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Introduccién

INTRODUCCION

En México, el tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo aun en baja
escala, aunque se estima; de acuerdo con las Narmas 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 generacién inevitable de desechos secundarios que deben ser
dispuestos de manera adecuada para evitar el deterioro del ambiente. El residuo
de mayor volumen y cuyo tratamiento es mas complejo, lo constituyen los lodos
que son separados durante el proceso. Los fodos 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,
biolégica o por efecto de la precipitacion quimica. Actualmente, se sabe que muy
pocas plantas de tratamiento de aguas residuales de nuestro pais , cuentan con
instalaciones para el tratamiento de lodos, y que de éstas practicamente ninguna
opera regularmente (SEDUE, 1988).

La legislacion vigente establece que los lodos generados durante el
tratamiento biolagico de aguas residuales, son considerados residuos peligrosos
(DOF; NOM-ECOL-052/94). Sin proponer algin tratamients, enfatiza en la
importancia de tratar los residuos peligrosos de manera que se mitigue el peligro
que representan para el ambiente. La problemética de la gestién del mangjo y
disposicion de lodos se hace mayor; debido a que no existe una normatividad
especifica que regule el manejo, tratamiento y disposicion final de éstos, ademds
de otros factores como: la falta de recursos humanos con experiencia préctica, la
poca informacién que se ha generado en el pais al respecto y la falta de
presupuesto, entre ofros.

Los lodos biolégicos residuales de cualquier efiuente son recirculados al
reactor biolégico o bien deben seguir un manejo posterior de tratamiento en el
que se permita disponerlos adecuadamente y con el menor costo posible. Bajo
esta premisa se debe proponer un sistema que proporcione la mayor
concentracién de lodos durante su manejo para ahorrar equipos en el tren de
tratamiento de lodo, con el fin de reducir costos de inversidén, operacion y
mantenimiento.

E! propdsito de este trabajo es: revisar los conceptos tedricos basicos y los
factores que influyen en la seleccion de un proceso de tratamiento de lodos
bioldgicos, con el fin de proponer el tren que de la mejor alternativa acorde con
las politicas ambientales y econdmicas de actualidad en el pais.
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Introduccitn

El trabajo lo integran seis capitulos: en el capitulo primero se explica la
situacion actual de! manejo de lodos biolggicos en Mexico, se hace énfasis en la
problematica ambiental y se describe la legislacién vigente en materia de manejo
y disposicién de lodos.

En el segundo capitulo se presentan los antecedentes en materia de
tratamiento de aguas residuales haciendo referencia en los procesos bioldgicos y
se describe la clasificacién y caracteristicas de los lodos biclégicos, al final de
éste se citan algunos de los estudios e investigaciones realizados sobre la
problemética del manejo y disposicion adecuada de lodos residuales.

En el tercer capitulo se describen las alternativas de tratamiento, manejo y
disposicién de lodos residuales, se citan datos referentes a fa mejor aperacidn en
practicas recientes y se describen ventajas y desventajas de alternativas
seleccionadas.

En el cuarto capitulo se refiere al apoyo de los aspectos tedricos de la
ingenieria civil para determinar los factores que influyen en la seleccién de un tren
de tratamiento de lodos,

En el quinto capitulo se hace la propuesta en virtud de las alternativas
analizadas por el capitulo anterior, se analizan los factores a considerar para
avaluar la alternativa seleccionada y se hace la propuesta definitiva.

Finalmente en el capitulo seis, se presentan las conclusiones y
recomendaciones, se concluye en cuanto a la problematica del tratamiento de

aguas residuales, asi como de las politicas ambientales y econémicas de nuestro
pais.

INT-2
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Introduccion

OBJETIVO.

Proponer el tren de tratamiento de lodos de exceso, que se generan en los
procesos biolégicos de las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales. Asimismo sugerir la mejor alternativa, acorde con las politicas
ambientales y econémicas de actualidad en el pais.
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CAPITULO 1

SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DE LODOS BIOLOGICOS EN LA
REPUBLICA MEXICANA.

1.1  ANTECEDENTES.

La practica del tratamiento de aguas residuales debe ser considerada como
un aspecto de lo mas relevante dentro de las actividades del hombre, para
salvaguardar su propia existencia, garantizar su desarrollo y mejorar su calidad de
vida; de no prestar la atencion debida, se presentaran y agudizarén alteraciones
en el equilibrio ecoldgico natural, riesgos en la salud pablica y desordenes de tipo
social y econémico, provacando dafios que en un momento dado pueden ser
irreversibles.

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

El saneamiento integral implica e! andlisis, evaluacién e interrelacién de
varios factores para llegar a una solucion, tratese de una regidn, cuenca O sitio
determinado, en el cua! se involucra a dependencias y organismos federales,
estatales y municipales, e incluye la participacién de los sectores publicos y
privados, 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 de! vital liquido. En paralelo, con el desarrollo de la
infraestructura hidraulica, se presenta el problema que implica el tratamiento y/o
disposicion de las aguas residuales utilizadas en las diversas actividades.

Se estima que en el pais se consumen aproximadamente 240 m’ls
(CNA,1997) de agua potable, misma que se emplea para diversos usos, en los
diferentes sectores productivos, de este volumen, se genera.un gasto de 170 m/s
de aguas residuales de diferente calidad, que en la actualidad esta alterando
considerablemente las caracteristicas de los cuerpos receptores, limitando sus
usoS.



Capitulo 1

1.2 INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

La Comision Nacional del Agua (C.N.A.), organismo descentralizado de la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), s la
Gnica autoridad federal para administrar las aguas nacionales y tiene como
atribucién, expedir Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en los términos de la ley
federal sobre metrologia y normalizacién, referente a la conservacion, seguridad y
calidad en la explotacion, uso, aprovechamiento y administracién de las aguas
nacionales. '

De acuerdo con el inventario nacional de las plantas de tratamiento, que
actualiza sistematicamente la CNA, hasta 1897 se tienen 808 plartas construidas
con una capacidad instalada de 54,983 ips (tabla 1.1y 1.2); de estas el 76% se
encuentran en operacién con un gasto de aproximadamente 35.3 m¥s. De los
sistemas registrados en el inventario, se estima que el 60% opera con eficiencias
bajas del 30 al 50% de remocién; el 35% operan con eficiencias de! 50 al 80% y
el 5% restante opera con eficiencias mayores al 80%.

Del total de plantas construidas, 193 no estan en eperacién, debido a
diferentes problemas, que resultan desde un disefio mal concebido; a veces por
no considerar adecuadamente la informacién de la localidad o por falta de datos
de campo, failas en la construccidn, abandono de las unidades de tratamiento,
falta de recursos econdémicos y falta de personal especializado, hasta por
problemas de carécter politico. Si se compara la cantidad de agua residual
municipal que en teoria se esta tratando, se observa que del 35.3 m¥s y con la
aportada a nivel nacional (estimada en 170 m°/s), significa que solo se trata el
21% del volumen total generado y el 31% del volumen total colectado. Estos
ultimos datos se incrementaran en un corto plazo, al 35 y 50% aproximadamente,
al emprender programas de rehabilitacién y ampliacion de los sistemas actusles,
a la puesta en marcha de nuevas plantas y a la construccién de otros sistemas
de tratamiento en programa (CNA,1997).

Dentro del panorama de los procesos utilizados en el tratamiento (tabla
1.3), el de lagunas de estabilizacion es el de mayor uso con un 51.48%, por las
ventajas que representa por su bajo costo de operacion y mantenimiento, ademas
de que es una tecnologia que permite el reuso del agua tratada en la agricultura,
acuacultura y en la industria, también debido a su alfa eficiencia en la remacion
de microorganismos patogenos. En segundo términc se utiliza el de lodos
activados convencional, representando un 21.5%, y, en tercer lugar se encuentra
el tanque imhoff (7.3%) y filtros biolégicos (4%).



TABLA 1.3 NVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES,

(CNA, 1387).
No DE CAPACIDAD NoDE GASTO

ESTADO PLANTAS | INSTALADA | PLANTAS | TRATADO

CONSTRUIDAS (LPS) OPERADAS (LPS)
AGUASCALIENTES 94 2462.00 79 1968.10
BAJA CALIFORNIA 10 2495.00 10 2755.00
BAJA CALIFORNIA SUR 13 1028 40 17 586.80
CAMPECHE 11 12336 i1 36.61
COAHUILA 13 912,50 7 675.00
COLIMA 23 487.00 16 304.20
CHIAPAS 6 108.72 0 0.00
CHIHUAHUA 18 1404.00 18 642.20
DISTRITO FEDERAL 24 5978.00 2 3379.00
DURANGO 43 2704.40 39 2047.00
GUANATUATO 9 1665.00 2 790.00
GUERRERO 13 1829.00 13 1443.00
[HIDALGO 5 148.36 1 14.88
JALISCO 69 3222.98 51 1726.01
ESTADO DE MEXICO 17 2580,00 17 1225.00
MICHOACAN 13 122400 10 531.00
MORELOS 30 1314,90 20 810.00
NAYARIT 48 1806.30 32 986,70
NUEVO LEON 28 8821.00 27 6002.00
[CAXACA 22 755.74 17 313.10
PUEBLA 1 339.40 8 173.90
QUERETARO 13 834.20 12 298.20
QUINTANA ROO 14 1188.00 12 790.91
SAN LUIS POTOSI 12 423.00 4 265.00
SINALOA 15 1031.00 10 1030.00
SONORA 64 2394.70 46 1432.70
TABASCO 23 1068.20 19 843,50
TAMAULIPAS 14 214800 1 1719.10
TLAXCALA 33 878,80 23 679.22
VERACRUZ 61 333100 43 1694.00
YUCATAN 3 293 8 14.50
ZACATECAS 26 247.00 10 164.00
NACIONAL 808 54983.76 615 35340.63
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Capimlo 1

Con anterioridad los procesos de tratamiento se elegian en funcién de las
condiciones particulares de descarga que generalmente eran rigurosas de la:
inversién inicial, disponibilidad de terreno; costos y ventajas en la operacion y
mantenimiento, entre otros factores. En la actualidad, debido a la legislacién
vigente, que se tiende a hacerlas mas flexibles, se esta tendiendo a apoyar las
obras marcando plazos para el cumplimiento de las normas y permitiendo 1a
. construccion por médulos de los sistemas de tratamiento seleccionados.

Actualmente se encuentran en proceso constructivo 105 plantas de
tratamiento (tabla 1.4), con una capacidad de 8,118.34 Ips, lo que significa a corto
plazo, una cobertura complementaria del 4.79%.

TABLA 1.4 INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES EN

CONSTRUCCION Y PROYECTO (CNA, 1997)
No DE GASTO No OE GASTO DE No DE GASTO DE
ESTADO PLANTAS | TOTAL PLANTAS EN DISERO PLANTAS EN DISERO
TOTAL (LPS) CONSTRUCCION {LPS) PROYEGTO (LPS)
AGUASCALIENTES siD
BAJA CALIFORNIA 4 3620.00 2 1440.00 2 2380.00
BAJA CALIFORNIA SUR 2 52.00 [} .00 2 52.00
CAMPECHE S
COAHUILA 13 4370.00 [ 0.00 13 4370.00
COLIMA 2 1050 00 1 300.00 1 750.00
CHIAFAS 42 2098.07 6 176.80 3% 1919.27
CHIHUAHUA 42 9509.00 7 139,00 25 8370,00
DISTRITO FEDERAL 5 35875.00 4 875.00 1 35000.00
DURANGO % 638.60 14 74.60 11 565.00
GUANAJDATO 12 5705.00 1 70.00 11 5635.00
GUERRERO 3 312.00 2 228,00 1 84.00
RIDALGO SiD
JALISCO 4 2957.00 0 0.00 P 2957.00
ESTADO DE MEXICO 17 §55.00 6 458.00 11 4597.00
MICHOACAN 18 1970.00 4 851.00 12 1113.00
MORELOS 8 405.00 1 75.00 7 330.00
NAYARIT 20 357.44 7 60,60 13 276 84
NUEVO LEON [ 505,00 [¥ 0.00 19 505.00
OAXACA 8 952.50 B 72.60 10 879.90
PUEBLA 24 4043.60 4 192.00 20 3851.60
QUERETARO 18 914.00 18 828.00 1 86.00
| QUINTANA ROO S/D
- SAN LUIS POTOSI 9 1684.30 1 1000 8 187430
SINALOA 9 6699.00 0 0.00 9 6699.00
SONORA 3 4000.00 0 0.00 3 4000.00
TABASCO SiD
TAMAULIPAS 8 3519.24 2 27.00 6 3492.24
> TLAXCALA 5 5209 374 5 4835
VERACRUZ 17 3653.00 [ 2235.00 1 1418.00
YUCATAN SiD
ZACATECAS 15 448.00 0 0.00 15 44500
NACIONAL 362 96726 84 105 811834 57 88608 50
e

Paralelo a la operacion de las plantas de tratamiento, se presenta el
problema del manejo y disposicion final de los lodos, subproducto del proceso,
que sin analizar su calidad y sin importar las repercusiones que puedan 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
habia tomado en consideracién debido a que repercute significativamente en el
costo global del tratamiento del agua residual, sin embargo, dentro del marco de
legislativo que emiten las Leyes: de Aguas Nacionales y de! Equilibrio Ecolégico vy
Proteccion al Ambiente, se considera la prevencion de Ja contaminacién del medio
ambiente promoviendo e! tratamiento de lodos y la disposicidn sanitaria de este
subproducto.

1.2.1 Estrategias

Conscientes de que 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 largo plazo, y que el
saneamiento se vuelva prioritario en zonas de probable conflicto, como son ias
regiones turisticas, fronterizas y con sequia extrema, es menester implementar e
implantar planes y programas de accién, en coordinacién con los gobiemos
estatales y municipales, para dar solucion a la problemética en forma integral.

Dentro de las estrategias y politicas para el manejo del agua, se persigue
el conservar el equilibric de los cuerpos de agua y, a la vez, aprovechar
adecuadamente el recurso en las actividades agricolas, domésticas, industrial,
generacion de energia eléctrica, recreacidn, turismo, acuacultura, pesca y
navegacion para favorecer el transito al desarrollo sustentable.Para cumplir con lo
anterior, el Programa Hidraulico 1995-2000 contempla varias lineas de accion, de
las cuales se citan las siguientes:

1, Modermizacion de los sistemas de recopilacién y manejo de la informacion para
obtener la precision y exactitud riecesarias para la planeacion cuya actividad
serd manejada dentro del Programa de Modernizacion del Manejo del Agua
{PROMMA), a cargo de ia CNA.

2. En las zonas ruraies, rehabilitacion de los sistemas de agua potable vy
saneamiento en coordinacién con los gobiernos estatales y municipales asi
como el apoyo de la organizacién de los propios usuarios para que operen los
sistemas.

3. En las zonas urbanas oforgan subsidios a través del Programa de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento en Zonas Urbanas (APAZU), cuando
este sea financiado con mezcla de recursos y formen parte de un plan maestro.

4. Se apoyara a los municipios y organismos operadores en aspectos técnicos y
administrativos v se creard un ambiente financiero sano que favorezca la
participacién privada bajo diferentes modalidades.

5. Se apoyara la rehabilitacidn de los sistemas de agua potable y saneamiento
en comunidades rurales.
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6. Se impulsars el disefio, construccion y operacién de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales en ciudades medias a través de
esquemas de conversidn o concesion con la iniciativa privada.

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

8. Se coordinardn acciones de vigilancia con la procuraduria federal de
proteccién al ambiente y el instituto de ecologia para disponer apropiadamente
el agua y lodos tratados.

9, Se llevardan a cabo acciones de coordinacién con las instancias federales,
estatales y municipales para apoyar los programas de !as localidades ubicadas
en las 15 cuencas prioritarias y se vigilara el cumplimiento de las normas de
descarga de aguas residuales municipales en estas 15 cuencas y en los
programas regionales destinados por la SEMARNAP.

10.Se apoyara a la 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.

11.8e daré solucion 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 la CNA.

12.8e instrumentard el Programa Frontera XXI, que coordina 'a SEMARNAP
abarcando a todos los estados que comparten la frontera con los Estados
Unidos de Neorteamérica.

1.3 CONDICIONES AGRESIVAS AL AMBIENTE OCASIONADAS POR LA
MALA DISPOSICION DE LOS LODOS BIOLOGICOS  (IMPACTO
AMBIENTAL).

Los contaminantes del agua residual quedan contenidos en su mayor parte
en los lodos de los sedimentadores primarios y secundarios. Estos contaminantes
hacen que los Jodos sean un material con caracteristicas potenciales de residuo
peligroso para el medio natural y la salud publica; por lo tanto es necesario su
tratamiento para facilitar su manejo y evitar en lo posible el peligro de infecciones
y que cause efectos adversos al ambiente.

Los problemas de contaminantes mas importantes en el lodo son:
presencia potencial de organismos patégenos, principales causantes de un sin
namero de enfermedades en el hombre y la concentracion de metales pesados,
los cuales son acumulables y fitotdxicos. En la tabla 1.5 se presentan aigunos de
los patdgenos que cominmente se encuentran en las aguas residuales y lodos de
ias mismas y las enfermedades que provocan.



TAOLA 1.5 ORGANISMOS PATOGENOS EN LA RED DE ALCANT. ARILLADO ¥ EN SOLIDOS DEL LODO ( National

Salmonelia typhi

Rassarch Gouncll, 1896)
ORG. PATOGENO | EJEMPLOS ENFERMEDADES
Bacteria Shigella sp. Disinteria
Salmoneila sp. Salmonslosis {gastroenteritis)

Fiebre tifcidea

Vidrio cholerae Colera
Enteropathogenic
Escherichia colt Enfermedades gastrointestinales
Yersinia sp. Yersiniosis (gastroenteritis)
Campylobacter jejuni Campilobacterosis (gastroenteritis)
Virus Hepatitis virus A Hepatitis infecciosa
Norwalk Virus Gastroenteritis aguda
Ratovirus Gastrognteritis aguda
Polivirus Poliomielitis
Coxsacckie virus Dolores de cabeza y musculares
Echovirus Hepatitis, diarrea
Protozoarios Entamoeba histolitica Amibiasis {(disenteria amoebica)
Giardia Lamblia Giardiasis (gastroenteritis)
Crytosporidiun sp. Cryptoporidiosis (gastroenteritis)
Balantidiun coli Balantidiasis (gastroenteritis)
Heimintos Ascaris sp. Ascaris
Taenia sp. Taeniasis
Necator americanus Anguliostomiasis
Trichuris trichuria Trichuriasis

Las condiciones que se deben dar para crear una infeccion por lodo son: 1)
que el agente infeccioso esie presente, 2) éste deba encontrarse en
concentraciones suficientes y 3) que el individuo susceptible de infeccidn entre en
contacto con el agente infectante. )

Las concentraciones de organismos patégenos se reducen segun el tipo de
tratamiento que reciben tanto el agua como el lodo. La tabla 1.6 indica la
disminucién en la concentracion de organismos en cada etapa de tratamiento del
agua y del lodo.

Si bien es cierto que el lodo bioldgico es un residuo rico en materia
organica y mejora ia condiciones fisicas del suelo, cuando es utilizado junto con
fertilizantes complementarios para satisfacer la deficiencia de algin nutriente,
puede causar la concentracidn excesiva de ofros nutrientes. Esto es, la adicion
excesiva al suefo de nitrégeno tanto por el lodo como los fertilizantes causa una
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lixiviacion de especies de nitrégeno soluble bajo la superficie. El transporte de
nitratos de la zona vadosa al agua subterranea incrementa la concentracion de
nitratos en los acuiferos, produciendo un peligro potencial para los consumidores
de esta agua.

TABLA 1.6 VALOR MEDIO DE MICROORGANISMOS ENCONTRADOS EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL.
TRATAMIENTO DE AGUAS Y LODO { National Research Councll, 1998}

NUMERC DE MICROORGANISMOS POR 100|No DE MICROOQORG.

ML DE AGUA DEL EFLUENTE {GR LODO
Microorgani Red de Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento Crudo Digerido
sSmos alcantarillad primario secundario terciario®

(1]

Coliformes 1.0x10° 1.0x10" 1.0x10° <2 1.0x10" 1.0010°
fecales
NMP°
Salmonella 8,000 800 g <2 1,800 18
NMP
Shigelia 1,000 100 <2 220 3
NMP
Virus UPF® 50,000 15,000 1,500 0.002 1,400 210
Huevos de 800 80 0.08 <0.08 30 10
helminto
Giardia 10,000 5,000 2,500 3 140 43
L.ambia

*Incluye coagulacion, sedimentacion, filtracién y desinfeccion
® Digestién anaerobia mesofilica

¢ NMP= Ndmero mas probable

4 UPF= Unidades de plaguetas formadas

La presencia de metales pesados en el lodo, como las sales de cadnio,
cobre, niquel y zinc pueden ser fitotoxicos y acumularse en el suelo a niveles
criticos. Estos elementos traza y PCB's pueden causar serios problemas al suelo,
ya que inhiben la actividad biologica, ademés de perjudicar la salud de guienes
consumen productos que han sido cosechados en tierras que utilizan este tipo de
lodo. Si estos constituyentes no son inmovilizados en la superficie del suelo, estos
pueden llegar por diferentes mecanismos de transporte a zonas profundas
lixiviandose, y llegando a contaminar el sueio y el agua subterranea.

Colin (1986) encontré en los lodos residuales de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Lerma estado de México, niveles de Cromo Vi, Zinc,
Niquel y Plomo, de 1235, 552, 26 y 753 ppm respectivamente. En estudios
resientes en la misma planta los resultados fueron significativamente més bajos
para el Plomo (0.078 ppm), el Cromo (0.224 ppm) y el Niquel (0.094).

