37.0
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 29.21 % 1% 135 620 29 0.4 8.0
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0009 mil/mg 15 137 615 223 0.2 85

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
{Prueba No.7)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.AF.

An#lisis No._9 Focha de anélisls _Junio, 29/1597 Fecha de muestrec junio, 26/1957
Hora de muestre 11:43 hs. Temperatura 21 _°C Dansidad del lodo _0.9988 kg/L

SOLIDOS TOTALES TOTALES L SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Peso Cte. Muasira Volumen mi Peso+A.5. E I Peso Cla, Muastra Volumean Peso + A.S. = 88T, fmgllf ..
76.1459 Lodo Crudo 20 78,2629 22,1343 Cruda 10 221765 -
50,1922 Eapesado 20 50,5012 24.7253 Espesade 10 24 BG4
'72.1340 Ciarificada 25 22.7366
PRUEBA SIN LA ADICION DE POLIMERO CTIEMPO, roin-3: | . INTERFASE. ', el emoNATA: [ TASA ASCE. % LODO::
T B A - B BN 'F‘LO‘!’!\HTE w Cooomimin T ESPESADO

VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 mi 1 o5 955 05 a0
PAESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.3 Kgicn? 2 1.6 34.4 1.1 8.0
VOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 250 ml 3 56 835 30.4 4.0 16,5
TASA DE RECIRCULACION A% 4 9.6 728 26.4 75 27.2
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 5,650 mg/l 5 176 508 184 8.0 492
SOLUBILIDAD DEL AIRE, 8, 16.4 mif & 21.6 400 14.4 4.0 60.0
5OU00S TOTALES DEL LODO ESPESADO 15,450 mgh 7 226 370 13,4 1.0 §3.0
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 4,520 mgll B 23.4 25 12.6 08 65.5
sOLIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADD 16,110 mg/! 9 240 330 120 0.6 67.0
SOLIDOS SUSP. DEL LIGUIDO CLARIFICADO 104 mg 10 24.5 315 15 0.5 68.5
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1.93 crymin 11 24.7 30 1.3 0.2 69.0
CONCENTRACION DE LODC CRUDO 0.45 % 12 249 303 1M1 03 69.7
CONCENTRACION DE LODG ESPESADO 161 % 13 25 3 300 10.8 0.2 70.0
TASA DE REMOCION DE LODD ESPESADOD 98.33 % 14 252 285 108 6.1 705
AELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0028 mifmg 15 253 290 07 0.1 740

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
{Prueba No.9}
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Andlisis No._12 Fecha de anélisls _Julio, 1/1997 Facha de muestreo Jullo, 1/1997
Hora de muestre 11:24 hs._ Temperalura _22_ *°C Deansidad dei lodo __0.8961  kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Paso Cte. Muostra Volumen m! Peso+R S, Peso Cra. Muesire Volumen Paso + A.S,

61,0102 Ledo Crudo 25 61.1172 K [ 21.5636 Cruda 25 21.6647

50.0519 Espasada 20 50.3335 i" 22.7333 Espesado 10 22.8613

_ 22.1306 Clarificada 25 22.1333
PRUEBA SIN LA ADICION O POLIMERD “min ] HTERFASE! + o, MATA T T YASA KSCE.
R I “IFLOTANTE: | e

VOLUMEN DE MUESTRA GRUDA DE LODO 750 mi ! 0 T
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kofom? 2 s Ms ‘
VOLUMEN DEL LIGUIDO PRESURIZADO 250 m 3 55 a0s a0 16.0
TASA DE RECIACULACION 331 % 4 12.0 240 65 330
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 4,280 mg 5 18.0 468 17.0 7.0 532
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 18.1 i/l & 220 3a5 14.0 3.0 61.5
SOLIDOS TOYALES DEL LODO ESPESADO 14,080 mgfl 7 23.0 355 13.0 1.0 645
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CAUDA 4,044 mgfl 8 2315 340 12.5 0s 66.0
56LIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 12,800 mgit e 24.0 330 12,0 05 67.0
SOLIDOS SUSP. DEL LIQUIDO CLARIFICADO 108 mg/l 10 242 325 1.8 0.2 67.5
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1.70 cmimin n 24.6 KRFS 1.4 04 66.8
CONCENTRACGION DE LODO CRUDO 043 % 12 24.8 303 152 02 69.7
CONCENTRACION DE LORO ESPESADO 141 % 33 25,0 300 140 02 70.0
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 98,16 % H 253 202 10.7 03 70.8
RELACION AJS PARA ESTA PRUEBA 0.0030 mifmg 15 25.5 285 10.5 02 s

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESQ D.AF.

