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‘bles y otras molestias al medio ambiente,

INTRODUCCION

En la operacién de las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales se obtiene ademis de las aguas renovadas una serie de
subproductos como: los materiales gruesos eliminados en el -
tratamiento preliminar, los materiales inertes que sedimen--
tan en los tanques desarenadores, los materiales flotantes o
natas que se forman.en la superficie de los tanques de desna
tacibn, los sbdlidos que se asientan en el fondo de los tan--
ques de sedimentacién primaria y los fléculos biolégicos eli
minados en las tolvas de los tanques de sedimentacién secun-
daria. A estos dos filtimos se les conoce con el nombre gengé
rico de "lodos'" de las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales y normalmente. tienen la forma de una masa viscosa o -
suspensibén con un alto contenido de humedad. De los subpro-
ductos mencionados, son los lodos los que mayor volﬁmen ocu-
pan y su tratamiento.y eliminacién es uno de los problemas -
mis complejos en el campo del tratamiento de las aguas resi-

~duales.

Desafortunadamente, las plantas de tratamiento de aguas resi
duales que opera la Direccidén General de Construccién y Ope-
racibén Hidrulica (DGCOH) del Departamento del Distrito Fede
ral (DDF) asi como muchas otras plantas similares en el pais
carecen en su mayoria de instalaciones para el tratamiento -
de los lodos o bien se cuentd con los equipos pero no se ope
ran. Esto ha originado que esos subproductos se acumulen -
dentro de las mismas plantas y que finalmente en forma inade
cuada sean-descargados a los sistemas de alcantarillado o a

cuerpos hidrolbgicos superficiales causando innecesarios pro

. blemas de salud pﬁblica, azolve de ductos, olores desagrada-
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OBJETIVOS Y ALCANCES

Ante la problemética que representa la descarga de los
lodos crudos tanto primarios como activados de exceso a
los sistemas de alcantarillado, especificamente en las
plantas de tratamiento de aguas residuales que opera la
DGCOH del DDF., y tomando en cuenta que no existe infor
macidén respecto a las caracteristicas ni al vollmen de
dichos lodos, se pretende que este trabajo logre los si
guientes objetivos y alcances:

1) Caracterizacién preliminar de los lodos primarios y
activados de exceso producidos en la planta de tratg
miento de aguas residuales '"Chapultepec'.

2) Cuantificacién preliminar de los lodos primarios y -

activados de exceso que se producen en cada una de -
las plantas que opera la DGCOH del DDF .

Para poder cumplir con los objetivos mencionados se de-

beran lograr los alcances que se citan a continuaciébn:

1) Muestreo y anélisis de lodos primarios y activados -
de exceso de la planta 'Chapultepec", para determi--
nar algunas de sus caracteristicas fisicas y quimi--
cas.

2). Visitas a cada uUna de las plantas de. tratamiento de
aguas residuales que opera la DGCOH., con el fin de
conocer sus instalaciones y en el caso de existir, -
los équipOS‘para el tratamiento de lodos. '

3) Descripcidn de 1los procesos y operaciones unitarias
existentes en la literatura para el tratamiento y -

eliminacibén de los lodos.




SITUACION ACTUAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN
LAS PLANTAS QUE OPERA LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUC -
CION Y OPERACION HIDRAULICA DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRI

TO FEDERAL

El Departamento del Distrito Federal ante el problema -

que representa el proporcionar un suministro eficiente

de agua a la poblacién, lo cual es cada vez mis comple-

jo, debido entre otras causas al excesivo crecimiento -

demografico e
la cuenca del
representa el
blecido desde
agua residual

requieren agua

industrial, a la escasez del recurso en -
Valle de Méiico y a los altos costos que

importar agua de otras cuencas, ha esta--
al aiio de 1956, la politica del reuso del
tratada en diversas aplicaciones que no -~
de calidad potable, como el riego de 4reas

verdes en parques y jardines y el llenado de lagos de -

ornato y recreativos, lo que ha permitido en cierto gra

do, el ahorro

de agua potable de primera calidad y des-

tinarla a otros sectores de la poblacién.

" Por lo anterior, la Direccidén General de Construccidn y

Operacién Hidr4ulica del DDF., en el periodo de 1956 a

la fecha ha construido nueve plantas de tratamiento de

aguas residuales municipales. Estas son:

- Chapultepec

- Ciudad Deportiva

- San Juan de Aragén"

- Coyoacén (antes Xochimilco)
- Cerro de la Estrella

- Acueducto de Guadalupe

- Bosques de las Lomas

- E1 Rosario | S TESIS CON
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- Tlatelolco

Las cinco primeras fueron construidas con el propésite
especifico de reusar el agua tratada y las cuatro res--
tantes con el objeto de cumplir con el Reglamento para
la Prevencién y Control de la Contaminacién del Agua, -
no obstante, sus efluentes también estén siendo aprove-
chados. En la Figura 3.1 se muestra la ubicacién de di
c¢has plantas, '

Las nueve planté; de tratamiento fueron disefiadas utili
zando ‘el proceso biolbgico de 'lodos activados'" (trata-
miento secundario). La planta de "E1l Rosario" cuenta -
ademds con tratamiento terciario a base de columnas de
carbbén activado.

La capacidad de disefio de cada una de las plantas junto
con otra informaci6én se presenta en la Tabla 3.1, La -
capacidad total instalada es de 4,317 1/s.

3.1 Caracteristicas de las plantas de tratamiento >’

Chapultepec. Esta fue la primera planta construl-

da en la Ciudad de México para el tratamiento de aguas
residuales con el fin de ahorrar agua potable. Su efluen
te se aprovecha para el riego de 4reas verdes del Bos--
que de Chapultepec y para el llenédo‘de sus lagos recrea
tivos. Consta de dos unidades de 80 1/s cada una e ini

cid su operacién en el afio de 1956.

Esta planta se construy6 ademis con equipo e instalacio
nes para el tratamiento de los lodos. La unidad No. 1.
tiene un tanque Imhoff y la No. 2 tiene digestién anae-
rébica en dos etapas. La planta trata agﬁas residuales
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FIGURA 3.1 UBICACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES QUE OPERA LA DGCOH
DDF. )
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bésicamente domésticas.

Ciudad Deportiva. Esté planta fue construida con el mis-

mo objetivo que la de Chapultepec, en este caso para el
riego de 4reas verdes de la Ciudad Deportiva. En la ac-
tualidad su efluente se ha aprovechado también para el -
riego de éreas verdes de algunas avenidés importantes co
mo: Presidente Plutarco Elias Calles, Ignacio Zaragoza y
Rio Churubusco. | '

La planta consta de dos unidades: la No., 1 tiene una ca-
pacidad de 80 1/s y la No. 2 de 150 1/s. El agua resi--
dual tratada en esta planta tiene caracteristicas varia-
bles incluyendo algunos residuos industriales que han in
terferido en el tratamiento,.

San Jﬁan‘dg Aragén. Se construyé con una capaéidad.de -

500 1/s con el objeto de reusar su efluente para el rie-
go de las éreas verdes y el llenado del lago recreativo
de la Unidad habitacional de San Juan de Aragén. Actual-
mente, la red de distribucién del agua tratada para rie-
go, se ha prolongado a varias avenidas incluyendo una in
terconexidén con la red de la planta de Ciudad Deportiva.

Coyoacén (antes Xochimilco). Esta planta se construyd -

con el propésito de mantener el equilibrio hidrolégico -
del lago de Xochimilco. Consta de dos unidades. En 1958
se construyé la primera etapa con una capacidad de 8001/s
poniéndose en operacién en 1959. En 1967 el Departamen-
to del Distrito Federal decidibé la construccidén de su am
pliacién para tratar hasta 1,250 1/s.

Cerro de ld Estrella. Esta planta fue construida para -
trabajar con una capacidad de 2,000 1/s. Inicialmente -

- su efluente iba a ser utilizado para irrigacién en la -



zona sureste del Distrito Federal. En la actualidad se

utiliza para el riego de 4reas verdes en la Calzada Igna
cio Zaragoza y para alimentar los canales de Xochimileo.
La planta inicié su operacidén en 1968,

Bosques de las Lomas. Se construyd en 1973 como condi--

cidn del Departamento del Distrito Federal para la apro-
bacién del Fraccionamiento Bosques de las Lomas.” Esta -
planta es la primera construida en el Distrito Federal -
para cumplir con lo indicado por el Reglamento para la -
prevencién y Control de la Contaminacién del Agua.

La planta se disefi6 con el proceso de lodos activados en
su variante de ”aeracién extendida. Su capacidad de di
sefio es de 55 1/s, y su efluente es aprovechado para -
irrigacién por medio de pipas.

Acueducto de Guadalupe. El Departamento del Distrito Fe

deral por encargo del Banco Nacional de Obras y Servicios
PGblicos, construyb en 1974, la planta de tratamiente -
”Acueducto de Guadélgpe” con el objeto de que el fraccio
namiento del mismo nombre cumpliera con el Reglamento pa
‘ra la Prevencién y Control de la contaminacibén del Agua.

»

El gasto nominal de disefio es de 80 1/s, y su efluente -
también puede ser usado en la irrigacién,

Esta planta se construyd con digestores anaerébicos de -
lodos de alta capacidad, centrifuga para el secado de lo
dos y un lecho de secado cubierto.

3.2 Niveles de tratamiento

Con el objeto de conocer la situaci6n actual en.la operacifn,
el mantenimiento y los caudales tratados recientemente, se realiza-
ron visitas tanto a cada una de las plantas como a las -



(4)

oficinas encargadas de su control.

A partir de los datos diarios se estimaron los caudales
mensuales promedio tratados para 1984 en cada una de las
plantas. Ver la Tabla 3.2. BEstos resultados se .indican
,gréficamente en el Anexo I. |

A partir de los valores presentados en la Tabla 3.2 se -
obtuvo el caudal diario promedio que es de 1,582 1/s pa-
ra 1984. S8Si se compara este .valor con la capacidad to--
tal de disefio del sistema que es de 4,317 1/s, se obser-
va que solamente se esté utilizando 61‘37% de la capaci-
dad de tratamiento.

3.3 Operacibén de las plantas

Las plantas trabajan durante todo el afio aprovechan
dose en ocasiones la época de lluvias para dar manteni--
miento. En general la operacién es deficiente y las -
principales fallas observadas son las siguientes: (1) En
algunas plantas hay unidades que no estén trabajan&o en-
tre otras razones por carecer del equipo electromecénico
necesarioc para su Qpenacién; (2) Hay variacién en 1los -
caudales de entrada que reciben la mayoria de las plan--
tas, principalmente en el horario nocturno, en el que se
reducen notablemente esos caudales.permitieﬁdo en ocasio
nes suspender la operacién de alguna unidad en aquellas
plantas que cuentan con dos unidades de tratamiento; (3)
En algunas plantas como Cd. Seportiva,'Cerxo de la Estre
~1la y Coyoacédn, cuyos caudales de entrada estén sujétos
a determinadés estaciones de bombeo . aquellos caudales
se suministran en forma irregular; (4) La mayoria de -

~las plantas tienen laboratorios de control, sin embargo,
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no tienen un suministro regular de los reactivos necesarios
para la determinacién de algunos parémetros quimicos y bio-
14gicos de importancia. Las plantas de Bosques de las Lomas
y Tlatelolco no cuentan con instalaciones de laboratorio; - -
(5) El mantenimiento que se realiza actualmente es del tipo
correctivo en vez de ser preventivo; (6) Se han presentado

asentamientos diferenciales en ciertas unidades de las plan
tas Coyoacén y San Juan de Aragbn que han afectado al proce
so de tratamiento principalmente las unidades de sedimenta
cién primaria; (7) Los sistemas de medicién de caudales ins
talados inicialmente (limnigrafos) no trabajan correctamen-
te por lo que no se tiene un control de los volGmenes trata
dos ni de sus variaciones, y (8) Casi todas las plantas ca-
recen de las unidades e instalaciones necesérias para el -
tratamiento de lodos por lo que estos son descargados direc
tamente al drenaje. Las plantas Chapultepec y Acueducto de
Guadalupe cuentan con instalaciones de tratamiento de lodos

perc no operan desde hace tiempa.(s).

3.4 Aprovechamiento de efluentes

A pesar del reducido caudal de aguas tratadas produci-
do actualmente, estas se han estado aprovechando, previa -
desinfeccibén (cloracién), para el riego de 4reas verdes y -

llenado de lagos recreativos.