10




En general, el potencial de riesgo ambiental de lodo se puede disminuir,
dandole un tratamiento de estabilizacion antes de ser dispuesto al medio, ademas
de que facilita su manejo para las etapas posteriores de tratamiento. Por otro lado
cuando la concentracién de metales pesados en el lode es aita, éste debe
manejarse como un residuo peligro, ya que ningun tratamiento de estabilizacion
garantiza la reduccién de estos constituyentes y son necesarios confinamientos
especiales para su disposicion final.

11



CAPITULO 2
ANTECEDENTES.

21 ASPECTOS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

Una planta de tratamiento paraz aguas residuales municipales puede
definirse como:

“El conjunto de obras o estructuras con sus equipos y dispositivos
hidraulicos, mecanicos, eléctricos o de otros tipos, en donde las
aguas residuales se someten a diversas operaciones o procésos
unitarios con el fin de mejorar su calidad para reutilizarlas o
descargarlas al ambiente con un cierto grado de calidad”

Con base en el grado de calidad que se pretenda lograr, Ios procesos de
tratamiento se clasifican de manera convencional y sus fundamentos importantes
se basan en los procesos bioldgicos.

Como ya se menciond; el objetivo principal de los procesos de tratamiento
de aguas residuales, es Ja eliminacion de sustancias contaminantes. Estas
sustancias pueden ser eliminadas haciéndolas reaccionar con otras sustancias, a
fin de obtener productos de facil remocion, o bien, por lo menos de minimizar la
actividad nociva. En otros casos, las sustancias que sé agregan pueden tener
como finalidad obtener agua con caracteristicas deseables.

Los procesos empleados para el tratamiento de aguas residuales,
dependen considerablemente del tipo de reuso o disposicidn que se le dara al
efluente tratado, estos procesos pueden ser desde los mas simpiles; cuando se
trate de agua para alimentar lagos, hasta un tratamiento avanzado que elimine
cualquier tipo de impurezas-contenidas en e] agua; cuando ésta sea destinada
para el consumo humano.

La seleccion de los procesoes de tratamiento depende de la calidad de agua
a obtener, asi como también del caudal a tratar y de la disponibilidad del terreno a
ocupar, por lo que; las unidades de tratamiento resultan ser muy variables y
puede lograrse por medios naturales, fisicos, quimicos y biologicos.

Los métodos usuales estan clasificados como operaciones unitarias fisicas,
procesos unitarios quimicos y procesos unitarios biologicos, estas operaciones y
procesos pueden presentarse en una variedad de combinaciones en el tren de
tratamiento. Los niveles de tratamiento se pueden agrupar como: a) tratamiento



nulo (procasos naturales), b) tratamiento preliminar o preparateorio, ¢} tratamiento
primario (procesos fisicos), d) tratamiento secundario (procesos bioldgicos) y e) -
tratamiento terciario (procesos quimicos). Se describen a continuacidn:

a) Tratamiento nulo o natural.

La naturaleza provee cierto grado de autopurificacion a todas las aguas
que hayan sido contaminadas por desechos, ya sea debido a escurrimientos
superficiales, descargas de aguas residuales municipales o residuos liquidos
industriales. La velocidad a la que se verifica este proceso depende de la
naturaleza del material contaminante, asi como de las condiciones y
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua misma. Los factores que
influyen en la autodepuracion de los cuerpos receptores son: &l mas importante el
tiempo, las condiciones adecuadas de temperatura, la luz solar, la velocidad de
flujo y muchas otras caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, que occurren en
forma natural como la fotosintesis, aereacién, dilucién, sedimentacion, vida
acudtica (plantas y animales), entre otras, en fin todo aquello que no permita el
abatimiento del oxigeno disuelto en el agua como elemento de vital importancia.

Anteriormente el poder de autodepuracion de los cuerpos de agua era el
tratamiento utilizado y era suficiente, pero en la actualidad debido a los grandes
volimenes de agua contaminada que se descargan en los cauces, hace que esta
posibilidad sea insuficiente y por o tanto una altemativa desechada, puesto que
es tan alta la concentracién de contaminantes que se vierten y son tantos los
puntos de vertido, que imposibilitan a la corriente a poder autodepurarse
ocasionando con ello que los cauces se convierten en grandes drenajes.

b) Tratamiento preliminar o preparatoria,

Consiste en mejorar la calidad fisica de las aguas residuales, mediante la
remocion de los sélidos flotantes o de los sdlidos suspendidos de tamafio
relativamente grande. Como ejemplos de tratamiento preliminar se tienen; el
cribado o sea el pasar el agua residual por rejas o rejillas de diferentes tamarios,
el desarenado, la igualacion de gastos, el desmenuzado, efc.

¢) Tratamiento primario.

Se refiere a la remocion de la mayor parte de los sélidos en suspension
contenidos en las aguas residuales, por medio de procesos fisicos conocidos
como operaciones unitarias fisicas. Este tipo de remocién puede o no, seglin el
caso, estar acompafiado del tratamiento de los lodos obtenidos con la remocién
mencionada. Como ejemplos de tratamiento primario se tienen: regulacién de
flujo, neutralizacion y mezclado, desgrasado, sedimentacién primaria (tanques

13
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sépticos, tanques de doble accion, tanques do sedimentacidn simples y tangues
de sedimentacion compuesta),

d) Tratamiento secundario.

Consiste en la separacion (2 un aito grado) de los sdlidos orgdnicos
disueltos contenidos en las aguas residuales. Generalmente los tratamientos
secundarios son aquellos en los cuales la remocién de contaminantes es por
medio de la actividad biolégica, aunque tambien existen algunos procesos fisicos
que se realizan después de los procesos bioldgicos.

£l tratamiento secundario depende principalmente de los organismos para
la descomposicion de los sélidos orgénicos, hasta transformaribs en solidos
inorganicos o en aquellos solidos organicos estables. Este tratamiento es
comparable a la zona de recuperacion de una corriente natural, en la figura 21 se
pueden observar las partes gue componen a un tren de fratamiento completo, en
el cual se integra el tratamiento bioldgico o tratamiento secundario como el
principal elemento det proceso completo de tratamiento de aguas residuales.

RECIRCULACION DE AGUA { OPCIONAL )

SEDIMENTADOR SEDIMENTADOR
PRIMARIO SECUNDARIO
|
] PROCESO
)  BIOLOGICO M
AFLUENTE EFLUENTE
RECIRCULACION DE LODOS
LODOS ( OPCIONAL ) LODOS
DIAGRAMA GENERAL
DEL
TRATAMIENTO SECUNDARIO

FIGURA 2.1 DIAGRAMA GENERAL DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO; (ASCE, 1983).

14



e) Tratamiento terciario o avanzado.

Se refiere a la remocién de contaminantes, mediante procesos
fisicoquimicos, estos contaminantes suelen ser materiales en suspension muy fina
{principalmente coloides) o de inorganicos en solucién. Este proceso puede
consistir en una serie compieja de varios procesos independientes, de acuerdo
con la calidad de las aguas residuales por tratar y fundamentalmente a la calidad
requerida en el agua tratada. Estos procesos generalmente van acompariados,
tanto por operaciones unitarias fisicas como por procesos unitarios bioldgicos.

Como ejemplos de tratamiento terciario se tienen:

* Coagulacion y floculacion,

« Adsorcion con carbén activado,
* |ntercambio idnico,

* Osmosis inversa,

* Cloracién al punto de ruptura,
* Desorcioén de amoniaco,

* Desinfeccion,

* Electrodialisis,

* Oxidacién quimica, entre otros.

2.2 PROCESOS BIOLOGICOS.

El tratamiento biclogico de las aguas residuales, tiene como finalidad: a)
remover Ia materia organica en estado coloidal y disuelta que no fue removida en
el tratamiento primario y b) estabilizar la materia organica.

En forma general, el fratamiento biologico se lleva & cabo por la
transferencia de la materia orgdnica hacia la pelicula o "Floc” (también llamado
piomasa), por contacto interfacial, adsorcion y absorciones asociadas. La materia
orgénica es utilizada por los microorganismos para su metabolismo ¥ generacion

de células nuevas, las células viejas mueren, deslavéndose y precipitdndose al
fondo.

En los sistemas bioldgicos, se tienen complejas poblaciones de
microorganismos, mezclados e interrelacionados, en los que cada uno de ellos
tiene su propia curva de crecimiento, la cual depende de las condiciones del
sistema, pH, temperatura, aereacion o anoxicas y disposicion de nutrientes.

Es importante conocer si el agua residual a tratar por medios bioldgicos
contiene compuestos quimicos toxicos que puedan ser inhibitorios para el
crecimiento de los microorganismos, en tal caso se podria hacer un
pretratamiento para su eliminacién o mejor cambiar a un tratamiento fisicoquimico.

15
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En condiciones aerobias, los microorganismos utilizan el oxigeno en sus
procesos vitales (metabolismo y reproduccion), en cambio en ausencia de
oxigeno (anaerobiosis) se usan ofros compuestos quimicos en sustitucion del
oxigeno como aceptores de electrones.

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales,
constan de equipo que pone en contacto la materia organica con los
microorganismos adecuados, durante el tiempo suficiente para llevar a cabo su
oxidacién, bajo condiciones aerobias o anaerobias. Los principales
microorganismos responsables de remover grandes cantidades de materia
organica en los procesos biologicos aerobios, son las bacteriag, en su mayoria
aerobias y facultativas heterdtrofas. Pruebas realizadas sobre un numero
diferente de bacterias indican que estan constituidas por aproximadamente 80 por
ciento de agua y 20% de material seco, del cual S0 por ciento es organico y 10
por ciento inorganico, una formula aceptada para la materia organica es
C5H702N, del cual 53 por ciento de peso seco es carbono.

Ademds de la fuente de carbono organico y la presencia de oxigeno,
principales abastecedores de carbono y energia para la sintesis y mantenimiento
de funciones, debe haber elementos inorgénicos como nitrégenc y fésforo, v
trazas de elementos como azufre, potasio, calcio, y magnesio, que son vitales
para la sintesis celular.

En presencia de oxigeno, la oxidacion aeréhica toma lugar, parte de la
materia organica es sintetizada a nuevos microorganismos, otra parte es oxidada
a productos finales relativamente estables como C2, H20 y NH3, y en ausencia de
materia organica las mismas células o microorganismos entran en una etapa
endogena para obtener la energia necesaria para el mantenimiento de sus
funciones. En la mayoria de los tratamientos biolégicos esios tres procesos
ocurren simultaneamente. Para un proceso aerobio y considerando a las bacterias
como la poblacidn dominante (ver tabla 2.1), los tres procesos anteriores pueden
representarse de |a siguiente manera:

Oxidacion: COHNS + 02 + bacterias —-> C02 + NH3 + otros productos finales + energia
Sintesis; COHNS + 02 + bacterias —> energia + CSH7TNO2
Respiracidn enddgena: CSHTNG2 + 502 -—> 5C02 + NH3 + 2H20 + energfa

Los procesos bioldgicos también se conocen como procesos unitarios biologicos,
y son el elemento fundamental del reactor bioldgico, donde se lleva a cabo la
conversion de los contaminanies solubles en solidos biologicos y en ofros
productos del metabolismo microbiano.
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TABLA 2.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS MICROORGANISMOS CON BASE EN SUS FUENTES DE

CARBON Y ENERGIA
CLASIFICACION FUENTE DE FUENTE DE ORGANISMOS
ENERGIA CARBON REPRESENTATIVOS
FOTOAUTOTROFOS LUz CO; Algas, bacterias,
fotosintéticas, plantas
supsriores
FOTOHETEROTROFOS LUz Materia orgdnica | Bacterias fotosintéticas
QUIMIOAUTOTROFOS Materia inorgéanica CO, Bacterias
{oxidacién-reduccién)
QUIMIOHETEROTROFOS Materia orgdnica Materia orgdnica Bacterias, hongos,
{oxidacién-reduccion) protozoarios, animales

Definiciones

Los términos que se definen en lo que sigue son de gran utilidad para
comprender los conceptos del tratamiento biolGgico:

Proceso Aerobio. Son ios procesos de tratamiento biolSgico que se dan en
presencia de oxigeno. Aquellas bacterias que pueden sobrevivir dnicamente en
presencia de oxigeno disuelto se conocen como aerobias obligadas (restringidas
a una condicién especifica de vida).

Proceso Anaerobio. Son los procesos de tratamiento biolégico que se dan
en ausencia de oxigeno. Las bacterias que pueden scbrevivir solamente en
ausencia de oxigeno disuelto se conocen come anaerobias obligadas .

Desnitrificacion Anoxica. Es el proceso por el cual el nitrégeno de los
nitratos se transforma bioldgicamente en nitrégeno gas en ausencia de oxigeno.
Este proceso se conoce también como desnitrificacion anaerobia.

Procesos Facultativos. Son los procesos de tratamiento bioldgico en los
que los organismos responsables de ellos son indiferentes a la presencia del
oxigeno disuelto. Estos organismos se conocen como organismos facultativos.

Microaerofifos. Son un grupo de microorganismos que crecen mejor en
presencia de bajas concentraciones de oxigeno.

Eliminacién de la DBO carbonosa. Es la conversidn biclogica de la materia
organica carbonosa del agua residual en tejido celular y diversos productos
gaseosos. En la conversién se supone que el nitrégeno presente en los diversos
compuestos se convierte en amoeniaco.

Nitrificacidn. Es el proceso biolégico de dos etapas por el cual 8l amonfaco
se transforma primero en nitrito y luego en nitrato.
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Desnitrificacién, Es el proceso biolégico por el que el nitrato se convierte en
gas nitrdgeno y otros productos gaseosos.

Estabilizacién. Es el proceso biolégico en el que la materia orgénica de los
jodos producidos en la decantacién primaria y en el tratamiento bicldgico dal agua
residual se estabiliza, generalmente por conversidn en gases y en tejido celular.
Segln se lleve a cabo la estabilizacion, bajo condiciones anaerobias o aerobias,
el proceso se conoce como digestion anasrobia o aerobia.

Sustrafo. Es el término utilizado para representar la materia organica o los
nutrientes que sufren una conversidn o que pueden constituir un factor limitante
en el tratamiento biolégico. Por ejemplo, la materia orgénica carbonosa del agua
residual es el sustrato que es objeto de conversidn en el tratamiento biolégico.

Procesos de Cuffivo en Suspensitn. Son los procesos de tratamiento
biolégico en los que los microorganismos responsablas de la conversion de la
materia orgénica u ofros constituyentes del agua residual en gases y tgjido
celular, se mantienen en suspencién dentro del liquida.

Procesos de Cullivo Fijo. Son los procesos de tratamiento bioldgico en los
que los microorganismos responsables de la conversion de la materia organica u
otros constituyentes del agua residual en gases y tejido celular, estan fijados a un
medio inerte tal como piedras, escorias o materiales ceramicos y plasticos,
especialmente disefiados. L.os procesos de cultivo fijo se conocen también como
procesos de pelicula fija.

2.2.1 Procesos de Tratamiento.

Los principales procesos biologicos utilizados en el tratamiento del agua
residual se identifican en ia tabla 2.2.

Los procesos individuales se subdividen a su vez, dependiendo de si el
tratamiento se lieva a cabo en sistemas de cultivo en suspension, de cultivo fijo o
en combinaciones de los mismos.

Las principales aplicaciones de estos procesos son: 1) la eliminacion de la
materia organica carbohosa presente en el agua residual, generalmente medida
como DBO, carbono organice total (COT), o como demanda quimica de oxigeno
{DQOY); 2) nitrificacion, 3) desnitrificacion y 4) estabilizacion.
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TABLA 22 PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTIIZADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

TIPO NOMBRE COMUN
PROCESOS AEROBIOS:
CULTIVO EN SUSPENSION
LODOS ACTIVADOS:
- CONVENGIONAL
- ALTA TASA
- MEZCLA COMPLETA
- AEREACION POR PASOS
- AEREACION PROLONGADA,
- ESTABILIZACION POR CONTACTO
- OXIGENO PURO
- ZANJAS DE OXIDACION
LAGUNAS AEREADAS
DIGESTION AEROBIA
CULTIVO FlJO
FILTRO PERCOLADORES
BIODISCOS
PROCESOS ANAEROBIOS:
CULTIVO EN SUSPENSION
DIGESTION ANAEROBIA
CULTIVO FIJO
LAGUNAS ANAEROBIAS
Lodos Activados.

Este proceso depende del uso de una alta concentracion de
microorganismos presentes como un floculo que se mantiene suspendido por
medio de agitacidén o con aire comprimido, aungue actualmente se usa el agitado
mecanico {figura 2.2). En cuaiquiera de los dos casos se obtienen altas tasas de
transferencia de oxigeno. E! efluente de la etapa de aereacién es bajo en
sustancias orgénicas disueltas pero contiene sélidos suspendidos (SS) altos
{2000 a 8000 mg/l), que deben retirarse por sedimentacion, Desde el punto de
vista de funcionamiento, el residuo organico se introduce en un reactor donde se
mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension, El contenido del reactor se
denomina licor mezclado. El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante
el uso de difusores o aereadores mecanicos que, a su vez, sirven para mantener
el licor mezclado en un régimen de mezcla completa. Tras un periodo
determinado de tiempo, [a mezcla de las nuevas células con las viejas se conduce
a un tanque de sedimentacion donde las células se separan del agua residual
tratada. Una parte de las células sedimentadas es recirculada para mantener la
concentracién deseada de organismos en el reactor, mientras que ofra es
purgada del sistema. El nivel al cual se debe mantener la masa bioldgica
depende de la eficiencia deseada del tratamiento y de otras consideraciones
referentes a la cinética del crecimiento. El método ha probado ser dtil para el
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tratamiento de muchos desechos industriales organicos, que alguna vez se pensd
eran toxicos para los sistemas biolégicos.
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FIGURA 2.2 METODOS DE AEREACION DE LOS LODOS ACTIVADOS.

En el sistema de aire difuso, gran parte del aire se utiliza para provocar
agitacion en el reactor y s6io una pequefia cantidad se utiliza para las reacciones
de oxidacion. Cuando no se agita, como en el tanque de sedimentacion final, los
sélidos se precipitan rdpidamente en el fondo y pierden contacto con la materia
organica en el nivel liquido. Los solidos sedimentados se convierten rapidaments
en anaerobios si no se regresan a la zona de aereacién. Se debe transferir
suficiente aire al licor mezclado para conservar un oxigeno disuelto (OD)de 1a2
mg/l. El licor mezclado debe ser de una concentracion y actividad adecuadas para
proporcionar adsorcion y oxidacién rapidas al desecho, asi como producir un lodo
que se sedimente facilmente y pueda producir con rapidez un efluente clarificado

.y el.lodo pueda retornarse a la zona de aereacion sin tardanza.

En general, un velumen de lodos del 25 al 50% del fiujo que pasa por la
planta se retira del tanque de sedimenta; entre el 50 y el 90% de este volumen se
regresa a la zona de aereacién el resto se deshidrata y se desecha junto con
otros lodos de la planta. Si el lodo que se regresa es insuficiente, los sélidos -
suspendidos del licor mezctado (SSLM) serén bajos y la estabilizacidn resultante
serd pobre. Por el contrario, el regreso de cantidades excesivas de lodos dara
como resultado que los SSLM sean muy altos y que no se sedimenten bien, en
cuyo caso pueden ejercer demandas de oxigeno mas altas que las que se pueden
satisfacer. Si los lodos no se quitan répidamente de los tangues de
sedimentacion, éstos emergen debido a la producciéon de nitrogeno por [a
reduccion de nitratos en condiciones anaerobias; cuando esto ocurre, el efluente
que se obtiene es muy pobre.
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Se han hecho muchas modificaciones al proceso de lodos activados, tanto
en la forma de aereacion (difusores de burbujas finas y gruesas, sistema inka,
aereadores de alta eficiencia con y sin anillos de aspersion) como en el proceso
en si. (figura 2.3)

LODOS ACTIVADOS DE ALTA TASA. Con tiempos de retencién cortos
(2 hr.) y bajos SSLM (cerca de 1000 mg/l), se logra répidamente la estabilizacion
parcial a bajo costo, con car%as de hasta 16 kg de DBO/md y con un
abastecimiento de aire de 3 mm®.

En tales plantas se logran remociones de DBO del 60 al 70% y son
adecuadas para el pretratamiento de desechos fuertes © para efluentes
descargados en aguas de estuarios donde se aplican normas de calidad menos
rigidas.
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FIGURA 2.2 MODIFICACIONES DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS,
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AEREACION PIRAMIDAL Y AEREACION POR PASOS. En un sistema
convencional de trénsito de flujo, la tasa de oxidacion es méxima en el extremo de
entrada de! tanque y en ocasiones es dificil mantener condiciones aerobias con
una distribucién uniforme de aire. Con la aereacién piramidal, el abastecimiento
de aire se reduce progresivamente a lo largo de la longitud del tanque, de modo
que aunque se use el mismo volumen total de aire que antes, se concenira mas
aire en la entrada del tanque para hacer frente a [a alta demanda que ahi se
presenta. La aereacion por pasos busca lograr el mismo objetivo con la adicién de
la alimentacion de desecho a intervalos a lo largo del tanque para dar una
demanda de oxigeno mas constante en la zona de aereacién. De esta manera, no
@s necesario reaerear el lodo de retorno antes de agregarlo a la zona de
aereacion, lo cual es algo que con frecuencia es necesario en las plantas
convencionales para evitar una situacion de cero oxigeno disuelto (OD) en la
zona de entrada del tanque de aereacion. La unidad completamente mezclada es
la extensién natural de este concepto.

AEREACION PROLONGADA. Con el uso de tiempos prolongados de
aereacion (24 a 48 hr.) es posible operar en la zona de respiracion endégena y
que se produzca menos lodo que en una planta normal. Estas plantas son muy
adecuadas para pequefias comunidades donde el volumen de lodes es reducido y
la naturaleza relativamente inofensiva del lodo mineralizade son ventajas
considerables. Sin embargo, estas ventajas representan costos de operacién mas
altos (debido al mayor tiempo de aereacién) y las plantas no producen un efiuente
con estandar 30:20 debido al acarreo de sdlidos de la zona de sedimentacion.