_ Anélisis No._14 _ Fecha do andlisls _Julio, 1/1997 Facha de muestreo _Julio, 1/1897

Hora do muestre 11:24 hs. Temperatura _22_°C Densldad del lodo __0.9930 _kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
\ Poso Cte. Muesira Volumen m! Paso+A.S. SSTY, [mgh} <. I Paso Cte. Musstra Yolumen Peso + RS, |
[ 47.2238 Lodo Crudo 25 47.3251 w4 0825 25.0183 Cruda 25 21.1085
51,4580 Espesado 20 51.6437 19 285 " 25.3530 Espasado 10 255272
R 24,0896 Clarificada 25
PRUEBA SIN LA ADICION DE POLIMERO U TIEMPO; min (7] - INTERFASE [ -.pd LODO. " - em NATA =
S| G emi . 2] ESRESADQ iR ' FLOTANTE

VOLUMEN DE MUESTRA CAUDA DE LODO 750 mi 3 o0 1000 3%
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.0 Kgfer?® 2 0.0 1000 35
VOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 250 mi 3 0.0 1000 36
TASA DE RECIRCULACION 33% 4 0.0 1000 36
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 4,052 mg/l s 00 1000 36 0.0 oo
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 18.1 mif € 0.0 1000 36 0.0 0.0
SOLIDOS TOTALES DEL LODQ ESPESADO 9,285 mg/ 7 0.0 1000 36 0.0 0.0
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 3,608 mg/l 8 02 995 35.8 02 05
SOUD0S SUSP, DEL LODO ESPESADO 17,420 mg/ 9 35 895 325 13 108
SOLIDOS SUSP. DEL LIOUIDO CLARIFICADO 88 mgA 10 14.0 605 22.0 0.9 385
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 2.10 cav/min " 20.0 440 16.0 6.0 56.0
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 0.36 % 12 22.0 385 14.0 80 615
CONGENTRACION DE LODO ESPESADO 174 % 13 23.0 358 13.0 1.0 64.2°
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 98.06 % 14 245 315 15 15 68.5
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0031 miimg 15 25.5 285 10.5 1.0 715

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESAD
(Prueba No.14, sin polimero)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Andiisis No._16 _ Focha de andlisis _Julio, 2/1997 Fecha de muesireo _Julio, 2/1997
Hora de muesire 11:23 hs. Temperatura 224 °C Dansldad del lodo _ 0.9929 kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Pasa Cts. Musstra Volumen mil Peso+R.S. ' Paso Cte. Muestra Volumen Peso + RS. |2
61.0006 Lode Crudo 25 61.1125 23.1263 Cruda 10 23.1621
64.4648 Espesado 25 54.8648 24.0919 Espasado 10 24.3765
R 25.3533 Clarificada 25 25,3555
PRUEBA SIN LA ADICION DE POLIMERO “TIEMPO, min INTERFASE - | ... ml LODO . om, RATA -
s e ESPESADO FLOTANTE
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 mi 1 3.0 915 33
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.3 Kglem? 2 6.0 825 30
vOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 250 ml 3 1.6 675 245
TASA DE RECIRCULACION 33 % a 21.0 415 15.0
SALIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 4,116 mgh 5 24.5 315 15
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 17.98 miA & 25.8 280 10.2
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 16,000 mg/! 7 265 260 9.5
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 3,580 mgfl 8 270 245 9.0
s0LIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADD 28,460 mafl 9 273 238 a7
SOLIDOS S5USP, DEL LIQUIDO CLARIFICADD 88 mgft 10 276 230 B4
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1.83 cmimio 1 28.0 218 80
CONGENTRACION DE LODG CRUDO 036% 12 28.2 219 78
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 285% 13 285 205 75
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADD 57.84 % 14 286 200 7.4
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0034 mifmg 15 289 190 7.1

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
{Prueba No.16, sin polimero)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

» Anélisis No._18 Facha de andiisie _Julic _3/1897 Fecha de muesireo Julio, 3/1997
Hora de muestre 10:05 hs. Temperatura 224 °C Densidad del lodo __0.9987 kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES "] SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Poso Cie. Muesira Volumen mi Paso+R.S. .SIT [mai] M| Peso Cte. Muestrg Volumen Pago + RS. |:
50.0530 Lodo Crudo 25 50.1519 : g 24.0509 Cruda 10 24.1281
61,0081 Espasado 25 £1.3511 23,1557 Espasado 10 232619
307012 Clarficada 25 30.7082
PRUEBA SIN LA ADICION DE POLIMERQ . INTERFASE": ] i e NATAC ] TASA ASGE:
em; | S FLOTANTE . |- cmimin
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 ml 00 6 0.0
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.3 Kgiem? 0.0 36 00
VOLUMEN DEL LICQUIDO PRESURIZAGO 250 ml 15 345 15
TASA DE RECIRCULACION \% 60 30.0 45
SALIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 3,956 mgfl 180 495 18.0 12.0
SGLUBILIDAD DEL AIRE, S, 17.98 miA 24.0 330 12.0 60
SOUDCS TOTALES DEL LODO ESPESADO 13,720 mgft 25.2 297 10.8 12
SGLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 3,720 mg/l 260 270 100 oe
SOLIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 10,520 mg#t 26.5 260 9.5 0.5
SOLIDOS SUSP. DEL LIQWDO CLARIFICADO 200 mgfl 10 27.0 248 9.0 05
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1,88 cmymin 11 27.2 240 88 02
- CONCENTRACION DE LODO CRUDO 039 % 12 27.6 230 8.4 0.4
CONCENTRACION {1E LODO ESPESADO 137 % 13 27.8 222 a2 02
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADD 96.46 % 14 28.0 218 8.0 0.2
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0033 mlimg 15 282 210 7.8 0.2

TASA ASCENDENTE DEL LODG ESPESADO
{Prueba No.18, sin polimero)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATOR!O DEL PROCESO D.AF.

