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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de tesis es determinar el mejor tipo de lodo de
coagulacion-floculacién y de espesante, respectivamente para su manejo Yy
aplicacion en una planta potabilizadora, de entre seis tipos de lodos y cuatro de

espesantes.

Este manuscrito se constituye de cinco capitulos principales: Capitulo 1
Introduccion; Capitulo 2 Marco Teorico; Capitulo 3 Metodologia Experimental;
Capitulo 4 Resultados y Discusion; y Capitulo 5 Conclusiones vy

Recomendaciones.

En la Introduccion se plantea principalmente la problemética asociada a la
produccion y manejo por espesamiento de lodos provenientes del proceso de

clarificacion del agua cruda en plantas potabilizadoras.

En el Marco Tedrico, se presentan conceptos como el proceso fisicoquimico que
produce lodos en una planta potabilizadora, la definicion de lodo y sus distintas
clasificaciones, las caracteristicas fisico-quimicas del mismo, las normatividades
qgue lo regulan nacional e internacionalmente, el proceso de acondicionamiento
(espesamiento) y los reactivos mas empleados en dicho proceso, asi como sus

caracteristicas.

En la metodologia experimental se presentan los materiales y reactivos, sistemas
y técnicas experimentales y técnicas analiticas que se aplicaron en este estudio.
La metodologia experimental de este trabajo se dividi0 en cuatro etapas
principales: 1) Seleccién de los reactivos quimicos a ser empleados en las
pruebas de espesamiento de lodos; 2) Realizacién de pruebas para la generacion
del volumen de lodos necesario para las pruebas de espesamiento de los seis
lodos a evaluar; 3) Realizacion de pruebas de espesamiento de los seis lodos y 4)

Caracterizacion de los lodos antes y después de espesamiento (determinacion de
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humedad (H), soélidos totales (ST), y de la Resistencia Especifica a la Filtracion
(REF)). Los lodos utilizados en este trabajo se produjeron a partir del agua cruda
de la planta potabilizadora Los Berros (PPLB) y aplicando de manera separada
seis combinaciones de coagulante/floculante: 1) Clorhidrato-Al-poliDADMAC/
Poliamina; 2) Policloruro de Aluminio/ Copolimero de acrilamida- &cido acrilico;
3) Clorhidroxido-Al-poliDADMAC/ PoliDADMAC; 4) Polihidroxi-cloruro de aluminio /
Poliamina; 5) Aly(SO,); libore de Fe /PoliDADMAC y 6) Alx(SO,4)s; estandar/
Poliamina. Estas seis combinaciones se seleccionaron con base en los resultados
obtenidos en un estudio anterior (Ramirez et al., 2009) que fue realizado para
evaluar mejores reactivos quimicos, alternativos al sulfato de aluminio

(actualmente utilizado en la planta potabilizadora Los Berros).

Dentro de los principales resultados se encuentran que, por una parte, los lodos
que presentaron menor valor de REF (lo cual indica una mayor facilidad de
espesamiento), tanto con espesante como sin este reactivo, fueron los generados
a partir de las combinaciones de coagulante-floculante (Co/FI) No. 1 y No. 3. En
contraste, el lodo con mayor valor de REF (menor facilidad para ser espesado) y
mayor contenido de humedad fue el obtenido con la combinacion No. 4. Por otra
parte, se determin6 también que espesantes (E) con medianos valores de carga
cationica (carga cationica de 35% y 55%) permitieron obtener mejores resultados
de espesamiento con las dosis mas bajas evaluadas en este estudio (valores de
entre 0.3 y 0.5 kg de polielectrolito o espesante/ton de lodo). También, se
muestran los resultados del estudio de factibilidad técnica y econdmica,

empleando una matriz de decision multicriterio.

Finalmente, en el Capitulo 5 y con base en los resultados antes mencionados se
concluye que la mejor combinacion obtenida de Co/FI/E, fue la formada por el
clorhidrato de Al-poliDADMAC/poliamina/copolimero de acrilamida-cloruro de
metilo (55% de carga catiénica) con una dosis de espesante de 0.3 kg de

polielectrolito por tonelada de lodo.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA
El tratamiento de agua superficial por coagulacion-floculacion en plantas

potabilizadoras implica la generacién de residuos o lodos. El volumen de dichos
lodos representa del 0.3 al 3% del agua tratada, el cual se genera como resultado
de la aplicacibn de reactivos adicionados para la remociéon de solidos
suspendidos, coloides y bacterias presentes en el agua cruda (Sandoval et al.,
1998).

Actualmente, en general en las plantas potabilizadoras en México, estos lodos son
bombeados y almacenados en presas o dispuestos en terrenos sin ninguan

tratamiento (Ramirez et al., 2005).

Las caracteristicas y el volumen del lodo generado en plantas potabilizadoras
dependen del origen del agua cruda (presa, rio, lago, etc.) y del tipo de reactivos
guimicos usados. Estos parametros también dependen de la época del afio en que

se realice el tratamiento (Sanchez et al., 2000).

A finales del 2007 en México, se reportaron 541 plantas potabilizadoras en
operacion, y que en conjunto representan un gasto de alrededor de 86.39 m?/s de
agua. De estas plantas, 184 instalaciones aplican un tratamiento de clarificacion
convencional para potabilizar 58.25 m®/s de agua en México (SEMARNAT, 2008).

Estas plantas emplean algun tipo de coagulante, siendo el sulfato de aluminio el
mas utilizado, para remover los solidos suspendidos que contiene el agua
(Sandoval et al., 1998). Considerando un valor medio de produccion de lodos del
0.7% por metro cubico de agua tratada, reportado por Sandoval et al., (1998), y
utlizando los datos de agua tratada por clarificacion convencional para el afio 2007
(SEMARNAT, 2008), se estimO0 que en el pais se generaron para ese afio

alrededor de 0.41 m%/s 6 35,231 m®/dia de lodos. En la planta potabilizadora “Los
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Berros”, la mas grande del pais con un caudal promedio tratado de 15 m?s, se
estima una produccién de lodos de alrededor de 0.10 m*/s 6 9,072 m®(dia, lo cual
corresponde 25.75% de los lodos producidos por clarificacion convencional. Una
vez producidos, estos lodos deben ser manejados y puestos a disposicion
adecuadamente. Una manera para su mejor manejo y transporte, en término de
costos, son su espesamiento y deshidratacion, antes de ser puestos a disposicion,

o en el mejor de los casos, ser aprovechados.

El espesamiento de lodos puede ser definido como el proceso destinado a
remover una parte del agua remanente en estos residuos. El objetivo basico de
dicho espesamiento es reducir el volumen de liquido del lodo, que sera manejado
y tratado en procesos subsecuentes con vistas a una disposicion final o
aprovechamiento (Turovskii y Mathai, 2006). Una remocién de agua permite
obtener un menor volumen a ser manejado y, por lo tanto, esto se traduce en
menores costos de transporte. Lo anterior es muy importante debido a que el
tratamiento y transporte de un lodo puede representar hasta una tercera parte de
los costos totales en una planta potabilizadora. Existen diferentes métodos de
reduccion de agua que se aplican solos o combinados como son: el

espesamiento, la deshidratacion, la atomizacion.

El espesamiento y deshidratacion de un lodo ofrece diferentes ventajas, las
cuales pueden reducir costos, dichas ventajas son mencionadas a continuacion
(Sette y Lora, 1993).

1- Amortigua las fluctuaciones de flujo y concentracion de lodo.

2- El espesamiento del lodo con un polielectrolito mejora la deshidratacion del
mismo, acorta el tiempo de sedimentacion (Bolto, et al., 2007).

3- La reduccion del volumen reduce los costos del bombeo de lodo y del area de

disposicion final.
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Con pocas excepciones (Sandoval et al., 1998, 2000 y 2002), no hay reportes
publicados y que estén relacionados con la influencia de la estructura molecular de

los espesantes empleados en lodos provenientes de plantas potabilizadoras.

Considerando lo anterior se planted realizar un estudio con el agua cruda de la
planta potabilizadora Los Berros, la cual es la mas grande del pais y presenta un
tren de tratamiento de coagulacion-floculacion. A continuacion se presenta una

descripcion de esta planta potabilizadora.