Se considerg que actualmente se riegan con aguas tratadas -
1,019 ha.,)sin incluir camellones. Entre las zonas favore-
cidas se encuentran los Bosques de Chapultepec y- San Juan -
de Aragon asi como los canales de Xochimilco y un gran nGme
ro de camellones. En la Tabla 3.3 se resumen los principa--

les usos de los'éfluentes‘del sistema de plantaSJ(S)

Recientemente, la DGCOH del DDF, tomando en cuenta las fa--
llas que afectan el sistema de piantas, ha decidido estructu-
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rar el '"Plan Maestro de Tratamiento y Reuso' con la finali--
dad de programar las acciones necesarias que lleven a hacer
de las aguas renovadas una fuente complementaria de suminis-
tro a la poblacibn y que en términos generales presenta re--
sultados de una serie de posibilidades planteadas para el -
aprovechamiento de las aguas residuales y los;recursos técni
cos, econbmicos, humanos y legales.
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MUESTREO Y ANALISIS DE LODOS PRIMARIOS Y ACTIVADOS DE EX
CESO PRODUCIDOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RE-
SIDUALES "CHAPULTEPEC"Y

Hasta ahora en México, la experiencia en el campo del ma-
nejo y eliminacién de los lodos que se producen en el -
tratamiento de las aguas reSiduales es escasa y Sus ca--
racteristicas fisicas, quimicas y biolégicas no han sido
atn estudiadas. Con el propésito de conocer en forma -
preliminar algunas de esas caracterfisticas, se realiza--
ron varios andlisis en lodos primarios y activados de ex
ceso de la planta Chapultepec la cual pertenece a la Di-
reccién General de Construccibén y Operacién Hidréulica -
(DGCOH) del Departamento del Distrito Federal (DDF). Se
piensa realizar posteriormente una caracterizacién més -
completa de los lodos de dicha planta asi como el estu--
dio de las instalaciones existentes para su tratamiento-
que actualmente se encuentran sin operar con el fin de --
proponer a las autoridades competentes un plan para su -
rehabilitacidn. |

4,1 Muestreo

Se seleccioné la planta "Chapultepec” por tres razo-
.nes principalmente: (1) las aguas residuales tratadas en
esa planta son bésicémente de origen doméstico; (2) los
lodos producides no contienen coagulantes quimicos ni -
floculantes que hubieran sido empleados en el tratamien-
to de las aguas residuales; y (3) la planta ha estado -
operando con buena eficiencia a lo largo de casi 30 afios.

Bl muestreo se realizé diariamente en el periodo compren
dido del 14 de agosto al 13 de septiembre de 1985 procu-
rando extraer las muestras a la misma hora (9:00 a 10:00

hrs. A. M.) con el fin de evitar gran variacibén en la -~
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concentracién de sus sélidos. Debido a que la planta -
consta de dos mbédulos, se prefirid tomar las muestras -
del médulo 2, ya que su construccidén es més reciente y -
su equipo electromecénico trabaja en forma adecuada. En
la figura 4.1 se presenta un esquenma de dichq médulo asi
como los puntos de muestreo que corresponden a los pozos
de visita por donde se descargan al drénaje las purgas -
de 1odos tanto primarios como activados de exceso 6 se--
cundarios. Las purgas se efectﬁan en tres ocasiones du-
rante el dia (una vez por turno de operadores).

Anélisis

Los parémetros que fueron analizados son los siguientes:
pH, sb6lidos totales (secos), sbdlidos totales fijos, sé1i
dos totales Volétiles, sélidos suspendidos totales, sb6li
dos suspendidos fijos, sbélidos suspendidos volétiles, -
contenido de humedad, gravedad especifica del lodo e in-
dice volumétrico de lodos activados de exceso.

Los anélisis se realizaron en el Laboratorio de Ingeniea
ria Ambiental de la Divisién de Estudios de Posgrado de
la Facultad de Ingenieria (DEPFI), de la UNAM, siguiendo

"los procedimientos indicados por los Métodos Estandar pa

ra el examen de las aguas blancas y las aguas residuales

(15a edicién). (19

Se debe mencionar que existen ademés
otros parémetros importantes en la caracterizacidn de los
lodos, como: el contenido de nutrientes'(Nitrégeno, Fbs-
foro y Potasio), el valor calorifico, el contenido de -

grasas y aceites y la alcalinidad, los cuales por razo--

‘nes de tiempo no fue posible determinar en este trabajo.

Resultados

Los valores de los parémetros analizados en los lodos -
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primarios y activados de exceso se presentan en las Ta--
blas 4.1 y 4.2 respectivamente. Si se comparan estos va.
lores con los registrados en la literatura (6) (7) (8) ¥y
(14), Tabla 4.3 se observa lo siguiente:

pH. Los valores promedio obtenidos para los lodos prima
rios y activados de exceso, se encuentran dentro de los
limites indicados en la referencia (6) y (8).

S61idos totales (ST) seécos. Se obtuvieron valores prome

dio de 0.5 porciento de sélidOSisecos para lodos prima--
rios y 0.4 porciento para lodos activados de exceso. Es
tos valores son muy bajos con los reportados en la lite-
ratura (6) (7) y (14). ' ‘

Contenido velatil (% de ST). El contenido promedio de ma

teria vplatil como porcentaje de séiidos totales secos -
fue de gﬁly 81 porciento para lodos primarios y activa--
dos de ekéeso respectivamente, Estos valores son ligera
mente mayores a los valores tipicos registrados en la re
ferencia (6) y (8). '

Contenido de humedad (%) Los porcentajes de humedad ob-

tenidos fueron de 99.5 porciento para lodos primarios y

99.6 porciento para lodos activados de exceso. En la 1i
teratura no se reportan. valores de contenido de humedad

pero son facilmente deducibles a partir de la concentra-
cidén de sbélidos totales secos (ST).

Gravedad especifica del lodo. Los valores promedio obtg

nidos fueron de 1.004 para lodos primarios que es igual
al registrado én la referencia (14) y de 1.003 para lo--
dos activados de exceso, el cual es ligeramente mayor al
indicado en la referencia (14).
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COMPARACION DE VALORES PROMEDIO DE ALGUNOS PARAMETROS

OBTENIDOS EN LOS LODOS DE LA PLANTA "CHAPULTEPEC" -
CON LOS REPORTADOS EN LA LITERATURA

LODOS PRIMAPIOS

- Valor Valores reportados
Parémetro .. .. .. .. - promedio | *en.la'literatura... ..
oH 6Lz b gl
=N RS A (6) (7) (14)
S6lidos sngs‘(_) ______ 0.5 2= 8 »4-8 2275

_Humedad‘C,J ................... 89.5
Gravedad especifica.. .. .| .. 1.004. | 1.020%),1.004 (1D
Contenido.volatil (5 de-SD). |.. .. 78 | 60-80(%),64-05(%)
DQO/SSV . . 2.2 | 1-2(%)

LODOS ACTIVADOS DE BXCESO - . i,

Pardmetro. .. .. .. .. .. |- promedio | e n 3iteroruagos
PH o4 6.5-8(5)
s6lidos secos' (%) .. .. .| . 0.4 0.5-1.507) 0. 7(14)
Humedad,(‘J ................ 99.6

Gravedad especifica . .| 1.003 10011t
Contenido voldtil (%) . | 81 | 617509
IVLY 133 - 50-100(10)
.DQO/sév. 1.5 21708

% INDICE. VOLUMETRICO DE LODOS
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Relacibn DQO/SSV. Se obtuvieron valores de 2.2 para lo--
dos primarios, el cual es alto en relacién al indicado en

la referencia (8); v de 1.5 para los lodos activados de -
exceso, valor bajo en relacién al indicado en la referen-
cia (8).

Indice volumétrico de lodos (IVL). EI valor promedio ob-

tenido para los lodos activados de exceso fue de 133 el -
cual esté fuera del rango indicado por la referencia (10)
para lodos con buena sedimentacidn.

Como se ha mencionado anteriormente, esta serie de anéli-
sis se realizbé con el fin de conocer en forma preliminar
algunas caracteristicas importantes de los lodos en Méxi-
co. '

Entre las observaciones mis interesantes destacan las si-
guientes: '

a) No hubo gran variacién en los valores de pH obtenidos
para ambos tipos de lodos, manteniendose estos, en los
rangos indicados en la Literatura. |

b) Las concentraciones de sélidos totales secos en % fue-
“ron bajas, principalmente en lodos primarios. Por -
ello los valores de contenido de humedad fueron altos.

Las bajas concentraciones de sbélidos secos podrian expli-
carse por dos razones:

(1) El nmuestreo se realizé en plena época de lluvias cuan
do hay mayor dilucién en la concentracién de los con-
taminantes que arrastra el caudal de influente; y

(2) Algin error en la purga de lodos o en la misma opera-

cién de los tanques sedimentadores..



c)

a)
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Debido a que el contenido volatil (%) en . ambos tipos
de lodos es ligeramente mayor al registrado en la 1i
teratura, este par&metro podria ser de interés para
considerar a la incineracién como una alternativa pa
ra la eliminacién definitiva de los lodos.

El valor promedio obtenido del Indice'volumétrico de
lodos (IVL) en los lodos activados de exceso es mayor |
del rango que se reporta en la literatura para lodos
con buena sedimentacién. Por lo tanto los lodos acti
vados de exceso analizados mostraron pobre sedimenta-
bilidad. Esto pudo deberse a alguna anomalia en el -
proceso biolégico de tratamiento.

-
-
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CUANTIFICACION‘PRELIMINAR.DE LOS LODOS PRODUCIDOS EN LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA DGCOH,
DDF '

Para llevar a cabo el tratamiento y eliminacién de los -
lodos que se producen en la depuracidn de las aguas resi
duales de una manera efectiva, existen en la literatura

diversas operaciones y procesos unitarios (Ver anexo IV).

No obstante para poder seleccionar los procesos més ade~ -

cuados es necesario conocer antes las caracteristicas y
cantidades de lodos a tratar.

Con el-propésito dé conocer en forma preliminaf el volu-
men de lodos que se producen actualmente en las plantas
de tratamiento de aguas residuales de la DGCOH, DDF y -
que finalmente se descarga a los sistemas de alcantari--
1lado sin recibir un tratamiento previo, se hizo un cél-
culo aproximado de dicho volumen.

Las plantas de tratamiento mencionadas emplean el proce-
so de lodos activados y producen lodos primarios y lodos
activados de exceso o secundarios.

En la cuantificaciéh de los vol&menes de lodos primarios
juegan un papel imﬁortante: las caracteristicas del agua -
residual a tratar, las caracteristicas de Operacidén del
sedimentador primafio, el contenido de humedad y la frac
cibn de sélidos sedimentables. Asimismo, los vollmenes
de lodos activados de exceso dependen principalmente de
su contenido de humedad y de la fraccién seca de los séu
lidos totales. |

A continuacibén se presenta el procedimiento empleadé'en
la cuantificacién preliminar de lodos ilustrando el caso
particular de la planta 'Chapultepec" perteneciente a -

TESIS COM
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ese sistema de plantas que opera la DGCOH. En la Figura
5.1 se muestra un esquema de dicha planta junto con las
variables utilizadas en el célculo. Estas son:

Q, : Caudal de aguas residuales del influente, m3/h

X, s6lidos Suspendidos Totales (SST), kg/h 6 mg/l

So DBO; del influente, kg/h 6 mg/1

h Fraccidén de DBO no eliminada en el sedimentador -
primario

i : Fracci6én de DBO no eliminada en el tanque de éerg

cién de los lodos activados

k Fracciéﬁ de Xo eliminada en el sedimentador prima
rio

a4X : Sbélidos netos producidos mediante la accibén biold

gica de los lodos activados

AS Fraécién de DBO eliminada en el sistema de trata-
miento biolégico = h8.- ihS, = hSo(1-1i)

Y : Coeficiente de produccién de lodos éctivados =
AX/AS '
£ S6lidos Suspendidos Totales en el efluente, kg/h

El valor de las variables empleadas pra el caso de la -
planta "Chapultepec' son las siguientes:

125 1/s = 10,800 mz/d (valdr promedio diario).

Q, =

Xy = 210 mg/l (valor promedio diario en 1985)

s, = 145 mg/1 (" g moow oy
h = 0.7 (valor indicado en las‘referencias-6$f7)
i =

0.2 '(Valor promedio diario en 1985)
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0.6 (valor promedio diario en 1985)
40 mg/1 (valor promedio diario en 1985)
0.5 (valor indicado en las referencias 6 y 7)

a) Calculo del volumen de lodos primarios

b)

Solzdos suspendidos. totales en el influente, XO = 0,21
3

kg/m> x 10,800 m> = 2, 268 kg/d
- d
Eficiencia del sedimentador primario, k = 0.6

Si se c0n51dera una concentrac16n de solldos totales -
del 2 porciento (6) y se supone una gravedad espe61£1—
ca igual a la del agua, el volumen de lodos primarios
seri:
lselkesd o 1 - 68 nsd
0.02 1,000 kg/m~ .