ESTABILIZACION POR CONTACTO. Este proceso usa la capacidad de
adsorcidén que tienen los lodos para quitar materia orgénica en solucion en un
tanque pequefio (retencién de %2 a 1 hr.). Después se transfiere el lodo y las
sustancias organicas adsorbidas en forma de una suspension concentrada a una
unidad de digestion aerobia para la estabilizacion (retencion de 2 hr. a 3 hr.). Los
solidos suspendidos en ia zona de contacto son cerca de 2000 mg/l, mientras que
en la unidad de digestion puede alcanzar una concentracion tan alta como 20,000

mg/t.

LODOS ACTIVADOS CON OXIGENO PURO. Un desarrolio reciente ha
sido la introduccién de plantas de lodos activados que operan con oxigenc puro.
Tales instalaciones incluyen la infroduccion de oxigeno en tanques cerrados de
reaccion agitados. Estas unidades pueden operar a niveles relativamente altos de
SSLM (8,000 a 8,000 mg/l) al tiempo que proveen buenas condiciones de
sedimentacion de lodos; ademas son econdmicas por su bajo consumo de
energia y requerimientos minimos de terreno. La necesidad de recircular el
oxigeno no aprovechado por los microorganismos obliga al empleo de tangues
cerrados con minima posibilidad de interconexién con el aire ambiente lo que
encarece las inversiones y hace mas compleja la operacion.
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ZANJAS DE OXIDACION. Es un proceso de lodos activados, cominmente
operan como un proceso de asreacion extendida. La unidad consiste de un canal
en forma de circuito cerrado, de 0.9 a 1.8 metros de profundidad, con paredes de
45° de pendiente y acreadores mecénicos, localizados en uno o varios puntos a lo
ancho de la zanja. E! efiuente de un pretratamiento, cominmente cribado,
trituracién o desarenacién, entra a la zanja, es aereado por cepillos horizontales,
o aereadores tipo disco disefados especialmente para zanjas de oxidacién y
circula a lo largo del canal & una velocidad de aproximadamente 0.3 a 0.6 m/seg.
Los aeradores crean una mezcla y provocan la circulacion del agua en la zanja,
asl como una transferencia de oxigeno suficiente. La mezcla en el canal es
uniforme, pero pueden existir zonas de baja concentracién de oxigeno disuelto.
Los aereadores operan en un ambito de 60 a 110 rpm y proporcionan velocidad
suficients para mantener los sélidos en suspensién. En este proceso puede
ocurrir un alto grado de nitrificacién, sin ninguna modificacion del sistema en
especial. La razén de lo anterior se debe a las largos tiempos de retencion de los
sélidos utilizados {10 a 50 dias).

Lagunas aereadas.

Andlogas al proceso de lodos activados con aereacion prolongada, estas
lagunas utilizan aereadores flotantes para mantener los niveles de OD y hacer el
mezclado. Es posible tener cargas de DBO de 0.2 kg/m’d, con tiempos de
retencién de 2 a 7 dias, y que se produzca una baja concentracion de biomasa en
el reactor (SSLM de 150 a 350 mg/l). El proceso incluye el mantenimiento de un

fiéculo esencialmente bacteriano en lugar del sistema de bacterias y algas de las
lagunas mas simples.

Las lagunas aereadas pueden ser disefiadas totalmente mezcladas y
totalmente aerdbicas o parcialmente mezcladas y facuitativas (una parte del
volumen se encuentra en condiciones aerdbias y el resto en condiciones
anaercbias).

En lagunas compietamente mezcladas, para aprovechar mejor la energia
suministrada al sistema, es comun emplear una unidad de sedimentacion del
efluente para concentrar y recircular la totalidad de lodos sedimentados al sistema
de lagunas, incrementando asi la concentracion de SSVLM hasta 800 mg/l. En el
caso de lagunas facultativas, y dependiendo de las normas de SS en el efluente,
se pueden emplear lagunas facultativas o de maduracién, no aereadas, para
eliminar los sélidos suspendidos y mejorar la calidad del efluente.
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Filtros percoladores.

La forma mas antigua de unidad de tralamiento bioldgico consiste
bésicamente de un lecho de piedra, circular o rectangular {figura 2.4), con adicion
intermitente o continua en la superficie de agua residual sedimentada.
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FIGURA 2.4 UN FILTRO PERCOLANTE CONVENCIONAL.

El filtro percolador maderno consiste en un lecho formado por un medio
sumamente permeable al que se adhieren los microorganismos y a través del cual
se filtra el agua residual. El medic filtrante consiste generalmente en piedras cuyo
tamafio oscila de 2.5 a 10 em de diametro. La profundidad de piedras varian con
cada disefio particular, generalmente de 0.9 a 2.4 m con una profundidad media
de 1.8 m. Existen filtros percoladores que utilizan unos medios filtrantes plasticos,
gque constituyen una innovacion mas reciente y que se construyen de seccién
cuadrada u otra cualquiera, con profurididades de 9 a 12 m. Ei lecho del filtro es
generalmente circular y el liquido a tratar se rocia por encima del lecho mediante
un distribuidor giratorio.

La materia organica presente en el agua residual es degradada, por una.
poblacién de microorganismos adherida al medic (figura 2.5). Dicha materia
organica es adsorbida sobre la pelicula bicldgica, en cuyas capas externas es
degradada por los microorganismos aerobics. Cuando los microorganismos
crecen, &l espesor de la pelicula aumenta y el oxigeno es consumido antes de
que pueda penetrar en todo el espesor de la pelicula. Por la tanto, se establece
un ambiente anaercbio cerca de la superficie del medio.
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FIGURA 2,5 REPRESENTACION ESGUEMATICA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN PELICULA BIOLOGICA EN
UN FILTRO PERCOLADOR,

Conforme la pelicula aumenta de espesor, la materia organica adsorbida es
metabolizada antes de que pueda alcanzar los microorganismos situados cerca
de la superficie del medio filtrante. La consecuencia de no disponer de una fuente
orgénica externa de carbono celular, es que los microorganismos situades cerca
de la superficie del medio filirante se encuentran en la fase enddgena de
crecimiento, en la que pierden su capacidad de adherirse a la superficie del
medio. En estas condiciones el liquido a su paso a través del medio arrastra la
pelicula y comienza el crecimiento de ofra nueva. Este fendmeno de la pérdida de
la pelicuta biclagica es fundamentalmente funcidn de la carga hidréulica y
organica del filtro. La carga hidraulica origina las velocidades de arrastre y la
carga organica influye en la velocidad del metabolismo en la pelicula bioldgica.
En base a estas cargas hidraulicas y organicas, los filtros suelen dividirse en dos
clases: de baja y de alta carga.

Biodiscos (discos biolégicos).

El proceso de biodiscos consiste en una serie de discos circulares de
poliestirenc o cloruro de polivinilico situados sobre un eje, a corta distancia entre
ellos. Los discos estdn parcialmente sumergidos en el agua residual y giran
lentamente en el seno de la mismg (figura 2.6).

Una vez en funcionamiento, los crecimientos bioldgicos se adhieren a las
superficies de los discos hasta formar una pelicula bicldgica sobre la superficie
mojada de los mismos. La rotacion de los discos pone alternativamente en
contacto a la biomasa con |la materia organica presente en el agua residual y con
la atmdsfera para la adsorcion de oxigeno. La rotacidn del disco induce la
transferencia de oxigeno y mantiene a la biomasa en condiciones aerobias. La
rotacion es asi mismo el mecanisma de eliminacion del exceso de sdlidos en los
discos por medio de fuerzas cortantes que crea y para mantener los sdlidos
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arrastrados en suspension de tal modo que pueden ser transportados desde el
reactor al clarificador. Los biodiscos pueden utilizarse como {ratamiento
secundario, y pueden también operarse para obtener nitrificacion estacional y
continua.
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FIGURA 2.6 SISTEMA DE DISCOS BIOLOGICOS.

La superficie de los discos que esta sumergida en las aguas residuales es
de aproximadamente un 40% para poder constituir una pelicula bioiégica fija de 1
a 4 mm de espesor. Los discos estan accionados por un motor y gira a una
velocidad de 1 a 2 rpm, pero generalmente de 1.4 a 1.6 rpm, teniendo los discos
contacto con el agua residual y la atmdsfera al mismo tiempo.

2.3 PRODUCCION DE LODOS BIOLOGICOS.

Las cantidades de sdlidos producidos en los diferentes procesos de
tratamiento se determinan rutinariamente en las plantas de purificacion de aguas
y de tratamiento de las aguas residuales. Las estimaciones de las cantidades
probables se pueden basar en los analisis de las aguas o de las aguas residuales
que se van a tratar y en las remociones esperables mediante los procesos
especificos de tratamiento. También se deberéan tomar en consideracion los
tratamientos coincidentes y subsecuentes de los solidos sobre una base en peso.
Las estimaciones de los voiitmenes asociados dependen del contenido de agua o

de sélidos, y de la porcion y pesos especificos de los sélidos componentes, tanto
volatiles como fijos.
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2.3.1 Sélidos del pretratamiento.

Es comun que un tratamiento preliminar incluya el cribado y la remocion de
arena. Durante la etapa de cribado se remueven sblidos de gran volumen tales
como plasticos, latas, madera, trapos entre ofros, los cuales interfieren en la
operacién de los equipos mecanicos; por otro {ado esta etapa prepara el agua
para las etapas siguientes.

Todos los sélidos separados durante esta etapa no se incorporan con los
lodos para un tratamiento comdn, por el contrario, se almacenan separadamente
teniendo como destino final los rellenos sanitarios, es recomendable no
almacenarlos durante largo tiempo (mas de 24 hr), ya que presentan
caracteristicas putrescibles lo que ocasiona plagas nocivas de insectos y
roedores. El tratamiento y manejo de este tipo de sélidos no seré discutido en el
presente trabajo.

2.3.2 Lodos primarios.

Durante el tratamiento primarioc de agua residual muchos sdlidos
suspendidos son separados mediante una operacidn fisica denominada,
sedimentacion por gravedad. La eliminacion de estos sélidos por sedimentacion
se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido
donde se encuentra, que acaban en el deposito de las materias en suspencion.
Existen casos pariiculares donde la separacion de estos materiales se Heva acabo
por flotacién. (Ramalho, 1991).

En el tratamiento primario, aproximadamente més de la mitad de los sélidos
suspendidos de! agua residual son removidos, La demanda biogquimica de
oxigeno removida se calcula en una tercera parte, 1a cual esta representada por la
misma cantidad de sélidos removibles en este primer tratamiento.

Algunos de los efectos del tratamiento primario en su efluente, es la
reduccidn en la concentracién de nutrientes, organismos patogenos, elementos
traza y compuestos orgénicos potencialmente téxicos, también contiene algo de
arena que no fue retirada en las cAmaras desarenadoras. Todos estos materiales
producto del tratamiento primario, es una suspencion concentrada de particulas
en agua denominada lodo primario (National Research Council 1996). Los lodos
primarios son generaimente de color griséceo y despiden olores desagradables.

La produccién de lodos primarios en las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales tipicas se encuentra entre 100 y 300 gramos de sdlido
seco por metro cubico de agua residual tratada (Cheremisinoff, 1988). Para su
estimacion mas precisa debe determinarse la carga total de sdlidos suspendidos
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en el influente del sedimentador primario y suponer un porciento de remocion, el
cual generalmente se encuentra entre 50 y 65 % para agua residual sin
contaminantes industriales, floculantes © coagulantes quimicos ni comientes
secundarias de los sistemas para tratamiento de lodos (EPA;1979).

Si un agua residual doméstica contiene en promedio 220 mg/l de SS y la
eficiencia de remocidn de sélidos sedimentables en el sedimentador primario es
de 60% {Metcalf & Eddy, 1981); ademés si consideramos ! caudal de 121 m’fs de
agua que a corto plazo sera tratada en México; la cantidad de los lodos primarios
que se estiman produce serd de 1379.98 ton/dia como sélidos secos.
Regularmente los lodos se generan con una concentracion de 1%, por
consiguiente el volumen a manejar de este tipo de lodo seré de 1,597 Us.

2.3.3 Lodos secundarios.

En el tratamiento secundario o biclégico de las aguas residuales, parte de
la materia orgénica es oxidada por los microorganismos para producir bidxido de
carbono y otros productos finales, y el resto proporciona la energia y materiales
necesarios para mantener a la comunidad microbiana. Los microorganismos
bioldégicamente floculan y se aglomeran para formar particulas sedimentables, el
exceso de biomasa formada es separada en tanques de sedimentacién como una
suspencidn concentrada llamada lodo secundario o mejor conocido como lodo
biolgico (National Research Council 1996).

El lodo forma en filtro percolador, es similar al de lodos activados, sin
embargo se han desarrollado modelos matematicos especificos para predecir su
produccién. Los lodos en biodiscos atn no han sido tan estudiados como los de
los sistemas biclégicos antes mencicnados; sin embargo, se sabe que es similar
en concentracicnes de sdlidos, contenido de nutrientes y otras caracteristicas al
lodo formado en el filtro percolador (EPA, 1979).

En general, ios lodos primarios son més concentrados, tiene mayor poder
calorifico, mayor contenido de grasas y aceites, aunque sus propiedades
nutritivas son mas pobres que los lodos secundarios.

2.3.4 Lodos quimicos.

Los lodos quimicos se generan cuando durante en tratamiento de aguas
residuales se aplican productos quimicos para remover solidos suspendidos y
fosforo, en la remocidn de nitrégeno no se generan cantidades significativas.
Entre los mas comunmente empleados se encuentran el hidréxido de calcio,
sulfato de aluminio, sales de fierro y algunos polimeros (Culp et al, 1978). Cabe
mencionar que e! potencial de generacion de este tipo de lodos es muy
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caracteristico de las diferentes industrias que utilizan tratamientos fisicoquimicos
para el tfratamiento de sus aguas residuales.

La aplicacién de cal produce un lodo que en general espesa y deshidrata
mejor que ¢l mismo lodo sin la aplicacion de productos quimicos, mientras la
aplicacion de coagulantes de sales de fierro y aluminic producen fléculos
gelatinosos dificiles de deshidratar. Otro factor importante que determina las
caracteristicas de los lodos quimicos es la cantidad de materia organica presente
en la mezcla; por ejemplo, la presencia de grandes cantidades de sdlidos
procedentes del sistema de lodos activados puede hacer que los lodos
producidos por tratamiento con cal deshidraten con mas dificultad {Culp et al,
1978).

La produccién de lodos quimicos dependen del agente quimico y del punto
de aplicacion; puede estimarse con base a la estequiometria de las reacciones
quimicas involucradas y a partir de resultados experimentales obtenidos
mediante {a prueba de jarras (Culp et al, 1978).

24 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS LODQS.

Los lodos estan formados en su mayor parte por agua (85 - 99.5 %) y
contienen la mayor parte de la matetia indeseable que es separada del agua
residual, ya sea durante los procesos de separacion fisicos, bioldgicos o por
efecto de precipitacion quimica. Los lodos se clasifican de acuerdo a su origen en
lodos primarios, secundartos y quimicos y de acuerdo con su estado o tratamiento
recibido, en lodos crudos o frescos, lodos digeridos, humedos y secos.
Dependiendo de ésto, las caracteristicas y concentraciones de sélidos
suspendidos varian, afectando de una u otra forma su tratamiento y manejo.

Los lodos primarios contienen particulas sdlidas sedimentables,
principalmente de naturaleza organica.

Los lodos secundarios o bicldgicos consisten predominantemente de la
biomasa producida en exceso durante los procesos de tratamiento bioldgicos y de
material organico parcialmente descompuesto. Sus caracteristicas y composicion
dependen fundamentalmente del método de tratamiento biologico empleado
(lodos activados, filtro percolador, biodiscos, eic.) y de la velocidad de crecimiento
y metabolismo de los microorganismos (Cheremisinoff, 1988). Los lodos
generados por sistema de lodos activados presentan concentraciones de solidos
muy bajas, por lo que su espesamiento y deshidratacién se dificuitan.

Los lodos quimicos resultan de procesos de fratamiento con productos
quimicos, tales como cal, polimeros organicos y sales de hierro y aluminio.
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Generalmente la cal y los polimeros ayudan al deshidratado y desaguado,
mientras que las sales de hierro y aluminio reducen la capacidad de deshidratado
y desaguado por la produccion de lodos hidratados con agua ligada,

El tratamiento de lodos primarios es normatmente mas sencillo que el de
los lodos biclégicos y quimicos, principaimente porqus se obtienen mejores
resultados cuando se espesan por gravedad y porque cuando se deshidratan por
medios mecanicos requiersn menos acondicicnamiento, formando una torta més
seca y proporcionan una mejor caplura de stlidos. Por esto, siempre que sea
posible, es recomendable mezclar los lodos bioldgicos con los fodos primarios
antes de iniciar su tratamiento.

Las caracteristicas externas como el color, aspectos y olor facilitan el
conocimiento del estado del lodo y su procadencia.

Los lodos primarios frescos suelen ser grises y tienen mal olor. Los lodos
secundarios tienen generalmente color pardo-amarillento y rara vez huelen mal.
El lodo digerido es negro y tiene un olor caracteristico a alquitran.

La composicién de los lodos depende tanto del tipo de agua residual del
que provienen como del fratamiento a que ésta ha sidec sometida, como se
muestra en la tabla 2.3.

TABLA 2.3 ANALISIS DE DIVERSOS TIPOS DE LODOS

COMPONENTE TIPQO DE LODO
CRUDO DIGERIDO | ACTIVO

Material volatil 60-80 45-60 62-75
Cenizas 20-40 40-45 25.-38
Cenizas insolubles 17-35 35-50 22-30
Grasas 7-35 3-17 512
Proteinas 22-28 16-21 3241
Nitratos de amonio 1-3.5 1-4 4-7
Acido fosférico {como P,0s) 1-1.5 0.5-3.7 34
Potasa (como K:O) 0-4 0.86
Celulosa, etc. 10-13 10-13 7.8
Si0, 15-16 8.5
Hierro 5.4 7.4
Fuente: Metcalf & Eddy, 1991.

Estas caracteristicas se pueden considerar como valores medios para
aguas residuales urbanas.

La composicion de los lodos varia en funcién del tipo de instalacion para el
tratamiento de aguas. Este hecho queda indicado en la tabla 2.4.
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Los iodos representan un volumen aproximado al 1% del agua residual
tratada, lo que redunda en una cantidad final importante.

TABLA 2.3 CANTIDAD Y COMPOSICION DEL LODO DE DIFERENTES INSTALACIONES

a b c d
Contenido Contenido Contenido Produccién
INSTALACION de Sélidos | de Sélidos de agua de lodo
en en (%) Ihab.dia
g/hab.dia {%) {ab *
100/1000)
A. Sedimentador + digestion
1. Lodo fresco extraido de la tolva de los
sedimentadores 54 25 97.5 216
2. Lodo fresco, desprovisto del agua en
exceso al ser bombeado 54 5.0 as 1,08
3, Lodo digerido hiimedo 34 13 87 0.26
4. Lodo digerido secado al aire (aireado) 34 45 55 (0.13)
B. Laodos aclivados + digasfién 1 =debaja carga
I =dealtacarga
5. Lodo de los sedimentadores I13 8 02 0.16
secundarios I 20 5 95 0.40
8. Lodo fresco mixto (de los 167 55 94.5 1.22
sedimentadores primarios y secundarios) 074 5 05 1.48
7. Lodo mixte digerido himedo I43 10 a0 0.43
I 48 10 90 0.48
8. Lodo mixto digerido seco (aireado) I43 45 55 (0.17)
11 4% 45 55 (0.19)
C. Tratamiento de lodo con digestores
9. Lodo en excesp bombeado fresco I3} 0.7 99.3 207
m2s 1.5 98.5 1.25
10. Lodo en exceso, con la misma I3k 15 98.5 1.87
densidadg que tiene al separase a la % hrs m2s 20 98 1.75
en una muestra de agua del tanque de
aireacion
11. Lodo en exceso fresco mezcla con el I85 45 855 1.87
de los sedimentadores primarios n79 45 95.5 1.75
12. Lodo mixto digerido 155 7 93 0.78
152 10 20 0.52
13. Lodo mixto digerido (aireado) 155 45 55 0.23)
Il 52 45 55 {0.22)

Fuente: Divisién de Educacién Continua, F.I., 1894
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25 NORMATIVIDAD.

E! propdsito de la legislacién en materia de contaminacion del agua, es
conservar las cualidades del las fuentes tanto subterraneas como superficiales,
asl como la proteccién de los cuerpos receptores e incrementar las actividades
‘relativas a la conservacion de é&stos, para velar por la salud pdblica y garantizar
el abasto para nuestras fuluras generaciones,

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos de 1917,
expresa en su articulo 27, que la propiedad de las tierras y aguas comprendidas
dentro de los limites del territorio nacional corresponde originalmente a la Nacidn,
la cual ha tenido y tiene e! derecho de transmitir el dominio de ellas a los
particulares constituyendo la propiedad privada. Las expropiaciones s6lo podran
hacerse por causa de utilidad publica y mediante indemnizacion. La Nacidn tendra
en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las modalidades que
dicte el interés publico, asi como el de regular el aprovechamiento de los
elementos naturales susceptibles de apropiacién, para hacer una distribucion
equitativa de la riqueza publica y para cuidar de su conservacion.