1.2 PLANTA POTABILIZADORA “LOS BERROS”
La planta potabilizadora “Los Berros” (PPLB), forma parte del sistema Cutzamala,

Estado de México, que suministra agua potable a las ciudades de Toluca y
México, D. F.

La planta potabilizadora Los Berros es la mas grande de México, al tratar el
17.36% del total de agua potabilizada en el pais y el 89.72% del agua potabilizada
en el Edo. De México (SEMARNAT, 2008). Esta instalacién procesa un promedio
de 15 m®s de agua proveniente de las presas Valle de Bravo, Villa Victoria,
Colorines y Chilesdo. Este flujo se distribuye en cinco moédulos denominados: B,
C, D, E y F, cada uno de los cuales estd a su vez constituido por un tanque
hidraulico de mezcla rapida (canales Parshall), cuatro floculadores hidraulicos,
cuatro sedimentadores de alta tasa y ocho filtros de arena. Al final, el agua tratada
en los cinco médulos es almacenada en un carcamo, de donde es enviada a su
distribucion (Ceron., 2006). Es importante mencionar que, los sedimentadores
cuentan con equipos de recoleccion en continuo de los lodos que se generan en
los mismos, los cuales son enviados a espesadores en los que se adiciona un
espesante o polielectrolito catidnico y posteriormente se envian de manera
consecutiva a un carcamo de bombeo, presa y tarquinas de lodos. Sin embargo,
los lodos crudos y espesados contienen un alto contenido de humedad,

respectivamente de 99% y 98%.

El tren de tratamiento de agua y de lodos en la planta potabilizadora “Los Berros”
se ilustra en la figura 1.1 (Cerdn, 2006).
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Figura 1. 1 Tren de Tratamiento de la Planta Potabilizadora “Los Berros” (Cerén, 2006).
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El sulfato de aluminio, empleado actualmente como coagulante en la planta
potabilizadora Los Berros (PPLB), genera lodos formados principalmente por
hidréxido de aluminio (Al (OH)s 3H,0). Estos hidroxidos contienen grandes
cantidades de agua retenida en su estructura, lo que genera una suspension
voluminosa de lodo con valores bajos de concentracion de solidos y de
propiedades de deshidrataciéon (CEPIS, 1976). En el estudio realizado por
Ramirez et al., (2005) se determindé que para optimizar el espesamiento de
lodos de la PPLB y para realizar de manera factible la implementacién de las
opciones de valoracién de estos residuos, era altamente recomendable iniciar
acciones o cambios en las condiciones de operacion de los procesos instalados
para la reduccion del contenido de humedad en los lodos de los espesadores;
por otro lado, el sulfato de aluminio ha incrementado significativamente su
costo de adquisicién, generando asi una desventaja mas en su uso, lo cual

crea la necesidad de encontrar coagulantes y floculantes alternativos.

Ante dicha problematica, Ramirez et al., (2009) realizaron un estudio con el fin
de encontrar otras opciones de coagulantes, diferentes al sulfato de aluminio, y
de floculantes. En ese estudio se seleccionaron, con base en pruebas de
laboratorio, las seis mejores combinaciones de estos dos tipos de reactivos, de
las cuales se obtienen distintos volimenes de lodo cada uno de ellos con
distintas caracteristicas de espesamiento y deshidratacion. Estos parametros
influyen significativamente en los costos de tratamiento y, por lo tanto, es
necesario determinar la mejor opcién de lodo y espesante a manejar en la

planta.

Con base en lo anterior, en este estudio se plantearon los objetivos que se

presentan a continuacion.
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OBJETIVOS GENERALES

1. Determinar en laboratorio el mejor tipo de lodo de coagulacion-
floculacion, desde el punto de vista técnico-econémico, para su
espesamiento y manejo en la planta potabilizadora de Los Berros, de
entre un total de seis tipos diferentes de lodos.

2. Determinar en laboratorio el mejor tipo y dosis de espesante, de entre
cuatro diferentes tipos de reactivos, para el espesamiento del mejor tipo
de lodo a espesar determinado para la planta potabilizadora de Los

Berros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Evaluar a nivel de laboratorio la influencia de la dosis de espesante
(polielectrolito catiénico) aplicado en el proceso de espesamiento de seis
tipos de lodos, generados a partir de seis combinaciones diferentes de

coagulante- floculante.

& Evaluar a nivel de laboratorio la influencia del valor de la carga catiénica del
polielectrolito empleado en el proceso de espesamiento de seis tipos

diferentes de lodos.

& Evaluar a nivel de laboratorio la influencia del tipo de lodo aplicado sobre su
espesamiento con polielectrolitos catidnicos, de entre un grupo de seis tipos

diferentes de lodos.

d Seleccionar la mejor combinacion de Coagulante-Floculante-Espesante, de
entre todas las evaluadas en este estudio, con base en una matriz de

factibilidad técnico-econémica.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL PROCESO DE COAGULACION FLOCULACION

La mayor cantidad de lodos obtenidos en una planta potabilizadora de agua
superficial es producida en la etapa de coagulacion, floculacion, que consiste
en la remocion de particulas finas de tipo coloidal mediante la adicion de
reactivos quimicos que realizan la desestabilizacion y aglomeracion de estas
particulas. Estos lodos se separan del agua en las etapas de sedimentacion y/o
filtracion  (http://cabierta.uchile.cl/revista/15/articulos/pdf/edu4.pdf,2009). A
continuacion se presentan las generalidades de los procesos de coagulacion-

floculacion.

2.1.1 DEFINICION Y MECANISMO

Los coloides, que constituyen una parte del color y turbiedad del agua, poseen
una estabilidad que hace dificil que sedimenten por procesos naturales
(pueden tardar hasta 755 dias en sedimentar). Debido a lo anterior es
necesaria la aplicacion de aglomerantes o0 coagulantes para su
desestabilizacion y agrupacion, consiguiendo asi una particula de mayor

tamafio y peso, la cual si puede sedimentar por accion de la gravedad
Descripcién del proceso

La coagulacién comienza en el mismo instante en que se agrega reactivo al
lodo y dura solamente fracciones de segundo, basicamente consiste en una
serie de reacciones fisicas y quimicas entre el coagulante y la superficie de las
particulas del lodo. La floculacion es la etapa de transporte que provoca el

crecimiento de las particulas aglomeradas.

Esto implica la formacion de puentes quimicos entre particulas de modo que se
forme una malla de coagulos, la cual seria tridimensional y porosa. Asi se
formaria, mediante el crecimiento de particulas coaguladas, un floc
suficientemente grande y pesado como para sedimentar (Degrémont, 2009).

Estos procesos son ilustrados en las Figuras 2.1, 2.2y 2.3
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Figura 2. 1 Proceso de coagulacion y floculacion
(http://archivosia.iespana.es/Ing%20Ambiental%2011a%20Primarios.ppt).
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Figura 2. 2 Accion del Coagulante
(http://archivosia.iespana.es/Ing%20Ambiental%20l1a%20Primarios.ppt).
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Figura 2. 3 Accion del Floculante
(http://archivosia.iespana.es/Ing%20Ambiental%2011a%20Primarios.ppt).

2.1.2 REACTIVOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE COAGULACION-
FLOCULACION

Los principales coagulantes utilizados son sales metalicas de aluminio y de
hierro, como sulfato de aluminio (Alumbre, Al, (SOg4)3-18H,0), cal, sulfato
férrico (Fe, (S0O,)3), sulfato ferroso (FeSO4-7H,0) y cloruro férrico (FeCls)
(Cheremisinoff, 1995).

El coagulante utilizado dependera de las caracteristicas del agua a tratar, para
determinar el mas indicado, asi como la dosis y condiciones de la coagulacion

es necesario realizar una prueba de jarras.