Determinacién del volumen de lodos activados de exceso

DBO eliminada, AS = hSO - ihsS

0.7 (145) - 0.2 (0.7)(145)

= 82 mg/1
= 886 kg/d
Produccién neta de sélidos, AX = (AS)Y
= 886 kg/d x 0.5
= 443 kg/d

Lodos activados de exceso (1-K)X, - Xg + AX

0.4 (2,268). - 432 + 443
918 kg/d
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Si se considera una concentracién de sblidos del 1 por-
ciento (7) y se supone una gravedad especifica igual
a la del agua, el volumen de lodos activados de exce
so seré:

918 kg/d 1 =02 n3/d
0.01 1,000 kg/m" .

c) Volumen total de lodos en la planta '"Chapultepec"

Lodos pnimarioé 68 m3/d
Lodos activados de exceso 92
. Total < 160 m°/d

Los valores de las variables empleadas para la cuantifi
cacibn preliminar de los lodos producidos en las plan--
tas restantes, se presentan en la Tabla 5.4 y debido a
que no fue posible tener acceso a los datos realés de -
operacién en todas. las plantas fueron seleccionados de

la siguiente manera:

QO = Se empléaron los caudales promedio reales de'opéri
' cién para cada planta (ver la Tabla 3.2)
Sy = Los valores empleados en las plantas de Cd. Depor-

tiva y Cerro de la Estrella son los indicados en -
la referencia (13). En el caso de la planta de -
San Juan de Aragén se empleé el mismo valo? que el
de Cd. Deportiva ya que sus aguas residuales tie--
neh caracteristicas similares. Para las plantas -
de Coyoacén, Acueducto de Guadalupe, El1 Rosario y

Tlatelolco, se adoptd el mismo valor que en la -
planta Cerro de la Estrella y por Gltimo en la -
planta Bosques de las Lomas se uso.el mismo. valor

que en la planta de Chapultepec.
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*

X, = A partir del valor promedio diario real de la plan
ta Chapultepet'y empleando ademés los correspondien
tes valores de'so, fueron interpolados los valores

de X, para las demés plantas de la siguiénte mane-

ra:
Chapultépec, para un valor de S, = 145 mg/1,

X = 210 ng/l
Cd. Deportiva para un valor de S_ = 200 mg/1,

_ Xy = X
De donde x = X_ de Cd. Deportiva = ggg#&—alg =
- o
: 145
= 290 mg/l

Xf . Los valores de este parémetro fueron interpolados_
a partir del valor promedio diarioc real de la plan
ta Chapultepec, de la misma manera que se hizo pa-
ra Xo'

h = Se empled el valor registrado en las referencias 6
'y 8

i = Se adoptd para las demds plantas el valor promedio
diario de 1985 de la planta de Chapultepec

k = Se adopté para las demés plantas el valor promedio
diario de 1985 de la planta de Chapultepec

Y = Se empleS el valor indicado en las referencias 6 y
7.

En las Tablas 5.5 y 5.6 se presentan las cantidades -
preliminares de lodos calculadas en peso de séiidos secos -
(kg/d) asi como sus respectivos volGmenes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado del anflisis preliminar de lodos de la -
planta Chapultepec, asi como de la operacién y el manejo
actual de lodos en el sistema de plantas de tratamiento

de aguas residuales que opera la DGCOH, DDF, se derivan

1as'siguientes conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES

(1) Los lodos primarios y secundarios analizados en la -
' planta Chapultepec mostraron altos porcentajes de hu
medad, ' ' | '

(2) Los porcentajes de sélidos totaleé obtenidos en los
lodos primarios y secundarios analizados fueron de -
0.5y 0.4% respectivamente, los cuales son bajbs com
parados con los registrados en la literatura. No -

obstante, sus contenidos de materia volatil fueron
ligeramente mayores a los indicados en la literatu-

ra.
(3) La masa de lodos calculada en forma preliminar que

f

se produce en las nueve plantas de tratamiento de
aguas residuales de la DGCOH, DDF, fue de 20,833
kg/d para lodos primarios y de 14,286 kg/d para lo-
dos secundarios. Es decir se obtuvo wuna mgsa total
de 35,219 kg/d.

(4) En todas las plantas, los lodos, tanto primarios co-

1

1

moe secundarios, se descargan sin tratamiento previo
al sistema de drendaje municipal. Esta sih%wiél‘vio;
la las disposiciones del Reglamento para la Preven--
'cién y Control de la Contaminacién del Agua,

“TESE CON
FALLA DE ORIGEN
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(5) A pesar de que las plantas de Chapultepec y Acueduc
to de Guadalupe, cuentan con instalaciones para el
tratamiento de sus lodos, estas se encuentran aban-
donadas. Se piensa que ello obedece a tres razones

principalmente:

5.1 Falta de personal capacitado para operarlas.
5.2 Fallas en el equipo electromecénico y problemas
de importacién de partes y refacciones.
5.3 Escaso interés o ignorancia por parte de las au
toridades que se encuentran en niveles altos de
decisibn.

(6) Actualmente no existe informacién disponible sobre .
~ las caracteristicas de los lodos en ninguna de las
plantas de la DGCOH, DDF.

RECOMENDACIONES

(1) Dado que es dificil que se tomen medidas de solucibn
a corto plazo en el tratamiento y eliminacidén de los
lodos de las plantas de la DGCOH, DDF, debido a pro-
blemas econémicos y de disposicién de recursos huma-
nos capacitados, se recomiendan:

1.1 Soluciones a corto plazo: efectuar un estudio en
caminado a rehabilitar las instalaciones existen-
tes para el tratamiento de lodos en las plantas
de Chapultepec y Acueducto de Guadalupe; la ca--
racterizacitn de los lodos y la determinacién de
pardmetros de disefio para la eletcién de las me-
jores alternativas de solucién en las demés plan

TESIE GO
. {FALLA DE ORIGEN |
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(3)

(4)
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1.2 Soluciones a largo plazo.. Implantacién de los
procesos mis adecuados para la solucién de la
problemética que representa el vertids de lo--
dos sin tratamiento previo a los sistemas de -
drenaje municipal.

En 1la bésqueda de los procesos més adecuados, se re
comienda el aproﬁechamiento de los estudios realiza
dos por la Subdireccién de Desarrollo Tecnolégico -
de la misma DGCOH, asi como de las experiencias en

el tratamiento de lodos de otras plantas como es el
caso del Primer Distrito de Control de la Contamina
cibn ubicado en la Ciudad Industrial del Valle de -
Cuernavaca (CIVAC).

Se. sugiere considerar el uso de espesadores de lo--
dos por graﬁedad antes de digérirlos o deshidratar-
los con el objeto de reducir su volumen y optimizar
el costo de los procesos subsecuentes. Aéimismo, -

- se sugiere considerar la digestibén anaerbbica para

la eStabilizacién de los lodos debido a que sus cos
tos de operacién no son muy elevados y, ademés, el

gaé metano producido se aprovechar{a para el mezcla
do y calentamiento de los lodos a digerir y posible

mente para incinerar otros residuos sdlidos.

En la eliminacién de los lodos digeridos o deshidra
tados algunas alternativas que se sugiere conside--
rar son: (a} Su empleo como adicionador de suelos -
en éreas determinadas de los Bosques de Chapultepec
San Juan de Aragbén o Ciudad Deportiva y principal--
mente en los terrenos semidesérticos del ex-lago de

. Texcoco que forman parte del Proyecto Texcoco; (b)
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La mezcla de lodos deshidratados de la planta de -
San Juan de Aragbn con residuos. sélidos municipa--
les para estudiar su composSteo en la planta indus-
trializadora de basura que se encuentra en-ias pro
ximidades de esa zona; y {c) Estudiar la incinera-
ciébn de mezclas de lodos deshidratados (sin dige--
rir) con residuos sélidos municipales para c¢onocer
condiciones posibles de co-incinerécién, aprove---
chando las dos plantas que actualmente construye -
el Departamento del Distrito Federal para incine--
rar residuos sélidos de hospitales.
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~ANEXO I:

GRAFICAS DE CAUDALES MENSUALES PROMEDIO

DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS EN LAS
PLANTAS QUE OPERA LA DGCOH, DDF.
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ANEXO 11:

GRAFICAS DE VALORES DE PARAME-

“TROS ANALIZADOS EN LOS LODOS -

DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO - -
"CHAPULTEPEC”
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TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LODOS
Tipos de sélidos yilodos

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales se pueden

. producir ademids de las aguas renovadas los 51gulentes tipos

de solidos y lodos:

- SOlldOS retenldos en las cribas o rejillas ‘del tratamiento
prellmlnar. Incluyen todo tipo de materiales orgénicos e
inorgénicos que son demasiado grandes para pasar a través
de; 1as reglllas cuyas aberturas méx1mas son del orden de -
los 25 mm. (6] . ‘

- SOIldOS sedlmentados en los’ desarenadores Este material
esté compuesto por los 5011d05 1n0rgén1cos e inertes que -
sedimentan a velocidades relativamente altas.

- Natas. Formadas por el material flotante en la superficie
de los tanques de -sedimentacidén primaria, digestidn anaer§
bica y otras unidades. ‘

- Lodos primarios. Son los lodos extraidos de las tolvas de
los. sedimentadores primarios, generalmente son viscosos, -
de un color grisaceo y en la mayoria de 1los casos tienen -
olor desagradable, pueden ser répidamente digeridos béjo -
condiciones adecuadas. |

- Lodos de precipatacién quimica. Son los lodos de los tanques
de precipatacién quimica y generalmeﬁte son de color obscu
T0, aunque este puede variar segﬁn sus componentes quimir-‘
cos. Su olor puéde ser desagradable pero no tanto como el
de los lodos primarios.

- Lodos activados. Los lodos activados generalmente tienen
una apariencia floculante de color café. Los lodos activa-
dos en buenas condiciones tienen olor inofensivo, en cambio
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si tienden a descomponerse presentan un olor desagradable
de putrefaccidn. ' |
Lodos de filtros rociadores. Son los lodos producidos en
- los filtros rociadores y se les 1llama también "humus', son
de color-café, floculantes vy felativamente'inofensivos en
olor cuando estln frescos. -

Lodos digeridos aerdbicamente. Los lodos digeridos aerdbi-
camente, tiene apariencia floculante y un color café obscu
-ro, su olor no es ofensivo y cuando estén bien digeridos -
se deshidratan con cierta facilidad. |

Lodos digeridos anaerdbicamente. Los lodos digeridos anae
robicamente tienen un color entre obscuro y negro. Cuando
han’ sido digeridos completamente no tienen olor desagrada-
ble. |

Lodos sépticos. Son los lodos contenidos en los tanques -
sépticos‘ tiene un color casi negro y un olor desagradable_
debido al sulfuro de hidr6geno y otros gases, a menos que
hayan sido digeridos'correctamente mediante un largo alma-
cenamiento. |

Caracteristicas

Para tratar y eliminar definitivamente los séiidos y lodos -

producidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales

‘de la manera més‘efectiva, es importante conocer sus caracte

risticas fisicaé,‘quimicas y biolégicés,'estas varian depen-
diendo del origen de los sélidos y lodos y el tipo de trata-

~miento a que han estado sujetos.

"En la Tabla III.1 se presentan datos tipicos de la composi--
cién quimica de un lodo primario sin tratamiento y otro dige
rido(ﬁ). En la Tabla III.2 también se presentan las caracte-

risticas de un lodo primario(s). Vesilind(7) ha clasificado

NFOM0 40 VIiva
N0 §ISAL
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TABLA IT1.1 COMPOSICION QUIMICA TIPICA DE UN LODO PRIMARIO SIN DIGERIR
Y OFRO DLGERIDO(é) '

Lodo digerido

Caracteristica oo miento
Valor Valor
.............................. Rango e .tipj_co Rango tj;pj_(;()

'S6lidos totales secos (ST)S. 2.0 - 8.0 5.0 6 - 12.0  10.0

~ Sblidos.voldtiles (% de ST) 60 - 80 65 30- 60 40
Grasas y aceites (soluble en | ' )

. eter etiliCo;'% de ST) 6.0 - 30.0 5.0- 20.0
Proteina (% de ST) -20 - 30 25 15 - 20 18
Nitrégeno @, % de ST) 1.5 - 6.0 4.0 1.6 - 6.0 4.0
Fosforo (PZ 5, % de ST) 0.8 - 3.0 2.0 1.5 - 4.0 2.5

Potasio (K2 % de ST) 0 -1.0 0.4 0.0 - 3.0 1.0
Celulosa (% de ST) 8.0 - 15.0 10.0 8.0 - 15.0  10.0
Fierro (No como sulfato) 2.0 - 4.0 2.5 3.0 - 8.0 4.0
silice (Si0, % de ST) 15.0 - 20.0 10.0 - 20.0 © ...
pH | 5.0 - 8.0 6.0 6.5 - 7.5 7.0
‘Alcalinidad (mg/1 como CaCoSJ 500 - 1500 600 2500 - 3500 3000
Acidos orghnicos (mg/1 como HAc) 200 - .2000 500 100 - 600 200
Contenido Térmico BTU/lb 6019 - 9888 7094 5‘ 2580 - 6019 3869‘b

(cal/g) 3307 - 5433 3808 . 1417 - 3308 2126
a Basado en ﬁn 65% de materia-volétil
b Basado en un 40% de materia vplétil
6 _Noogsu |-



Caracteristicas.......

TABLA I11.2 |
CARACTERISTICAS DEL 10D0 PRIMARIO(®)

Rango de.valores. . .

Valor. tipico. .

64 -

.Comentarios. .

pH
Acidos vclatlles, mg/1
como ac1do acetlco

Valor C&lOTlflCO Btu/1b
~(cal/g)

Gravedad especzflca de
particulas sblidas indi-
V1dua1es '

Gravedad.espec1f1ca del 1odo

DBOS/SSV
DQO/ SSV |
N Orgénico/SSV

Contenido volatil porciento
en peso de- s6lidos secos

Celulosa, porcentaje en
peso de sblidos secos

5

200

6,800
3,736

0.5

1

1.2

0.05
64

60

8 6
2000 500
10,000 o -
. 5,485
10,285
7,600
1.4
1.02
1.07
- 1.1 -
- 1.6 -
- 0.06 -
93 77

80 65

40

- 15 10

3.8

Depende del contenido
volatil y la composi-
cién del lodo, los va
~lores reportados son

" en base a peso seco

lodo con 74% de volé-
tiles

Lodo con 64% de vola- .
tiles

Se incrementa con el
uso de desmenuzadores .