Lograr hacer de las disposiciones juridicas en materia ambiental,
instrumentos realmente eficientes y eficaces, que regule de manera clara y
adecuada la problemdtica ambiental que tiene por objeto propiciar el desarroilo
sustentable, es el objetivo fundamental de la Ley General det Equilibrio Ecolégico
y la Proteccion al Ambienta, la cual se emana de la Constitucion y es la
encargada de expresar las Disposiciones de orden pablico e interés social que
propician el desarrollo sustentable. En esta ley se dictan los términos del
aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso, la restauracion del
suelo, el agua y los demas recursos naturales, de manera que sean compatibles
la obtencién de beneficios econtmicos y las actividades de la sociedad con la
preservacion de los ecosistemas.

Los titulos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al
Ambiente, son los siguientes: |. Disposiciones generales, |l Biodiversidad, lil.
Aprovechamiento sustentable de los elementos naturales, IV. Proteccion al
ambiente y V. Participacion social e informacion ambiental. Es en el titulo IV
“Proteccién al ambiente” capitulo ill, donde hace referencia a la prevencion y
control de la contaminacion del agua y de los ecosistemas acudticos, expresa en
los articulos 117 al 119 bis, lo relacionado a la prevencién y control de fa
contaminacién del agua considerando varios criterio; asi como en los articulos
120 a 128 lo referente a la contaminacidon del agua especialmente por aguas
residuales. ‘

hS

En el mismo sentido que {a Ley General, La Ley de Aguas Nacionales es también

reglamentada del articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos en materia de aguas nacionales; y tiene como objetivo regular la
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explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi
como la preservacion de su calidad y cantidad. Esta Ley es también de
observancia general en todo el teritorio nacional, ¥y sus disposiciones son de
orden publico e interés social.

los titulos de la Ley de Aguas Nacionales son: I Disposiciones
prefiminares, Il. Administracién del agua, . Programacién hidraulica, IV,
Derechos de uso o aprovechamiento de aguas nacionales, V. Zonas
reglamentadas, de veda o de reserva, VI. Usos del agua, VII. Prevencién y control
de la contaminacion del agua, VIII. Inversidn de infraestructura hidrautica, 1X,
Bienes nacionales a cargo de la Comisién y X. Infraestructura, sanciones y
TSCUrsos.

De estos titulos el séptimo es el que consolida una sola autoridad en
materia de calidad del agua y es denominada como “La Comisi6n® (Comisidn
Nacional del Agua), la encargada de cumplir en este sentide.

Uno de los mecanismos bésicos para el ejercicio de las atribuciones de la
CNA son las declaratorias de clasificacién de los cuerpos de agua nacionales. En
esas declaratorias ia CNA debe determinar los pardmetros que habran de cumplir
las descargas; la capacidad de asimilacién y dilucidn de los cuerpos de aguas
nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como las
metas de calidad y los plazos para alcanzarlos (articulo 87). Asimismo, se hace
énfasis que corresponde a los municipios el control de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de drenaje o alcantarillado (articulo 88). La “Comisién®
(CNA), puede ordenar la suspension de las actividades que dan origen a las
descargas de aguas residualés, por lo tanto es ésia la que debe emitir las normas
relativas a la proteccion de la calidad del agua. En la actualidad se realiza una
tarea de simplificacion de tal manera que la meta sea reducir aproximadamente
60 Normas a solo 3, con el fin de lograr un cumplimiento accesible y consiente de
los usuarios que aportan de aguas residuales. A la fecha se cuenta con una
Norma Oficial y dos Proyectos de Norma.

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1997, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1997 {aciaracion publicada en el D.O.F.
el 30 de abril de 1997), ésta norma establece los limites mé&ximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
Nacionales.

Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1998,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 9 enero 1997, y que establece
los limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado, y
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Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1897, publicada en
ol Diario Oficial de la Federacién el 14 de enero 1998, y que establece los limites
méaximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
reusan en servicios publicos.

Par otra parte y en el mismo sentido se publico en el Diario Oficial dei dia
12 de enero de 1994, el reglamento de Ia Ley de Aguas Nacionales, en donde
hace referencia en su articulo 148 al subproducto del tratamiento bicldgico de las
aguas residuales, considerando a este como un lodo residual el cual debe ser
tratado. Articulo 148. Los lodos producidos del tratamiento de aguas residuales
deberan estabilizarse en los términos de las disposiciones legales y reglamentaria
de la materia.

El 22 de octubre de 1983, se publica en el D.O.F. la NORMA oficial
mexicana NOM-CRP-001-ECOL/S3, 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 codigo
CRETIB; definiéndose éste como el cddigo de clasificacion de las caracteristicas
que contienen los residuos peligrosos y que significan: corrosivo, reactivo,
explosivo, tdxico, inflamable y biclbgico infecciosa.

En la Norma, se describe la clasificacidn de residuos peligrosos per giro
industrial y proceso, denominando al giro como proceso industrial como
"produccion general” y al residuo peligroso como "lodos del tratamiento de
aguas", cuyas caracteristicas son: tdxicos, reactivos, explosivos y bioldgico
infecciosos.

El Codigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos del afio de 1985
contempla el problema de la contaminacion de las aguas e indica acciones para
proteger la salud de los habitantes de nuestro pais. La Secretaria de Salud y
Asistencia logrd en 1972 que se promulgara laz Ley Federal para prevenir y
controlar la contaminacion, basado en esta Ley, se expidid el Reglamento para
prevenir y controlar la contaminacién de las aguas, que sigue vigente con algunas
modificaciones, como parte de la actual Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccidn del Ambiente, que junto con la Ley de Aguas Nacionales son las que
en la actualidad rigen la politica ambiental.

2.5.1 NORMATIVIDAD EN MATERIA DE LODOS BIOLOGICOS.

Varios factores han contribuido al escaso desarrollo de sistemas integrales
para e} tratamiento y disposicion de lodos. Entre elios se encuendra 1a falta de una
normatividad adecuada para su carga y disposicion al ambiente, asi como para la
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evaluacién de métodos adecuados de tratamiento gue garanticen el minimo riesgo
al ambiente y que sean econémicamente atractivos. Por otro lado la escasa
experiencia en el pals al respecto, y los pocos rscurses economicos destinados al
tratamiento del agua residual han limitado seriamente el tratamiento integral agua-
lodos.

Con respecto a la reglamentacién, en México es escasa y no especifica
respecto al tratamiento y caracteristicas que deben reunir los lodos de las plantas
de tratamiento de aguas residuales para su aprovechamiento o en todo caso para
su disposicion al medio.

Es claro que, La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) en su Capitulo | articulos 1o, 50 y 6o, establece las
disposiciones para la preservacién y restauracion del equilibrio ecol6gico,
formulacidn de politicas ambientales, asi como la regulacién de obras y servicios
que de algln modo u oftro provocan un impacto adverso al ambiente. En el
Capitulo Ill, articulos 1340 y 1360, de la LGEEPA establece criterios para
prevencion y control de la contaminacion del suelo. Reforzando, la LGEEPA
establece que para prevenir y controlar la contaminacidn del agua es necesario
que las aguas residuales de origen urbano reciban tratamiento previo a su
descarga a cuerpos receptores naturales a fin de eliminar los contaminantes
presentes en ellas. Esto implica que los lodos de las plantas de tratamiento
producidos durante dicho tratamiento contienen gran cantidad de material
contaminante que representa una fuente importante de contaminacion al
ambiente, por tanto requiere de tratamiento.

Por otro lado, en la LGEEPA se prevé la necesidad de regular las
actividades relacionadas con residuos peligrosos y deja claro que es &l gobierno
federal al que le corresponde por conducto de la SEMARNAP, evaluar el impacto
al ambiente ocasionado por las instalaciones de tratamiento, confinamiento y
eliminacion de residuos peligrosos (Diario Oficial 1988 a). Ademas la LGEEPA
define a un residuo peligroso como tado aquel residuo en cualquier estado fisico
que por sus caracteristicas corrosivas, toxicas, venenosas, rectivas, inflamables,
explosivas, biolégicas infecciosas ¢ irritantes representen un peligro para el
equilibric ecoldgico (Diario Oficial 1988 b). Dentro de las atribuciones que se le
confieren a la secretaria es la de determinar y publicar el listado de aquellos
materiales que se consideren peligrosos; asi como las normas técnicas para su
manejo.

En respuesta a lo anterior, Ia Secretaria expidié un reglamento en materia
de residuos peligrosos (Diario Oficial 1988 c) y mas tarde siete Normas Oficiales
Mexicanas respecto a la contaminacién ambiental para residuos peligrosos,
{Diario Oficial 1993 d}. En la primera de estas normas (NOM CRT -001/1993
actualmente NOM 052 ECOL/1993) Anexo 3, Tabla 2, Clasificacion de Residuocs
por Fuente no Especifica, se encuentra un listado de residuos peligrosos en el
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cual se menciona por primera vez a los " lodos de desecho del tratamiento
bioldgico de aguas residuales gque contengan cualquier sustancia téxica al
ambiente en concentraciones mayores a los limites sefialados en la presente
norma”.

Por su parte, el reglamento en materia de residuos peligrosos establece
entre otras cosas, que corresponden al generador de residuos determinar si éstos
son peligrosos o no, en caso afirmativo, en cuyo caso deberdn manejarios y
tratarlos si es necesario, de acuerdo a normas que para el efecto se expidan
(Diario Oficial 1988 e).

En resumen, en base a la legislacién actual, los lodos provenientes de la
oxidacidn bioldgica del agua residual se pueden considerar potencialmente un
residuo peligroso. Sin embargo, cabe hacer la observacioén que la reglamentacion
al respecto es limitada y no muy clara, ya que no hace referencia aspecifica a la
gestion de lodos de plantas de tratamiento de agua residual municipal, aunque es
evidente el riesgo de los lodos cuando la concentracién en metales pesados y
otros compuestos tddcos es alta, asi como por la gran variedad de organismos
patégenos que puedan tener.

En Estados Unidos de América (EUA), la EPA establece en el “Code of
Fadera! Regulations” (CFR) apartado 257 y 503 los limites numéricos permisibles
de contaminantes en el lodo, asi cormo los métodos de tratamiento para su manejo
y aprovechamienta . 1) Aplicacidn en terrenos agricolas como los no agricolas; 2)
Distribucion y comercializacion; 3) Disposicion en el suelo v 4) incineracién, Las
mayores restricciones respecto a la concentracion de contaminantes se refiere a
los metales pesados y compuesto organicos toxicos tales como
bifelinospoliclorades y pesticidas que no son degradados por tratamientos
biolégicos.

2.6 GENERALIDADES DEL MANEJO Y DISPOSICION DE LODOS
BIOLOGICOS.

Debido a sus caracteristicas y composicion, los lodos residuales tal como
salen de los procesos, no pueden ser depositados directamente al ambiente, ya
que ocasionarian problemas de contaminacién en el lugar, debido a las altas
concentraciones de los contaminantes quimicos (mayor Qque en ias aguas
residuales originales}, vy a la materia orgénica separada por los procesos
biolégicos que no se encuentran totalmente degradada en compuestos estables,
produciendo olores desagradables. Ademds, la.consistencia de los lodos hace
que sean problematicos para su transportacion y disposicion final. Por tal razdén,
es necesario el tratamiento de los lodos residuales para la estabilizacién de la
materia organica y eliminar la mayor cantidad de agua posible para poderios
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transportar y depositar, en condiciones adecuadas para no contaminar el medio
ambiente.

En general los procesos empleados en el tratamiento de los lodos
residuales son los siguientes:
- Concentracién.

- Digestion.

- Acondicicnamiento.

- Deshidratacién y secado.

- Incineracidn.

- Disposicién de lodos y cenizas.

La digestién y la incineracién son utilizados principalmente para degradar
la materia orgénica los procesos de concentracion, deshidratacion y secado son
utilizados principalmente para remover el agua de los lodos.

En la préactica, la eleccién del tipo de tratamiento que se debe aplicar al
lodo problema, depende de sus caracteristicas naturales, estructura, composicién
y su comportamiento ante la deshidratacidn.

2.7 INVESTIGACIONES, ESTUDIOS REALIZADOS EN MATERIA DE
TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS BIOLOGICOS (IMTA, CNA,
INST. DE INGENIERIA, ETC).

Se citan a continuacion algunos de los estudios o investigaciones realizados, en
materia de manejo y disposicién de lodos bioldgicos.

Cruz, Teran y Moeller, 1997, presentaron los resultados de Ja operacion de
un reactor anaerobio de 420 | de volumen util, e cual utiizd lodo residuat
procedente de una fosa séptica, donde el lodo se encontraba severamente
contaminado tanto quimicamente como biolégicamente. El reactor se operé en
dos fases con y sin mezclado y con adicidn de estimulantes de crecimiento. La
digestion anaerobia en dos etapas es una expansion de la tecnologia de digestion
de alta tasa (40 l/s). La cual consiste de dos tanques cerrados, donde en una se
lleva acabo la fermentacion y en el otro la separacién de fases. Una buena
separacion de fases indicé dptima operacion del digestor. (Aasheim, et al. , 1993).
Durante el trabajo indican los aulores que se alcanzd una buena degradacién de
lodo crudo, obteniéndose una fase liquida con moderada contaminacion bioldgica
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y sin toxicidad, y una fase sobrenadante o lodo flotante (15 1) con una elevada
contaminacion biolégica y toxicidad. Con base en la DQO total, sdlidos totales
(ST) y sdlidos suspendidos volatiles (SSV), se alcanzé una eficiencia global del
proceso de 96.87, 95.19 y 96.89 % respectivamente. Estos resultados, muestran
que la digestion anaerobia en dos etapas con adicién de estimulantes de
crecimiento, resulté ser una alternativa adecuada para tratar lodos residuales de
fosa séptica con apreciable concentracién de contaminantes txicos. Concluyendo
que la digestién anasrobia es la forma mds comdn de estabilizar lodos rasiduales,
ya que presenta ventajas significativas sobre otros procesos, como son la
produccién de lodos que en el procesos anaerobio el volumen producido es mas
bajo que el que se obtiene de la digestién aerobia, ademés de requerir menos
nutrientes y no utilizar oxigeno.

Flores, Santana y Martin, 1997, realizaron un acondicionamiento quimico
de lodos de sales de aluminic subproducto de la potabilizacién del agua, el
estudio forma parte de uno mas extenso que comprende la investigacién sobre
recuperacion de reactivos y disposicidon final de lodos provenientes de la
potabilizacion del agua al utilizar sales de aluminio como coagulante primario. El
estudio fue realizado en dos etapas, en |a primera de ellas se seleccionaron 3
polimeros a partir de 15 de uso generalizado en el tratamiento del agua y lodos.
En la segunda etapa se procedid a evaluar el efecto de las variables del proceso
sobre las caracteristicas de deshidratacion del lodo.

Maya, Campos y Jiménez C., 1997, presentaron un estudio sobre la
eliminacion de huevos de helminto por posestabilizacién alcalina de lodos
obtenidos por fratamiento primario avanzado. Cuantificaron y eliminaron con CaQ
los huevos de helmintos que contenia el lodo de purga de una planta piloto de
tratamiento primario avanzado, ubicada en la salida del drenaje profundo de la
Ciudad de México. La posestabilizacion se realizd a diferentes dosis de CaQO (20,
30, 40, y 50% (P/P)) en dos experimentos. El primero con 72 % de humedad y el
- segundo con 79 % de humedad en ia pasta de lodos. Los lodos de purga
contenian en promedio 150 HH/g. Se determind una mayor cantidad de HH en la
pasta del 79 %. Los autores mencionan haber observado que la eliminacion fue
directamente proporcional con la dosis de CaQ. La mejor eliminacién fue en
promedic del 93.5 % que corresponde a la dosis del 50 % (P/P) y ia menor en
promedio fue del 64.7 % con la dosis del 20 % {P/P). Concluyendo que el pH
resultd tener una relacion directamente proporcionat con la eliminacion de HH.

Martinez v Lépez, 1997, realizaron la evaluacién de la digestion agrobia
para la estabilizacién de los lodos de exceso de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Ciudad Universitaria, donde los autores se refieren a un estudio de
tratabilidad a nivel laboratorio de la estabilizacién via aerobia de los lodos de
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exceso de la PTAR-CU. Durante el estudio de tratabilidad se realizaron pruebas a
diferentes temperaturas y concentracién inicial de sélidos totales, con el fin de
obtener los pardmetros cinéticos de degradacién y otros parametros basicos de
disefio. Como resultado de este estudio se analizd el efecto que tienen los
factores T, pH, (ST) en la estabilidad de los lodos. Finaimente los autores
propusieron el disefio de dos digestores tipo batch en paralelo, con tiempos de
retenci6n hidraulica de 6 dias y volumen de 123.4 m’ cada uno.

Martinez y Lopez, 1997, presentaron el estudio de espesamiento de lodos
bioldgicos generados en la pianta de tratamiento de aguas residuales “‘Cerrode la
Estrella”, mediante el proceso de flotacién con aire disuelto”, analizaron algunos
factores que influyen en la prueba batch de flotacién a partir de ensayos de un
modelo experimental de laboratorio montado especificamente para este fin. Los
autores mencionan finalmente que apartir de los resultados obtendrén criterios de
disefio de un tanque de flotacidn para recomendar opciones que integren un tren
de lodos de acuerdo con las necesidades de la planta.

Campos, Jiménez P., Rodriguez, Arrebola y Jiménez C., 1997, realizaron
un estudio acerca de la produccién de biosélidos a partir de los lodos de una
planta de tratamiento primario avanzado. Los autores mencionan que el objetivo
fue producir biosélidos mediante una posestabilizacion alcalina. El tratamiento
consisti® en un desaguado con filtro prensa y una estabilizacién con cal a
diferentes dosis (20, 30, 40 y 50 % (P/P}). En la caracterizacién observaron que
los lodos de purga contenian 53 g de ST/L con un 568.3 % de SV. Mencionando
finalmente que a partir del andlisis quimico (metales pesados, nitrégeno y fésforo)
determinaron que estos lodos pueden ser materia prima para producir biosotlidos
para redso agricola.
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CAPITULO 3

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO, MANEJO Y DISPOSICION DE LODOS
RESIDUALES.

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

La figura 3.1 muestra distintas opciones y la clasificacion basica de los
procesos para tratamiento de lodos. En la préctica, un sistema no necesariamente
incluye todos los procesos mencionados ni los sigue en ese orden, incluso
pueden sobreponerse unos con otros,

3.1 CONCENTRACION

E! primer paso del tratamiento de lodos debe ser su concentracion al
maximo para disminuir el volumen de los mismos. La relacion aproximada entre el
volumen y el peso viene dada por:

Vi-Pz (3.1)

Donde:

V1 volumen del lodo antes de concentrarse

V2 volumen del Jodo después de concentrado

P1 porcentaje en peso del lodo antes de concentrarse
P2 porcentaje en peso del lode después de concentrado

El espesado de lodes es empleado al inicio de cualquier operacion como
proceso subsecuente de secado para reducir la carga volumétrica a las unidades
de deshidratado e incrementar su eficiencia.

Los equipos de espesado mas usados son por gravedad y flotacion. Otro
tipo de espesadores son los centrifugos cuyo empleo se ha generalizado para
varios tipos de lodo, incluyendo lodo primario, secundario y guimico, producidos
por sistemas de tratamiento terciario.
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3.1.1 Espesamiento por gravedad

Los espesadores por gravedad se desarrollaron en 1950 y se emplean
principalmente para espesar lodos primarios, lodos con cal, combinacion de lodo
primario y el proveniente de lodos activados, y en menor grado, solo para lodos
activados.

La carga hidraulica en estos sistemas varia de 16 a 33 m'/m® x dia,
mientras que las cargas orgénicas varian de 90 a 10 kg / m* x dia para lodos
primarios y de 20 a 30 kg/m*“ x dia .

Los espesadores por gravedad pueden ser estaticos o mecanizados. Los
primeros solo constan del tanque en si, contando con un cono de descarga con
gran pendiente. Solamente se construyen de diametro pequefic comprendido
entre 5y 8 m como maximo,

Los espesadores mecanizados constan de un conjunto de rastras
giratorias, que operan constantemente a poca velocidad con lo que se facilita el
desprendimiento de los lodos, asi como ia coleccion de los mismos del fondo del
tanque.

En la figura 3.2 se presenta la seleccién de un espesador. Estos sistemas
trabajan con una concentracion del 2 al 3 % para lodos mixtos de primario ¥
secundario, pudiendo llegar hasta un 4-6 %.

v
UERYEDOR
— 1 I 1 1 ¥
EMIRADA /
DE i k2
Lopes =

o SALIDA DE i

RASTRAS
R LODOS [t

FIGURA 3.2 ESPESADOR CILINDRICO DE LODOS (SEDIMENTADOR).
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3.1.2 Espesamiento por flotacién

£l espesado por flotacion es mas eficiente si los jodos son ligeros, es decir,
provienen de procesos como lodos activados o filtros percoladores. Los lodos
pesados como los obtenidos de sedimentadores primarios y combinaciones de
primarios y secundarios (donde la fraccion de primarios es mayor) deben
manejarse mas eficientemente por gravedad. La flotacion es un sistema de
espesado mediante presurizacion, esta técnica similar a la utilizada en la
recuperacién de fibras como la celulosa. '

Existen cuatro variantes para la flotacidn: con aire disuelto, al vacio, por
dispersion de aire y electroflotacion. De éstas la mas empleada es la flotacion
con aire disuelto, donde el flujo de alimentacion es mezclado previamente con un
fljo de recirculacion antes de entrar a! compartimiento de flotacion principal, no
todas las unidades tiene recirculacion. La recirculacién puede ser mayor al 100 %
que ¢! influente y es presurizado a mas de 5.6 kglcm? . El aire es adicianado al
circuito de presurizacion y disuelto en el flujo de recirculacion. Como el flujo entra
al tanque de flotacion por el fando, ia presion es liberada y se forman peguefias
burbujas, las cuales atrapan las particulas de lodo y las arrastran hasta la
superficie del reactor donde son extraidas.