La adicion de sales coagulantes como el sulfato de aluminio, sulfato férrico o
cloruro férrico, producen cationes poliméricos tales como [Al1304 (OH). 17" y
[Fes(OH)4>" cuyas cargas positivas neutralizan las cargas negativas de los
coloides permitiendo que las particulas se unan formando aglomerados

pequefios denominados fléculos (Benefield et al., 1982).

a) Sales de Aluminio

Dentro de las sales de aluminio, la mas utilizada es el sulfato de aluminio o
alumbre, ya sea liquido o soélido (Al, (SOg4)3). Este compuesto permite la
remocién de color, turbiedad y mediante englobamiento en los fléculos

formados, remueve parcialmente las bacterias, virus y en general
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microorganismos. Las dosis empleadas varian de 15 a 200 g/m?, es un reactivo
corrosivo y &cido, conviene evitar derrames y contacto con la piel. Existen
varios tipos de alumina disponibles como la “alumina activada” que contiene
9% de silicato de sodio, esto mejora la coagulacién en algunas aguas; también

existe la “alumina negra”, la cual contiene carbén activado (Malpica, 2002).

Los policloruros poseen fuerte poder de coagulacion y floculacién, su intervalo
de pH es muy amplio, desde 5.5 al10. Son indicados para aplicarse en aguas
de baja conductividad y turbiedad, han de usarse preferentemente sin diluir,
dosis maximas de 100 g/m® como producto 100%, no necesitan coadyuvante.
Los policlorosulfatos poseen elevada velocidad de decantacion y el intervalo de
pH de trabajo es amplio (6-9), por lo que no necesitan coadyuvante (Company,
1989).

Cuando esta sal se agrega al agua se disuelve rapidamente. Los iones SO,? se
dispersan en el liquido. Los iones de aluminio, sin embargo reaccionan con el
agua para hidrolizarse. En su forma mas simple el ion de aluminio esta rodeado
por tres moléculas de agua y tiene tres cargas positivas (Al (H20)z ** o AI®*).
Bajo las condiciones de pH utilizadas en los procesos de tratamiento de agua,
los iones de aluminio trivalente se hidrolizan inmediatamente para formar

diferentes especies como las siguientes (Dennis G. et al., 2005).

AR +H,0 = Al OH* +H"
AP*+ 2 H,0 2 Al (OHp)* +2H*
7AP" + 17H,0 = Al; (OH) 17 *+ 17 H*
Al +3H,0 2 Al (OH)3 () +3 H"

Los iones AIOH** son monoméricos, aungque son menores a +3, son
coagulantes mas efectivos para coloides negativos ya que son adsorbidos en la
superficie de algunos solidos. Los iones como el Al; (OH) 17 ** puede formar
polimeros debido a que tienen gran cantidad de iones aluminio, los cuales
probablemente son adsorbidos fuertemente en la mayoria de los coloides
negativos y son buenos coagulantes. No6tese que el alumbre es acido; los

protones son liberados en la solucién, por lo tanto las especies de aluminio que
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se forman cuando se utiliza alumbre del pH del agua y de la cantidad e reactivo

agregada (Dennis G. et al., 2005).

La alimina actia de dos formas diferentes. En la mayoria de los casos la
alimina se agrega para precipitar en forma de Al (OH)3). Esto cubre al colide
de una capa gelatinosa ademas de proveer mayores puntos de contacto
acelerando el proceso de floculacion hasta agregados de mayor tamafo. Esto
es necesario cuando el agua es de baja turbiedad. Esta forma de coagulacion,
en la cual se forman cantidades considerables de hidréxido de aluminio, es
conocida como coagulacion de barrido (Dennis G. et al., 2005).

Un segundo mecanismo de coagulacion es por medio de la adsorcion de los
monomeros y polimeros de aluminio con carga positiva sobre coloides
negativos neutralizando asi, la carga original de estas particulas volviéndolas
inestables para poder formar agregados, este tipo de coagulacién sélo se
practica en agua con turbiedad alta ya que sélo se adiciona poca cantidad de
sélidos al agua. (Malpica, 2002).

Los lodos formados por coagulacion de barrido son gelatinosos, ademas de
ser dificiles de deshidratar; aquellos lodos formados durante la coagulacion por

adsorcion son mas compactos y de facil deshidratacion (Malpica, 2002).

b) Sales de Hierro

Las sales de hierro mas empleadas son: el cloruro de hierro que puede ser
hierro trivalente o divalente (es mejor trivalente, debido a su mayor solubilidad).
El rango de pH es de 4-11, se encuentra como cristales hidratados cafés o
amarillos, cristales anhidros verde oscuro o en solucion al 35-15%. El sulfato
férrico es un liguido amarillo que se encuentra en forma anhidra y en forma
hidratada, rango de pH de 3.5 a 11 y dosis de 15 a 160g/m® de reactivo
comercial. El sulfato ferroso (sélido verdoso) que es la fuente mas econémica
de hierro, se usa hidratado, sin embargo es necesario aplicar alcalinidad
adicional para obtener un producto de solubilidad mas conveniente (Malpica,
2002).

Los compuestos de hierro tienen condiciones de pH en el proceso de

coagulacion y caracteristicas de floculo similares a aquellas utilizadas para el
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sulfato de aluminio. A pesar de que los compuestos de hierro son a menudo
mas baratos, estos compuestos son mas corrosivos ademas de que producen

un efluente con alto contenido en este metal.

En la tabla se resumen las caracteristicas que presentan diversos productos

quimicos que se emplean como coagulantes.

Tabla 2. 1 Caracteristicas de coagulantes (Malpica, 2002).

Producto pH Dosis :
. Recomendaciones
Quimico Intervalo | Optimo (g/L)
o Oxidar SH, a pH
Cloruro férrico 5-11 55 0.06
alto
Sulfato ferroso 8.5-11 9 0.06-0.13
. Evitar
Sulfato férrico 5-11 8-8.5 0.06 o
sobredosificacion
Sulfato de Normalmente se
o 5-5.8 6-8.5 0.13-0.16
alimina usa cal
Cloruro de
o 5.32 0.13
aluminio

c) Coagulantes quimicos organicos

Los coadyuvantes de la coagulacion o floculantes pueden ser también
minerales (como la silice activada, la bentonita, algunas arcillas, carbonato de
calcio precipitado y el carbén activo en polvo) u organicos (proteinas, acidos

nucléicos, acido péptico, acido alginico y algunos polisacaridos, polimeros).

Esto incluye usos como coagulantes primarios, los polimeros, en contraste con
compuestos de aluminio y hierro, no producen floculos voluminosos. Esto es
especialmente ventajoso en aquellas aplicaciones donde se requiere poco
volumen de foculo, por ejemplo cuando se usan filtros granulares medianos

para la remocion de particulas. (Malpica, 2002).
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Para que un polimero sea util como desestabilizante quimico, debe adsorberse
sobre las particulas a remover. Por lo tanto, existe una relacién directa entre la
concentracion de particulas a desestabilizar y la concentracion necesaria de

polimero para desestabilizarlas.

Los polimeros actuan de dos maneras, ambas requieren de la adsorcion del
polimero en las particulas suspendidas. Primero, cuando el polimero y las
particulas tienen carga opuesta (por ejemplo un polimero catiénico y un
organismo cargado negativamente), la adsorcion del polimero neutraliza la
carga de las particulas, para este caso el peso molecular no es un factor de

importancia, por lo que se utilizan polimeros pequefios (Malpica, 2002).

El segundo mecanismo sucede cuando los efectos de las cargas no son
significativos. En este segundo caso, los polimeros deben servir como puentes
entre particulas que se repelen, por lo tanto es necesario utilizar polimeros de
cadena lo suficientemente larga para formar dichos puentes, es decir, se

necesitan polimeros de alto peso molecular.

Cabe mencionar, que cuando la turbiedad es elevada se requieren de dosis
altas de polimero. En el caso en que la turbiedad es baja, los polimeros no son
recomendados como coagulantes efectivos debido a que no existe una
probabilidad alta de contacto en el tanque de floculacién con tiempos de

retencidén razonable para producir agregados mas largos (Malpica, 2002).

El uso exitoso de los polimeros en el tratamiento de agua requiere de una
dispersiéon del polimero de forma uniforme, asi como de una seleccion
apropiada del tipo y dosis del polimero. Seguin el mecanismo predominante,
esta seleccion se vera influenciada de diferentes maneras por las propiedades

fisicoquimicas tanto de las particulas como de la solucion.