Anéilsis No._ 20

Hora de muestre 11:42 hs.

Foecha de anélisis _Julio, 4/1997

———ee

Temperalura _225°C

Fecha de muestreo Julio, 4/1997
Densidad del lodo _ 0.9982  kg/L

SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Pesa Cte. Muasira Valumen mil Peso+R S, - STT, fmgh] - Peso Cie. Muostra Voluman Pasa + RS. [
50.0535 Lodo Crudo 25 50.1535 < 4,000.0 23,6715 Cruda 10 23,7099
61.0079 Espesado 25 61,3809 920 30,7102 Espesado 10 30.8274
L 24,9069 Clarificada 25
PRUJEBA SIN LA ADICION DE POLIMERO PO, min | | INTERFASE S Lopt.H el HATA L
T emes | ESPESADD | FLOTANTE'
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 ml 1 0.0 1000 I8
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.3 Kglom? 2 16 950 34.4
VOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADD 250 mt 3 50 850 31.0
TASA DE RECIRCULACION 33% 4 120 660 24.0
SGUDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 4,000 mgft 5 19.0 470 17,0
SGLUBILIDAD DEL AIRE, S, 17.95 mifl 6 25,1 300 10.9
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 14,920 mgf 7 259 278 10.1
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 3,840 mg/ B 26.3 262 9.7
SOLIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 11,722 mgft 3 26.7 255 9.3
2B1ID0S SUSP, DEL LIQUIDO CLARIFICADO 152 mg/l 10 271 245 8.9
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1:87 cmfmin 1t 273 238 87
CONCENTRACION DE LODO CRUDC 0.40 % 12 278 225 82
CONCENTRAGION DE LODO ESPESADO 1,50 % 13 28.0 218 8.0
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADC 97.30 % 14 28.2 210 7.8
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 00032 mijmg 15 28.3 208 7

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

(Prueba No.20, sin polimero)

[o]
o

~d
o

[«)]
(=]

5

Vol. de fodo espesado en %
(o4
Q

(5]
o

T T

10

11 12

13 14 15

Tiempo, min

112




RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.AF.

Anélisis No. 24 Fecha de anélisis _Julio, 8/1997 Facha da muestrec Julio, B/1997
Hora do muestra 10:55 hs_ Temperatura _195 °C Densidad del lodo __0.9977 kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Peso Cre, Muesira Volumen mi Paso+R.5. STL-{mgh] . Paso Cte. Muestra Volumen Peso + R.S.
61.0043 Lode Crudo 25 £1.1042 225937 Cruda 25 22.60807
78.1553 Espesado 20 78.3450 24.9774 Espasado i 26,0794
e 24.0905 Clarificada 25 240917
PRUEBA SIN LA ADICION DE POLIMERO < TIEMPO, min | ~INTERFASE “TASA ASCE.
O am - "emifin’
VOLUMEN OE MUESTRA GRUDA DE LODO 750 ml ¥ 00 0.0
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kglem? 2 0.0 0.0
VOLUMEN OEL LIQUIDO FRESURZADO 250 ml 3 1.0 1.0
TASA DE RECIACULACION 33 % 4 57 47
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CAUDA 3,896 mgn 5 14.5 8.8
SOLUBILIDAD QEL AIRE, S, 18,85 mif 6 18.0 as
sOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADC 9,485 mg/l 7 19.8 1.8
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTAA CRUDA 3,480 mgA 8 211 410 149 1.3
SOUDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 10,200 mgl 9 219 190 141 0.8
SOLIDOS SUSP. DEL UQUIDO CLARIFICADO 48 mgf 10 22.3 a7e 137 04
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1,63 crvmin 1 210 355 13.0 07
CONCENTARACION DE LODO CRUDC 035 % 12 232 350 128 0.2
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1.02 % 13 237 33s 12.3 05
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 99.09 % 14 242 322 1.8 05
AELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0036 ml/mg 15 245 315 115 03