Este proceso no es muy usual en las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales por tener un costo elevado y un mantenimiento complejo.
Ademas, éste proceso requiere la adicion de sustancias floculantes, como pueden
ser polielectrolitos, para mejorar la capa flotante que generalmente tiene de 20 a
40 cm de espesor.

En la figura 3.3 se indica un diagrama de este proceso que puede llevarse
3 cabo con recirculacion del agua clarificada en un porcentaje del 25-50 % del
caudal de entrada.

Tangque da |
presurizacidsd

FIGURA 3.3 SISTEMA DE FLOTACION PARA LA SEPARACION DE LODOS.
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3.2 DIGESTION

La estabilizacién de los lodos es aquel proceso ¢ serie de procesos que
generan un lodo con caracteristicas tales que su disposicion final no deteriore el
ambiente, no representa riesgos para la salud, ni cause cualquier tipo de
desequilibrio ecolégico. Algunos de ellos son: digestion anaerobia, digestion
aerobia, compostec, tratamiente con cal y tratamiento térmico. Para conseguirio
es indispensable reducir la actividad biolégica o el contenido de organismos
patdgenos, eliminar sustancias téxicas, olores desagradables, stc..

3.2.1 Digestibn anaerobia

Los lodos producidos en una planta de tratamiento de aguas residuales,
ademas de tener malos olores, tienen gran tendencia a la putrefaccion. El fin de la
digestion es la descomposicion de la materia organica putrescible hasta obtener
productos estables e inertes, originandose durante este proceso gran
desprendimiento de gas.

La digestion anaercbia de lodos se realiza en ausencia de oxigeno, por
microorganismos anaerobios, usandose para este proceso recipientes cerrados
exclusivos para tal fin.

La digestion tiene lugar en dos fases principales. En la primera, la débil
acidez del lodo {con pH ligeramente inferior a 7}, baja hasta la correspondiente a
un pH de 5.5. En esta fase los microorganismos atacan las sustancias disueltas
en el lodo, forman Acidos organicos, anhidridos carbonicos y acido sulfidrico. Esta
primera fase se conoce como digestion acida. La digestion acida debe ir
inmediatamente seguida ds |a alcalina que constituye la segunda fase. En ésta el
pH sube hasta 7.4, fransformandose los productos de la primera fase de la
digestién en los gases carbdnico, nitrdgeno y metano. Debido a todo ello, esta
segunda fase se conoce como alcalina ¢ metanica.

La fermentacién alcalina destruye casi todos los compenentes de los lodos
como son las hierbas, semillas, gusanos y cierto tipe de bacterias; sin embargo,
no se destruyen las transmisoras de la tuberculosis, entre otras.

Ofra caracteristica de la digestién es la reduccion del volumen de lodos ya
que el contenido en agua pasa del 95 al 87%, colaborando en dicha reduccion los
materiales organicos de los mismos degradados a gases.

La temperatura es un factor esencial en el procesc de digestion anaerabia,
por lo cual, en principio los digestores debieran trabajar al mas alto grado térmico
posible. No abstante, no debe olvidarse el elevado costo de las instalaciones que
operen en estas condiciones, asi como el hecho de que las bacterias mesofilicas
séio trabajan bien en el intervalo de temperaturas 27 a 38° C siendo las
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termofilicas ias de mayor importancia al trabajar en un intervalo superior
de 38-60°C. Ademds, el aumento de gas con la temperatura es muy lento a partir
de los 25°C. Se ha comprobado para el agua residual que el mejor rendimiento se
obtiene con una temperatura que oscile alrededor de 35°C, siendo necesario
mantener durante [a digestién un intervalo méximo de + 2°C.

En los digestores de dos etapas, el primer tanque se utiliza exclusivamente
para la digestién y va dotado de calentamiento de lodos y equipo mecénico para
el mezclado completo de los mismos. La decantacion se realiza en el segundo
tanque.

Los digestores de cubierta o campana flotante son de construccion dificil
debido a que a través de aquella no deben existir fugas. Ademas de los
digestores empleados para el tratamiento de las descargas de aguas residuales
municipales, existen los digestores de alta carga cuya diferencia fundamental con
los de etapa Unica radica en una mayor carga de sélidos.

En este tipo de digestores, los lodos se mezclan intimamente mediante
algin procedimiento mecénico o simplemente por el propio gas producido.
Posteriormente, se drenan las espumas y sobrenadantes para que no
entorpezcan la digestion. El lodo de alimentacidon se calienta siempre para
conseguir una digestion 6ptima y la alimentacién es por bombeo en continuo.

Los lodos purgados en este digestor pueden ir a un tanque de alimentacion
para un posterior secado o a un segundo digestor para separar, por decantacion,
el sobrenadante y el gas residual. Cuando se elimina el sobrenadante y los
sdlidos totales se reducen un 45-50% en forma de gas desprendido, el lodo
digerido tiene una concentracién aproximadamente igual a la mitad de lodos
primario.

Tedricamente, ¢! disefic de la digestién anaerobia se basa en la bioquimica
y microbiologia de los procesos anaerobios.

El concepto de factor de carga es ofro de los facilitan la determinacion del
volumen de los digestores. Aunque se han propuesto muchos factores, los mas
convenientes son los basados en la cantidad (kg) de sdlidos volatiles afadidos
por dia y por m® de capacidad del digestor o bien el que se basa en los
kilogramos de sélidos volatiles en el digestor.

Ofros punios que deben ser considerados en la aplicacidn de estos
factores son el tiempo de residencia y el tipo de digestor utilizado. La
concentracion del lodo de entrada varia el tiempo de residencia hidraulica, por lo

que es muy importante conocer ambos parametros para poder calcular el factor
de carga.
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En la tabla 3.1 se indican los efectos de la concentracién del lodo y del
tiempo de residencia hidréulica en el factor de carga de solidos volatiles y en la
tabla 3.2 se observa la proporcién de sdlidos en los diferentes tipos de lodos.

TABLA 3.1 EFECTOS DE LA CONCENTRAGION DEL LODO Y DEL TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICO EN EL
FACTOR DE CARGA SOLIDOS VOLATILES (kg.m" x dia}

CONCENTRACION DEL LODO (%) | PERIODO DE RETENCION (dias)
10 | 12 | 15 | 20
3.056 2.544 2032 1536
3808 3.168 2398  1.804
4432 3808 3056 2288
5328 4.448 3552 28672
6.086 5.088 4.084 . 3,056
£.848 5712 4578 3424
7616 6.338 5088  3.808
Datos basados en que los sdlidos voldtiles sean el 75% de los totales y la

densidad del lodo 1.28 g/om’

i
oo~ On

TABLA 3.2 PROPORCION DE SOLIDOS EN DIFERENTES TIPOS DE LODOS

Andlisis del iodo biolégico
Lodo % Sélidos % Sélidos fijos
volatiles
Crudo o primario 70 30
Digerido 50 50

El gas producido durante la digestion estd compuesto en su mayoria por
metano (56 al 70 % en volumen), y también por anhidridos carbdnico (25 a 30 %
en volumen). Ademas contiene pequefias cantidades de nitrégeno, hidrogeno,
Acido sulfhidrico y oxigeno. La densidad especifica del gas de 0.86 con respecto
al valor estandar del aire. La produccién de éste varia ampliamente depende del

contenide de los solidos volatiles contenidos en el lodo y de la actividad biologica
del reactor.

Respecto a los lodos de entrada es necesario conocer, en primer lugar, su
concentracién y caudal. Posteriormente, la frecuencia de entrada al digestor y por
lo menos los siguientes parametros:

« Sdlidos en suspension
« Solidos volatiles
e Sblidos totales
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¢ pH
s Alcalinidad
+ Temperatura

Durante la digestion de los lodos se necesita saber:

* % de solidos volatiles

o Acidos volatiles

+ Alcalinidad

» pH

» Temperatura

» Sobrenadante purgado

» Lodo purgado del digestor
* Gas formado

De los lodos purgados del digestor, ademas del volumen, es interesante
saber los sélidos totales y volatiles, asi como pH que suele ser neutro,

Del sobrenadante purgado es interesante conocer su contenido en DBO vy
en sdlidos en suspension, ya que, come normalmente se mandan a la entrada de
la instalacion, éstos pueden afectar aj tratamiento del agua.

El gas formado y su composicidon indican claramente el estado de la
digestién.

El pH cambia durante la digestion. Anteriormente se indicd que, al
principio, es acido para pasar luego a alcalino, debiendo oscilar entre 6.8 y 7.2
para que el proceso sea correcto.

Los materiales volatiles son, igualmente, buenas indicadoras del progreso
de la digestion. La alcalinidad es ofro parametro para determinar el progreso de la
digestion. Ei valor normal en una buena digestion debe estar por debajo de los
1,800 mg/l. Esta prueba permite detectar cambios muy sensibies, incluso de los
detectados por variaciones en el pH.

La relacidn entre acidos volétiles y alcalinidad debe ser siempre inferior a a

unidad para la buena marcha de la digestién. Un aumento de esta relacion
indicara que el proceso comienza a ir mal y un valor de 0.5 de la misma marca el
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comienzo de problemas en el digestor. Cuando dicha relacion llega a 0.8 el pH
comienza a variar.

El andlisis del gas producido es también una ayuda para el control del
proceso de digestién. El gas, que estd compuesto normaimente por un 70% de
metano y un 30% de anhidrido carbénico, varia de composicion si la digestién no
funciona correctamente. Asi, si ta relacién anterior de acidos volatiles/alcalinidad
se incrementa, aumenta también el contenido de anhidrido carbdnico, el digestor
no funciona como es debido. También un corte en la produccion de gas indica
claramente anormalidad en la digestion.

El porcentaje de materias volatiles efiminadas en los lodos también es un
parametro sencillo para el control de la digestion.

E! sobrenadante debe ser purgado y controlado muy estrictamente, pues
ademas de poder perjudicar la digestién, también puede ocasionar problemas en
el proceso de depuracién del agua ya que su alto contenido en DBO (que puede
llegar a las 1,500 ppm) asi como en sdlidos, haré que la carga de entrada a la
planta de tratamiento sea superior a la normal si aquella no se introduce poco a

poco.
3.2.2 Digostibn aerobia

La digestion aerobia es otra alternativa del tratamiento de lodos. También
es conocida como estabilizacion de lodos. Su fundamento es una aireacidn
prolongada para reducir las materias volatiles de los s6lidos hasta lograr un lodo

practicamente inerte. Se puede reflejar el proceso de digestion aerobia mediante
la ecuacidn:

CsH70z2N + 502 ~--——- 5CO2 + 2H20 + NHas {3.2)

de donde el amoniaco es oxidado a nitratos de acuerdo con la siguiente ecuacion:

NHz + 203

- NOsH + H20 (3.3)

Este proceso, aunque se puede aplicar a los lodos primarios, es mejor con
lodos secundarios; es decir, bioldgicos o mezcla de primarios y secundarios.

Las diferencias fundamentales enire la digestién aerobia y ia anaerobia son
las siguientes;

¢ El sobrenadante tiene menor DBO en la digestidn aerobia que en la anaerobia,

48



Capitulo 3

« Es mucho mas facil mantener en operacién una digestién aerobia que una
anaerobia.

» E) costo de inversién de la digestién aerobia es menor que el de la anaercbia,
ya que en ocasiones puede requerirse el calentamiento del lodo.

¢ El costo de mantenimiento de !a digestion anaerobia es menor que el de la
aerobia.

Comparando entre ambos tipos de digestién, no se puede decir a priori
cudl de ellas es mejor en su totalidad. En cada caso serd interesante hacer un
balance, por o que desechar inicialmente la digestion aerobia no es correcto.

Los pardmetros que se toman en cuenta para disefiar el proceso son:

¢ Periodo de refencion
« Carga de lodos
« QOxigeno requerido

El periodo de retencién, experimentalmente, se ha definido entre 10 a 15
dias que es el tiempo necesario para reducir el 40% de los solidos volatiles que
hay en el lodo a una temperatura media de 20°C.

En funcién de la temperatura, la reduccién de los sélidos volétiles puede
aumentar hasta un 60%.

La digestion aerobia puede hacerse, al igual que la anaerobia, en una sola
etapa o en varias. Normalmente, los digestores funcionan en serie por aireacion
prolongada y en la modalidad de respiracién endbgena.

La concentracion del lodo de entrada no suele ser muy alta, variando

normalmente enire 0.5y 2.4 %.
3.3 ACONDICIONAMIENTO

. Generalmente, para deshidratar el lodo proveniente de digestores por
diferentes métodos a los de los lechos de secado y, aun en estos casos, algunas
veces es necesario acondicionarlos para hacer mas eficientes los procesos de
secado.
a) Acondicionamiento quimico.

Los reactivos quimicos para el acondicionamiento de los lodos suelen ser:
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Acido sulfdrico

Sulfato de aluminio
Sulfato ferroso y férrico
Cloruro férrico

Cal

Polielectrolitos

El cloruro férrico es el mas usado para todos los tipos de lodos.
Normalmente, se adiciona conjuntamente con cal en una proporcion de 1.5 a 2.5
veces superior. Se puede emplear con o sin previa slutriacion.

En la tabla 3.2 se muestra la concentracion de reactivos que se emplea
para el acondicionamiento de {odos en funcién de su origen.

TABLA 3.2 DOSIFICACION DE REACTIVOS PARA VARIOS TIPOS DE LODOS

{Datos en % de lodo seco)
ELUTRIADO
TIPOS DE LLODO FRESCO DIGERIDO DIGERIDO
FeCls Cao FeCls Ca0 FeCls

primario 1-2 8-8 1.5-3.5 6-10 24
primario y fiitro bioldgico 23 6-8 1.5-3.5 610 2-4
Primario y activado 1.5-2.5 7-9 1.5-4 612 2-4
Activado 4-6

E! 4cido suifdrico y la cal s6lo se emplean para fijar el pH ideal para la
floculacion que puede variar en cada caso.

El sulfato férrico comercial se usa también en algunas ocasiones en vez del
cloruro férrico y su dosificacion es, aproximadamente, 1.6 veces superior a la de
ésle.

E! sulfato de aluminio igualmente se emplea, scbre todo, en procesos de
elutriacion de lodos. La fragilidad de los fléculos producidos hace que éstos se
tengan que manejar con cuidado,

Resumiendo puede decirse gue el uso de un reactivo u otro depende del
costo de los productos en el punto de aplicacién, del valor del equipo de
dosificacién y del rendimiento que se quiera obtener del secado mecanico
posterior.

La dosificacion de estos reactivos se debe efectuar de forma que se
consiga una mezcla perfecta con el lodo y un determinado tiempo de contacto
antes del secado posterior.
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b) Acondicionamiento térmico.

El acondicionamiento térmico, se efectlia mediante calentamiento del lodo
durante un corto periodo de tiempo y bajo una determinada presién. Como
consecuencia de este proceso la estructura del lodo varia, perdiendo a la vez
agua libre y agua unida a su estructura y quedando précticamente sin olor y
esterilizado.

El lodo se precalienta al pasar por un cambiador de calor antes de entrar
en el reactor en el que la temperatura se eleva alrededor de 20G° C con una
presion entre 10 y 15 atm.

El tiempo normal de permanencia del lodo en e varia de 20 a 60 min. Este
intervalo es importante pues influye en la transformacién de los componentes de!
lodo.

A la salida del reactor se descargan los lodos a través del cambiador de
calor para recuperar parte del mismo; posteriormente se envian a un tanque de
espesamiento. De éste, el lodo sale con una concentracion del 30-50% de sdélidos
y pasa directamente a un filtro de vacio con rendimiento de dos a tres veces
superior al normal en los procesos que no llevan acondicionamiento térmico.

En la tabla 3.3 se indican las caracteristicas del secado de lodos con
tratamiento térmico.

En la figura 3.4 se muestra un esquema completo de este proceso aplicado
a la oxidacién humeda.

La concentracion de estos lodos, una vez secados sin necesidad de
acondicionamiento quimico, sera del 30 al 50% de sdlidos, dependiendo del grado
de oxidacién efectuado en el acondicionamiento térmico.

Este proceso puede complementarse alcanzando el méaximo posible de
oxidacién si se aumentan presicnes y temperaturas. Este sistema se conoce como
oxidacion humeda,

En los procesos de acondicionamiento térmico, los lodos se espesan
después de salir del reactor. El sobrenadante que resulta del
espesamiento, debido a su gran indice contaminante que puede liegar a las 4,500
ppm de DBOs , el cual debe ser introducido poco a poco en la entrada del
tratamiento o tratado por separado.
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TABLA 2.3 SECADO DE LODOS CON TRATAMIENTO TERMICO.

Concentracion de | Porcentaje de | Incremento de la capacidad
Equipo la torta % sdlidos sdlidos de secado respecto a la de
totales hidrolizados los sistemas sin tratamiente
térmico
Filtracion al vacio 35-45 95 200-300
Centrifugado 40-55 80-90 200-300
Filtro prensa 50-65 100 200-300

lasacror

Plgestor J
da lodoa! Ivtarcasbiador
[ N v vy~

Sokrunadiuts

Toris

FIGURA 3.4 ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO TERMICO.

¢} Oftros acondicionamientos

Sdlo hay que indicar que, actualmente, se estén tratando a escala de
laboratorio los acondicionamientos por congelacion y radiacion.

Se sabe que, para una filtracién posterior, la congelacién es mas efectiva
que el acondicionamiento quimico. También parece que la radiacién puede
mejorar |a filtrabilidad pero actuaimente es inviable por su gran costo.

3.4 DESHIDRATACION Y SECADO

La deshidratacion de lodos se ileva acabo mediante equipo mecanico o en
lechos de secado, hasta alcanzar concentraciones de sélidos de 30% o mas,
dependiendo del método empleado. Normalmente, para facilitar la deshidratacidn
se requiere un acondicionamiento previo {térmico o quimico), que proporcicna al
lodo una estructura suficientemente rigida para permitir que el agua drene mas
facilmente.
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Por otra parte, el objeto det secado térmico es eliminar la humedad del lodo
de modo que se facilite su incineracién o pueda procesarce para ser utilizado en
la fabricacién de fertilizantes. E! 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, 1979).

3.4.1 Lechos de secado

Los lodos digeridos, ya sea por digestion aerobia o anaerobia, necesitan un
proceso de secado dada la gran cantidad de agua que todavia contienen. EI
método mas simple es el de deshidrataciéon en lechos o eras de secado, los
cuales estan formados por un sistema de drenaje, normalmente constituido por
tuberias de concreto poroso, asi como por una capa de grava de unos 30 cm de
espesor y otra de arena de diferentes granulometrias con unos 15 cm de grosor.
La arena en contacto con el lodo suele tener de 0.5 a 2.5 de tamafio efectiva y un
coeficiente de uniformidad inferior a 5,

. Estos leches son rectangulares de 4 a 6 m de ancho y una longitud de 8 a
12 m. Por un canal lateral entra la tuberia de lodos, los cuales mediante
compuertas o vélvulas se distribuyen por el interior de los lechos,

El drenaje de cada lecho vierte a un drenaje general que se lleva a la
entrada de la instalacion de tratamiento.

E! lodo procedente del digestor debe entrar por gravedad al lecho,
procurandose evitar su bombeo para impedir 12 desgasificacion del mismo. Este
lodo se encuentra sometido a una presidn proporcional a la altura del digestor;
consecuentemente, lleva gases disueltos que se desprenden al distribuirse a cada
lecho. Es por esto que el lodo, algunas veces, forma espumas al introducirse en
los lechos de secado.

El secado inicial, que es el mas importante, se debe a la infiltracién y tiene
lugar en las primeras horas. El secado posterior, se debe a la evaporacion (en su
mayor parte) y es responsable del agrietamiento de la capa superior al desecarse
ésta.

El aspecto de las grietas indica someramente coémo ha sido la digestion del
lodo. Pocas y pequefias denotan un lodo bien digeride, por otro lado, muchas y
grandes, indican que el lodo digerido es rico en agua por su contenide en lodos
activos. Pocas grietas y muy grandes muestran lodo mal digerido.

La superficie de secado varia segun el clima del pais, pues las condicicnes

meteorolégicas, como es natural, influyen considerablemente en el secado por
evaporacion.
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El tiempo de secado depende del espesor de la capa de lodo que vierte
sobre el lecho.

En algunas instalaciones existen lechos de secado cerrados y acristalados
como invernaderos que garantizan e! vertido del lodo aun con mal tiempo. En este
tipo de instalaciones necesariamente debe haber ventilacién, teniendo en cuenta
los olores desprendidos.

La tabla 3.4 muestra las medidas que deben tener los lechos de secado
para cuatro tipos de procesos bajo diferentes condiciones.

TABLA 3.4 SUPERFIGIES DE LEGHOS DE SECADO SEGUN EL TRATAMIENTO DE QUE PROCEDAN LOS LODOS

TIPO DE SUPERFICIE EN m*/hab
TRATAMIENTO Lechos descubiertos | Lechos cubiertos
Primario 0.092 0.069
Filtro percolador 0.14 0.12
Lodos activados 0.16 0.12
Precipitacion quimica 0.18 0.14

Los rendimientos de los lechos de secado, partiendo de un lodo digerido
con un contenido de agua superior al 95%, llegan hasta una reduccion del 60%;
siendo el 80% del secado debido al filtrado y el resto, a la evaporacion.

Pueden obtenerse mejores resultados en lodos con gran contenido de agua
afiadiéndoles un acondicionador guimico, floculante o polielectrolito.

La carga de lodos varia de 50 a 125 kg/m” x dia para los lechos abiertos y
de 60 a 200 kg/m’ x dia para cerrados ya que éstos estan protegidos contra la
Huvia.

Al separase los lodos secos del lecho, manual o mecéanicamente, se
elimina siempre una pequeiia capa de arena superficial. Este debe reponerse
periddicamente para el buen funcionamiento de la unidad. También es
conveniente filtrar sobre la arena aguas limpias que arrasiren los pequefios
sélidos que se encuentran en las conducciones del drenaje, impidiendo su
paulatino atascamiento.