Cuando los coagulantes por si solos no reducen el potencial zeta lo suficiente
como para lograr una remocion satisfactoria de coloides, se utilizan los
llamados coadyuvantes, es decir, ayudantes de floculacién son en general
macromoléculas de cadena larga. La ventaja radica en que cuando las
particulas no pueden aproximarse por las fuerzas de repulsion, la gran longitud

de cadena polimérica permite unir coloides entre si mediante puentes, en
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condiciones en las cuales no hubiera habido normalmente coagulacion. Esta
reaccion es rapida el 85% del polimero se adsorbe en aproximadamente 10
segundos. La cantidad de polimero utilizado es de 0.1 a 1 mg/L (Malpica,
2002).

Los polielectrolitos no i6nicos como poliacrilamidas cuyo peso molecular esta
entre 1 y 30 millones, los aniénicos que son una coexistencia de grupos que
permiten la adsorcion provocando la extension del polimero y los catiénicos, en
los cuales la carga eléctrica neta es positiva. Algunos ejemplos de floculantes

sintéticos organicos se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Ejemplos de Floculantes Organicos sintéticos aniénicos, cationicos y
no iénicos (extraido de
http://archivosia.iespana.es/Ing%20Ambiental%2011a%20Primarios.ppt).

Floculantes Organicos Sintéticos

Aniénicos Catiénicos No- iénicos
Poliacrilamidas Poliacrilamidas Oxido de etileno
polimerizado
Ac. Poliacrilicos Polietileniminas Poliacrilamidas
Polimetacrilatos Polivinilpiridinas
Poliestireno Sulfonado Polidialidimetilamonio
Acidos polivinilsulfénicos
Derivados de la celulosa

Existen algunas substancias que ayudan a la floculacion de distintas maneras,
ya sea modificando el pH del agua (hidréxido de sodio), transformando los
coloides hidrofilicos en hidrofébicos (ejemplo: cloro), neutralizando cargas
eléctricas de los coloides (ejemplo: sulfato de magnesio) o sirviendo de material

soporte y medio adsorbente (arcillas, silice activada).

2.1.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS REMOVIDOS POR EL PROCESO
DE COAGULACION-FLOCULACION

Por medio de los procesos de coagulacion-floculacion es posible obtener un
efluente con bajos niveles de turbiedad, libre de particulas en suspensioén o en

estado coloidal que no sedimentan o sedimentan tan lentamente que alargara
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el tiempo de tratamiento. La coagulacion-floculacion permite la remocion de

sélidos en aguas con gran contenido en sélidos.

Las particulas que contaminan el agua y que pueden ser removidas por

coagulacion floculacién son:

e Particulas de origen inorganico: arcillas, 6xidos y sales
e Particulas de origen orgénico: &acidos humicos y fulvicos coloidales,
microorganismos

e Contaminantes téxicos: metales pesados, pesticidas y virus

El grado de clarificacién del agua depende de la cantidad de reactivos y el
proceso en si. Este método es capaz de remover del 80 al 90% del total de
materia suspendida, del 50% al 55% de materia organica total y de un 80% a

un 90% de microorganismos.

El tratamiento de coagulacion puede ser combinado con adsorcién con carbon
activado, para un tratamiento biolégico mas eficiente de compuestos organicos.
Los valores del parametro de DQO pueden mejorar hasta un 80% con esta
combinacién en comparacion con tratamiento biolégico convencional (Malpica,
2002).

2.2 GENERALIDADES DE LODOS PROVENIENTES DE PLANTAS
POTABILIZADORAS

2.2.1 DEFINICION DE LODO

Como resultado del tratamiento de aguas se genera una suspension, con gran
cantidad de sdlidos, llamada “lodos”. Estos lodos se producen ya sea por la
concentracion de solidos originalmente presentes en el agua, o por la
formacion de nuevos, que se producen como resultado de la transformacion de

sélidos disueltos y coloidales del agua (Metcalf y Eddy, 2000).

Por otra parte, la NOM-004-SEMARNAT-2002 (La cual establece las
especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes en lodos y
biosolidos, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final y
proteger el medio ambiente y la salud humana) define a los lodos como:

“solidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de
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los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han

sido sometidos a un proceso de estabilizacion”.

2.2.2 CIFRAS DE GENERACION DE LODOS

En la potabilizacién por clarificacién de aguas superficiales (rios, lagos, presas,
etc.), se generan significativas cantidades de lodos que, en caso de no darles
una adecuada disposicion final, contribuyen de manera importante a la
contaminacion del ambiente, afectando suelo, agua y aire (Arteaga y Cusido-
1999).

En Francia, por ejemplo, en 384 plantas potabilizadoras con una produccion
total de agua tratada de 1.2 x 10° m%afio, se generan 63 800 ton/afio (base
seca) de lodos (Adler, 2002). En Espafa la obtencion de agua potable para
consumo humano proviene en méas del 80% de los casos de la potabilizacion
de aguas superficiales; se producen anualmente 120 mil toneladas de materia
seca de este residuo en 215 estaciones de potabilizacion de aguas
superficiales, que producen 1.35 x 10° m*/afio de agua potable (Armenter et al.,
2003)

En México, a finales del 2007, se reportaron 541 plantas potabilizadoras en
operacion, y que en conjunto representan un gasto de alrededor de 2.72*10°
m°®/afio de agua. De estas plantas, 184 instalaciones aplican un tratamiento de
clarificacién convencional para potabilizar 1.84*10° m®afio de agua en México
(SEMARNAT, 2008).

Considerando un valor medio de produccién de lodos del 0.7% por metro
cubico de agua tratada, reportado por Sandoval et al., (1998), y utlizando los
datos de agua tratada por clarificacion convencional para el afio 2007
(SEMARNAT, 2008), se estim6é que en el pais se generaron para ese afio
alrededor de 1.29 m® x 10’ de lodos. En la planta potabilizadora “Los Berros”, la
mas grande del pais con un caudal promedio tratado de 15 m®/s, se estima una
produccién de lodos de alrededor de 3.31*10° m?afio, lo cual corresponde
25.75% de los lodos producidos por clarificacion convencional, sin embargo se
desconoce el volumen de lodo espeso que se produce y por lo tanto, del que se
dispone (Sandoval et al., 2002)

XOCHITL SOTO VILLANUEVA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 2-MARCO TEORICO

En cuanto a datos o cifras de generacion de lodos, la informacion es escasa y

en algunos casos practicamente nula o inexistente.

Los datos registrados de generacion de lodos presentan grandes variaciones
entre si debido a una serie de razones, como las siguientes (Degrémont, 2009):

1. Algunas cifras de produccion de lodos se estiman sobre la base de la
poblacion, mientras que otros estan en funcion de la poblacion equivalente.
2. Algunas cifras se presentan en términos de lodos producidos, mientras que
otros estan en términos de lodos removidos.

3. Algunos tipos de lodos, tales como los lodos de fosas, no pueden ser
incluidos pero a veces se incluyen en algunos reportes.

4. Los sistemas de tratamiento no estan siempre bien definidos. Una zanja de
oxidacion, por ejemplo, se podra operar con o sin region andéxica, y esto influira
en la cantidad de sélidos producidos.

5. Existen distintos sistemas de alcantarillado, algunos de éstos con una alta
cantidad de fugas en secciones especificas.

6. La medicion de la produccion de lodos en una planta de tratamiento no es
una cuestién simple y las cifras pueden varias significativamente, las mejores
conjeturas pueden realizarse con informacion aportada por parte de los

operadores.

2.2.3 LEGISLACION AMBIENTAL PARA LODOS

2.2.3.1 NORMATIVIDAD NACIONAL: NOM -004-SEMARNAT-2002

Esta norma oficial mexicana establece las especificaciones y los limites
maximos permisibles de contaminantes en los lodos y biosdlidos provenientes
del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las
plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
con el fin de posibilitar su aprovechamiento y disposicion final y proteger el
medio ambiente y la salud humana.

Para que los biosdlidos y lodos considerados en esta norma puedan ser

aprovechados, deben cumplir con las especificaciones establecidas en las
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Tablas 2.3, 2.4 y 2.5 establecidas en la NOM-004-SEMARNAT-2002. Esta
norma clasifica a los biosdlidos con base en dos criterios: 1) en funcién de su
contenido de metales pesados como tipo excelente y bueno, y 2) en funcién de
su contenido de patdégenos y parasitos, como clase A, By C.