Se incrementa con el
espesamiento de lodos
y con la gravedad espe
51f1ca de los sblidos

.Agua negra concentrada
de un sistema combina-
do de alcantariliado -
pluvial y doméstico).

Valor obtenido con nin

- glm reciclaje de lodos

42 muestras y desvia--
cién standar = 5

Valor bajo por influen
cia de tormentas seve-
ras

Valor bajo causado por
residuos industriales

-

M0 30 Vi
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Hemlcelulosa, porcentaje en peso
de solldos Secos

ngnlna, porcentage en peso de -

solldos Secos

Grasas y aceites, porcentaje en
peso de .s6lidos secos

Proteinas, porcentaje en peso de
sblidos secos

Nztrogeno, porcentaje en peso de
SOlldOS Secos

Fésforo porcentaje en peso de
sélldos secos

Potasmo, Porcentaje en peso seco

de solldos

R e

20
22
1.5

0.8

30
35

30

28

2.8

5.2

5.8

25

2.5

1.6

0.4

65

Fraccién soluble
en eter

-

Expresado como ni-
trogeno -

Expresado como P
Dividir los valgrés
de P,0. por 2.29 pa-
ra o%téner valores -
de P C

Expresado como_ch
Dividir los valores
de K%Q por 1.2 para

obtefier los valores
de K -
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las caracteristicas de los lodos de la siguiente manera:
Caracteristicas Fisicas

- Gravedad especifica. La gravedad especifica eSté definida -
como la relacién del peso de un material en este caso de -
lodo a un volumen igual d@ agua. Casi todos los lodos tie
nen gravedad especifica cercana a 1. 0 es decir, es casi -
1gua1 al peso del agua,

- Concentracién de'sélidos; La fraccidén relativa sélida - 11
| quida de‘unllodo se describe comunmente como la concentra-
cién de sblidos expresada en §%.
Aunque algunos autores la expresan seglin el porcentaje de
humedad; es decir:

% sélidos = 100 - % humedad

o= Sedimentacién; Los lodos con frecuencia pueden ser carac-
terizados por su rapidez de sédimentaciéﬁ.' En el caso de

lodos activados, el pardmetro usado es el Indice Volumétri
‘Co'de Lodos (IVL) que es especificamente el volumen en mi
. lilitros ocupado por 1 g de lodos, en'peso seco, despues -
de 30 min de sedimentacién. Aunque fue’ desarrollado origi
nailmente para el control operacional de las plantas de lo-

" ‘dos activados(g); se ha seguido usando hasta la fecha para
medir la sedimentabilidad de ese tipo de lodos.

Los célculos se basan en la 51gu1ente relaC16n

VL __;nl/l ‘de 1odo sedimentado en 30 min. x 1000 _ _ml

ﬁ% de sbélidos suspendidos &

- E1 Indice Volumétrico de Lodos de los lodos activados con
buenas caracteristicas de sedimentacién, se encuentra en--
tre 50 y 100. En cambio, los lodos hinchades tienen un in
dice de 200, 6 mayor(lo) o
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- “Tamafio de particulas. Las particulas en los lodos. varian
no solamente en tamafio sino también en consistencia y for
ma, debido a la variacidén con el tiempo y las condiciones
de prueba a que son sometidas. Aunque se han realizado -
un gran nﬁmero de intentos, no ha sido posible la caracte
rizacién de los lodos mediante este parémetrb.‘

- Dfétribucién del agua. La forma en que se encuentra dis-
tribuida el agua contenida en el lodo, puede ser una ca--

'racteristica de 'interés. - Una hipbtesis de las més acepta
das es la que considera que el agua de los lodos se encuen
tra en cuatro formas: -

a) Aguallibre. Es la que no esté ligada a los sélidos de
ninguna.manera y se puede eliminar mediante sedimenta-
cibén simple.

'b) Agua de f;éculo. Es el agua atrapada dentrb de los -
~flocs, la cual se mueve igual que ellos y cuya elimina
cibén requiere deshidratacién mecénica.

IC) Agua capilar. Es la que se adhiere a las particulas in :
dividuales y cuya remocién sbélo se logra si las parti-
cﬁlas.son comprimidas.

a)‘Agua enlazada. Es la que esté quimicamente‘ligada a -
- las particulas individuales.

Para un lodo activado tipico, el agua podria estar distriw¥
buida como se muestra en la Tabla III.3
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Tabla 111.3 Dlstr;bqq;qn del agua en unqudqlactlvado(7)
- Tipo . ... % Volumen =

Agua libre ) 75

Agua de flbculo 20

Agua capilar _ . 2

Agua enlazada 2.5

Sélidos . ' : . . 0.5

100%

- Réologia. Los fluidos pueden caracterizarse también me - -
"diante sus propiedades de flujo o reologia. Una medida -
comfin es la viscosidad. Los fluidos generalmente se clasi
fican en Newtonianos (aquellos cuyo esfuerzo cortante pro
‘ducido es proporcional al gradiente de velocidad) y Plés-
ticos (aquellos que necesitan un esfuerzo inicial antes -
de poder ser_desplazados).. Los lodos sin embargo, se com
portan en un término‘intermedio por lo que se han denomi-
nado pseudoplésticos Ver la Figura III.1. En“realidad
existe poca .informacién blbllograflca referente a las pro
pledades reologlcas y se espera que esta se incremente
en el futuro.

>

- leltes de Atterberg. Estos llmltes son comunmente usa--
‘dos en la Mecanlca de Suelos y segun Ve5111nd( ), no apor
tan gran 1nformac1on debido a su reducido alcance

Caracterlstlcas Qu1m1cas

- Valor calorifico. Gran parte de los lodos (como. sblidos
secés) provenientes de las aguas residuales municipales -
tienen un valor‘calofifico. El lodo como sélidos secos -
tiene un valor calorifico de casi'5;500 cal/g (10,000 BTU/
1b). Esto se puede comparar favorablemente con el carbbn



Esfuerzo cortante, 7

Gradienté de wvelocidad .‘gu
Y

"Figura 1 Reogramas para varios fluidos
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por ejemplo que tiene un valor de 7,700 cal/g (14,000 BTU/
'1b). Desafortunadamente los lodos son muydhﬁmedos'y paf?—
cialmente voldtiles reduciendo su valor calorifico a casi

s6lo 550 cal/g (1000 BTU/1b).

- Valof fertilizante. La'mayoria de los fertilizantes re--
quiere el contenido de los siguientes nutrientes: Nitrége-
no, Fbésforo y Potasio. Un fertilizante comfin tiene: 8% de

..Nitrégeno, 8% de Fbésforo y 8% de Potasio (comp K,0) y los
lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales --
municipales,'rara vez tienen tan altos porcentajes; - Por -
lo general casi todos son bajos en Potasio,

- Mejorador de forrajes. EI lodo podria en un momento dado,
. ser usado como acondicionador o mejorador de forrajes para

alimentar el ganado. Rudolfs(ll)

reportd que los lodos do-
mésticos contienen altas concentraciones de proteina; sin -

embargo, la informacibn al respecto es-aﬁn escasa.

.~'Cérga'elétfica de las particulas sélidﬁs. Los lodos pue--
h den‘también ser caracterizados por su "Potencial Zeta", el
cual da una indicacibn del tipo de rewnijS<nm‘podrﬁnaUSaT—
'se para el acondicionamiento de los lodos. o

Caracteristicas Biolbgicas

Lags dos caracteristicas biolégicas de mayor intetés son: la
- Taxonomia o clasificacién de microorganismos y la presencia
de microorganismos patégenos. Aunque se han redlizado un -
gran nfmero de estudios al respecto, esta caracterizacibn es
~un tanto compleja. ' '

Caracteristicas Bioquimicas-

_ Han sido tres las caracteristicas bioquimicas estudiadas que
‘han mostrado alguna correlacidén con el comportamiento de los
- lodos. Bstasson: el ATP (Trifostato Adenosino, el DNA (Acido -
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desox1r1bunoclelco) y. las enz1mas, espec1f1camente las deshl

(12)

drogenasas que segﬁn Randall y colaboradores , tienen TE
laqun con las caracterfsticas de drenabilidad de los lodos.

o
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- ANEXO IV: DESCRIPCION DE LOS PROCESOS
EXISTENTES EN LA LITERATURA
PARA EL TRATAMIENTO Y ELIMI
NACION DE LOS LODOS
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OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS PARA EL MANEJO Y ELfMINACiON
FINAL DE LOS LODOS PRODUCIDOS EN EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES.

En la figura IV.1 se presentan las operaéiones Y procesos uni
tarios para el tratamiento yAeliminacién final de los lodos -
producidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipalés;

A continuacidn se presenta una descripcibén de las operaciones

Y procesos ms comunes:
ESPESAMIENTO

El espesamiento es un proceso que se emplea para incrementar
el contenido de sélidos de los lodos eliminando una parte de
su fraccién liquida (agua). Los tipos principales de espesa-
miento se llevana cabo generalmente por medios fisicos; estos
son: (a) espesamiento por gravedad;‘(b)'espesamiento por flo-
tacibén; y (c) espesamiento por centrifugacién.

La‘reducciéndel volumen de lodos obtenida mediante el espesa
miento es de gran beneficio para los procesos subsecuentes a
este, tales como: la digestidn; deshidratacién, secado‘e inci
nefacién. A partir del‘espesamiento se puede obtener la opti
mizacién de: la capacidad de tanques y equipo, la cantidad de
compuestos'quimicos requeridos para el acondicionamiento, la
cantidad de calor requefido por los digestores y la cantidad
de combustlble auxiliar requerldo para el secade e incinera--
cién de los lodos. (6)

"Espesamlento por gravedad. El espesamiento por gravedad se -

realiza en un tanque cuyo disefio es similar a los tanques con
vencionales de sedimentacidén. En la Figura IV.2 se presenta
el esquema de un espesador de gravedad. Su mecanismo a base

RS CON
FALLA DE ORIGEN
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de.soportes'y armaduras permite que el lodo diluido que reci
be se sedimente‘y.compécte para poder extraerlo‘del fondo -
del tanque y enviarlo a los equipos de digestién o deshidra-
>taci6h éegﬁn se requiera. Los espesadores de gravedad son -
’generalmente disefiados en base a su carga hldraullca superf1
c1a1 y a su carga de s6lidos con valores tipicos de.h5361n/
m /d y 40 - 80 kg/m .d, respectivamente. Este Gltimo valor"
corresponde a mezclas de lodos primarios y-actiVados de exce
so.  Esos tanques deber&n disefiarse si es posible, como uni
dades de almacenamiento Que permitan el ambrtiguamiento de -
las cargas pico de sélidos.

Aunque el espesamlento por gravedad se puede usar para cual-
quier tipo de lodos, su empleo ha sido de mayor efectividad
en lodos prlmarlos (6)

“BspesamientO'por flotdcién. La variacién més conocida del -

espesamlento por flotaclon, es la que se lleva a cabo con ai
Te dlsuelto y que consiste en suministrar aire a un volumen
de lodo hasta alcanzar una pre51on elevada (276 a 522 kN/m ﬂ7)
cuando este volumen de despresuriza, se. llbera el aire en -
forma de pequefias burbujas que suben el lodo hasta 1a super-
ficie del recipiente en que se encuentra. Una vez que el lo
do ha llegado a la superficie, podré‘ser“separado,

Para su disefio, se pueden usar cargas mayores (100-200 kg/mz,d
para mezclas de lodos primarios y activados de.excesd), que
las empleadas por los espesadores de gravedad debido a la sg
paracién répida de los sélidos contenidos en el lodo. Este
tipo de espesamiento ha sido més eficiente'para lodos de ex-
ceso resultantes de los procesos biolbgicos con crecimiento
fSuspendido como los-lodos activados.(é)

'fugac16n consiste en la sed1mentac16n de las particulas con-
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tenidas en un lodo bajo la influencia de fuerzas centrifugas
La centrifugacién se ha usado tanto en el espesamiento de lo
dos como en su deshidratacién. '

© ESTABILIZACTON

La estabilizacién del lodo es un procesd Cuyos objetivos son
" (a) reducir la masa de microorganismos patégenos presentes -
en el lodo;. (b) eliminar los olores desagradables; vy (c) in-
hibir, reducir 6 eliminar su putrefaccién. En realidad el -
éxito que tenga cada uno de estos objetivos esté intimameﬁte
relacionado con la reduccibén de la fraccién orghnica & vola-
- til que se lleve a cabo en la operacibdn de este.proceso.