3.4.2 Filtraci6n ail vacio

Este proceso de filtracion es el que mas uso tiene para la deshidratacion de
los lodos.
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Los tipos de filtros de vacie empleados son los de tambor o los de disco.
Para los lodos de aguas residuales se usan los de tambor rotativo y carga exterior
con alimentacién por la parte inferior.

El lodo entra por la parte inferior del filtro donde se agita continuamente
para evitar su decantacién. En el tanque donde se situa el lodo, estd sumergido el
tambor rotativo del filiro que se mueve a una velocidad determinada en el sentido
en que se indica por la flecha. El tambor esta dividido en segmentos, cada uno de
los cuales va unido a una vélvula distribuidora por lo que se hace el vacio
necesario. La aplicacién de vacio en el sector en contacto con |os lodos hace que
parezca una torta en la superficie del tambor del filtro. Posteriormente, se separa
el liquido filtrado, es lavado y se hace llegar el aire de soplado para despegue de
la torta antes de que el raspador la desprenda totalmente del tambor.

La operacion de secado por filtro rotativo de vaclo resuita muy variable
pues depende de muchos parametros. E! principal es la naturaleza de! lodo y
también tiene su importancia el acondicionamiento quimico del mismo. La
concentracion de los lodos de entrada al filtro debe ser alrededor del 8% en peso.

Los filtros rotativos de vacio se construyen con superficie de 2 a 60 m’ y
van provistos de varios tipos de tela filtrante. Estas pueden ser de muy diversos
materiales: algodén, lana, nylon, dracan y otros de tipo sintético: fabricandose con
diferentes porosidades. También existen para usos determinados en acero
inoxidable.

El acondicionamiento de lodos humedos es necesario para alcanzar los
rendimientos normales en los filtros de vacio. Los lodos con acondicionamiento
permiten eliminar el agua més répidamente generando una torta mas espesa €
incrementando 1a velocidad del cilindro dei filtro.

El rendimiento de los filtros se expresa en kg de sélidos seco/m’ x seg. La
velocidad y eficiencia de los filtros al vacio depende de las caracteristicas del
lodo, los cuales varian considerablemente. Generalmente, un lodo deshidratado
por filtracion al vacio puede producir una torta con un 15 a 25% de solidos totales.

Ya que algunas veces la torta producida se seca mediante combustion
humeda o incineracién, es fundamental que se alcance la sequedad prevista para
no tener grandes consumos de combustible. Cuando se trata de lodos para una
incineracion posterior, la torta debe tener del 60 al 70% de humedad.

En la tabla 3.5 se indican algunos rendimientos tipicos de filtros de vacio
para lodos con acondicionamiento.
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TABLA 3.5 RENDIMIENTOS TIPICOS DE FILTROS DE VACIO PARA LODOS ACONDICIONADOS

TIPO DE LODO TORTA | RENDIMIENTO
(%ST) | kg/mih

Lodos no digeridos

Primario 25-30 24-50
Primario + filtro percolador 20-26 15-29
Primario + lodos activados 16-24 10-24
Lodos activados 12-18 510
Lodos digeridos

Primario + filtrc percolador 20-28 20-29
Primario + lodos activados 20-24 15-24
Lodo primario con:

Baja conc. de cal 25-30 15-29
Alta conc. de cal 30-40 24-50
Palielectrolito 25-38 39-50

FUENTE: WPCF y ASCE, 1982

Cuando no se conoce la calidad del lodo, se puede estimar un rendimiento
de los filtros de 20 kg/m® x hr.

3.4.3 Centrifugacién

La centrifugacion es un proceso empleado para el espesado de lodos
desde 1920. La centrifuga de discos es la unidad que mas frecuentemente se usa
para espesar los lodos provenientes del tratamiento de las aguas residuales.

Su funcionamiento se basa en la separacion solido-liquido por diferente
densidad y espesamiento de lodos, sometiéndolos a fuerzas centrifugas de hasta
5,000 veces la gravedad.

La eleccién de la centrifuga a usar debe estar basada en el estudio del
lodo a desecar y en la practica en este tipo de secado. La seleccion se realiza con
base en el tipo de sdlidos, consumo de coagulantes, caudal tratable y
concentracion de ia torta de descarga.

Para aguas residuales, hay tres tipos fundamentales de centrifugas:

a} Centrifugas de cesta

Estas centrifugas suelen ser pequefias, uséndose incluso en algunos casos
para hacer pruebas piloto. El fanque tiene un didmetro entre 0.3 y 1.20 m.
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Las centrifugas de cesta operan normalmente entre 1,000 y 1,300 veces la
fuerza de gravedad, aumentando la concentracion de la torta y la clarificacion del
liquido centrifugado al incrementar la aceleracién de la maquina. Sélo admiten
caudales de tipo medio y dan como resultado una gran recuperacion de sélidos
normaimente sin coagulante.

Una de las caracteristicas de este tipo de centrifugas son las rastras
automaticas para la eliminacién de la torta colocadas en el interior de la cesta.
También cuenta con indicadores de espesor de forta, colador del liquido dentro
de la centrifuga. '

Estas centrifugas son discontinuas, teniendo que interrumpirse el trabajo
durante unos minutos para la descarga de la torta. El ciclo completo de
centrifugacion varia entre 6 y 30 min.

La recuperacion de sdlidos del 90% o mas permiten obtener
concentraciones de sélidos de 16-25% para lodo primario crudo y digerido, 18-
26% para lodo activado con primario y 12-15% para lodos activados.

Los caudales a tratar en estas cenfrifugas son pequefias al ser
discontinuas y tener que parar para extraer la torta. El caudal maximo por ciclo no
suele sobrepasar los 180 I/min. Siendo la concentracién de la torta pequeria, del
10 al 20% en sélidos totales. El consumo de energia eléctrica es bajo.

b) Centrifugas de torniffo sinfin

Este tipo de centrifuga es el mas usado en la actualidad para lodos de
aguas residuales industriales al admitir grandes cantidades de sdlidos en
suspensién, pudiéndose eliminar en continuo la torta concentrada. Por o tanto, al
no tener que parar la maquina, os caudales que se pueden tratar son grandes.

La aceleracion de estas maquinas varia de 2,000 a 4,500 veces la fuerza
de gravedad. El movimiento de la cesta y el def tornillo sinfin son independientes,
existiendo la posibilidad de que ambos sean movidos por un solo motor y la
transmision ala cesta sea mediante poleas, o lo sean por motores auténomos.

El tornilio sinfin debe estar protegido por un dispositivo diferencial que se
dispara parando instantaneamente la maquina ante cualquier sobrecarga.

La cesta va cubierta por una carcasa para eliminar olores y ruidos. Esta es,
ademés, un elemento de seguridad para evitar accidentes durante el
funcionamiento.

La pieza mas sensible de estas maquinas es el tornillo sinfin que debe ser
revisado cada seis meses de funcionamiento.
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c) Cenlrifugas de discos

Estas centrifugas son aconsejables para la concentracion de lodos activos
y, en general, para lodos de particulas muy finas, como pueden ser jos resultantes
de la floculacidn con aldmina de las aguas potables y residuales. No son
aconsejables para lodos fibrosos.

Con estas centrifugas se pueden manejar grandes caudales con relativa
eficacia en el liquido clarificado. Dados sus grandes campos centrifugos, que
pueden llegar hasta los 8,000 G; es posible usarlas para separar emulsiones.

La aplicacién fundamental de este tipo de centrifugas es la concentracion
del lodo activo sin mezcla de lodo primaric y con bajas concentraciones, de 0.3 a
1.0% en sélidos en suspensién. Otre use importante, es la separacion de aceites
de emulsiones acuosas en refinerias.

En la instalacién de estas maquinas es muy aconsejable la colocacién de
rejillas o dilaceradores con objeto de evitar posibles obstrucciones. Un sistema
eléctrico desconecta el motor de accionamiento en cuanto hay sobrecargas.

Otro punto de gran interés es la sequedad de la torta de lodos vy su
posterior manejo en funcidn de los equipos existentes. Por ultimo, siempre se
debe considerar el costo de las maquinas y de los equipos auxiliares como, por
ejemplo, el sistema de dosificacidon de polielectrolitos.

Como resumen, se presentan en la tabla 3.6, los rendimientos normales
para aguas residuales.

TABLA 3.6 RENDIMIENTOS TIPICOS DE CENTRIFUGAS

TIPG DE CENTRIFUGAS SOLIDOS SOLIDOS EN LA TORTA ADICION DE
TIPO DE LODO RECUPERADOS (%) {%) REACTIVOS (kgit)* |
Sinfin Primario 65-80 30-35 []
Sinfin Primario 80-95 2535 1-4
Sinfin Primario digerido 75-85 30-35 ]
Sinfin Primario digeride | B0-95 2230 14
Sinfin Primario y secundaric S0-70 18-22 o
Sinfin Primario y sacundario 80-95 1520 2.6
Cesta Primario y secundario i 0-97 11-14 0
Sinfin Primaric digerido ¥ 55-70 23-30 o
secundario
Sinfin Primario digerido ¥ BO-95 20-25 25
secundario
Sinfin Secundario 85-95 515 4-705
Cesta Secundano 90-85 &1 Q
Disco Secundanc 85-90 57 o
Sinfin Aarobio digendo 80.90 10-18 310
Cesta Agrobio digerido T 8095 812 ]
Sinfin Primario con cal 55-70 40-50 0
Sinfin Primario con cal 80-95 15-30 0525
Sinfin Terctario con cal (fosfatos) %70 55-70 L+]
Sinfin Ablandamiento con caf 60-90 A0-50 0
Sinfin Ablandamiento con cal 90100 35-50 1-4
Cesta Floculacion con alumbre 90-35 820 0
kg de polimero afiadido por tonatada de sélidos secos almentados.
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3.4.4 Filtros prensa

En un filtro prensa, la deshidratacion se realiza forzando la evacuacion del
agua presente en el lodo por la aplicacion de una presion elavada. Las ventajas
de los filtros prensa incluye: 1) altas concentraciones de solidos en [a torta, 2)
obtencion de un liquide filtrado muy clarificado, 3) elevada captura de sdlidos y 4)
bajo consumo de productos quimicos. Sin embargo, la principal desventaja son
los altos costos de mano de obra y las limitaciones de la vida de telas del filtro.

Para deshidratar e! lodo se han utilizado distintos tipos de filtros prensa.
Uno de esos tipos consiste en una serie de placas rectangulares, ranuradas en
ambos lados, que estan colocadas enfrentadas entre si en posicién vertical sobre
un bastidor de altura fija o variable. Una tela filtrante se cuelga o ajusta sobre
cada placa. Las placas se mantienen juntas con fuerza suficiente para que se
adhieran herméticamente y puedan asi resistir la presién aplicada durante el
procesc de filtracion. Para que las placas se mantengan unidas se utilizan
prensas hidraulicas o tornillos accionados mecanicamente.

Durante el funcionamiento, se bombea lodo quimicamente acondicionado al
espacio existente entre [as placas y se aplica a una presién (de 40 a 150 Nicm®)
que se mantiene de 1 a 3 horas, forzando el liquido a pasar a traves de la tela
filtrante y de orificios de salida de las placas. Estas se separan seguidamente y se
extrae la torta del lodo. El filtrado es normalmente retornado a la entrada de la
planta de tratamiento. El espesor de la torta de lodo varia de 2.5 a 3.8 cm
aproximadamente y el contenido de humedad, del 55 al 70%.

3.4.5 Filtros de banda horizontales

En las ultimas décadas nuevos sistemas de deshidratacién mecanica han
sido desarrollados. Estos se han clasificado de forma global como filtros de banda
horizontales e incluyen: concentradores de tamiz mavil, filtro prensa de banda,
sistemas de deshidratacién capilar y filtros rotativo por gravedad. Los cuafro
sistemas utilizan bandas continuas montadas horizontalmente sobre los cuales se
descarga y deshidrata el lodo. La complejidad de funcionamiento y las
necesidades energéticas son similares. La captura de sdlidos y el contenido de
humedad de la torta son muy parecidos a los conseguidos por medio de filtros de
vacio.

Existen otros tipos de métodos para el deshidratado y secado de lodo,

como son: Concentrador de tamiz mavil, filtros prensa de banda, sistemas de
deshidratacidn capilar, concentracion mediante el filtro rotativo por gravedad, efc..
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3.5 INCINERACION

Cuando no se cuenta con sitios para desechar los lodos a una distancia
que resulte econdmica, o si el lodo contiene materias toxicas, la mejor solucidn es
incinerario. Esta operacién se lleva a cabo en hornos de hogar multiple; la
operacién es normalmente autosustentable cuando los lodos de agua residual se
deshidratan hasta un 25% en sdlidos (jos sdlidos del agua residual tienen un valor
calorifico que cominmente es 20 MJ/kg). Después de la incineracion, la ceniza
residual equivale unicamente al 5 & 10% de los sdlidos originales, con lo que
disminuye en gran parte el problema de la eliminacién. Sin embargo, desechar los
lodos de esta manera significa un gran costo de capital y un costo de operacion
considerable.

La incineracion es la combustidn completa de todas las sustancias
orgénicas presentes en el lodo. Es el método mas eficiente de estabilizacion, ya
que destruye totalmente los organismos presentes en el iodo, elimina los malos
olores y transforma todo el material orgénico a didxido de carbono, agua y
csnizas.

Actualmente, la incineracion de lodos se lleva a cabo con gran éxito en
hornos de pisos multiples, incineradores de lecho fluidizado y sistemas de secado
instanténeo.

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

La incineracion es un lecho fluidizado se lleva a cabo en un lecho de arena
utilizado como depdsito térmico para favorecer la combustidn uniforme de los
solidos. En este caso, es fotalmente indispensable que e! lodo sea previamente
deshidratado y precalentado, aproximadamente hasta 700°C, antes de entrar al
reactor de lecho fluidizado. Dentro del reactor el lodo se seca y oxida a
aproximadamente 815°C, mientras que 10s gases resultantes de la combustion, la
ceniza y el vapor de agua salen por una chimenea.
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El sistema de secado instantdneo se wliliza para el secado o para la
incineracién de lodos: pueden realizar ambas operaciones simultaneamente.
Parte del material ya secado se mezcia con la alimentacién de lodo y el conjunto
$e seca con una corriente de gases calientes. Tras la separacion de los gases det
lodo seco en un cicldn, se divide el lodo seco en dos corrientes enviandose una
parte de él a la entrada para mezclarse con lodo crudo y la otra al homo de
incineracién o a su disposicidén como lodo seco. El vapor del ciclén se regresa al
horne para su deodorizacion.

Se puede usar la incineracién como el método Ultimo de disposicién de
lodos, y cuando éstos han sido desecado para obtener un contenido mayor de
aproximadamente 30%, el calor de combustién de los sdlidos de los lodos es
suficiente para evaporar el contenido residual de agua. No obstante la
incineracién no resuelve completamente el problema de la disposicién, porque
todavia es necesario disponer la ceniza residual, descargandola scbre el terreno
o en el mar. La ceniza se puede también aprovechar en el acondicionamiento de
lodos y como un aukxiliar filtrante en la desecacion.

3.6 DISPOSICION DE LODOS Y CENIZAS

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

Relieno sanitario;

Uso come acendicicnador de suelos;
Disposicion sobre terrenos;
Confinamiento controlado;

El método elegide determina en gran medida el tipo de tratamiento previo
que requieren los lodos.

3.6.1 Relleno sanitario

Ei relleno, por ejemplo, de una mina abandonada, constituye un método de
disposicién adecuado solo para lodos y sélidos que hayan sido estabilizados de
tal modo gque no se produzcan condiciones de descomposicion u otras molestias.
El lodo digerido, la arena limpia vy el residuo de incineracién pueden evacuarse
por este método en condiciones de seguridad.

Es un método de disposicion en el que el lodo es depositado en un drea
especifica, con o sin residuos sdlidos y en terrados debajo de una cubierta de
suelo.
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El relleno es primeramente un meétodo de disposicion en el gque no se
recuperan nutrientes y solo se recupera energia.

Es necesario disponer de un érea para el relleno al igual que para la
aplicacién al suelo, sin embargo hay una diferencia importante. Cuando el lodo es
depositado en un relleno sanitario, la degradacién anaerobia ocurre porque el
oxigeno es insuficiente para la descomposicién aerobia. Las condiciones
anaerobias degrada el lodo més lentamente que los procesos aerobios.

Los procedimientos sanitarios apropiados de la disposicién en rellenc
minimizan muchos de los problemas relativos a la salud y el ambiente. Sin
embargo, la contaminacién de las aguas subterraneas por constituyentes
presentes en el lodo del relleno es una preocupacién constante. La contaminacion
de agua subterranea puede ser dificil de detectar, generalmente se detectan
cuando el dafo ha ocurrido y si ha sido detectada es muy dificil de eliminar.

Estos problemas se pueden prevenir con la planeacién y eleccién del sitio
adecuado para la disposicidn.

3.6.2 Uso camo acondicionador de suelos

El lodo de agua residual tiene valor como acondicionador de suelos ya que
contiene cantidades importantes de nitrégeno y fésforo. Los lodos que provienen
de instalaciones sin descargas industriales importantes pueden ser destinados de
inmediato a los terrenos agricolas. Con los lodos que contienen materiales
potencialmente toxicos, como metales pesados, no es posible utilizar la tierra
agricola para su desecho. Frecuentemente se requiere una digestion anaerobia
de los lodos anterior a su disposicién en tierra, para asegurar la destruccion de
los microorganismos patégenos que pudieran estar presentes en el lodo crudo. La
aplicacion del lodo a la tierra agricola se hace cuando esta ain humedo. Se
transporta en un carro-tanque © por un sistema de irigacion por aspersion. Como
las condiciones climaticas pueden impedir la aplicacién en ciertos periodos, se
debe contar con suficiente capacidad de almacensje para cubrir estas
situaciones. Se necesita un area para eliminacion en tierra de 20 m%persona o
mas, lo que depende de practicas agricolas, tipo de suelo y clima.

3.6.2.1 Composieo

E! composteo de lodos de aguas residuales con basura doméstica
producen un material estable con buenas propiedades como acondicionador de
suelos, pero con peca reduccion en volumen. Por esta razén, la fabricacion de
composta sblo es justificable si hay un mercado para el producto. Todo el lodo del
agua residual y toda la basura de una comunidad producen una mezcla muy
himeda para hacer la composta y es necesario deshidratar el lodo para tener un
25% de sdlidos y que el proceso opere satisfactoriamente.
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E! composteo es un proceso por el cual la materia organica experimenta
una degradacién biolégica hasta dar lugar a un producto final estable. E! lodo
convertido adecuadamente es composta es un material sin problemas de caracter
sanitario, exento de olores y de caracteristicas similares al humus.
Aproximadamente, del 20 al 30% de los sélidos volatiles se convierten en bioxido
de carbono (CO;) y agua. Ademas, dado que e! lodo se procesa, generalmente en
un intervalo de temperaturas termdfilas, el producto final estd practicamente
pasteurizado. La composta formada a partir del lodo puede utilizarse como
acondicionador del suelo. Aunque el proceso funciona correctamente, el problema
principal consiste en la carencia de un mercado para el producto final
estabilizado; sin embargo, actualmente existe un renovado interés por el
composteo.

La mayoria de las operaciones de formacién de composta consta de tres
etapas basicas: 1) preparacién de los residuos a tratar, 2) descomposicion de los
residuos preparados y 3) preparacion y comercializacién del producto. La
recepcion, clasificacion, separacion, reduccién de tamafios, adicién de humedad y
nutrientes son parte de la etapa de preparacién. Para llevar a cabo la etapa de
descomposicion, se han desarrollado varias técnicas como ia del composteo por
apilamiento donde los residuos preparados se acumulan formando montones
dispuestos en un cambio abierto. Los montones son removidos una a dos veces
por semana durante un periodo de aproximadamente 5 semanas. Normalmente, el
material se cura durante un periodo adicional de 2 a 4 semanas para asegurar su
estabilizacién. Como alternativa al composteo por apilado, se han desarrollado
varios sistemas mecanicos, incluyendo el proceso de pilas aireadas. Con un
control cuidadoso, es posible producir un humus en un tiempo de 5 a 10 dias
utilizando un sistema mecanico. A menudo, la composta formada es extraida,
tamizada y curada durante un periodo adicional de aproximadamente 3 a 4
semanas. Una vez que la composta ha sido curada, ya esta preparada para la
tercera etapa, que es la preparacion y comercializacion del producto. Esta etapa
puede incluir la trituracion final, mezclado con diversos aditivos, granulado,
secado, almacenamiento, transporte y en alguncs casos, la comercializacion
directa.

Generalmente, es preferible utilizar un sistema de composteo mecanico
cerrado en lugar de unc abierto, en zonas excesivamente himedas o frias, por
que permite conseguir un mejor control del proceso,

E! lodo puede ser convertido en composta tal como se tiene del tratamiento
previo, 0 bien en combinacidon con virutas de madera u ofros residuos sdlidos
(composteo combinado).
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a) Composteo combinado con virutas de madera:

El compostec combinado del lodo con virutas de madera requiere,
generalmente, la deshidratacion previa de éste, antes de mezclarse con el
material de relleno, El mas lograde de los procesos de composteo combinado con
virutas de madera parece ser el proceso de pilas aireadas. En él, primeramente el
lodo se mezcla con virutas de madera, para posteriormente amontonar el material
mezclado en una pila y se cubre con una capa de 300 mm de composta tamizado
para su aislamiento y control de olores. El oxigeno se suministra mediante
aireacién forzada. Después de 21 dias, mas 2 dias de secado, se separan las
virutas de madera que vuelven a reciclarse.