Los limites maximos permisibles de metales pesados se presentan en la Tabla
2.3, los limites méaximos permisibles de patdégenos y parasitos de los lodos y
biosdlidos se enlistan en la Tabla 2.4, el aprovechamiento de los biosélidos se
establece en funcién del tipo y clase como se establece en la Tabla 2.5 y su

contenido de humedad hasta el 85%.

Tabla 2. 3 Limites maximos permisibles de metales pesados en biosoélidos y
lodos (NOM-004-SEMARNAT-2002).

CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(Determinados en mg/kg mg/kg
forma total) en base seca en base seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420

Zinc 2800 7500
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Tabla 2. 4 Limites méaximos permisibles para patdgenos y parasitos en lodos y
biosolidos (NOM-004-SEMARNAT-2002).

_ Salmonella spp. Huevos de
Coliformes Fecales )
NMP/g en base helmintos/g en
NMP/g en base seca
seca base seca
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1 (a)
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a)Huevos de helmintos viables

NMP numero mas probable.

Tabla 2. 5 Aprovechamiento de Biosélidos (NOM-004-SEMARNAT-2002).

® Usos Urbanos con contacto publico
directo durante su aplicacion.
EXCELENTE A )
® Los usos establecidos para clase B y
C.
® Usos urbanos sin contacto publico
EXCELENTE _ o
o 8 directo durante su aplicacion.
d Los usos establecidos para la clase
BUENO
C.
EXCELENTE d Usos forestales.
@) C ® Mejoramiento de suelos.
BUENO ® Usos agricolas.
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2.2.3.2 NORMATIVIDAD INTERNACIONAL

NORMATIVA PARA LODOS EN LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

La United States Environmental Protection Agency (USEPA) desarrollo el
reglamento “Standards for the Use or Disposal of Sewage Sludge” en 1993
publicado en el capitulo 40 del CFR (Code of Federal Regulations). El cual en

sus partes 257,258 y 503 menciona que:

Parte 257

Establece Reglas para los sélidos generados en instalaciones industriales y

para lodos sépticos combinados con lodos industriales.

Parte 258

Establece Condiciones para la disposicion de Residuos Sélidos en Rellenos
Sanitarios Municipales

® Niveles Maximos de Contaminantes

® Necesidades de Impermeabilizacion

® Caracteristicas fisicas de los lodos.

Parte 503

Los tres puntos principales del apartado 503 estan referidos a las préacticas
convenientes para la eliminacién de patégenos, concentraciones especificas de
metales, y reduccion de la atraccion de vectores.

Para este propadsito, los biosélidos se clasificaron en dos categorias de acuerdo

a su grado de tratamiento como calidad excepcional y calidad no-excepcional.

En funcion del contenido de patégenos, los lodos son clasificados como Clase
A o Clase B (En las tablas 2.6 y 2.7 se presentan los limites permisibles de
patogenos para los biosolidos clase A y clase B), y describe procesos

especificos para reducir los patdogenos a estos niveles.

Los biosoélidos de la clase A contienen niveles minuciosos de patégenos. Para
alcanzar la certificacion de la clase A, los biosdlidos deben ser sometidos a un

proceso de estabilizacion mediante procesos térmicos, digestion o aumento de
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pH, para reducir el contenido de patdégenos por debajo de los niveles

permisibles.

Los biosolidos de la clase A pueden ser utilizados en actividades relacionadas

con contacto humano como en el uso en céspedes y jardines al publico

Los biosodlidos clase B tienen estandares menos rigurosos en relacion con el

tratamiento y contenido de bacterias y patdégenos. Los requisitos de la clase B

aseguran que los patdgenos se hayan reducido hasta niveles que protegen la

salud publica y el ambiente e incluyen ciertas restricciones para su aplicacion

en suelos agricola con diferentes tipos de cultivos, suelos para pastura de

animales y para el contacto publico.

Aplicacion de Lodos En Terreno.

Incluye toda forma de aplicacion al terreno para uso benéfico a tasas
agronomicas (tasas requeridas para proveer la cantidad de nitrégeno
necesaria para los cultivos o vegetacién, minimizando la cantidad que pasa
mas alla de la zona de raices).

Establece practicas de manejo para la aplicacion de lodos en suelos,
concentraciones limites y tasas de aplicacion de quimicos, y requerimientos
de tratamiento y uso disefiados para controlar y reducir patdgenos y
vectores.

Reduccion de Patdégenos y Vectores.

Andlisis de Riesgo para identificar compuestos quimicos en los biosolidos
gue presenten mayor riesgo a la salud publica, animales, plantas y

organismos del suelo, bajo los escenarios mas probables de exposicién.
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Tabla 2. 6 Criterios Microbiolégicos para biosélidos clase A (US EPA/503/5

PARAMETRO CONCENTRACION LIMITE
COLIFORMES
<1000 NMP/g en base seca ST
FECALES
HUEVOS DE 1 huevo de helminto/4g en base seca de
HELMINTOS ST
SALMONELLA SP 3 NMP/ 4g en base seca de ST

Tabla 2. 7 Criterios microbiolégicos para biosélidos clase B

PARAMETRO CONCENTRACION LIMITE
Media geométrica de 7 muestras menor o
COLIFORMES . 5
igual a 2*10° NMP o UFC/g en base seca
FECALES
de ST
HUEVOS DE
ND
HELMINTOS
SALMONELLA SPP ND

NORMATIVA PARA LODOS EN LA COMUNIDAD ECONOMICA EUROPEA
Directiva 86/278/CEE

Actualmente no hay legislaciéon de la comunidad de la Comunidad Europea
referida especificamente a lodos producidos por el tratamiento de agua potable,
pero esta clase de lodos esta englobada dentro de los lodos de esta regulacion.
La Comunidad Europea (CE) promovio en 1986 una directiva relativa a la
proteccion del medio ambiente, en particular de los suelos, en la utilizacion de
lodos de depuradoras aplicados en agricultura. Esta directiva fue modificada en
1991 y en 2003 por la directiva 91/692/CEE y por el reglamento (CE) no.
807/2003.

Tiene como obijetivo regular la utilizaciéon de los lodos de plantas depuradoras

en la agricultura para evitar efectos nocivos en los suelos, la vegetacion, los
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animales y el ser humano, fomentando al mismo tiempo su correcta utilizacion.
Entre otras reconoce que:

Los lodos pueden presentar propiedades agronomicas Uutiles y por
consiguiente resulta justificado fomentar su uso en la agricultura, siempre que
lo sea correctamente;

La utilizacion de los lodos de depuradoras no debe perjudicar la calidad de los
suelos y de la produccion agricola, debido a qua considera:

+ Limites para concentraciones de metales pesados en el suelo (cadmio,
cobre, niquel, plomo, zinc, mercurio).

*  Prohibicion de la utilizacion de los lodos cuando la concentracion de dichos
metales supere dichos valores limite.

+  Evitar que los valores limites se superen a consecuencia de una utilizacion
de lodos: limites en el aporte a los suelos cultivados (limites en los lodos y
en las tasas de aplicacion).

+ Los paises miembros han introducido modificaciones a la Directiva
86/278/EEC, particularmente en algunos casos proponiendo limites mas
exigentes para los metales pesados.

+ La Directiva 86/278/EEC no incluye ninguna mencion especifica a
patdgenos, aun cuando algunos paises han impuesto limites (Francia, Italia,
Dinamarca, Austria, Luxemburgo).

* Indica que los lodos deben haber sido sometidos a tratamiento cuando

sobrepasa los limites permisibles de metales y patdgenos.

2.2.4 CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE LODOS
PROVENIENTES DE PLANTAS POTABILIZADORAS

Los lodos, en tanto que biosélidos, presentan caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas que son necesarios determinar antes de seleccionar su
destino, de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002 que establece las
especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los

lodos y biosolidos provenientes distintas fuentes, entre ellas, las plantas
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potabilizadoras, con el fin de posibilitar su aprovechamiento y disposicion final y

proteger el medio ambiente y la salud humana.