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

100 (Prueba No.24, sin polimero)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE L ABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Anélisis No._26 Fecha de anélisis _Julio, 9/1997 Facha de muestreo Julio, 9/1997
Hora de muestre _11:52 hs. Tempeoratura _20 _°C Densidad del jodo 0.9904 kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Paso Cts, Muesire Voluman mi! Peso+R.S. : Peso Cte. Mubsira Volumen Peso + A.S. ;
§1.0064 Lodo Gruda 25 61.1464 22.5926 Cruda 25 22.7226
47.2205 Espesado 20 47,4383 25.0171 Espesado 10 25,1035
254374 Clarificada 25 25.4413
PRUEBA SIN LA ADICION DE POLIMERC T TwiERFase ml 1000 .
fofemid ] ESPESADD.
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 mi 0.0 1000
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kafenv 0.0 1000
VOLOMEN DEL LIQUIDG PRESURIZADOD 250 ml 00 1000
TASA DE RECIRCULACIONM 33 % oa 1000 36 0.0 00
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 5,600 mgA oo 1000 as 0.0 0.0
SOLUBILIDAD DEL ARE, S, 18.7 m\i 0.2 995 35.8 0.2 05
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 10,890 mg/l 0.6 990 354 0.4 1.0
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 5.200 mg/l 1.3 960 34.9 0.5 4,0
sSOLIDOS SUSP. DEL LONO ESPESADO 8,640 mgfl 15 950 345 0.4 5.0
s6LIDOS SUSP. DEL LIQUIDO CLARIFICADO 156 mg/l 10 17 942 343 0.2 5.8
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 0.5 crymin " 27 920 333 1.0 8.0
CONGENTRAGION DE LODQ CRUDRQ 056 % 2 38 a8 R 18 14
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1.0 % 13 47 850 313 09 15.0
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADD 93.78 % 14 55 a0 305 0.8 180
RELACION AJS PARA ESTA PRUEBA 0.0032 mifmg 15 6.8 810 292 1.3 19.0

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

{Prueba No.26, sin polimero)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Anéllsis No. 13

Fecha de andlisls _Julio, 1/1997

Facha de muestreo _Jufio, 171997

Hora de muestre 11:24 hs, Temperatura 22 °C Densidad del lodo _ 0.9961_ kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Pasn Cte. Muestra Volumean mi Faso+A.S. Pase Clo. Muostra Volumen Peso + RS, | 88T [mgl] .
61.0102 Lode Crudo 25 61,1172 21.5638 Cruda 25 21.6547 r .
78.1547 Espasado 25 78.3517 25.3530 Cruda C/P 10 254431
25.0172 Espesado 10 25,1565
24.7249 Clarificada 25 24,7252
POLIMERG USADG: "CYTEC" EMULSION AL 0.4% INTERFASE .§ . tmf LODO. [ e NATA . |- TASA ASCE.:'
DOSIS EMPLEADA 3 mi wroemes )L ESPESARD L | L FLOTANTE T* ermin
VOLUMEN DE MUESTAA CRUDA DE LODO 750 mi 3 KX} 30 = 70
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kg/cm? 2 15.0 578 16.0 8.0
VOLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADO 250 ml 3 22,0 385 14.0 7.0
TASA DE RECIRCULACION 33 % 4 23.5 342 12.5 15
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 4,280 mgA 5 245 315 1.5 1.0
SOLUBILIDAD DEL AIRE, 5, 18.1 mift 1 250 300 1.0 05
SGUIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 7,880 mg/l 7 253 292 107 02
LiDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 4,044 mgft 8 255 285 105 0.2
SOLI00S SUSP. DEL LODO ESPESADO 13,930 mgAl 9 256 202 10.4 01
SOLIDOS SUSP, DEL LIQUIDO CLARIFICADD 12 mg/l 10 257 280 10.3 01
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1.7 con/min 1 25.8 278 10.2 0.1
CONGENTRACION DE LODO CRUDO 040 % 2 258 278 10.2 0.0
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1.40 % 13 25.% 275 10,1 o1
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADQ 99.79 % 14 259 275 10.1 0.0
AELACION A/S PARA ESTA PRUEBA ©.003 mifreg 15 260 270 100 0.1

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
{Prueba No.13, can adicién de polimero}
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RAESULTADQS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.AF.

Anélfsis No._15 Focha da andiisis _Julio, 1/1997 Facha da muestreo _Julic, 1/1997
Hora de muestre _11:24 hs. Toempeoratura _22 °C Densidad del lodo __0.993 _kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDCS TOTALES

Paso Cte. Muastra Volumen m! Paso+R.S, . Paso Cta, Muastra Volumen Peso + RS, :

47.2238 Lodo Crudo 25 47.3251 25.0183 Cruda 25 25,1085

63.8661 Espesado 20 64.1819 24.0919 Cruda C/P 10 24.1997

23.1262 Espesado 10 23.3708
30.7014 Clasificada 25

POLIMERQ USAQQO: "CYTEC" EMULSION AL 0.4% | INTERFASE™ -] . miLODG: -] 5 e HATA.
DOSIS EMPLEADA 3 mi R “ctam oty f0 ESPESADO T | FLOTANTE
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LORG 750 mi < ws T s Py
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kgien? 2 23.6 340 12.4
VOLUMEN QEL UIQUIDO PRESURIZADO 250 mi ] 24.5 315 118 0.9 68,5
TASA DE RECIRCULACION ¥% 4 255 285 105 1.0 715
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CAUDA 4,052 mgft 5 26.0 272 10.0 0.5 728
SOLUBILIOAD DEL ARE, S, 19,3 min & 262 265 98 0.2 735
$OLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 15,790 mg/i 7 264 260 9.6 0.2 74.0
SOLIDOS SUSP, DE LA MUESTRA CRUDA 3,608 mg/l 8 267 255 9.3 03 745
SOLIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 24,460 mgnt 9 269 248 21 02 752
SOLIDOS SUSP. DEL LIQUIDO CLARIFICADO 52 mgil 10 271 242 a.1 02 75.8
TASA DEL FLUJO ASCENDENYE 1.87 crvmin " 27.3 240 a7 0z 76.0
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 0.36 % 12 27.5 235 85 a2 76.5
CONCENTRACION DE LODO ESPESADQ 245% 13 27 25 83 0.2 775
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 98.7 % 14 27.9 220 8.1 02 78.0
RELACION A5 PARA ESTA PRUEBA 0.0033 mijma 15 281 210 79 02 790