Los tipos de estabilizacién de lodos mis comunmente usados -
sonzjla'oxidacién con cloro, la estabilizacién con'cal, la -
digestibn anaerbbica y la digestién aerébica} Siendo los -
dos Giltimos los que-mayor impulso han recibido en la préctica
e investigacién.

sistesen la oxidacibn quimica del lodo con altas dosis de -
gas glcrol El laboratorio para Investigacidn Ambiental Muni
cipalts), reporta‘dbsis de 2.04 kg/l1 para lédos primarios -
¢on una concentracién de 4% de SS. E1 gas cloro se aplica - ..
en forma directa a un reactor cerrado que contiene al lodo -
en peribdos cortos de tiempo. La estabilizgcién por este me
dio, permite la reduccién de los organismos'reéponsables de

. las condiciones molestas como olores desagradables. Se ha -
observado que los lodos resultantes de este proceso, deshi--
dratan bien en lechos de secado {arena) y en filtros prensa
- de. bandas horizontales previo acondicionamiento a base de po
lielectrolitos. |

‘Estdbilizaci6n con cal. Bl proceso de estabilizacin con cal
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es simﬁle y. sus ventajas -sobre otros procesos. son su bajo cos.
to ¥y su Simplicidad de dperacién. El proceso consiste en la |
adicién de cal al lodo a tratar en cantidad suficiente para--
elevar ellpH a un valor de 12 o més. Las dosis tipicas en kg
de Ca (OH)Z/kg de s6lidos suspendidos para lodos primarios y
activados de exceso son de 0.10 - 0.15 y 0.30 - 0.50 respecti
ﬁaﬁente.(g) El incremento del_pH,'crea un medio ambiente que
no es apropiado para la sobrevivencia de los microrganismos
presentes en el lodo, por lo tanto, éste no entrara é la eta-
- pa de putrefaccién (fermentacidén anaer6bica), ni creari olo--
res desagradables que puedan ser riesgosos a la salud plblica.
La principal desventaja de este proceso consiste en que para
mantener un pH elevade se requerirfn grandes dosis de cal, -
por lo que se recomienda eliminar el lodo antes que baje el -
pH para eﬁitar,problemas de putrefaccibén, ademis de aumentar
el peso de lodos (al aumentar los sélidos suspendidos).

'Digestidn dnderbbica. La digestidn anaerdbica es la degrada--

cién biolbdgica de substancias orgénicas complejas en ausencia
de oXigeno libre. A 1o largo de esas reacciones, se libera -
energia y gran parte de la materia orginica se convierte en -
gases, como el metano, diéxido de carbono y agua, quedando -
disponibles muy poco carbén y energia, 1o que evita una acti-~.
vidad biolégica adicional, por lo que los sbélidos remanentes
se consideran estables. |

Las principales ventajas de la digestibén anaerdbica sobre -
otros procesos de estabilizacidn son:

a)} Produccidén de metano, una fuente Gtil de energia que puede
satisfacer la demanda de los digestores para su mezclado y
calentamiento.

b) Reduccién del volumen total del lodo, lo cual se logra por
medio de la conversibén de la materia orgdnica a metano, -~
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diéxido de carbono y agua. . Esto permite reducir el costo
de 1as'unidades.SUbseCuentes de tratamiento.

c)'Réduccién de organismos patégenos, los microorganismos -
presentes en el lodo pueden causar enfermedades al hombre.
Estos se reducen notablemente durante los tiempos de reten
cién grandes empleados en la digestién anaerébica. Valo-~
rés tipicos de 30-60 dias son reportados para la digestién
anaerébica_convéncional en las referencias (6) (8).(15) y
“(16).

d) Reduccibn de sus costos de operacibn en relacibén a los de
la digestidn aerdbica.

Las principales desventajas de la digestién anaerdbica son -
las siguientes: '

. a) Altos costos de capital; se requieren tanques de digestién
de dimensiones considerables, cerrados y adaptados comn sis
temas de calentamiento y mezclado de lodos.

b) Susceptibilidad; los microorganismos responsables de la di
gestibn anaerébica son altamente sensibles a cambios en su
medio ambiente.

¢) Pobre calidad del efluente; el sobrenadante de los tanques
de digestién anaerébica con frecuencia tiene altas concen-
traciones de DBO, nitrégeno y‘sélidos suspendidos.

La digestién anaer6bica tiene tres variaciones principales: -
(1) 1la digestién convencional o de tasa normal; (2) la diges-
tién répida 6 de alta tasa; ¥y (3)'1a digestién en dos etapas.

....................

anaerbbica convencional de los lodos, es el mis antiguo y el -
més.simple de los conocidos actualmente. Consiste en un gran
tanque de almacenamiento 'con cubjierta fija é flotante en el -
que no es comin acelerar las reacciones bioquimicas mediante

g gy
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su mezclado mecanzco ) calentamlento La‘ﬁnica forma de mez
clado es la que se lleva a cabo cuando las. burbu;as del gas
producido suben a la superficie. A partir de lo anterior, -
el contenido del tanque se estratifica formando tres zonas -
'principales: una capa de espuma y gas, un nivel medio sobre-
nadante y la zona inferior del tanque donde se realiza la.di
gestién y sedimentacién del lodo digerido. Los tiempds de -
retencién tipicos para este tipo de digestibén son de 30 - . 60
dlas, asimismo las cargas de solldos tipicas varian en un -
rango de 0.4 - 1.6 kg SSV/m .d seglin (6) (8) (15) y (16). -
Ver la Figura IV.3. ' |

Digestién répida (alta tasa). El proceso de digestidén anaerd
‘bica répida de lodos, difiere de la convencional en tres as-

pectos ba51camente' (a) admite cargas de SOlIdOS mayores,. -
- las cuales varzan en el rango 1.6 - 8.0 kg de SSV/m .d,(6) -
" (8) (16); (b) esth sometido a un calentamiento a temperatura
entre 30 y 38 C(S): y -(c) el mezclado en el tanque es conti-
huo por medio de algﬁn mecanismo. Ademés este tipo de diges
‘tién se puede alimentar y descargar en forma continua. BEn -
la flgura IV.4 se presenta un esquema de este tlpo de diges-
tlon

‘Digestién en dos etdpas. Este proceso consta normalmente de

dos tanques (Figura IV.5), el primer tanque se emplea para -
‘realizar la digestidén y para ello debe estar equipado conm - -
-‘instalaciones'tanto de mezclado como de calentamiento. El -
‘segundo tanque se usa para almacenar y concentrar el lodo'di
gerido y para la formaci6n de un sobrenadante 6 efluente re-
lativamente claro. Esto reduciré el volumen del lodo que hg
- bra de requerir un tratamiento adicional. Generalmente en -
61 ségundo tanque hay poca reduccién de sélidos y la produc-

cibn de gas serd baja en gasto volumétrico y en concentracién
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de hidrocarburos.

Digestién derdbica. La digestién aerébica es un proceso al-
ternativo para estabilizar lodos orgénicos producidos en va-
rias operaciones de tratamiento. Se puede emplear para tra-
tar - (1) lodos activados de exceso; (2) mezclas de lo--
dos activados de exceso o lodos de exceso de filtros percola
~dores con lodos primarios; y (3) lodos de exceso de plantas
‘de. tratamiento disefiadas sin sedimentacidn primaria.

Hasta ahora la digestién aerébica‘ha sido empleada en Esta--
dos Unidos bésicamente_en plantas pequefias que usan los pro-
cesos de aeraciln extendida y estabilizacién por contacto.

Las principales ventajas de la éigestién aerbbica scbre otros
procesos de estab111zac16n partlcularmente la dlgestlon ana-
eroblca son: '

- - Menores costos de capital comparados con la digestidén anae
roblca para plantas con capac1dad menor a 220 1/s. (8)

- Facilidad relativa de operacién en relac16n a la digestidn
anaerqblca.

- No genera olores desagradables

- Producen un‘sobrenadante.bajo en: DBO, sélidos suspendidos
y nitrégego amoniacal. o |

La principal desventaja de este proceso estd representada -
por sus altos costos de operacién, especificamente de poten-
cia para el suministro de oxigeno aln en plantas pequefias.

Los factores que deben ser considerados en el disefio de los
digestores aerbbicos incluyen: el tiémpo de residencia hidréu
lico, las cargas de sbélidos, los requerimientos de oxigeno,
los requerlmlentos de energla para el mezclado, las condicio
nes ambientales, y el proceso de operaqun, En la Tabla IV.1
se presentan los valores tipicos de diseﬁo.( )
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TABLA IV.1  Criterios de disefio para digestores

(6)

aerbbicos

Parametro _ , . Valor ‘
Tiempo_de retencibn hidraulico, dias a 20°C(a)
" Lodo activado de exceso solamente 10-15
Lodo activado de plantas operadas sin sedimen-
gién primaria 12-18
Lodo primario mas activado o de filtros perco-
ladores{(b) , 15-20
Carga de sblidos, kg de so6lidos voiétiles/m3 d 1.6-4.8
Requerimientos de oxigeno, kg/kg destruido des
Tejido celular(c) 2.3
DBO5 en lodo primario 1.6-1.9
Requerimientos de energia‘pra el mezclado
Aeradores mecanlcos KW/lO3 m3 _ 20-40
Alre para mezclado, m /103 ms.mln 20-40
1-2

vael de oxigeno disuelto en el 11qu1do, mg/1

(a) Los tiémpos de retencién deberan ser -aumentados para tempera-
turas inferiores a 20°C. Si el lodo no puede ser extraido du
rante ciertos perlodos (e.g., fines de semana o epocas de 1lu

v1as) deberi proporc1onarse una capacidad de
adicional

(b) Tiempos de retencibn similares son empleados
rios solos.

almancenamiento

para lodos prima

(c) El amoniaco producido durante la oxidacién carbonosa es oxida

do a nitratos.

TESTS CON
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ACONDICIONAMIENTO

El acondicionamiento de los 1odos es un pretratamlento de es
tos, que tiene como pTOpOSItO ayudar a la remocxon del agua

en los procesos de espesamiento o deshldrataclqn. Ademas el
acondicionamiento puede tener un efecto esterilizante en el

lodo y de esa manera controlar la emisién de olores desagra-
dables.

Los métodos mis comunmente usados én paises desarrollados -

~gon: (a) el acondicionamiento quimico; (b) el tratamiento -

térm1co, y ' (c) la elutrxaczén empleada en los Estados Unidos
de Norteamerlca. ‘

‘Acondicionamiento quimico. El acondicionamiento guimico de

los lodos es un proceso que consiste bésiCamente de dos eta-
pas: (1) 1la desestab1112ac1on de las partlculas, y (2) la -
floculac1on ‘de las mismas.

En la desestabilizacién, las caracteristicas superficiales -
de las particulas que componen el lodo se alteran de tal ma -
nera que pueden ahderirse una a - otra, lo cual se lleva a ca
bo mediante el empleo de acondicionadores quimicos orgénicos
e inorgénicos.

La floculaéién es el proceso que permite la unién de las par
ticulas desestabilizadas mediante un mezclado suave, de tal

manera que puedan formarse aglomerados. Los acondicionado--
res quimicos més comunes son el cloruro férrico, el sulfato

de aluminio y la cal (inorgénicos). Por lo que respecta a -
los acondicionadores quimicos orgénicos se deben mencionar -
los polielectrolitos o polimeros que por su carga eléctrica.
- se clasifican en: catlonzcos {carga positiva), anlonlcos (car
ga negatlva) y HOHIOHICOS (neutros)

Las dosis de acondicionadores quimicos requeridas para cual-
quier lodo, se determinan en el laboratorio mediante pruebas



como la de 1a‘hoja de filtracién y la del embudo Bﬁchner; Con
la primera.se determinan adémés de,lés dosis de aéondicionadg
res, la prodﬁccién de los £iltros en cuanto a captura de sél1i
dos y la adecuabilidad de varios medios filtrantes. En 1a ta
bla IV.2 se presentan las dosis de acondicionadores quimicos
para varios tipos de lodos cuando van a ser sometidos a fil--
tracién al Vacio, asimismo en la Tabla IV.3 se presentan las
dosis tipicas de polielectrolitos para varios tipos de lodos
que van a ser deshidratados mediante filtracibén al vacio.

CTratamiento téfmico. Bl tratamiento térmico de los lodos es -

un proceso empleado tanto en el acondicionamiento como en la
estabilizacion de los lodos que consiste en calentarlos apli-
candoles determinadas presiones. Los dos procesos mis conoci
dos de tratamiento térmicé son: el Porteus y el Zimpro. |

En el‘proceso Porteus, los lodos son calentados mediante va-
por a tempef&turas de 140 a 200°C bajo presiones de 1.0 a 1.4
MN/m2 en un periodo aproximado de 30 minutos.

En el proceso Zimpro, el lodo es tratado en forma similar al

Pértéus,.sélo gue aqui~e1 10d6 a tratar es inyectado con airé

a los reactores donde a su vez es calentado con vapor‘a tempe

- raturas de operacibén de 180 a 315°C bajo presiones de 1.0 a -

2.0 Mn/m?. (&) | |

- Las principales ventajas de este prOC@Sd son las siguientes:

- produccién de excelentes concentraciones de s6lidos en la -
deshidratacibén de lodos (30 a 50% de sbélidos).

- Bsterilizacién del lodo

~ Incremento del valor calorifico del lodo cuando . va a ser -
incinerado _

- Es apropiado para lodos que no pueden ser esterilizados bio

_1dgicamente, '
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TABLA IV.Z2 Dosis de acondicionadores guimicos pa

ra varios tipos
de lodos en 1la filtracién al vacio(6) : :

.........................................................