Ademas, es necesario determinar valores para los pardmetros que establecen
el espesamiento, acondicionamiento y deshidratacion de los lodos de las
plantas potabilizadoras, ya que son etapas intermedias esenciales para su

transporte y disposicion final (Garcés et al., 2000).

2.2.4.1CARACTERISTICAS FISICAS

Estas se han dividido en macropropiedades y micropropiedades. Las pruebas
que definen las propiedades del lodo pueden coadyuvar en la seleccion de un
proceso de deshidratacion y determinar la relativa facilidad de filtracion,

ademas son Utiles para precisar las dosis de acondicionamiento requeridas.

Los factores fisicos que caracterizan la naturaleza de un lodo son (Degrémont,
2009):

Contenido de Solidos Totales en base Seca (STS)

Expresado en gramos por litro 0 en porcentaje en peso y es determinada por
secado a 105°C a peso constante. En el caso de lodo liquido es generalmente
aproximado al contenido de sdlidos suspendidos, determinado por filtraciébn o

centrifugacion.

mg de sélidos secos  mg

! L delodo L
Cuando las concentraciones son muy elevadas se puede expresar la relaciéon

del peso de sélidos y el peso de la muestra (Malpica, 2002).

_ gde sOlidos secos g

g de lodo B g
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Contenido de Sélidos Volétiles (Sv)

Expresado en porcentaje en peso del contenido de solidos totales en base
seca. Es determinado por gasificacion en un horno en un intervalo de 500-600
°C.

Peso de los Componentes Contenidos (Especialmente en el caso de lodos
organicos)

C y H para evaluar el grado de estabilizacion o deducir el valor calorifico neto.
N y P para evaluar el valor agricola de los lodos.

Otros contenidos (ejemplo: metales pesados) En el caso de lodos inorganicos,
el Fe, Mg, Al, Cr, sales de calcio (carbonatos y sulfatos, y contenidos de silica

son a menudo usuales.

Tipos de humedad

La concentracion en materia seca de un lodo “deshidratado”, suele estar
alrededor del 20 % (algo mayor si se emplean filtros prensa en la fase final del
proceso), es decir que el mayor constituyente de un lodo es agua, siendo esto
asi, influye en gran medida en la energia necesaria para el secado o
deshidratacion del lodo y es por esto importante conocer las diversas formas en

las que se encuentra ésta.

El grado de humedad de un lodo se divide en dos categorias: humedad libre y
humedad ligada. La humedad libre no estéa asociada con los sélidos que forman
los lodos y se elimina facilmente. La humedad ligada es clasificada en tres
tipos: intersticial, superficial y quimicamente ligada. La proporcion entre la
humedad libre y humedad ligada es de suma importancia en la deshidratacion
de un lodo (Sanchez et al., 2000). La clasificacion de la humedad en un lodo se

encuentra descrita en la figura 2.4.
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| Humedad libre
Humedad intersticial
Humedad del lodo —

Humedad ligada - Humedad superficial

Humedad quimicamente
ligada

Figura 2. 4 Clasificacion de la humedad contenida en un lodo (Sandoval et al.,
2000)

Coackley y Allos (1962) estudiaron mediante curvas termogravimétricas las
caracteristicas de secado de algunos lodos. Las curvas muestran que la
pérdida de agua (manifestada como pérdida de peso de la muestra de lodo)
durante el secado térmico sigue tres etapas: una primera etapa en la que la
velocidad de secado o pérdida de agua es constante y dos etapas siguientes
en las que las velocidades de secado disminuyen, como se muestra en la
Figura 2.5 (Sanchez et al., 2000).

Humedad intersticial
Humedad libre

Humedad superficial

Solidos

Humedad quimicamente ligada

Velocidad de evaporacion
(g/m’~hr)

0 Peso de la muestra

Figura 2. 5 Curva termogravimétrica mostrando los diferentes tipos de
humedad de un lodo (Sanchez et al., 2000).
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La humedad libre, constituye la mayor parte del lodo y termodinamicamente
se comporta como agua pura (en la curva anterior es la representada en el
periodo de deshidratacion a velocidad constante), puede ser removida por
espesamiento o acondicionamiento (Sanchez et al., 2000).

La humedad ligada, representa una pequefia proporcion del agua contenida
en un lodo (menos de la tercera parte), no obstante su masa es mayor que la
de la parte sélida del lodo, la humedad ligada no se comporta como agua pura
(Sanchez et al., 2000).

La humedad intersticial es la que se remueve en el primer periodo de
disminucién de la velocidad de secado. Esta humedad esta ligada dentro de la
estructura del floculo por tensién superficial, pasando a humedad libre, la cual
se destruye. Este tipo de humedad se remueve por compactacion y
deformacion de los floculos (Sanchez et al., 2000).

La humedad superficial se remueve en el segundo periodo de disminucion de
la velocidad de secado; el agua esté ligada a la superficie de las particulas por
adsorcion y puede ser eliminada por deshidrataciéon mecanica. A diferencia de
la humedad intersticial, en la cual el agua se puede remover al desaparecer el
confinamiento fisico que la atrapa, en el caso de la humedad superficial el agua
no puede moverse tan facilmente ya que estd adherida a la superficie de la
particula (Sanchez et al., 2000).

La humedad quimicamente ligada, estd fijada a los soélidos por uniones
quimicas, siendo necesaria una fuerte energia para su separacion,
generalmente son utilizados potentes proceso térmicos tales como secado o

incineracion (Sanchez et al., 2000).

Sandoval et al., (2001) determinaron los contenidos de humedad y sélidos
suspendidos totales de lodos formados a partir de sulfato de aluminio,
provenientes de la planta potabilizadora “Los Berros”, sistema Cutzamala,
Estado de México. Los resultados obtenidos en ese estudio se muestran en la
tabla 2.8.
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Tabla 2. 8 Resultados de % humedad y solidos totales de lodos de la planta
potabilizadora Los Berros (Sandoval et al., 2001)

SST Humedad Humedad Humedad u?#ir::]:g?e?ue
(g/L) libre Intersticial Superficial q ligada

[ 0 0

(%) (%) (%) %)
1.175 93.68 6.52 0.67 0.13
2.735 83.81 12.24 3.65 0.30

Generalmente la humedad contenida en los lodos provenientes de plantas
potabilizadoras no estd asociada a las particulas sélidas e incluye agua que no
es afectada por fuerzas de capilaridad, por lo que puede ser eliminada por
espesamiento, acondicionamiento o por aplicacion de una tension mecanica
fragil.

Por otro lado, los factores que caracterizan el comportamiento de un lodo
durante la deshidratacion se derivan de las técnicas de deshidratacion, tales
como:1) La capacidad para ser espesados, la caracterizacion de la filtrabilidad
medida mediante la Resistencia especifica a la Filtracion (REF), 2) La
compresibilidad de un lodo bajo el efecto de un aumento de presion, 3) La
determinaciéon de un maximo de sequedad bajo una presion dada y 4)
centrifugabilidad (Sandoval et al., 2002).

Prueba REF

La resistencia especifica a la filtracion es definida como la resistencia que
opone a la filtracion una cantidad de lodo depositada en un area de la
superficie filtrante. Esta prueba tiene gran utilidad para comparar las
caracteristicas de filtracion de distintos lodos provenientes de plantas
potabilizadoras y determinar las necesidades de tratamiento para producir una
torta que ofrezca minima resistencia y optimizar el funcionamiento de la
deshidratabilidad del lodo.

La prueba consiste en la filtracién en laboratorio de un volumen (V) dado de
lodo bajo una presion de vacio hasta que la torta es formada y no se puede

filtrar més, posteriormente se quiebra como resultado de una caida de presion
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(AP). Un aparato sencillo de embudo Buchner es el método mas utilizado para

determinar la REF.

La REF tiene ventajas sobre otras pruebas, una de ellas es la independencia
de la concentracion de los solidos en el lodo y otra es la facilidad de aplicacion
a cualquier tipo de lodo. El célculo de la REF esta dado por la siguiente

ecuacion:

Donde:

r = Resistencia especifica a la filtracién (cm/g)

P = Presion de vacio aplicada (dina/cm? = g/cm s?)