TASA ASCENDENTE DEL LLODO ESPESADO
{Prueba No.15, caon adicidn de polimero)
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HESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Anélisis No._17__ Focha de anélisis _Julio_2/1997 Fecha de muestreo _Julio, 2/1997
Hora de muestre 11:23 hs, Temperaiura 224 °C Densidad del lodo __0,9964 kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES I S0LIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Paso Cta, Muestra Volumenr mi Paso+R.S. ST (gl - ‘ Paso Cte. Mugsira Volumen Pase + RS, ) USST, Imghf-
51.0096 Lodo Crudo 25 &1.1125 23.1263 Cruda 10 23.1621
56.0047 Espesado 28 56.5293 30.7012 Cruda C/F 10 30.800%
24,7229 Espesado 10 24,8957
22,1303 Clarficada 25 22,1308
POLIMERO USADO: CYTEC" EMULSION AL D.4% 7 B0a f
DOSIS EMPLEADA amin e ESAC
VBLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 T Y 36 e 36
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.3 Kg/crm? 2 21.4 400 146 17.6
VOLUMEN DEL LIQUIDC PRESURIZADO 250 ml 3 24.5 ns 11.5 a
TASA DE RECIRCULACION A% 4 252 297 108 0.7
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 4,116 mg/ 5 26.0 272 10.0 0.8
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 17.88 mif 6 261 270 9.9 09
SOUDOS TOTALES DEL LODO ESPESADQ 15,790 mgn 7 26.3 265 9.7 0.4
S0LINOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 3,580 mg/l 8 26.5 260 95 0.4
SOLIDOS SUsSP, DEL LODO ESPESADO 17,280 mg/l g 26.5 256 9.5 0.0
SOLIDOS SUSP. DEL UQUIDO CLARIFICADO 20 mght 19 266 256 2.4 o1
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1.85 crmymin 1 266 256 9.4 6.0
CONCENTRACION OF LODO CRUDO 0.36 % 12 266 256 9.4 e.0
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1.73 % 13 26.6 256 8.4 ope
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 99.56 % 4 267 254 8.2 0.1
RELACIGN A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0034 mifma 15 26.7 254 9.3 0.0

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
(Prueba No.17, con adicién de polimero)
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATOR!O DEL PROCESO D.A.F.

Andlisis No. 19
Hora da muastre 10:05 hs.

Facha de anéllsls _Julio, 3/1997
Temperatura 224 °C

Fecha de muestreo Julio, 3/1997
Densldad del lodo - 0.9987 kgl

SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Paso Cta. Muastra Yolumen mi Paso+R.5. ST fmgf] - Peso Cle. Muostra Volumen Paso + RS, |
50.0530 Lode Crudo 25 50,1519 39560 24.0009 Cruda 10 24,1281
£9.4898 Espesado 20 60.7722 14,1200 I 307102 Cruda C/P 10 30.7980
LR L 23.83N Espasado 10 23.9936
T ] 24,5735 Clasificada 25 24.5752

POLIMERQ USADO: "CYTEC® EMULSION AL 0.4% I TIEMPD. min | INTERFASE :f  miLobo - [ - em NATA .-

DOSIS EMPLEADA 1min ST I B (ESPESAQQY | . FLOTANTE

VOLUMEN DE MUESTAA CRUDA DE LODO 750 ml : Y 1000 36

PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kgjerne 2 00 1000 35

VOLUMEN DOEL LIQUIDG PRESURIZADOD 250 mi 3 85 755 27,5

TASA DE RECIRCULACION 33 % q 200 440 16.0

SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 3,956 mg/l 5 235 344 125

SOLUBILIDAD DEL AIRE, §, 17.98 mifl 6 24.7 310 1.3

SOLIDOS TOTALES DEL LOOO ESPESADO 15,120 mgfl 7 25.7 280 103

SOUDOS SUSP. BE LA MUESTRA CRUOA 3,720 maft 8 267 265 9.7

SOLIDOS SUSP. DEL LODO ESPESADO 16,050 mgl 9 263 245 9.0

S0LIDOS SUSP, DEL LIQUIDO CLARIFICADO 68 mg/l 10 27.0 235 8.7

TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1.88 crymin n 275 2uz2 8.5

CONCENTRACION DE LODO CRUDO 0.37 % 12 276 230 B4

CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 173 % 13 27.9 220 8.1

TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADG 98.59 % 1 280 217 80

RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0032 mi/mg 15 282 210 7.8

100

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
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{Prueba No.19, con adicién de polimero)