Tras e! curado un periodo adicional de 30 dias la composta esta lista para
la preparacion y comercializacion del producto. El lodo de alimentacion puede ser
tanto digerido como crudo; sin embargo, el lodo digerido se transforma en
composta mas lentamente que el lodo crudo, sobre todo durante periodos frios o
himedos, debido a la carencia de suficiente materia digerible capaz de
suministrar energia para la rapida oxidacion biclégica. Por otro lado, los sistemas
de composteo que utilizan lodos crudes, son a menudo, mas susceptibles a los
problemas de olores. El clor no ha presentado problemas en el proceso de pilas
aireadas.

b) Composteo combinado con residuos solidos:

La formacion de composta con lodos y residuos sélidos municipales no
requiere, generalmente, la deshidratacion. Los lodos de alimentacion pueden
tener un contenido de sdlidos variable entre el 5 y o 12%. Se recomienda una
mezcla de residuos sélidos con lodo en proporcion de 2 a 1, aunque de hecho,
puede mezclarse cualquier cantidad de lodo con residucs sélidos a condicion de
que el lodo se deshidrate adecuadamente. Los residuos sélidos, deben sufrir una
clarificacion y trituracién en un molino de martillos previamente a su mezciado con
el lodo.

3.6.3 Disposicién sobre terrenos

El lodo deshidratado puede disponerce extendiéndolo sobre tierras de
labranza seguido de ia rotura del terreno una vez que haya secado. El lodo
deshidratado humedo puede incorporarse directamente al suelo por inyeccién. El
humus del Jodo acondiciona el suelo y mejora su capacidad de retencidon de
humedad. Las tasa de aplicacién han variado entre 2.3 y 5.6 cm/aiio de lodo con
una concentracion del 2 al 5% de solidos.
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3.6.4 Confinamiento controlado

Si existe un lugar adecuado, puede utilizarse un confinamiento controlado
para disposicién del lodo, grasas y arenas, tanto si estan estabilizados como no.
La economia en al transporte de! lodo dictard, en la mayoria de los casos, la
conveniencia de efectuar su deshidratacién para reducir el volumen, dando como
resultade un ahorro sustancial. Este método es muy aconsejable si al mismo
tiempo se utiliza para la eliminacion de basuras y otros residuos sdlidos de la
comunidad. En un verdadero confinamiento controlado, los residucs se depositan
en una zona prefijada, se compactan insitu con un tractor © apisonadora, y se
cubren con una capa de 0.30 metros de tierra limpia. Cubriendo cada dia los
nuevos residuos que se van depositando las condiciones aludidas anteriormente
causantes de molestias (tales como olores y moscas) se reducen a un minimo.

La seleccién de la zona de ubicacion del vertedor debe tener en cuenta las
molestias y los riegos para la salud que puedan causarse. Debe disponerse de
camiones que transporten lodo hiimedo y arena para llegar al destino sin pasar
por zonas muy pobladas o barrios comerciales. Es importante construir un buen
drenaje de la zona elegida de modo que no se produzca la contaminacién del
agua subterranea o de las corrientes superficiales. Después de varios afios,
durante los cuales los residuos se descomponen y compactan, el terreno
resultante puede usarse como lugar de esparcimiento u otras finalidades siempre
que no haya asentamientos granulares que lo imposibiliten.

65



CAPITULO 4

APOYO DE LOS ASPECTOS TEQRICOS DE LA INGENIERIA CIVIL. PARA
DETERMINAR LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE UN
TREN DE TRATAMIENTO DE LODQS,

Los criterips utilizados para establecer un tren de tratamiento adecuado a
las necesidades especificas de cada caso se basan en la evaluacidén de las
caracteristicas del lodo por tratar, la forma de utilizacién o disposicién finai,
algunos factores externos, y en el conocimiento de las interrelaciones entre ios
sistemas que constituyen las diferentes stapas del tratamiento.

: Entre los factores referentes a las caracteristicas del lodo se encuentran
los siguientes: caudales promedio, tipo de lodos {primarios, biocldgicos, quimicos),
concentracion de solidos totales, concentracidn de sélidos suspendidos,
contenido de material organico, presencia de productos quimicos, propiedades
generales del lodo (densidad, viscosidad, etfc.).

Entre los factores externos se encuentran los siguientes: limitaciones
econdmicas, instalaciones existentes, limitaciones de espacio, condiciones

ambientales, espectativas para el manejo del lodo tratado y métode de operacion
de ia planta.

4.1 CALIDAD DE LOS .ODOS DESPUES DEL. TRATAMIENTO

Debido a [a importancia de conservar un lodo de buena calidad en el
procese, se han desarrollade diferentes indices para contrelarla.

1.- Indice del volumen de Jos lodos IVL

velumen sedimentado de lodos en 30 min (%)

L=
SSLM (%)

El WL varia de 40 a 100 para un buen lode, pero puede exceder de 200
para un lado deficiente con tendencia a esponjarse. El espojamiento se usa para
describir un lodo con malas caracteristicas de sedimentacidn, que frecuentemente
ia causan microorganismos filamentosos que existen en plantas de tratamiento
con agua residual facilmente degradable, baja en nitrégenc y donde el OD en el
licor mezclado es bajo. Un problema que se presenta cuando se usa el IVL como
una medida de las propiedades de sedimentacién de un licor mezclado es que los
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valores obtenidos son afectados por la concentracion de sdlides, asi como
también por el diametro del recipiente que se usa para la prueba. Para superar
estos prablemas, se lleva a cabo la prueba del VEA {volumen especifico agitado)
con una concentracion fija de SS en el fluido de 3500 mg/, en un recipiente
comun de 100 mm de diametro, agitado a 1 rpm.

2.- Indice de densidad de lodos

SSLM (%) X 100
IDL=

volumen sedimentado del lodo en 30 min (%)

El DL varia desde 2 para un buen lodo hasta 0.3 para un lodo deficiente.

3.- Tiempo de residencia medio de las células .

volumen de la zona de aereacion (m’) x SVSLM (mgh)
Q=

tasa de pérdida de lodos (m%d) x SSV de los lodos (mgl)

4.2 MANEJO HIDRAULICO DE LOS LODOS

Todos los lodos y suspensiones son exclusivamente substancias
pseudohomogéneas. Los sdlidos frescos de la sedimentacion libre son
especialmente de diversa composicion; los sélidos digeridos y los lodos activados
fo son en menor grado; los fléculos de aluminio y hierro son los menos diversos. A
causa de que muchos lodos de aguas residuales son fluidos no newtonianos con
propiedades plasticas en vez de viscosas, su resistencia al fiujo es una funcién de
su concentracion. La hidraulica de los flujos se complica tambien porque la mayor
parte de los lodos son fixotrépicos. Sus propiedades plasticas cambian durante la
agitacién y turbulencia. Los gases o el aire desprendidos durante el flujo se
suman a la dificultad para identificar el comportamiento hidraulico probable. Como
es logico, las pérdidas fundamentales de friccién aumentan con el contenido de
sélidos y disminuyen con la temperatura. En general, persiste el flujo laminar o de
tfransicion a velocidades relativamente altas, comc de 0.45 a 1.37 m/s para
suspensiones espesas que fluyan en tuberias de 12.7 a 30.5 cm de diametro. A
velocidades turbulentas, todas las suspensiones se comportan en forma mas
similar a ia del agua.

La siguiente refacion para el fiujo taminar de liquidos plasticos en tuberias
se basa en la ecuacidon de Poiseuille para liquidos viscosos:
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Donde:
h;  eslapérdida, en pies de columna de lodos;
ly d; son respectivamente la longitud y diametro de la tuberia;
v; es la velocidad de los sdlidos y de su liquido transportante; y
ny %, Son respeciivamente, su coeficiente de rigidez y et esfuerzo de corte
en el punto de fluencia,

Los términos dentro del paréntesis son an&logos a la viscosidad cinematica
de un liguido newtoniano y poseen las mismas dimensiones. Cuando la mezcla es
delgada, su resistencia al corte en el punto de fluencia se aproxima a cero y el
coeficiente de rigidez se une a la viscosidad dinamica del liquido. v. Si los
factores del flujo plastico evaluados en el paréntesis se incorporan en un
coeficiente de rigidez cinemdtica v, el nimero de Reynolds se convierte en
R=ud/ v,, y persistira el flujo laminar a valores inferiores a R= 2,000 como sucede
en el flujo viscoso.

La tixotropia hace dificil |a determinazcion de n/p ¥ tfp. Ni las pruebas de
fluip ni la viscometria son completamente satisfaciorias. Las magnitudes
reportadas son escasas. Son ejemplos n = 0.03 y 15 =0.1 para lodos espesos
digeridos. Los lodos activados frescos, siendo bajos en solidos (2% o menores),
no tienen resistencia al corte medible, y su valor n/p es substanciaimente el
mismo que el de la viscosidad cinematica del agua.

Para flujo turbulento, la pérdida de carga de los sdlidos de aguas
residuales bastante homogéneos, los- sdlidos primarios digeridos y los lodos
activados, por ejemplo, aumento en no mas de 1% por cada 1% de sdlidos. Los
sdlidos frescos de sedimentacion libre se transportan con pérdidas de 1.5 a 4
veces mayores que las del agua. Cuando las velocidades de flujo son pequeias,
los solidos mas grandes y mas pesados se sedimentan y obstruyen el flujo.
Entonces, aumentan las velocidades en {a seccién de érea transversal reducida
hasta que el material depositado es arrastrado. Sin embargo, pueden haber
obstrucciones de los tubos. Las velocidades de extraccion de los lodos no deben
ser tan rapidas que originen que ef agua atraviese los sdlidos acumulados

mediante canalfizacién. Los conductos de los lodos se deben dimensionar
acordemente.

Las bombas de lodos, como las bombas de aguas residuales en general,
deben manejar sdlidos de todas clases. Las bombas de piston y de diafragma, asi
como los eyectores de aire comprimido, se utilizan a pequefas velocidades de
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descarga. Para velocidades mayores de flujo, las bombas centrifugas
(generalmente mayores de un tamario de 4 pulg. o sea, 10.16 cm) proporcionan
un claro suficiente para evitar que se obstruyan. Los elevadores de aire se utilizan
generalmente para lodos activados y para profundidades de sumergencia no
mayores del doble de la columna.

4.2.1 Pérdidas de carga en las conducciones de lodos.
REGIMEN LAMINAR.

La heterogeneidad de los lodos y [a variabilidad de su composicién hacen
muy aleatoria la estimacién de las pérdidas de carga y, por consiguiente, surge la
necesidad de fomar algunas precauciones y coeficienties de seguridad.

El estudio de las curvas de pérdida de carga muestra que su crecimiento es
relativamente bajo entre los limites correspondientes a ia velocidad nula y critica;
este aumento es todavia menor entre el 50 y el 100% de la velocidad critica.

Por consiguiente, introduciremos un error relativamente pequefio si se
considera constante la pérdida de carga a cualquier velocidad dentro del régimen

laminar. Esta aproximacién arrastra una pequefia seguridad para velocidades
infericres a la critica.

El coeficiente de rigidez y la fuerza de cizallamineto se han medido en
numerosos ensayos con lodos mixtos; los valores determinados fueron los de
dimensionamiento, es decir, aquellos que engloban la mayor parte de los valores
maximos, siendo los valores medios netamente inferiores.

REGIMEN TURBULENTO.

De la misma forma que para el régimen laminar, los valores para el célculo
pueden tomarse de los deducidos de Ia formula de Colebrook para una rugosidad
de 2 mm.

PRESENTACION DE LAS BASES DE CALCULO.
Hemos fijado las siguientes bases de calculo:

- La velocidad critica varia muy poco con el diametro; para cada

concentracion de lodos podemos adoptar una velocidad independiente del
didmetro.

- Para cada diametro y para cada concentracién, la pérdida de carga se da
(ver tabla 4.1):

e Para cada velocidad critica.
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» Para una rugosidad de 2 mm.

- Para velocidades inferiores a la velocidad critica, se adoptara la pérdida
de carga correspondiente a la velocidad critica, cualquiera que sea la velocidad.

- Para velocidades tomadas por encima de la velocidad critica, la pérdida
de carga se calcularé proporcional al cuadrado de la velocidad, a partir de los
valores de la tabla 4.1 son validos para lodos mixtos con un 40-60% de lodos en
exceso y frescos.

TABLA 4.1 CONDUCCIONES DE LODO
VELOCIDADES CRITICAS Y PERDIDAS DE CARGA

Concentracién %
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 10
Didmetro Velocldad critica
m/im 0.18 | 0.82 | 1.35 { 1.87 | 207 [ 265
Pérdida de carga
100 0.08 1.68 4.55 8.97 10.70 17.54
150 0.05 0.96 260 3.98 6.12 10.02
200 0.03 0.65 1.76 2.70 4.15 6.80
250 0.02 0.48 1.31 2.00 3.08 5.05
300 0.018 0.38 1.02 1.56 2.40 394
400 0.013 0.26 0.70 1.08 1.66 2mM
500 0.009 0.18 0.53 0.80 1.24 2,03
VALORES PARA OTROS LODOS.

Para lodos de calidad diferente a ios anteriores, pueden apiicarse, a ta
tabla 4.1, los coeficientes de correccion siguientes:

- Lodas primarnios freSt0S. ..o e 0.5
- Lodos activados fresCos.......ooeee ettt 290
- Lodos mixtos digeridos........c..oooecviiiiecc e 0.5
- Lodos primarios digeridos.........c.ovevveevveivee et eerarrasee e aes 04
VELOCIDADES PRACTICAS.

- Para concentraciones del 3% y superiores, pueden adoptarse velocidades
de 0.8 y 1.20 m/s; las pérdidas de carga se indican en la tabla.

- Para concentraciones del 2% e inferiores, también pueden tomarse
velocidades entre 0.8 y 1.20 ms; las pérdidas de carga son las mismas que las

del agua limpia con rugosidad de 2 mm (Formula de Colebrook), con un amplio
margen de seguridad.
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4.3 DISERO DE LAS ESTRUCTURAS DEL TREN DE TRATAMIENTO DE
LODOS

Antes de el disefio estructural del tren de tratamiento se deben calcular las
dimensiones de cada una de las estructuras que lo integran, una vez obtenidos se
procede al disefio para cual se recomienda el siguiente procedimiento:

1.- Caracteristicas de los materiales a emplear.
Ejemplo:

a} Concreto en plantilla, con f¢c=100 kg/em?
b} Concreto en los elementos estructurales con f¢=250 kglem®
¢) Acero de refuerzo, con fy=4200 kg/em?

Todos los materiales usados deben cumplir con los establecide en las
correspondientes Normas Mexicanas, NOM.

2.- Acciones consideradas.

Para el anslisis de las acciones gue obran sobre 1as estructuras se deben
considerar las que & continuacion se citan.

a) Cargas muertas y vivas sobre la losa tapa.

b) Empujes laterales del terreno sobre muros perimetrales.
c) Empujes laterales por efsctos sismicos.

d) Reaccién del terreno sobre [a losa de fondo.

e) Presiones hidrostaticas en muros perimetrales.

3.- Andlisis estructural.

Una vez conocidas as cargas bésicas sobre la estructura y la geometria de
ia misma, se procede a valorar las respuestas de esta ante las diferentes
solicitaciones, enfocandose para tal caso en los estados limite de falla y de
servicio, de acuerdo con el Reglamento de Construccion del Distrito Federal de
1987. (RCDF-1987)

Para analizar los diferentes marcos que forman las estructuras se emplea
un programa especifico para computadora que emplea e! método de las rigideces,
de tal manera que se obtengan para cada uno de los elementos componentes los
efectos de giro y desplazamientos correspondientes, asi como fuerzas internas
axiales y cortantes en funcién de sus propiedades prismaticas.
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4.- Diserio estructural.

Para el disefio de todos los elementos de concreto se emplea el método
para estados limite, norméandose para tal caso en el RCDF-1987 y sus normas
técnicas complementarias.

Una vez obtenidas las fuerzas internas, como son tos momentos
flexionantes y las fuerzas cortantes y axiales; emanadas del respectivo andlisis se
multiplican por sus correspondientes factores de carga para asi obtener las
fuerzas internas de disefio, seguido a lo anterior se determinan las resistencias de
disefio. Finalmente se verifica el estado limite de resistencia para todos los casos,
comprobando que las resistencias de disefio fueran mayores 0 iguales que las
fuerzas internas de disefio.

Por ofra parte se revisan los estados limite de servicio verificando en tal

caso que las deflexiones bajo 1a accién de cargas nominales sean menores o
iguales que sus correspondientes permisibles.

A) Factores de carga.

a1) Para combinacion de acciones permanentes y variables
a2) Para combinacion de acciones permanentes, variables y accidentales

o
- "

B) Factores de reduccion.

b1) Flexidn

b2) Cortante

b3) Flexocompresion
bd) Aplastamiento

4.3.1 Factores de carga

Los factores de carga tiene el propésito de dar seguridad adecuada contra
un aumento en las cargas de servicio mas alla de las especificadas en el disefio
para que sea sumamente improbable la falla. Los factores de carga también
ayudan a asegurar que la deformaciones bajo cargas de servicio no sean
excesivas. Los factores de carga utilizados para carga muerta, carga viva, presion
lateral de la tierra y de fluidos, cargas de viento y sismo, difieren en magnitud. Los
factores de carga son distintos para diversos tipos de cargas debido a que, por
ejemplo, es menos probable que ia carga muerta de una estructura se exceda
que la carga viva indica. La carga maxima de la estructura debe ser igual por o
menos a la suma de cada carga de servicio multiplicada por su factor respectivo
de carga.
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4.3.2 Factores de reduccién de capacidad

Los factores de reduccidon de capacidad se proporcionan para tomar en
cuenta inexactitudes en los célculos y fluctuaciones en las resistencias del
material, en la mano de obra y en las dimensiones. Cada uno de estos factores
bien puede estar dentro de fimites tolerables, pero combinados pueden producir
menor capacidad en los elementos disefiados. La ecuacion bésica de resistencia
para una seccién puede decirse que da la resistencia ideal, siempre que la
ecuacion sea cientificamente cofrecta, que los materiales tengan la resistencia
especificada y que los tamarios sean como en los dibujos.

4.4 SITIO PARA DISPOSICION

Uno de los aspectos mas criticos de fa aplicacién del lodo al terreno
consiste en encontrar un lugar adecuado para ello. Las caracteristicas del
emplazamiento tienen una gran influencia sobre el proyecto y la efectividad global
del concepto de aplicacion al terreno. El proceso de eleccidn del sitio debe incluir
una seleccion inicial basada en los factores y criterios que se describen a
continuacién. Una vez eliminados los sitios no adecuados, debe evaluarse
detalladamente cada uno de los restantes, teniendo en cuenta las técnicas de
operacién y el impacto ambiental.

Es necgesario localizar dreas para disponer los lodos, que cumpla
con los siguientes requisitos:

- Permeabilidad del suelo.

- Vida media del suelo.

- Costo de transporie

- Estudio de Impacto Ambiental.

4.4.1 Ubicaci6n del sitio

Las zonas criticas son aquélias en las que la aplicacion del lodo esta
prohibida por las normas legales e institucionales. El aislamiento es una
caracteristica importante del lugar propuesto. Deben conocerse las distancias a
zonas habitadas y cuerpos de agua (superficial o subterrdnea). Los requisitos
minimos varian con el clima, las caracteristicas geologicas y del suelo, las
técnicas de aplicacion y las normas gubernamentales.

1 sitio no debe estar tan aislado que carezca de acceso. La ausencia de
vias de transporte cercanas, tales como ferrocarriles, carreteras o cursos de agua
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navegables pueden requerir la construccidn de caminos de acceso muy costosos
o \a utilizacién de transportes por tuberia.

Se han sugerido unas pendientes maximas del terreno del 5 al 8%. Las
pendientes mas pronunciadas pueden conducir a [a erosidn y causar problemas
de funcionamiento de los equipos.

En términos de regeneracién del terreno o de adicién de fertilizantes
practicamente pueden utilizarse cualquier suelo, particularmente el suelo agricola
para la aplicacién del lodo. El grado de utilizacién del lodo por el suelo depende
de diversas propiedades fisicas y quimicas del mismo. Los suelos deben tener
capacidad para filtrar, amortiguar y adsorber el fango, asi como para soportar el
crecimiento de un cultive. En general, los suelos deseables 1) deben tener
permeabilidades moderadas (de 1.5 a 15 crvhy), 2) estar bien 0 maderadamente
bien drenados, 3) ser alcalinos o neutros (pH mayor de 6.5) para controlar la
solubilidad de los metales pesados y 4) ser profundos y de textura relativamente
fina para tener una capacidad elevada de retencién de humedad y de fijacion de
los nutrientes. Los suelos que no tienen estas propiedades pueden usarse
introduciendo ciertas modificaciones.

Es particularmente importante llevar a cabo una investigacién geoldgica
para definir 1a naturaleza de los recursos de agua subterranea. La presencia de
faflas, canales de disolucidn u otras conexiones similares entre el suelo y el agua
subterranea disminuye la conveniencia de utilizacién del sitio. El efecto de ta
aplicacidén al terreno sobre la calidad y uso del agua subterranea debe ser
cuidadosarmente estudiado. Los riesgos sismicos son otro factor importante en la
eleccion del sitio.

4.4.2 Factores socioculturales

Se tiene una preccupacion, sin embargo, y es que se teme que se formulen
graves objeciones en contra de los lodos desde el punto de vista de la higiene. Si
fuera asi, los lodos deberan quemarse y convertirse en cenizas.

Desde el punto de vista de explotacion este procedimiento seria, por cierto,
mas beneficioso, ya que los lodos podrian utilizarse como combustibles
disminuyendo asi el consumo de gas-oil,

4.4.2 Aprovechamiento de los lodos
A Generalmente, el mercado mas accesible para el lodo lo constituye las
granjas cercanas, debe realizarse un analisis costo-beneficio para comparar el

valor de los nutrientes con el costo de la distribucién y aplicacian de (as diversas
formas de lodo (por ejemplo, liquido, deshidratado). El precio real del lodo no
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debe ser mayor que el de los fertilizantes comerciales, en términos de costos
unitarios de los nutrientes disponibles .