A = Area del papel filtro (cm?)

b = Pendiente de la linea (t/V) vs V(s/cm®)

W = Viscosidad del filtrado (poise = g/cm s)

¢ = Concentracion de sélidos totales por volumen de filtrado (g/cm?®)

Las variables que afectan al proceso de extraccién del agua son:
1) La concentracion de sélidos del lodo.
2) La viscosidad del lodo y del filtrado.

3) La compresibilidad del lodo, que esta relacionada con la naturaleza de

las particulas.

4) La composicion quimica y fisica de las particulas (por ejemplo: pH,

alcalinidad, carga superficial y tamafio de particula).

La REF se ve afectada por el porcentaje de materia coloidal hidrdfila en el lodo,
la Figura 2.6 muestra relativamente las "zonas" caracteristicas de lodo fresco y

digerido.
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La resistencia especifica de los lodos es teéricamente independiente de la
mayoria de las condiciones de deshidratacion, que es caracteristica de la
cuestion en si, independientemente de su concentracion.

A resistencia
especifica

r (m/kg)

10 - lodo digerido

Fresco Primario+

lodo activado
14

e

10 7
10"+
lodo fresco primario
12 —-
10 o
— T I
40 5|0 60 70 80% solidos organicos

Figura 2. 6 Resistencia especifica a la filtracién de lodos residuales
municipales (Degrémont, 2009)

Lodos con resistencia especifica menor a 1x10*? m/kg, son considerados de
facil deshidratacion, mientras que lodos con resistencia mayor que 10x10%?

presentan pobres caracteristicas de deshidratacion (Ramirez et al., 2009).

Determinar la dosificacibn éptima de coagulante a partir del grafico de
resistencia especifica a la filtracion en funcion de la dosificacion de coagulante.
La dosificacion optima corresponde al minimo de la curva de resistencia

especifica, como se muestra en la figura 2.7.
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Resistencia especifica a lafiltracion, r

P e —— - —— - ——

Dosificacion Optima -:

Dosificacion de coagulante, kgit o m’

Figura 2. 7 Curva tipica para evaluar el efecto de la dosificacion de coagulante
sobre la resistencia especifica (Ramalho Sette et al., 1996).

Estudios realizados por Sandoval et al., (2002) han reportado intervalos de
valores de REF para lodo al cual no se aplica ningtin espesamiento de 1.0*10"?
g/cm a 3.0¥10* g/cm, para lodo acondicionado con polimero de entre 7.0*10%°
g /cm a 4.3*10" g/cm.

2.2.4.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Las caracteristicas quimicas de un lodo pueden dividirse, segun el tipo de
pardmetro analizado en organicas e inorganicas. Entre estas caracteristicas se
pueden mencionar parametros como pH, materia organica (medida como DBO,
DQO y COT), contenido de metales pesados y no pesados, ademas de
nutrientes como el nitrogeno y el fésforo (Espejel, 2007)

Elementos y compuestos inorganicos

Contenido de Nutrientes

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas quimicas de los

lodos de manera sintetizada
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El lodo puede ser utilizado para mejorar el suelo, porque es muy importante
conocer el contenido en nitrogeno, fosforo y potasio para determinar su valor
como fertilizantes. El porcientos de éstos en el lodo, asi como la fraccion

organica, es indicativo de su valor como fertilizante (Malpica, 2002).

Los macronutrientes (nitrogeno, fésforo, potasio) y los micronutrientes (hierro,
magnesio, cobre, cromo, selenio y zinc) contribuyen al crecimiento de las
plantas. Se puede decir que los nutrientes que tienen los biosdlidos, sirven
como un reemplazo parcial a los caros fertilizantes quimicos (Metcalf y Eddy,
2000).

Contenido de metales y metales pesados

Pavon et al. (2005) caracteriz6 dos tipos de lodo (generados de manera
separada partir de FeCls y Aly(SO4)3, como coagulantes) de acuerdo a los
parametros: contenidos de hierro, aluminio, manganeso, calcio, magnesio, zinc,
cobre, niquel, plomo, entre otros parametros Para ello se utilizaron dos tipos de
lodo, uno extraido de una planta potabilizadora localizada en Ixtapan de la Sal,
Estado de México en la que el coagulante utilizado es sulfato de aluminio (25
mg/L) y otro obtenido de la potabilizadora del Centro Interamericano de
Recursos del Agua (CIRA) ubicada en San Cayetano, Estado de México en la
cual se utiliza cloruro férrico (25mg/L).

Finalmente, dicho estudio determiné que no existe presencia de metales
pesados superiores a los marcados en la NOM-004-SEMARNAT-2002, por lo
tanto los lodos no significan un riesgo hacia el ambiente por su contenido en
metales como arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc, pero en
la cuantificacién de aluminio y hierro los valores son muy altos y por lo tanto
esto si puede representar un dafio a los ecosistemas. Dichos resultados se

presentan en la tabla 2.9.
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Tabla 2. 9 Contenido de metales de dos lodos provenientes de plantas
potabilizadoras y su comparacién con los limites maximos de metales
establecidos por la Norma oficial mexicana correspondiente (Pavon et al.,
2005).

Lodo con Al | Lodo con Fe | NOM-004-SEMARNAT-2002
Metal mg/kg en base seca mg/kg en base seca
Bueno Excelente
Arsénico | 0.025 £ 0.002 <0.0015 75 41
Cadmio 0.059 + 0.001 | 0.724 + 0.002 85 39
Cromo 0.463 +£0.021 | 0.082 +£0.010 3000 1200
Cobre 1.5+0.2 3.2+0.3 4300 1500
Plomo 50+12 184 £ 15 840 300
Mercurio | 0.0075+0.0002 | 0.009 £ 0.0004 57 17
Niquel 102+32 45+ 14 420 420
Zinc 7615 29+1 7500 2800
Aluminio 19,600 + 30 400 + 23 NA NA
Hierro 3175+1.2 37,000 £+ 62 NA NA
Manganeso 760 + 13 470 £ 11 NA NA
Calcio 3,190 + 20 2,780 £ 32 NA NA
Magnesio 2,180 + 10 2,190 £ 12 NA NA
NA: No Aplica

Caracteristicas microbiol6gicas

Las caracteristicas microbiolégicas son aquellas debidas a microorganismos
nocivos a la salud humana. Los parametros microbiolégicos que se encuentran
regulados para el aprovechamiento de lodos y biosélidos son basicamente
coliformes fecales, Salmonella y huevos de helmintos. La NOM-004-
DEMARNAT-2002 define estos parametros, establece los limites maximos
permisibles y las técnicas para la cuantificacion de patdgenos y parasitos en
sélidos y biosélidos. La caracterizacion microbiol6dgica de los lodos dependera
de la composicién del agua tratada y de la eficacia de remocién de los

diferentes procesos de tratamiento (Espejel, 2007).
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Microorganismos Indicadores

Microorganismos Patbégenos

Los patdégenos en lodos presentan un riesgo a la salud humana ya que si los
lodos son mal manejados, los lixiviados contienen microorganismos patdégenos
que pueden alcanzar los mantos freaticos. Otra forma de contaminacién podria
ser a través de cuerpos que alcancen organismos receptores de agua que
abastecen poblaciones. Cuando el lodo es aplicado a suelo agricola existe el
riesgo potencial de que permanezcan adheridos en algunos tejidos vegetales
que sean consumidos crudos. Existen cuatro grupos béasicos de patégenos:

Virus, bacterias, protozoarios, helmintos parasitos (Malpica, 2002).

Bacterias Patdégenas

Dos bacterias son las de mayor importancia en lodos, las especies de
Salmonella y la bacteria patdgena oportunista Pseudomas aeruginosa, aunque
de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002 aplicable a lodos en México

solamente se considera la primera de estas bacterias.

Ramirez et al. (2005) presenta dentro de una caracterizacibn completa
realizada a los lodos generados en la planta potabilizadora “Los Berros, los
contenidos de parametros microbiolégicos que se muestran en la tabla 2.10.

Tabla 2. 10 Caracteristicas de los lodos generados y almacenados de la planta
potabilizadora “Los Berros”, Sistema Cutzamala, junio 2005 (Parcialmente
reproducido de Ramirez et al., 2005).