= - L3 - - Exp. con Polim.: R=33% y A/5=0.0032 ml/mg z
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Anélisis No._21_ Facha de anélisls _Julio, 4/1997 Fecha de muestreo _Julio, 4/1997
Hora de muestre 11:42 hs. Temperatura _22.5_°C Densidad del lodo _0.9982 kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Peso Cts. Muesira Yolumen m! Paso+R.S. I ST fmgh] = l Paso Cle. Muestra Volumen Peso + R.S, |- SST..imgil) ;
50.0535 Lode Crudo 25 50.1535 - 24,0000 -k 23.6715 Cruda 10 23.7099
69,4898 Espasado 20 69.8128 249774 Cruda C/P 10 26.0864
24.8401 Espesado 10 250207
23.5736 Clarificada 25 23.5745
POLIMERQ USADO: "CYTEC® EMULSION AL 0.4% TERFASE - | -2 el LODQ) em, | _ TASAASCE,
DOS!IS EMPLEADA 1 mip em i ESPRSADG [ FLOTA - Grrymiey
VOUGMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODG 750 mi 1 o0 000 35
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.3 Kgleov 2 8.0 754 27.0
voLUMEN DEL LIQUIDO PRESURIZADOD 250 ml 3 17.8 500 182
TASA DE RECIRCULACION 33 % 4 210 412 15.0
50LIDOS FOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 4,000 mg#h 5 23.4 345 12.6
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 17.95 mit 6 247 310 1.3
sSOLDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 16,150 mgit 7 258 280 10.2
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 3,840 mg/ 8 263 265 97
SOLIDOS SUSP, DEL LODC ESPESADO 18,060 mg/i 8 27.0 245 9.0
SOUDOS SUSP. DEL LIQUIDO CLARIFICADG 36 mgfl 10 273 240 87
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1.89 crmymin " 276 230 a4
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 038 % 12 280 218 8.0
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1.81% 13 28.1 215 19
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 99.26 % 14 28.3 208 7.7
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0032 mifmg 15 284 202 7.6

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
(Prueba No.21, con adicién de polimero}

70 4o

v

- - O - -Exp. con Polim.: R=33% y A/S=0.0032 ml/mg
———— Modelo de Tendencia: V0 11.73+28.12Lnt |

Vol. de lodo espesado en %

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo, min
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F,

Andlisis No._23 _ Fecha de analisis _Julic, 8/1997 Facha de muestreo Julio, 8/1967
Hora de muestre 10:55 hs. Temperalura 195 °C Densidad dal lodo __0.9979 kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Paso Cle, Muestra Yolumen m/ Peso+A.S. Peso Cle, Muestra Voluman Peso + R.S.
61.0043 Loda Crudo 25 61.1042 225937 Ciuda 25 22.6807
50.0541 Espesado 20 50,4380 30.7014 Cruda CfP 10 30.8085
21,6352 Espasado 10 21.8127
: 250162 Clarificada 25 25,0183
POLIMERO USADO: "CYTEC" EMULSION AL 0.4% <-TEMPD, min L INTERFASE U . mi 1000 - 0 om; HATA
DOSIS EMPLEADA 1 mA LT Cem. v JESPESAGO ‘1 FLOTANTE
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 500 mi 3 27.2 — '2;10' —= ;,_5 '
PAESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kglem? 2 284 208 7.6
VOLOMEN GEL LIQUIDO PRESURIZADO 500 ml 3 204 180 66
| TASA DE RECIRCULACION 100 % 4 30.0 168 6.0
| SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CAUDA 3,896 mgfl 5 305 160 55
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 18.85 mifl 6 0.7 155 53
SOLIDOS TOTALES DEL LODO ESPESADC 19,195 mg/l 7 309 140 5.1
SOLIDOS SUSP, DE LA MUESTRA CRUDA 3,480 mg/l 8 31 130 4.9
SOUDOS SUSP, DEL LODO ESPESADO 17,750 mg/l 9 31.3 125 4.7
SOLIDOS SUSP. DEL HQUIDO CLARIFICADG 84 mgt 10 314 122 46
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 2.15 crvenin 1 316 s 4.4
CONCENTRACION DE LODO CRUDQ 0.40 % 12 37 114 43
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1.92 % 12 319 110 4.1
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESARO 98.05 % 14 321 105 39
RELACION A/S PARA £STA PRUEBA 0.0108 mifmg 15 322 100 3.8

100

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
{Prueba No.23, con adicién de polimero)
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8 50 Joerrctid L [ 7~ T < ~Exp. con Polim.: R=100% y A/S=0.0108 mi/mg .
2 ’ : : : ‘ ——— Modelo de Tendencia: V = 75.94 + 494 Lnt |
K} :
> : {

L : | |

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo, min
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESOQ D.A.F.

Anéllsis No, 25
Hora de muestre 10:55 hs.

Focha de anélisis _Julio, 8/1957

Temperatura _19.5 °C

Facha de muestreo Julio, 8/1997
Densidad del lodo _ 0.9979 kg/L.