Sé1lidos Digeridos  Elutriados

_frescos ... .. o digeridos
Tipo de lodo. .. .. . . FeCl; Ca0 . FeCly Cad = FeCly Ca0 .
Primario B 1-2 6-8  1.5-3.5  6-10 2-4
Primario y de £il- 2-3 6-8 1.5-3.5  6-10 2-4
tros- rociadores '
Primario y activado 1.5-2.5. 7-9 1.5-4 6-12 2-4
Activado (solamente) 4-6 '

Nota: La dbsis de acondicionadores estén expresadas en porcen-
taje de lodo seco. ' '

TABLA IVQ$ Dosis tipicas de poliectrolitos p3ra varios lodos
‘ ‘que van a ser filtrados al‘vacio( :

Tipo de lodo Kilogramos de polimeros
R AR  secos - afiadidos por- ton, -

de sb6lidos secos

Primario crudo - ' S 0.25 - 0.5

 Activado de exceso ' | ' ' 4 - 7.5
Primario digerido anaerdbicamente . 0.75 - 2.0
Primario mis lodo de filtros rociadores 1.25 - 2.5
Primario mA$ activado de exceso (aire) 2. -5
Primario mis activado de exceso (oxigeno) 2 - 4
Priﬁario més activado de exceso (aite)'digefidos 2.5 - 6
anaerbdbicamente

@) Datos proporcionados por manufacturistas de equipé (E.E.U.U.)
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Entre sus desventajas se incluyen:
- Altos costos de capital
- El requerimiento de personal calificado en su operacién

Elutriacién. La elutriacién es una operacién unitaria en la

cual un sbélido o una mezcla s6lida-liquida, en este caso el -
lodo, es laﬁada con un IiQuido”(agué)‘con el propbsito de trans-
ferir ciertos componentes a ese. 11qu1do - Un caso tipico es -
el 1avado del lodo dlgerldo del tratamiento de las aguas resz
duales para remover ciertos componentes solubles organlcos e

1norgan1cos El costo del lavado o elutriado generalmente se
compensd con los ahorros obtenidos en la reducc1on de acondi-
cionadores qulmlcos.

En Estados Unidos esta préctica ha caido.an desuso debido a -
que la EPA*, ha impuesto-séﬁeras restricciones, declarando a

la elutriacién como indeseable debido a que los. sdlidos fina-
mentes divididos que son lavados del lodo, no pueden ser captu
rados en forma eficiente en las unidades principéles del tra-
tamiento de las aguas residuales produciendo un efluente de -
baja calidad. (6)

DESHIDRATACION

La deshidratacién es la operacidn unitaria fisica que se usa

para eliminar el contenido de humedad del lodo y reducir su -
volumen a un grado en que los costos de capital y‘operacién,"
dé los procesos subsecuentes disminuyen, tal es el caso de -
los costos de transporte y acarreo a los sitios de eliminmﬂén
final. 'La.deshidratacién‘suele-reduerirse antes de enviar -
los lodos a un incinerador para incrementar: su valor calorifi
co mediante la extraCC16n de. su humedad - También suele reque
rirse antes de enviar los lodos a rellenos sanitarios para -
"evitar la producc16n de lixiviados 'en los' sitic¢s de elimina--
'c1én final. Enmpero, la deshidratacién es tan s0l0 un compo--

* Bnviromental Protection Agency
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nente del sistema de tratamiento de aguas residuales y debe-
ré buscarse la optimizacién de su funcionamiento y la minimi
zacién de sus costos totales. Los procesos de deshidratacién
mis importantes . son: (1) los lechos de secado; (2) la filtra-
cién al‘vacio;'(3)f1a filtracién COnlprGSién;'y‘(JJ;Ia cen--
trifugacién. La seleccibén de alguno de estos.prdcesos esth
determinada por el tipo de lodo, los reéursos‘éCOnémicos, el
es?acio disponible y las etapas:Subsetuentes de procesamien-
to.

Lechos de seécado. Los lechos de secado son estanques de po-

cd profundidad cuyo fondo esth compuesto a base de capas de
material poroso'(graﬁa y arena) y tubos dren en la parte in-
ferior para eliminar el agua extraida‘(Figufa IV.6). Se em-
plean gomunmente para deshidratar_1odos:digeriéos. El agua
contenida en el lodo se elimina por dos fenémends: el drenaQ
je a través del medio poroso y la evaporacién debida a la ra
diacibén y conveccidn soiar. |

Los lodos que van a ser deshidratados se colocan en capas -
que van de 200 a 300 mm. de espesor y se les deja un tiempo

para que deshidraten, este puede ser desde unos dias hasta -
varias semanas lo cual esté en funcibén principalmente dél\ -
clima, tipo de lecho que puedelser con cubierta o a cielo . -
abierto, etc. Desde el punto de vista econémico, el empleo

de los lechos de secado esté limitado a comunidades pequefias
y medianas donde es factible conseguir terrencs a precios no
muy elevados. Las principales ventajas de este proceso. son:
bajos consumos de energia y costos de operacién.

Entre sus dqsﬁentajas se deben mencionar al‘rGQuerimiento de
‘grandes superficies de terreno y el rUstico disefio ingenie--
ril empleado. '

Los lechos de secado son diseflados en base a el 4rea requeri
da percépita o bien en base a la carga de sélidos secos en -
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FIG. IV.6 PLANTA Y CORTE DE UN LECHO DE SECADO
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kilogramos por metro cuadrado por afio. En la Tabla IV.4 se
presentan los datos tiplcos para varios. tipos de lodos. (6

Tabla Iv.4 Requerlmlentos tlplcos de area para lechos de se-
. cado a .cielo abiertof®)

' Area Carga de lodo en
Tipo de lodo 'm/10° personas(® 1;55;1; sgi}iidos se-
Primario digerido 90-140 . . 120-200
Primario y humus digeridos 110-160 100-160
Primario y activado digeridos 160-275 , 60-100
Primario y prec1p1tmk>quim1co 185-230 | | 100-160

dlgerldos

(a) Los requerlmlentos de area correspondlentes a. lechos cu-
blertos varlan de un 70 a un 75% de los lechos a c1elo -
abierto.

Filtracibén dl vacio. La filtracibén al vacio es la operacidn

~ unitaria que consiste en reducir el contenido de agua del 1o
~do ya sea crudo, digerido o elutriado, de tal manera que su

concentraC1qn de sélldos se incremente hasta un rahgo de 20
a 30%. (6 ‘

Con este gran porcentaje de sdlidos, el lodo de las aguas re

'siduales se convierte en una pasta humeda de facil manejo.

Los filtros de vacio'son dispositivos qﬁe tienen la forma de
‘un tambor rotatorio el cual esté.suspendido‘én un recipiente
que contiene a los lodos. A medida que el tambor gira lentg
mente dentro de ese recipiente, parte de su cirtunferehcia‘~.
se somete a un vaclo interno que extrae el lodo hacia el me-
dio filtrante donde se forma una pasta. El medio poroso o -
filtrante que cubre el tambor puede ser de“aigodén,‘lana, -

| “TESIS CON |
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nylon u otros materiales 51ntet1cos que se encuentran dlSpO"
nibles en una varledad de tejldos con dlferentes por031dades
'1nclusxve se han usado telas de alambre tejidas con acero = -

inbxidable.

E1l funcionamiento de los filtroswal.ﬁacio.esté afectado pbr
el tipo y edad del loedo, el tratamiento preViO;'el”me&io £il
trante. seleccionado y 1la temperatura del lodo a filtrar. El
funcionamiento de los filtros al vacio " se mide en términos
de los sélldos producidos (8 flltrados) en base al peso seco
expreSado'En kilogramos por metro cuddrado por hora. En 1la
Tabla IV.5 se pr@sentanflos.talores esperados en filtros al
“vacio.para iodbS‘pfopiamente acondiciohados.

Uno de 1los parémetros mas importantes para el disefio de este
tipo de desh1dratac1on es la resistencia especifica del 1odo
el cual puede ser determinado a partir de datos de laborato-
" rio obtenidos usando la prueba del embudo Biichner. "En 1la Ta
bla IV.6 se presentan los valores tipicos de resistencia pa-
ra varios lodos biolbgicos. En las Figuras IV.7 y IV.8 se -
muestra una vista en dorte'y‘las;zonas de operacién de un . -
filtro rotatorio de vacio. La filtracién al‘vacio produce -
un 1l4quido con baja concentracibén de sélidos y ademis no re-
quiefe personal especializado péra'su 6peraci6n, Aigunas de
sus desﬁentajés son: los altos consumos de energia y el he--
cho de requerir:atencién continua por parte de 1los operado--
res.

Filtrdcibn d presién. La filtracidn a presidén como su nombre

1o'ihdica,'es el proceéo de deshidratacién-mediante el cual
el lodo es forzado a presién para eliminar gran parte de su
,conténido de agua. Los filtros a preSién o filtros prensa -
més empleados en Norteamérica y algunos paises europeos son:
los filtros prensa de placas SprendldaS y los filtros pren-
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TABLA IV.5 Funcionamiento esperado de filtros ?e vacio para
s lodos acondicionados apropiadamente 8

l ProduCC1on, S61idos en
Tipe de lodo kg/m2.h lapasta, b
‘861idos frescos’
. Primario 20-60 - 20-40
- Primario y lodo de filtros rociadores 20-40 20-30
. Primario y activado {aire) - - 20-25 16-25
- Primario y activado (oxigeno) - 25-30 20-30
¢+ 80lo activado (aire) 12.5-17.5 15-25
S616 lodo activado (oxigeno puro) ‘ 15-20 15-25
Solldos digeridos (con o sin elutriacién) - ,
"Prlmarlo' _ 20-40 20-30
. Primario y_lodo.de filtrps rociadores 20-25 15-28 -
'« Primario y activado (aire) 20-25 12-25

Primario y activado (oxigeno . 25-30 15-25

" (a) Adaptada en parte de,laS'referéncias-(17) y (18)

TABLA IV.6 Valores tipicos de resistencia especiflca para va-
rios tipos de lodos(6).

' : Resistencia especifi-
Lodo S car, m/kg
Primario | 1.5-5.0 x 10%4
Activado 1-10 x 10%3
Digerido . 1-6 x 10%4
- Digerido y coagulado , : 3-40 x 1011

[
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muestra la vista lateral de este tipo de filtros y su funcio
namiento esté basado en el bombeo del lodo a tréﬁéé de iaSJ—
‘placas, las cuales estén‘SuSpen&idas de un eje metélico hdré
'.zontal.y cubiertas en ambos lados por una tela filirante. A

medida que las placas se van cerrando y la pasta del lodo se
va formando entre las cémaras, SG‘Va.dismihnYQndo gradualmen

te la presibén. Generalmente el lodo a filtrar es acondicio-

nado quimicamente, bombeado a los espacios entre las placas

y sometido a presiones de 40 a 150‘N/¢m? en tiempos de 1 a 3
'horas, obteniendose una pasta de lodo con contenido de hume-
dad de 55 a 70 porciento(é). " La principal Ventaja-de este -

prbceso es la alta concentracién de sélidos de la pasta. En-
tre sus desventajas. se pueden mencionar: 1Qs a1t0s costos de
inversibn, de mano de obra y el tipo de operaciém batch 6 in
termitente. '

Filtros prensd horizontdles de bandas. E1 filtro prensa ho-

rizontal de bandas consiste de dos bandas continugs coloca--
das una sobre otra (Ver la Figura IV.10). EIl lodo preferen-
temente acondicionado, es alimentédo enmedio de estas . bandas.
El proceso incluye tres etapas bisicas de 6peracién; en la.-
primera se hace pasar el lodo a través de la zodna llamada de
drenaje donde se efectla la deshidratacién por gravedad, des
pués el lodo pasa a la zona de presién que es aplicada al 12‘
do mediante rodillos en contacto con la banda superior, por
“ﬁltimo, el 1odo pasa a la zona de cortante donde se lleva a
cabo la deshidratacibén final. Bs dificil generalizar acerca
deél funcionamiento operativo de este tipo de filtros debido a
que los resultados dependen de muchos factores: método de -

acondicionamiento, mixima presidn, nlmero de rodillos, etc.

Centrifugacién., La centrifugacién‘es’un proceso ampliamente
usado en la industria para separar liquidos de diferente den
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51dad espesamiento de fluldos a) remoc1on de. SOlldOS En el
tratamiento de. las aguas r651duales tamblen se emplea para -
1a deshidratacién de los lodos con ObjthVOS similares a -
otros mecanismos de deshldrataCIQn, esto es: la produccibén -
de una pasta con alta concentracibén de sbélidos y la obtauﬁén
de un efluente claro. Los tipos de centrifugas'més comunes
para la deshidratacibén son: la centrifuga perforada tipo ca-
nasta v la centrifuga conﬁencional en forma de tazén.

.............

la deshldrataplén parcial de los lodos en plantas pequefias y
también para el espesamiento de lodos. Con ese tipo de cen-
trifugas pueden obtenerse e£1c1enc1aq hasta del 90% en la -
captura d93611d05.(6) Sus ventajas principales son: el hecho
de no requerir de un acondicionamiento qguimico previo, los -
-bajos costos de operacién y ¢l no ser afectadas por el mate=
rial que no fue removido en los canales‘de desarenacién.

Centrifugas conven61onales en forma 'de tazon En la Figura

IV.11 se muestra el esquema de una cantr;fuga de este tipo.