La mejora de la produccion de cultivos por aplicacion del lodo puede
también formar parte del esquema de comercializacion. Muchos estudios
realizados han demostrado incrementos, tanto moderados como elevados de la
produccién de maiz, alfalfa y cultivos de farraje, cuando se utiliza el ledo como
fortilizante. En términos de productividad, parece ser que una tasa de aplicacién
entre 10 y 22 mg/ha de peso seco es comparable a la fertilizacion comercial. El
grado de aumento de productividad depende de los tipos de suelo, de la
composicion del lodo, del clima y de las técnicas globales de operacion,
incluyendo las tasas de aplicacion.
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CAPITULO 5
PROPUESTA DE ACUERDO CON LAS NECESIDADES DE LA PLANTA.

54 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR LA ALTERNATIVA
ADECUADA

Con base en la situacidn socioecondmica y tecnoldgica del pals y en
comunicaciones personales con funcionarios de dependencias a cuyo cargo estéd
la problemética de tratamiento y reuso del agua, asf como de proteccién al medio
ambiente (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, SEDUE; Comision
Nacional del Agua, CNA, dependiente de la Secretaria de Agricultura y Recuysos
Hidraulicos, SARH; Departamento del Distrito Federal, DDF! Fondo Nacional DE
Fomento para el Turismo, FONATUR), se establece que los sistemas para
tratamiento de lodos més adecuados a la situacién real del pals son aquelios cuya
operacion, instalacion y manejo sean mas sencillos, que requiera menos equipo y
que sus costos capitales, asi como los de operacién y mantenimiento se
mantengan dentro de ciertos parametros econdmicos limitados, siempre y cuando

solucionen con eficiencia los problemas ocasionados por la generacién de estos
rasiduos.

La figura 5.1 muestra un diagrama de bloques que incluye los sistemas
seleccionados. Para reducir el contenido de agua se recomienda ef espesamiento
por gravedad, deshidratado en lechos de secado y deshidratado mecanico en
filtros prensa o filtros banda y para la estabilizacién se recomiendan la digestion
aerobia, digestion anaerobia, o bien tratamiento con cal.

A continuacién se describe el fundamento de la seleccién y algunos
parametros fundamentales para el disefio del proceso de cada uno, de manera
que para integrar un fren de tratamiento, dependiendo del caso especifico, se
pueda hacer combinaciones de estos sistemas.

Lodo
ctudo
— [_ESFESAWIENTS ] —* [ACoRDICIoNAMERTG ] —+ [ DESHIDRATACKN | —¥ [ DISFGSICON FINAL |

GRAVEDAD

FIGURA §.1 ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES MUNICIPALES.



Capitulo 5

5.1.1 Espesamiento por gravedad

Es importante considerar el espesamiento como primer paso del
tratamiento, con el objeto de reducir los costos y dimensiones de los sistemas de
tratamiento en las etapas subsecuentes, E! método de espesamiento mas comin
por su economia, asi como por su sencillez y facilidad de operacion, es el
espasamiento por gravedad.

El mecanismo que rige el espesamiento por gravedad se basa
primordialmente en el comportamiento de particulas suspendidas en procesos de
sedimentacion y compagtacion, dependiendo fundamentalmente de su naturaieza
y concentracion.

Al disefiar un espesador es impartante dotarle de suficiente capacidad para
que la sedimentacién y compresién se lleven a cabo adecuadamente. Es
necesario evaluar el proceso de sedimentacion tanto en la zona de sedimentacién
como en la de compresién, aquel que requiera mayor &rea para llevarse a cabo
dictaminara el tamanio del espesor. Para lodos residuales de origen doméstico, el
&rea requerida en la zona de compresidn es generaimente mayor que 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, la profundidad del
tanque y el giro de operacidn al que se sujetara el sistema.

5.1.2 Estabilizacion

a) Digestién anaerobia. Consiste fundamentalmente en la degradacion del
material organico en ausencia de oxigeno molecular. Se aplica a lodos primarios,
bioldgicos, quimicos o mezcla de ellos, de preferencia espesados previamente.

Algunas ventajas de ia digestion anaerobia son: la reduccion de la masa
total, debido a que durante el proceso se transforman en gases entre 25 y 45% de
jos sdlidos del lodo crudo; la 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 orgdnica que permiten su
disposicion final como mejorador de suelos, etc.. Sin embargo, es un proceso muy
sensible a variaciones (pH, temperatura, caudal, sustrato, influencia de agentes
inhibidores y toxicos, etc.) que involucra altos costos capitales.

Algunos parédmetros imporiantes para el disefio del procesoc son: carga
organica, tiempo de retencion celular, requerimienios de calor y mezclado,
produccion y utilizacion del gas, etc..

7



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

Algunas consideraciones importantes para ol disefio del proceso son.
temperatura de operacion de transferencia de oxigeno, requerimientos de
mezclado, tiempo de retencion celular, método de operacion, etc..,

Cuando se trata mezclas de lodos primarios y biolégicos es importante
considerar que los primeros, aunque de naturaieza primordialmente organica
contiene poca biomasa activa y, por lo tanto, constituyen una fuente importante de
sustrato exdgeno para los microorganismos contenidos en los lodos bioldgicos.
En este caso es necesario proporcionar mayores fiempos de retencion celular.

¢) Estabilizacién con cal. Consiste esenciaimente en aplicar a! 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 aplicacion hace que el lodo estabilizado presente condiciones
favorables para su disposicion en tierra, ya sea en relleno sanitario o en suelos
forestales o de cultivo. Este método se recomienda ampliamente cuando se trata
de: plantas pequefias asociadas a una baja produccién de lodos, plantas que
planean almacenar el lodo antes de enviario a olras instalaciones para su
tratamiento yfo disposicién posterior, plantas que utilizan otros sistemas de
estabilizacién y requieren un método alternativo provisional, etc..

Para asegurar una buena eficiencia es importante proporcionar la dosis de
cal adecuada y un mezclado suficiente. Las principales operaciones asociadas a
este método de estabilizacién son: el manejo de fa cal, mezclado de cal con el
lodo y el posibie almacenamiento del fodo estabilizado. El equipo e instalaciones
necesarias son relativamente sencillas.

5.1.3 Acondicionamiento para la deshidratacién

El acondicionamiento quimico se puede lograr aplicando a lodo
compuestos organicos o inorgénicos, dependiendo del método de deshidratacion
que sera emplaado.
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El acondicionamiento afadiendo compuestos inorganicos 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 fisiro o
aluminio, que producen iones cargados positivamente que reaccionan con los
iones negativos en el lodo, neutralizandolos y permitiendo 1a formacion de
agregados mas grandes que sedimentan facilmente, de manera que puedan ser
répidamente deshidratados.

E! acondicionamiento mediante la aplicacion de compuestos organicos de
cadenas largas y altos pesos molaculares, ltamados polielectrolitos, ha hecho
posible la deshidratacion en filtros banda {Cornier, 1983). Estos compuestos
tiene grupos cargados positiva o negativamente a lo largo de sus cadenas, de
manera que son capaces de desorber al agua de la superficie de las particulas
solidas en el lodo.

§.1.4 Deshidratacion

Cuando el iodo debe ser transportado grandes distancias para su
disposicion final, es recomendable eliminar la mayor cantidad ds liquido para
minimizar el volumen por disponer, asi como facilitar su manejo y transporte. El
sistema de deshidratacion adecuado es funcion del caudal de lodo, de los
recursos econdmicos, del espacio y personal disponibles, etc..

Normalmente se prefiere elegir como primera opcion los sistemas
mecanicos por su alta eficiencia, porgue su operacién es relativamente sencilla,
por su flexibilidad, por la rapidez de operacion y, aunque representa una inversion
inicial alta, resulta suficientemente a largo plazo por que es un métoedo mucho

més répido que los lechos de secado y requiere menos 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 deshidratacion mecanica, considerando que
los primeros se prefieren para caudales menores, principalmente por su operacion
intermitente, y los segundos para caudales de lodos mayores, debido a que aun
no se fabrican en el pais.

Por otra parte, |a deshidratacién en lechos de secado esta condicionada a
un buen disefio de los sistemas para recoleccién de liquido y de la construccion
en general y a la disposicion del espacio suficiente; ademas de que pueden
presentarse importantes problemas de operacion, como inundacién en temporada
de lluvias en lechos descubiertos, emisién de malos olores, atraccién a insectos,
etc.. Sin embargo, esta alternativa no debe descartarse ya que puede representar

una solucién adecuada en plantas pequefias, siempre y cuando se cuente con
espagcio necesario.
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5.1.5 Recursos econdémicos

Por otro lado la falta de recursos econdmicos municipales y federales
destinados a proyecto y programas de saneamiento ambiental incrementa la
problemética de la gestion de lodos. En el caso de los municipios la mayor parte
de su partida financiera se destinan a proyectos y actividades que considera més
prioritarias (seguridad, bacheo, limpia entre oftras). Esta problematica se ve
influenciada por la politica nacional y por grupos de industriales que ven al
desarrolio de tecnologia como una competencia, ya que siguen pensando que los
gastos en programas de saneamiento ambiental son mds bien gastos més que
una inversion. ‘

La situacién actual, sin embargo es que muchos municipios estan
considerando como una necesidad impostergable la construccidn de plantas de
tratamiento de agua residual, muchas otras ya tienen pero no operan
eficientemente o bien se encuentran fuera de operacion debido a varios factores
como la falta de recursos econémicos y conciencia ambientalista entre otros.

Por Gltimo la reorientacion del disefio y construccion de las plantas de
tratamiento hoy en dia en la cual se contempla un tren de tratamiento de lodos
como parte integral de la misma, hace que los costos de construccién y operacion
se lleguen a incrementar hasta en un 50%. Por otro lado es necesario incrementar
las partidas econdmicas destinadas a la construccion de plantas de tratamiento
de aguas residuales y de los lodos; asi como programas y politicas para su
aprovechamiento.

5.1.6 Propuesta de tratamiento

Antes de proponer cualquier tren de tratamiento de lodos, primero se deben
tomar en consideracion las ventajas y desventajas que traen consige cada
método de tratamiento, a continuacion se presentan en las tablas 5.1, 5.2, 53y
5.4 comparaciones de algunos de los métodos mencionados en el capitulo 3.

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

los lodos que se generan en el pais, los probables métodos de disposicion final y
demds factores externos mencionados.
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Capitlo 3

TABLA 5.1 COMPARACION DE METODOS DE ESPESAMIENTO

Poco requerimiento de espacio.
Bajo costo de inversion.
Bajo consume de energia.

Proceso controlable para condiciones
de carga pico.

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
ESPESAMIENTO POR [Sencillez en el manlenimiento y|Se requiere control de olor.
GRAVEDAD operacion del equipo.

Espesamiento de lodo
Muy efectivo para espesar lodo|secundario es limitado de
primaric (5 a 10% de concentracidn de | funcién esporadica.
sdlidos).
El lodo secundario tiene
Bajo consumo de energia. tendencia a estratificar.
Capacidad de almacenamiento.
No requiere acondicionamiento
quimico.
FLOTACION POR AIRE |El método mas efectivo para lodo | Se requiere control de ofor,
DISUELTO secundario (3.5 a 5%}).
Mayor consumo de energia.
Fuede ser opetado sin
acondicionamiento guimico. Regquiere de mayores espacios.
Ambiente comrosivo al ubicarse
en lugares cerrados.
CENTRIFUGACION Muy efectiva para lodo secundario (4 a | Costos muy altos y sustanciales
&%), de inversién.
Poco requerimiento de espacio. Alto consumo de energia.
E! proceso minimiza el olor. El més adecuado para
‘ operacion continua.
Generalmente no requiere
acondicionamiento quimico. Mantenimiento y  operacidn
més calificado.
Mayor flexibilidad para condiciones de
carga pico. ’ Ambiente corrosivo al ubicarse
| en lugares cerrados.
ESPESADORES POR |Efectivo para lodo secundario (3 al|Generalmente se requiere de
BANDA DE 8%). control de olor,
GRAVEDAD

Ambiente corrosive al ubicarse
en lugares cerrados.

Requiere moderada supervisién
y martenimiento.

FUENTE: DGCOH,1993
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TABLA 6.2 COMPARAGION DE METODOS DE ESTABILIZACION

Produce energia de exceso como
metano para su  reutlizacidn,
reduciendo fos costos de energia.

Incremento de la tasa de estabilizacidn
del lodo.

Mayar reduccion del lodo del 30 al
50%.

Lodo apropiado para uso agricola.

METODO — VENTAJAS DESVENTAJAS
DIGESTION El métodec mas comun para|Medio altamente corrosivo para
ANAEROBIA estabilizacion, tuberias y accesorios,

Genera olores desagradables
debidoc a la naturaleza del
proceso.

Allos costas de inversidn.

Requiere operacién altamente
calificada.

Proceso biolbgico lento,

Riesgo por manejo del gas
metano.

Sobrenadante con alto
contenido de DQO, DBO, S8,
fésforo y amoniaco.

DIGESTION AEROBIA

Producto final estable biolégicamente.
Lodo menos oloraso.

Bajo costo de inversidn.

De facil operacion.

Scbrenadante con menores

concentraciones de contaminantes que
los del proceso anaerobio.

Allo consumo de energia para
suministro de oxigeno,

Proceso  sensible a
temperaturas extremas.

las
Menor destruccién de SSV que
la digestién anaerobia.

El ledo digerido es mas dificil
de deshidratar.

No recupera gas producido.

Mayor permanencia de

organismos pathenos.

FUENTE: DGCOH,1993
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TABLA 5.3 METGDO DE DESHIDRATACION

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
FILTROS PRENSA DE | Bajo consumo de energia. Funcionamiento limitado
BANDA hidrdulicamente,

Bajos costos de operacibn ¥
mantenimiento. Requiere lodo uniforme en la

QOparacidn y mantenimiento senciila,

Buena concentracién de la torta del
lodo,

alimentacion.
Vida media corta.

Operacidn automética

aplicable.

Sensible a las caracteristicas
del lodo.

FUENTE: DGCOM,1993

TABLA §.4 COMPARACION DE METODOS DE DISPOSICION

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
RELLENO SANITARIC |Cubriéndolos diariamente minimiza | Requiere de éreas adecuadas y
los clores, disponible para su ubicacion.
Menor costo que la incineracion Incremento de restricciones para
su disposicion.
Es el método menos complejo de
disposicion. Requiere deshidratacion para su
manejo.
APLICACION EN Puede hacerse con o sin|Debe identificarse el sitio de
SUELO deshidratacion. aplicacién disponible.

Producen nutrientes benéficos al
suelo.

Aplicacitn relativamente simple.

Se puede reguerir reduccién
adicional de patégenos.

FUENTE: DGCOH,1893

En México, practicamente todos los sistemas para tratamientos de aguas
residuales operan mediante sistemas de lodos activados en sus diferentes
modalidades (SEDUE, 1889). En cuanto a disposicion final, es evidente que el
pais cuenta con pocos rellenos sanitarics operando correctamente y, aunque
ésta es una buenaz alternativa para la disposicion de residuos, es mas
conveniente pensar en su reutilizacidon, principalmente si consideramos la amplia
gama de posibilidades que pueden ofrecer los suelos agricolas a los que puede
aplicarse el lodo para reducir los requerimientos de fertilizantes,
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Tomando en cuenta estos antecedentes generalss, a continuaciéon se
plantea una secuencia tipica para el tratamiento de los lodos generados en
plantas para tratamiento de aguas residuales de origen predominantements
doméstico que operan mediante el sistema lodos activados convencionales.

Se recomienda iniciar & tratamiento con espesamiento por gravedad de la
mezcla de los lodos primarios y biologicos, o exclusivamente biologicos si la
planta no cuenta con sedimentador primario. A continuacion, se propone llevar a
cabo un proceso de digestion aerobia convencional de operacidn continua, para
después mezclar el lodo con sales inorganicas (cal y cloruro férrico) como
acondicionamiento para su deshidratacion en filtros prensa. La figura 5.2 presenta
un diagrama de bloques que ilustra esta propuesta.

LODOS PRIMARIOS LODOS SECUNDARIOS

ESPESAMIENTO POR
[P IUT GRAVEDAD

!

PR DIGESTION
AEROBIA

v
ACONDICIONAMIENTQ
CON SALES
INORGANICAS

|

DESHIDRATACION EN
FILTROS PRENSA

|

APLICACION A SUELOS
AGRICOLAS

rm——— CORRIENTE DE LODOS (MEZCLA DE LODOS PRIMARIOS Y BICLOGICOS)

... CORRIENTE DE LIQUIDO QUE SE RECIRCULA A LA SECCION DE
TRATAMIENTO PRIMARIO

FIG. 5.2 PROPUESTA DE TRATAMIENTO PARA LODOS BIOLOGICOS.
5.2 PROPUESTA DE DISPOSICION

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

1) Relleno sanitario. Este método consiste en depositar los residuos en un
rea alejada de lagos, estanques, rios, pozos para suministro de agua, carreteras,
aeropuertos y zonas habitadas (Bagehi, 1990), cubriéndolos posteriormente con
tierra. Ademas de la estabilizacion, es recomendable deshidratar los lodos para
minimizar el agua libre que pueda filtrarse.

2) Uso como mejorador de suelos. Es una de las alternativas mas
atractivas para la disposicion final de lodos bioldgicos tratados, ya que contiene
algunos macronutrientes importantes, principalmente nitrégeno y fosforo vy, en la
mayoria de los casos, cantidades importantes de molibdeno y zinc (EPA, 1983). A
pesar de que los nutrientes no se encuentran en la proporcion de cualquier
fertiizante balanceado, la mayoria de los cultivos agricolas responden
favorablemente a la aplicacion del lodo.

Para prevenir la contaminacion por nitratos en corrientes subterraneas y
superficiales, su aplicacion se limita generalmente a la cantidad de lodos que
contengan el nitrégeno requeride por el cultivo.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES.

No puede considerarse congluido el proceso de tratamiento de aguas
rasiduales, sin prever el ratamiento adecuado de los lodos resultantes.

Un tren para tratamiento de lodos debe incluir procesos para reducir el

contenido de liquido, material orgénico y la cantidad y/o actividad de
microorganismos patégenos.

Los sistemas para tratamiento de lodos en México, deben adaptarse a las
necesidades y posibilidades del pais, de manera que resuelvan el probiema de
forma sencilla, econdmica y lo mas rapida y eficientemente pasible.

Los métodos propuestos para reducir el contenido de agua son:
espesamiento por gravedad, deshidratacion en lechos de secado y deshidratacion
mecanica mediante filtros prensa o filtros banda. El espesamiento por gravedad
es recomendable practicamente en todos los casos como primera etapa de
tratamiento principalmente porque reduce de manera significativa el volumen de
lodo por manejar. En la mayoria de los cascs es también conveniente deshidratar
el lodo, generalmente después de su estabilizacitn, para minimizar el volumen de
lodo por disponer y facilitar su manejo y transporte; generalmente, se
recomiendan los sistemas mecénicos como primera opcidn para la deshidratacion.

Siempre que se Heve a cabo deshidratacion de lodos es importante planear
también su acondicionamiento para facilitar el proceso. Cuando se lleva a cabo
acondicionamiento quimico es importante elegir el o los agentes quimicos
apropiados de acuerdo con el método de deshidratacion, y la dosis correcta de
acuerdo con la cantidad y caracteristicas del lodo.

Los métodos propuestos para la estabilizacion de los lodos son: digestion
aerobia, digestidn anaerobia y estabilizacion con cal. La estabilizacién con cal se
recomienda por sus bajos costos y su simplicidad de operacion; en este proceso
es importante proporcionar la dosis adecuada, v un mezclado y tiempo de
contacto suficientes. La digestion aerobia es otra buena altemnativa para
estabilizacion de lodos que se recomienda principalmente cuando se trata de
caudales mayores y se cuenta con los recursos técnicos y econdmicos
suficientes. La digestion anaerobia proporciona estabilizacion eficiente y sus
costos de operacidn suelen ser menores que en el proceso aerobio; sin embargo,

los costos capitales son mayores y es un proceso mucho mas sensible a
variaciones.



Capitulo 6

La disposicién final de! lodo tratado constituye un factor determinante en la
selaccidén del tren de fratamiento apropiado. La disposicion final mas adecuada a
implementar, es et uso de rellenos sanitarios y/o aplicacién al suelo, ya que la
incineracién agravaria aun mas el problema de contaminacion en la Ciudad de
México.

Dependiendo dsl caso especifico se pueden hacer diferentes
combinaciones de los diferentes sistemas y procedimientos propuestos para
integrar un tren de tratamiento apropiado. Para seleccionarlos es necesario
evaluar las caracteristicas y caudal del lodo, Asi como factores externos que
influyen en el proceso, tales como limitaciones econtmicas, instalaciones
existentes, condiciones ambientales, etc..

Cuando la planta cuenta con sistemas de tratamiento primario y secundarioc
es conveniente mezclar los lodos obtenidos de ambas secciones para facilitar el
tratamiento.

Si se trata de una planta en fase de disefio y/o no se cuenta con el lodo
para determinar sus caracteristicas especificas, es posible extrapolar datos de
instalaciones similares para una primera aproximacion de disefio.

Basados en los objetivos de operacion flexible y sencilla, y minimo costo de
operacién y mantenimiente a largo plazo, los procesos recomendados los
procesos recomendados para el tratamiento de los lodos en la planta son los
siguientes:

- Espesamiente por gravedad de lodos primarios y secundarios.
- Digestién anaerobia.
- Deshidratacion en filtros prensa de banda.

- Aplicacion de uso del suelo del lodo o relleno sanitario para disposicion
final.
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