SOLIDOS TOTALES TOTALES

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Paso Cle. Muasira Volumen n Paso+A.5, - Peso Cte. Muestre Volumen Peso + A.S. 387, fmgl}
61.0043 Lodo Crudo 3 61,1042 22,5937 Cruda 25 27 6807 i :
64,4645 Espesado 20 64.7325 rsn.mu Cruda C/P 10 30,8090
[ 231261 Espesado 10 23.2638
23.8330 Clariticada 25 23.8348
POLIMERO USADO: "CYTEC™ EMULSION AL 0.4% ANTERFASE: -
DOSIS EMPLEADA 1 em i
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 ml 1 15 345 15 5.0
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kgler? 2 33 327 1.8 10.0
VOLUMEN DEL (IQUIDG PRESURIZADO 250 ml 3 15.3 217 12.0 430
TASA DE RECIRCULACION 33 % 4 21.0 15.0 57 58.8
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 3,996 mgfl 5 238 128 25 €58
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 18,85 mif [ 24.5 315 .5 1.a 6a.5
SOLID0S TOTALES DEL LODQ ESPESADO 13,400 mgf} 7 25.3 292 10.7 o8 70.8
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 3,480 mgft 8 25.8 280 0.2 0.2 72.0
SOLIDOS SUSP, DEL LODO ESPESADO 13,770 ma/l 9 262 268 9.3 04 73.2
SOLIDOS SUSP, DEL LIQUIDO CLARIFICADO 72 mgi 10 265 260 9.5 o3 74.0
TASA DEL FLUJC ASCENDENTE 1,85 covmin 1 270 245 9.0 05 75.5
CONCENTRAGION OE LODO CRUDO 0.40 % 12 271 240 8.9 0.1 76.0
CONCENTRAGION DE LODO ESPESADO 1,34 % 13 275 235 8.5 0.4 765
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 58.40 % 14 2Ty 228 8.3 0.2 77.2
AELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 06,0036 mi/mg 15 28.0 218 8.0 0.3 78.2

-

100

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO
{Prueba No.25, con adicién de polimero)

Vol. de lodo espesado en %
& 3
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- ~'-E|- - -Exp. con Polim.: R=33% y A/S=0.0036 r}:—-f/mgw

Modelo de Tendencia;: V= 8.37 + 28.63Lnt |~

10

12 13 14 15
Tiempeo, min
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIC DEL PROCESO D.A.F.

Andlisis No. 27

Fecha de anlisls Julio, 9/1997

Hora de muestre 11:52 hs.

Temperatura _20 °C

Fecha de muestreo Julio, 9/1957

Densidad de! lodo

0.9904 kg/L

SOUIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Peso Cra. Muastra Volumen mi Peso+A.3. - ST, {mgi]: Paso Cte. Muaestra Volumen Paso + A.5.

61.0054 Lodo Crudo 25 61.1464 ; : 22.5926 Cruda 25 22,7226

78,1529 Eapasado 20 78 5082 30,7014 Cruda C/P 10 30.8200

22,5359 Espesado 10 22.2532
24.9777 Clariticada 24.5858

POLIMERO USADO; "CTYTEC" EMULSION AL 0.4% L INTERFASE .| %o
DOSIS EMPLEADA 4mia
VOLUMEN DE MUESTAA CRUDA DE LODO 750 mi 7
PAESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kglenp 2 ) }
VOLUMEN DEL LJQUIDO PRESURIZADO 250 mi 3 2.13 935 339 21 65
TASA DE RECIRCULACION 3?3% 4 48 B&O 312 27 14.0
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 5,600 mg/l L1 72 795 28.8 2.4 205
SCLUBILIDAD DEL AIRE, S, 18.7 milh & 7.7 780 28.3 05 22.0
SOLIDAS TOTALES DEL LODO ESPESAGC 17,765 mgfl 7 82 760 27.8 05 24.0
SOLIDOS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 5,200 mgfl 8 87 750 27.3 05 25.0
SOLIOBS SUSP. DEL LODO ESPESADO 15,730 mg/l 9 9.3 735 26,7 06 26.5
sALIDOS 3USP, DEL LIGUIDG CLARIFICADO 3z4 man 10 2.7 720 263 0.4 28.0
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1.3 cmvmin 1 $0.8 690 252 1.1 3no
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 0.56 % 12 12.8 640 23.2 2.0 36.0
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 1.78 % 3 14,9 580 211 2.1 42,0
TASA OE REMOCION OE LODO ESPESADO 8574 % 18 16.8 530 19.2 19 47.0
RELACION A/S PARA ESTA PALERA 0.0024 mlfmg 15 195 450 16.5 27 §5.0

100

Vol. de lodo espesado en %

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

90 -
60 -

{Prueba No. 27, con adicién de polimero)

"Exp. con Polim.- R=33% y A/5=0.0024 miing |
———— Modelo de Tendencia: V =-10.19+ 19 Lnt

12 13 14
Tiempo, min

15
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Andiisis No. 2B
Hora de muestre 11:52 hs,

Focha de anélisis _Julio, 9/1997

Temperatura 20 °C

Fecha de muestreo Julic, 9/1997
Densidad del lodo _0.9904 kg/L

SOLIDOS TOTALES TOTALES

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Peso Cie. Muastra Volumen m! Paso+A.5. 8T, {mafl] - - Pasa Cre, Muesirs Volumen Peso + R.5. < ST fmghi}
61.0064 Lodo Cruda 25 61.1464 22.5926 Cruda 25 22,7226 5.20007%; ¢
50,0539 Espesado 10 50.3077 30.7019 Cruda C/P A1y 30.8205