Su funcionamiento esté gobernado por los mismos factores que
afectan a los filtros de vacio: tipo y edad del lodo, trata-
miento previo, etc. Las unidades pueden ser usadas para des
hidratar lodos sin acondicionamiento quimico previo, pero la
captura de sbélidos y la calidad del centrado mejoran conside
rablemente cuando se acondicionan los sélidos con polielec--

trolitos. Estas dosis varian de 1.0 a 7.5 kg/103 kg de lodo.

()

(s6lidos secos}.

La operacibn de este tipo de centrifuga consiste en alimentar
- el lodo a flujo constante hacia la parte media del cilindro -
6 centrifuga donde es sometido a la accibén de una fuerza cen-
: frifuga que Va_a formar una pasta densa de sp1idos los cuales
se adhieren a ias par@des.interﬁas de 1a centrifuga, estos -
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sb6lidos se eliminan por uno de los extremos a través de un
transportador rotatorio. La fraccidn liquida resultante lla
mada centrado, se elimina por el otro extremo de la centrifu-
- ga. La pasta del lodo generalmente contiene de un 75 a un
80 porciento de humedad. BEntre sus ventajas destacan: la al
ta concentracidn de s6lidos obtenida en la pasta, poca gene-
racién de olores desagradables y‘bajos cocientes costo de ca-
pital/capacidad, No obstante tambi&n presentan algunas des-
ventajas como el constante mantenimiento requerido por el
transportador rotatorio y los dafios causados por el material
que no se elimina en el tratamiento preliminar de las aguas
-residuales,

Lol o
b

T e B
—

' Transportador f
|« rotatorio :

- Lodo
~alimentado

rotatorio e

Cubierta

Liguido RIRR .
c:Fro eevrtr . 861idos ‘
Centrado deshidratados

FIGURA IV.1l1 ESQUEMA DE UNA CENTRIFUGA CONVENCIONAL

EN FORMA DE TAZON
| TESIS CON - |
J, | | | PALLA DE ORIGEN
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REDUCCION TERMICA

Este método de tratamiento se basa en el empleo de procesos
térmicos a altas temperaturas y su principallobjetivo es la
reduccidén de los vollmenes de lodos generalmente deshidrata-
dos para su eliminacién. La reduccién de los sélidos orgini
cos presentes en el lodo puede ser de dos maneras: (a) me-=
diante la conversién del material orgdnico a productos fina-
les de oxidacidn como el diéxido de carbén y agua mediante
la incineracifn y oxidacifn con aire hiGmedo; y (b) la conver
sidén u oxidacibn parcial de ese material a productos Utiles
con cierto poder caldrifico mediante la pirdlisis. Es impor
tante mencionar que cuando los lodos se van a someter a 'pro-
cesos a altas temperaturas, requerlran de algﬁn combustible
Vaux1llar que permita su combustidn autbgena. Los lodos que
se someten a los procesos de reduccidén térmica pueden estar
libres o combxnados con residios s6lidos municipales.

Las principales ventajas al emplear los procesos térmicos en,

relacidn a otros métodos de tratamiento son:

— Méxima reduccidn del volumen, Se reduce el volumen y pe
so de la pasta humeda del lodo en aproximadamente 95%,
con lo que se reducen los costos para su eliminacién
final,

— Recuperacién de energia. Se recupera energia a traves de
la combustidn del producto 'final del proceso (residuos),
reduciendo el gasto global de energia.

Entre las desventajas de los procesos té&rmicos se incluyen:

—~. Altos costos. Los costos de capital, operacidn y manteni
miento incluyendo los costos.del combustible auxiliar son
altos,
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— Requerimiento de personal capacitado. Para la operacién

de estos procesos se requerira de personal capacitado.

— Impacto ambiental, Se requieren dispositivos para contro
lar la contaminacidn ambiental originada por la emisidn

de gases y particulas suspendidas (cenizas de combustidn),

Antes de mencionar los procesos térmicos de alta temperatura
mids comunes se presentan algunas definiciones:

 Combustidn, Es la oxidacién radpida exotérmica de elementos

combustibles con la ayuda de otro combustible auxiliar.

CIncineracidn, Es un proceso de oxidacidn que consta de dos
etapas que implican: primero el secado y luego la combustidn.
fTanto el secado como 1a-combust16n'3ﬁ pueden realizar en la
“misma unidad o bien en unidades separadas. '

Pirélisis. La pirdlisis cldsica es la destilacién destructi

va, reduccidn o rompimiento térmico y condenséciﬁn.de:lalnatg
ria orgdnica cuando se somete a calor y presidn en ausencia
de oxigeno,(g)

Los procesos.més comunes de alta temperatura (o reduccidn
t8rmica) son: la incineracifn en horno con quemadoreé milti-
ples, la incineracifn en lecho fluidizado, el horno eléctri
co, la coincineracidn y la oxidacidn con aire -hGmedo.

Incineracidn en hdrnb‘can'qUemadb?QSHmﬁltiplesg Este proce-

so puede operarse en forma continua y puede manejar amplias
variagiones en cuanto a la calidad del lodo a tratar. Con-
siste en una estructura vertical de forma cilindrica (Figu-
~ra IV.12) forrada con acero refractario y que contiene una

" serie de quemadores o parrillas horizontales colocadas una sobre
otra. La.operacién consiste en términos generales en alimentar el lodo

O CON
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en el queﬁééor mé:s alto e ir descendiendo lentamente para.su combus-
tidn; las temperaturas mas altas se encuentran en los quemadores de la
parte media. Se necesitarid un combustible auxiliar cuando
el lodo a incinerar contenga entre 15 y 30% de s6lidos; las
tasas promedio de carga de la pasta himeda del lodo son del
orden de 40 Kg/mzv.h de drea efectiva de quemador pero puede
- variar de 25 a 75‘Kg/m2 - h., En este proceso como en los de
'més, se requerirdn dispositivos para el manejo de las ceni--

(6)

zas para controlar la contaminacidn ambiental del aire.
Horno de lecho fluidizado., El horno 4@ lecho fluidizado es
una estructura vertical de forma cilindrica forrada con al-

glin material refractario que contiene un lecho de arena y di
fusores fluidizantes de aire. Ver la Figura IV.13. En este
tipo de reactores de lechos fluidizados, la combustidn del
16do se lleva a cabo en un lecho de arena caliente que se en
- cuentra suspendido en la parte inferior del mecanismo y con
un es?esqr de aprﬁximadamente 0.8 m, v a temperéturas entre
760 y 816°C, El aire se debe inyectar por la parte mis baja
del incinerador a présionas de 21 a 34 KN/m® para provocar
1a'ex§ansi6n y fluidizacidn del lecho, la que puede ser has-
ta del 1060% de su volumen original; el lodo a su vez se in--
yecta directamente al lecho de arena. En la combustidn se
bierde'algo de arena al eliminar las cenizas, la cual debe

(8)

ser reemplazada,

"Horno eléctrico. E1 horno eléctrico o infrarrojo es una es-

tructura de acero, rectangular orientada horizontalmente con
una banda movible y forrada con un material aislante de cerd
mica. El horno eléctrico esta dividido en tres zonas princi
palmente: la zona de alimentacidn, la de combustidn y secado
y la zona de descarga de las cenizas de la combustién.

“TRSIS CON
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El proceso consiste en pasar por medio de una banda, una ca
pa de lodo previamente triturado con un espesor de 2.5 cm
a través de los elementos de calor infrarojo.

Conincineracién., El valor calorifico neto de un lodo depen-

de de su fraccidn total de sdlidos combustibles, del valor
calorifico de estos sdlidos y de la cantidad de agua conteni
da en €1, Los lodos producidos en las plantas de tratamien-
to de aguas residuales generalmente tienen altos contenidos
de agua y por lo tanto su valor calofifico es bajo. La com-
bustidn con sostenimiento propio de ese tipo de lodos sdlo
‘seré posible.cuahdo su contenido de s8lidos sea del 30 - 35
porciento o mayor, Como este porcentaje es dificil de alcan
zay con las técnicas convencionales de deshidratacidn, se re
querirﬁ ¢onsecuentemente el empleo de un combustible auxi--

- liar para poder llevar a cdbo la combustidn. No obstante,
existen alternativas paré‘mejorar el poder calorifico del lo
do ¥ lggwaf su combustidn con soporte ?ropio y estas son:

su combinacidn con otros materiales en un esquema de co-com-
bustidn, entre estos materiales se encuentran: el carbdn,
los residuos s8lidos municipales, los residuos de madera,

(8)

los residuos textiles, etc.

La co-incineracidn o co-combustidn con residuos sélidos muni
cipales como su nombre lo indica, consiste en incinerar la
mezcla del lodo y residuos s6lidos municipales con el propd-
sito de reducir el costo del proceso, este tiene la ventaja
de producir la energia calorifica necesaria para evaporar el
agua dexlog lodos, sosteniendo la combustidn de:la mezcla y su
ministrando un exceso de calor para la generacidn de vapor
si se requiere, para no hacer uso de los combustibles auxi-
1iare$fc61: ‘
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En la operacidn de algunos procesos sin recuperacidn de ca-
lor, se ha obtenido una relacidn de 0.5 Kg. de sélidos se--
" cos de lodo por 2.25 Kg. de residuos sBlidos incinerados en
una operacidn normal.

Oxidacidn con aire hlmedo. Este proceso también llamado

Zimmerman implica la oxidacidn himeda del lodo crudo a tempe
raturas y presiones elevadas. El lodo crudo. (a tratar) se
esparce y mezcla con una cantidad especifica de aire combri~
" mido, la mezcla se bombea a través de una serie de intercam-
biadores de calor y 1uego'entra a un reactor presurizado pa-
ra mantener el agua en la fase liquida a una temperatura de
o?eﬁaciﬁn en el reactor de 175 a 315°C y presiones mayores
de 20 KN/mZ;_el resultado es una mezcla de gases, liquidos y
cenizas. La mayor desventaja de este proceso son las altas
concentraciones de DBO y DQO del lfiquido reciclado producido.
Las concentraciones de DBO de ese licor pueden ser hasta un
40 8 50 porciento de la del lodo crudo, asimismo los valores
de DQO se encuentran en el rango tipico de 7,000 a 10,000
mg/l.c6],

COMPOSTEOQ

El composteo del lodo es el proceso de descomposicidn termo-
filica.aerébica.dela materia orgénica'qué di como resultado
un producto relativamente estable, libre de molestias y,simi
lar al humus, Sin embargo, un proceso'de composteo se consi
~dera cbm@leto s8lo cuando el producto se puede almacenar sin
causar molestias por olores desagradables y cuando los orgé—
nismos patégenos han sido reducidos a un nivel en que el ma-
terial se pueda manejar sin riesgo. El lodo que resulta del
broce90<hecom§osteo ﬁuede emplearse como acondicionador de
suelos pero su problema principal en otros paises ha sido la

" TESIS CON
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escasez de un mercado para el producto final estabilizado.

En términos generales, la composta representa el producto fi
nal de la actividad combinada de poblaciones de bacteriaé,
actinomicetos y otros hongos que se encuentran asociados. adi
versos factores ambientales como la humedad, temperatura, pH
concéntracién de nutrientes y disponibilidad en el suminis--
tro de oXigeno. La mayoria de las operationes de composteo
consisten en tres etapas bédsicas: (1) la preparacién de los
residuos .que van a ser composteados; (2) la degradacién de
los residuos y (3) el empaque y puesta en el mercado del |
producto, | '

La primera etapa implica la recepcién, clasificacién, Separg
cién y'reduccién del tamafio y contenido de humedad de los fg
siduos; con frecuencia y para que la mezcla sea apropiada pa
ra el composted, es decir porosa, estructuralmente estable'y
ademés capaz de sostener la reaccidn de degradacibn, se de-
ben afiadir agentes que también reducen el contenido de hume-
dad y aumentan el volumen de los lodos como: el aserrin, la
céscaradenmiz; la compésta reciclada, etc. Se debe procu-
}rar mantener‘temperaturas entre 55y 65°C para asegurar la
‘destruccibn de los organismos patbgenos; el contenido bptimo
de humedad estd en el rango de 50 a 60%. En realidad este
rango es bajo comparado con el contenido de humedad en los
lodos, el cual puede ser reducido por medio de la ayuda de
agentes que absorben la humedad como los mencionados ante--
riormente; el pH<6ptimo para el crecimiento de la mayoria

de bacterias estd entre 6 y 7.5 y para los hongos de 5.5 a
‘8. Con respecto al suministro de oxigeno, las concentracio-
nes Sptimas en una masa de composteo son de 5 a 15 porciento
de su volumen. Por éltimo se debe mencionar que la relacién
deseada de nutrientes, espécificiamente carbén/nitrégenc es
de 30 para un composteo eficignte.

TESIS CON
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Para llevar a cabo el composteo se han deSarrollado dos

técnicas que se clasifican como sigue:

a) Procesos a cielo abierto
- Hileras
- Pilas estlticas aeradas

b} - Procesos cerrados
Y

//;rocesos.a cielo abierto. Aunque el proceso de hileras y el

de pilas estéticas aeradas siguen las etapas bésicas del com
posteo tienen una gran diférencia: en el método de hileras,
el oxigeno se suministra por conveccién y volteado natural
del material con la ayuda de maquinaria o equipo mecénico
movible, mientras que en el método de pilas, el oxigeno se
induce mediante 1la circulacién forzada de aire en ductos.