245741 Espasado 10 24,7369
: - 21.6363 Clarificada 25 21.6395
POLIMERD USADO: "CYTEC* EMULSION AL 0.4% TTEMPD, min | - INTERFASE 1 mona ol emlNATA
DOSIS EMPLEADA & mid B Lo ESPESADO " - FLOTANTE
VGLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 mi T 50 TR T
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.2 Kglem? 2 0.0 1000 36
VOLOMEN DEL LIQuIbg PRESURIZADOC 250 mi 3 a5 805 325
TASA DE RECIRCULACION 33 % 4 7.2 795 28.8
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 5,600 mgil 5 108 695 25.2
SOLUBILIDAD DEL AIRE, S, 18.7 min & 133 620 227
SOLIDCS TOTALES DEL LOBO ESPESADO 25,380 mgft 4 157 560 203
SOLIDCS SUSP. DE LA MUESTRA CRUDA 5,200 mafl 8 18.0 495 18.0
S0UDOS SUSP, DEL LODO ESPESADO 16,280 mg/l 9 202 438 15.8
SOLIDOS SUSP. DEL LIQUIDG CLARIFICADO 128 mgll 10 225 aro 135
TASA DEL FLLIJO ASCENDENTE 1,71 cr/min 11 232 350 12.8
CONCENTRACION DE LODO CRUDO 0.56 % 12 23.8 335 122
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 254% 13 4.7 3o 3.3
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADO 9831 % 14 253 260 107
RELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0024 mlimg 15 257 280 103

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

100

Vol. de lodo espesado en %
8
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(Prueba No. 28, con adicién de polimero)

“TT - “Exp. con Polim.: R=33% y A/50.0024 mimg |

——— Modelo de Tendencia: V = -1592+ 32.13Lnt i|"

10 1 12 13 14
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RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO DEL PROCESO D.A.F.

Anélisis No._31_ Fecha de anéalisis _Agosto, 5/1997 Fecha de muestreo Agosto, 5/1997
Hora do muestreo 10:43 hs. Temperalura _23 *C Densidad del lodo _0.9916 kg/L
SOLIDOS TOTALES TOTALES SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Paso Cre. Musstra Vglumen mt PasokA.S. MY, Peso Cre. Muastra Volumen Poso + A5,
61,0047 Lodo Crudo 25 61.1010 52, 23.1287 Cruda 23.2008
£3.8655 Espesado 25 64,0823 6721 25.0162 Cruda C/P 25.0975
245741 Espesado 24,7212
Clarficada 23,8345
POUMERO USADO: "CYTEC® EMULSION AL 0.4%
DOSIS EMPLEADA amn 1E
VOLUMEN DE MUESTRA CRUDA DE LODO 750 mi 1 10 965 350 1.0 35
PRESION SUMINISTRADA EN LA CELDA 4.4 Kglerm? 2 30 510 330 2.0 9.0
VOLUMEN DEL tlQUIDO PRESURIZADO 250 ml 3 5.5 730 265 65 27.0
TASA DE RECIRCULACION 33% 4 17.0 528 19.0 7.5 47.5
SOLIDOS TOTALES DE LA MUESTRA CRUDA 3,852 mg 5 200 440 16.0 a0 56.0
SOLUBILIDAD DEL AIRE, 5, 17.8 miA 1 21,5 400 14.5 . X 60,0
SOUDOS TOTALES DEL LODO ESPESADO 8,672 mgA 7 220 385 14,0 05 81,5
SOLIDOS 5USP. DE LA MUESTRA CRUDA 2,672 mgf 8 22.4 375 116 04 €25
SOLIDOS SUSP. DEL. LODO ESPESADO 14,710 mght 8 22.8 364 13.2 0.4 €3.6
SOLIDOS SUSP. DEL LIQUDO CLARIFICADO 4w 10 3.45 350 12.6 06 65.0
TASA DEL FLUJO ASCENDENTE 1.68 cymin 1" 24.0 330 12.0 06 67.0
CONGENTRACION DE LCDO CAUDO 029 % 12 245 s 1n5 ] 85.5
CONCENTRACION DE LODO ESPESADO 147 % 13 24.8 Jto 11.2 03 69.0
TASA DE REMOCION DE LODO ESPESADC 99,80 % 14 250 300 o 0.2 70.0
AELACION A/S PARA ESTA PRUEBA 0.0044 mlimg 15 25,2 298 10.8 0.2 70.2

TASA ASCENDENTE DEL LODO ESPESADO

{Prueba No. 31, con adicidn de polimero)
100 : : : : ; !
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Vol. de lodo espesado en %

[ -0 - ~Exp. con Polim.: R=33% y A/S=0.0044 m¥mg |
~——— Modelo de Tendencia: V = 2.82 + 27.17 Ln t

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo, min
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ANEXQ 2

GUIA PARA SOLUCIONAR FALLAS DE OPERACION
EN LA UNIDAD DE FLOTACION DAF
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