Hileras. Bl proceso de composteo en hileras se conduce a
cielo abierto en hileras largas colocadas paralelamente de
iseccién transversal triangular o trapezoidal con anchos ti—
picos - de 4.5 m ?Or 1 a 2 mde altura, en donde se realiza el
meziclado y se voltean las pilas mediante equipo mecénico‘una“
o dos veces a la semana durante periodos'de casi 5 semanas.
El material puede permanecer alli por un periodo adicional
"de 2 a 4 semanas para asegurar su'estabilizaéién patoldgica
y‘biodegradable} Una vez que la composta ha sido estabili-
zada podrd prepararse y ponerse en venta.

Pilas estlticas aéradas., A diferencia de las hileras, las

pilas. estéticas no son volteadas sino que su mezclado y aera
ciéh se‘suﬁinistra mediante‘la inyeccién de aire, esto da u-
na operaclon mas flexible y un control més pr861so de las
cond1c1ones de ox1geno requeridas en las pilas, ademés los
tiempos requeridos para el composteo tienden a ser llgerameg
te mds cortos y pueden preﬁenirse las condiciones

TESIS CON |
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anaerébicas._ El lodo a tratar pue&e ser crudo o digerido.'

- Aunque la degradacibén de este Gltimo es mhs lenta no tiene
el inconveniente de los lodos crudos de producir olores desa
gra&ables. |

Procesos cerrados. Este tipo de composteo se realiza en con

tenedores o en tanques cerrados. Los sistemas cerrados tam-
bién llamados mecénicos se disefian para minimizar los olores
desagfadables y los tiempos del proceso, mediante el control .
de factores ambientales como: el flujo de aire, la temperatu
ra y la concentracidén de oxigeno. Su gran desventaja esté
'répresentada por sus altos costo de capital, su uso no ha te
nido grah auge en Bstados Unidos.

Otras. opciones. El lodo puede ser composteado ya sea séio

o en combinacién con otros materiales como los fragmentos de
madera o los residuos sbdlidos municipales.

_El co-compostec del lodo y los residuos s6lidos municipales
“generalmente no requiere dela déshidratacién'previa.del lodo.
Este puede contener de 5 a 12 porciento de s6lidos y la mez-
cla recomendada se hard en una proporcibdn de doslpartes de
lodo por una de residuos sdélidos. En realidad cualquier can
tidad de lodo puede ser mezclada con residuos sélidos'aﬁn
cuando los lodos se hayan deshidratado, siempre y cuando,

los residuos sblidos se clasifiquen y trituren antes de mez- .
clarse.
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TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO'Y ELIMINACION DEFINITIVA DE LODOS

Los lodos tanto crudos como estabilizados resultantes del
tratamiento de las aguas residuales, tienen que ser elimina
dos definitivamente al medio ambignté y se debe procurar

- que ello, no represente un peligro a la salud pidblica y al
. mismo medio ambiente,

En paises desarrollados como Estados Unidos y algunos euro-
peos, esa eliminacidn se ha llevado a cabo tradicionalmente

en el suelo y en el oceano,

METODOS DE TRANSPORTE

'Losllodos pueden transportarse a los sitios de eliminacidn
mediante cuatro métodos: (1) Bombeo; (2) transporte automo-
triz; (3) transporte marftimo; 'y (4)”tranqurte ferroviario, 

Bombeo. Este mdtodo en general, tiene altos costos de in--
"versifn asi como de requerimientos de energfé, por 1o tanto;
su ﬁso en el transporte de lodos a grandes distancias, se
debe justificar éconémicamente mediante el bombeo de un vo-
lumen constante de lodos y un sitio de eliminacidn definiti
va amplio y de gran vida dtil. Normalmente es més econlmi-
co el bombeo de lodos dilufdos.que el de lodos espesos ya
que disminuye el problema de obstruccidn de las tuberias.

Transporte automotriz. EI transporte mediante trailers o

pipas es el mds ampliamente usado por su flexibilidad y eco
nomfia en unidades'de'tratamiento de aguas residuales peque-
fias que van a eliminar sus lodos en rellenos sanitarios.
Este método no requiere de altos costos de inversidn ini--
cial y ademds su operacidn no es tan compleja.
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Transporte maritimo. Para llevar a cabo este método de
transporte se han usado barcos o barcazas que son remolca--
das., Este método de transporte ha mostrado cierta economia

para unidades de tratamlento de aguas resxduales con gastos

(6)

mayores a 4,38 m /s

Transporte ferroviario, EIl transporte en tren, se puede ‘em
plear para lodos con cualquier consistencia y ha sido econd

mico para aquellos que tienen alto contenido de sdlidos,
sin embargo, no se justifica econdmicamente para tran$por--
tar volumenes pequefios ni a distancias cortas,

La eleccidn del método de transﬁorte'asi como sus costos,

‘depende primordialmente de los siguientes factores: (1} la
naturaleza, consistencia y cantidad del lodo a‘transportar;
(2) la distancia existente entre el origen y el destino; v
(3) la vida dtil estimada del sitio donde se va a realizar
la eliminacidn definitiva, ' |

' Con objeto de evitar molestias como olores desagradables y
 diseminacidn de organismos ?atégenoss los medios de transrc-
porte de los lodos 1iquidos deberdn ser cerrados a excep--
cién de aquellos que traﬁsporten lodos estabilizados que
pueden ser vehiculos abiertos, | ‘

ALMACENAMIENTO

En las plantas de tratamiento de aguas residuales se requze
re con frecuencia de unidades para el almacenamiento, prin-
c1palmente de lodos que han sido digeridos anaerdbicamente,
ﬁéra ello se deben comstruir tanques que ademds de servir
como almacenadores puedan concentrar los lodos y estabili-
zarlés. adicionalmente mediante la continuacidn de la acti-
_ yidad bioldgica anaerdbica, —
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La profundidad de esos tanques puede variar de 3 a 5 m, y
las tasas de carga de 0.1 a 0.25 Kg de SSV/d . m2 de drea
superficial, (6) '

ELIMINACION FINAL DE LOS LODOS

La.eliminacién final tanto de los lodos como de otros sdli-
~dos pro&uéidos en el tratamiento de las aguas residuales,
como ya se mencion8, se puede realizar en el suelo o bien
en el oceano, este dltimo método ha ﬁefdido poﬁularidad en
1bs‘paises en qué se realiza debido a las altas restriccio-
nes impuestas por la legislacidn ambiental,

La aplicacidén de los lodos en el suelo tiene dos objetivos:
(1) la eliminacidén definitiva de los lodos; v (2) el uso de
los nutrientes y la materia orgdnica para fertilizar los
cultives ¥y recuﬁeracian de suelos. Para el primer caso se -
pueden,emplear los rellenos sanitarios, la aspersién en el
sueto y el vertido en lagunas., En el segundo caso, el lodo
se considera como un acondicionador, un fertilizante o bien
como un elemento de irrigacién. A continuacidn se describi
rdn brevemente los métodos empleados en el primer caso: |
. a) Rellenos sanitarios. Cuando se disponga de sitios apro-
piados, se puedeﬁ construir rellenos sanitarios para deposi
tar los lodos, graéas, arenas y otros sflides producidos en
el tratamiento de las aguas residuales. El costo del trans
porte del lodo, indicard si se justifica o no la reduccién
de su volumen mediante la deshidratacidn, ademds el relleno
sanitario serd mds adecuado si se emplea para eliminar con-
juntamente con los lodos, los residuos .s6lidos municipales.

El método consiste en dep051tar en capas 1os residuos s81i-
dos y el lodo en un drea prevlamente disefiada e impermeablv
1lzada, compactarlos con algtn tipo de maquinaria y



y cubrirlos definitivamente con algln material arcilloso
con un espesor minimo de 30 cm. Si el método se desarrolla
correctamente, los problemas de olores desagradables o vec-
tores bioldgicos serdn minimos. En el disefio, se deberd
tomar en cuenta el drenaje del lugar donde se va a ubicar
el relieno sanitario ya que los liXiviados @roducidos po--
drian causar la contaminacién de los mantos acuiferos o los
cuerpos superfmciales de aguas.

b) Aspersién en suelo, El lodo resultante del compostec o
la deshidratacidn puede eliminarse en el suelo mediante su
aspersidn en tierras de cultivo, EI humus del lodo acondi-
ciona el suelo y mejora la retencidn de su humedad,

<) Vertido en 1aguﬂas, Este método consiste en depositar
los lodos ya sea crudos o establllzados en lagunase Cuando
se dep051tan lodos crudos, sus s8lidos orgdnicos se estabi-
~lizan por descomposician_aeTﬁbica y -anaer8bica lo que puede
dar otrigen a situaciones molestas de olores, por ello, las
lagunas deben construirse lejanas de los asentamientos huma
nos®, Los lodos pueden almacenarse indefinidamente en las
lagunas,

Por otro lado, cuando los lodos van a ser utilizados como
fertilizantes o acondicionadores de suelos, el mayor proble
ma lo representa la existencia de un mercado econdmico del
?rbducto* - '

Cuando se van a aplicar los lodos en el suelo, se deberdn
‘tomar en cuentd, ademés de los objetlvos del disefio que vya
fueron mencionados, los siguientes factores: las caracteris
ticas del lodo, la seleccifn del sitio, las consideraciones
del mercado-para‘el producto, los mé&todos de‘oﬁeracian y
las tasas de a?licacidn,



'a) Caracteristicas del lodo. En el disefio de los sistemas de
aplicacifn del lodo en el suelo, los constituyentes mas im-
portantes del lodo son los nutrientes [nitrégeno, fesforo y
potasio), los metales pesados,'las trazas de ciertos elemen-
tos, la concentracidn de organismos @atégenos y naturalmen -
te la humedad.

b) Seleccidn del Sitio, Una de las etapas mids.criticas en
la aplicacidén del lodo en el suelo, es encontrar un lugar
apropiado, las cafacteristicas del lugar determinardn el di-
sefio y la efectividad de ese mé&todo de eliminacidn,

-~ Proximidad a éreés‘cxiticas,, Las dreas criticas son aque-
‘llas donde la aplicaci8n de lodo estd restringida ?or meca
‘nigmos legales o politicos, Por lo tanto, una caracteris-
tica de los sitios propuestos es su aislamiento a zonas ha
bitadas y cuerpos de agua, ya sea subterrdneos o superfi--
ciales. ' '

- Accesibilidad del lugar no deberd estar tan aislado de las
vias de acceso como el ferrocarril o carreteras, pues la

construccidn de estas resulta altamente costosa.

- Inclinacifn, - Las pendientes recomendadas en dichos suelos,
varian del 5 al 8%, ya que pendientes mayores podrian cau-
sar problemas de erosidn,

- Recuperacidn de-suelos; En términos d e Tecuﬁeracién‘de'
suelos o adicisn del lodo como fertilizante, casi cual-r-
quiér ti?o de Suelo,'particularmente agwiéola Puede em--
plearse para este proceso, El grado en que el lodo puede
emplearse depende de sus propiedades fisico-quimicas,

~ Geologia. Es de particular importancia llevar a cabo una
investigacidn gedlogica del suelo donde se va a aplicar el
lodo, para definir la naturaleza de los recursos acuiferos
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asi como la presencia de fallas y otros accidentes del sub
suelo que podrian ser de .interés.

c) Consideraciones del mercado, Se puede decir que son los
~agricultores los que representan el mercado mds prdximo de
: los lodos estabilizados, sin embargo, se debe procurar que
el precio del lodo no sea mayor que el de los fertilizantes
comerciales en términos de los costos unitarios dis?onibles
Ctrans?orte, colocacidn, tiempo entre a?licacién 4% cosechas)f

d) Métodos de operacifn, Los métodos de operacidn mids comu-
nes son los siguientes:

-'Asﬁersiﬁn mediante ﬁipas. Este método es comiin @ama la
apllcac16n delodos liquidos y para ello se usan pipas con ca
pac1dades de 4 a 8 ms, Las Venta3as prznc1pa1es de este mé-
todo son su bajo costo de inversidn y su facilidad de opera-
cidn.

- As?ersiﬁn por bombeo, E1 lodo'puede aﬁlicarse en el suelo
mediante sistemas roc1adores o aspersores ya sea fijos o por
tétlles. Este método presenta las desventajas del alto cos-
to del bombeo y el contacto directo del Lodo con los cultivos
aunque podrla 1nterrump1rse su apllcac16n antes de Ia cosecha.

- Canales, Este método tiene bdsicamente la misma operacxon
que la irrigacidn de cultivos mediante el uso de canales,
Tiene Ia'ventaja de ser simple desde el punto'de vista inge-
nierll y ademds flexible, sin embargo, su princiﬁal desventa
ja es que puede producxr encharcamiento lo que podrfia resul-
tar en la generacifn de condiciones ambientales molestas,

e) Tasas de aplicacidn. La tasa a la que el lodo puede ser
aplicado en suelos agrxcolas depende de las caracteristicas
del lodo, tlpOS de suelo, clima vy tlpos de cultivos, El
contenido de nutrientes particularmente el nitrdgeno y el



‘contenido de trazas de elementos son tamblen factores 11m1—
(6) .

tantes en la apl;cac16n del lodo en suelos,

En la tabla IV.7 se presentan las ventajas y desventa3as de
los procesos mis comunes empleados en el tratamiento y elimi

nacidn de los lodos.

]
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