Parametro Lodos de sedimentadores y Lodos de tarquinas y
espesadores presa de lodos
FISICOQUIMICOS
Humedad (%) 95.96 + 3.17 86.18 + 2.43
METALES
Aluminio (mg/kg) 82,336.33 + 6391.29 88,392.22 + 5039.32
Fierro (mg/kg) 142.17 + 31.45 194.33 + 22.68
Manganeso (mg/kqg) 40.58 + 14.10 17.15+ 2.20
Calcio (mg/kg) 22.83 +13.36 5.81+ 6.37
Magnesio (mg/kg) 106.18 + 29.96 177.94 £ 212.47
Potasio (mg/kg) 278.00 £ 63.36 372.89 £52.29
Sodio (mg/kg) 314.53 + 86.26 222.09 + 42.64
MICROBIOLOGICOS
CO"fo(leMe;‘/;E)":a'es 28,400.00 + 45981.52 3,666.67 + 1802.78
Salmonella (NMP/g) 23.00 416.67 £ 515.06
H“eVOfHﬁZZ‘;'m'mO 0.60 + 0.89 3.44 + 1.01
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De acuerdo a los datos reportados por Ramirez et al. (2005) y aplicando la
NOM-004- SEMARNAT-2002, los lodos provenientes de la planta
potabilizadora “Los Berros” podrian ser clasificados como clase C en cuanto a
limites maximos permisibles para patdégenos y parasitos por lo que solamente
podrian ser aprovechados en usos forestales, mejoramientos de suelos y usos

agricolas.

Toxicidad
Castafieda (1998) evalu6 de manera particular la toxicidad de los lodos que

genera la planta potabilizadora “Los Berros” utilizando tres metodologias:
prueba de toxicidad aguda con Daphnia magna (pulga de agua), prueba de
toxicidad cronica con Panagrellus redivivus (neméatodo de sedimento) y prueba
de toxicidad sobre la elongacion de raiz con Lactuca sativa (Lechuga romana),
sus resultados sefialan que los lodos generados por la planta potabilizadora

presentan una toxicidad baja.
2.2.5 TRATAMIENTO, DISPOSICION Y APROVECHAMIENTO DE LODOS

2.2.5.1 TRENES DE TRATAMIENTO DE LODOS
Todos los lodos requieren algun tipo de acondicionamiento o espesamiento,

deshidratacion y estabilizacién o incineracion, o la combinacién de uno o varios

de estos procesos, antes de ser vertidos en el ambiente (Sandoval et al., 2002).

El objetivo principal en el tratamiento de los lodos de plantas potabilizadoras es
producir un lodo con una concentracion de sélidos que pueda facilitar su
manejo y disposicion. Para reducir el volumen total de lodos a disponer se
puede aplicar alguna de las siguientes alternativas (Sandoval et al., 2002):

e Acondicionamiento quimico.

e Tanques de espesamiento.

e Deshidratacion.

e Lechos de Secado

e Lagunas.

e Filtros prensa.

e Filtros a vacio.
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e Centrifugacion.
La practica usual de las plantas potabilizadoras que tratan las aguas
superficiales, por medio de los procesos de coagulacién-floculacion-
sedimentacién y filtracibn, es remover los lodos acumulados en los
sedimentadores y en los filtros descargdndolos directamente a cursos
superficiales (Garcés et al., 2000).

La recuperacion del agua utilizada en el lavado de los filtros aumenta la
cantidad de agua producida y disminuye, significativamente, el volumen de los

lodos a tratar (Garceés et al., 2000).

Estos lodos tienen un gran volumen, el cual esta compuesto principalmente por
agua, y son tixotropicos, es decir, tienen caracteristicas gelatinosas en reposo
pero liquidas en movimiento.

Ademas, son compresibles y resistentes al espesamiento y deshidratacion,
especialmente aquellos generados con aguas de baja turbiedad (Garcés et al.,
2000).

Su DBO varia entre 30 y 300 mg/L, su DQO entre 30 y 5.000 mg/L y la razén
DQO/DBO es del orden de 15:1, indicando una baja proporcién de materia
organica biodegradable. La fraccion de sélidos voléatiles es alrededor del 30%
de los sélidos totales. La remocion del lodo puede ser manual (intermitente) o
mecanizada (continua), con accionamiento manual o automatico (Garcés et al.,
2000).

El manejo de los lodos provenientes de las plantas potabilizadoras
convencionales considera, tipicamente, cinco etapas, las cuales se ilustran en

la figura 2.8.
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Figura 2. 8 Etapas basicas para el manejo de desechos en las plantas potabilizadoras (Garcés, 2000).
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El mejor método de tratamiento para un lodo puede variar de acuerdo a la
cantidad de lodo residual disponible, a su velocidad de fermentacién y secado de
los lodos y a factores economicos (costo de la tierra, mano de obra, energia,
reactivos, la amortizacion de la inversion, necesidades de salud, etc.). Sin
embargo, los objetivos finales serdn los mismos en todos los casos (Degrémont,
2009):

La Figura 2.9 muestra los trenes de tratamiento mas usuales para lodos
(Degrémont, 2009).
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Figura 2. 9 Trenes mas comunes de tratamiento de lodos (Degrémont, 2009).
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Mezcla

Los lodos que se originan en las plantas potabilizadoras, se colectan a través de
las purgas de los decantadores, donde generalmente precipitan por gravedad, y

en el lavado de los filtros.

Dado que estos lodos se extraen de forma intermitente y las concentraciones son
bastante diferentes, es aconsejable enviarlos a un depoésito de mezcla y
almacenamiento, donde se homogenice la concentracion y a la vez se disponga

de un volumen tal, que permita el funcionamiento continuado de la planta de lodos.

Hay que tener en cuenta que si las concentraciones de solidos totales (expresadas
en % de materia seca) que llegan a las fases de espesamiento de la planta de
lodos son muy variables, el rendimiento de ésta se vera muy afectado, siendo por
tanto muy favorable la mezcla previa en el depésito de homogeneizacion de las
aguas de lavado de filtros y purgas de decantadores, programando ambos
caudales a fin de obtener una concentracion de la mezcla lo mas constante

posible.

Reduccién de volumen

Esto puede lograrse ya sea por un simple espesamiento (cuando el producto
puede alcanzar el 10% o incluso el 20% en casos muy excepcionales de grado de
sequedad, pero no lo suficiente como para ser seco eliminado con pala) o por
deshidratacion, por desague natural, por medios mecénicos o por calentamiento o,

por ultimo, por incineracion.

a) Acondicionamiento quimico (Espesamiento)

Antes de proceder a la eliminacion, o estabilizacion de los lodos que se han
separado del agua es conveniente (rentable) proceder al espesamiento de los
lodos; lo que permite reducir al minimo el volumen para facilitar su manejo,

transporte y almacenamiento.
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El acondicionamiento de lodos se refiere a un conjunto de operaciones bioldgicas,
quimicas y fisicas encaminadas a variar su volumen y obtener un producto que

sea aprovechable o facilmente eliminable (Bautista, 2004).

En la practica, una energia floculante adicional es necesaria para modificar las
fuerzas cohesivas internas del lodo, para “romper” la estabilidad coloidal y para
aumentar artificialmente el tamafio de las particulas. En el caso de lodos
hidrofilicos, parte de la humedad ligada debe ser liberada y se transforma en agua

libre.

El lodo obtenido, para poder “palearse”, es necesaria que sufra una
deshidratacion adicional. El acondicionamiento es esencial para preparar el lodo
para varios equipos. Es muy comun encontrar dificultades en los procesos usados
para la reduccion de liquido en el lodo. Estas dificultades estan estrechamente
relacionadas con la materia coloidal hidrofilica (o a veces hidrofébica) o

suspensiones de lodos que son principalmente formadas.

De los distintos procesos, el tratamiento térmico es por mucho el mas eficaz en la
reduccion de particulas hidrofilicas; la floculacion quimica, cuando hace uso de
electrolitos minerales, y sobre todo cal, también reduce el agua ligada, pero en

menor medida.

El acondicionamiento, que esta destinado a hacer los lodos drenables, filtrables o
centrifugables, usa procesos fisicos, térmicos o quimicos o una combinacién de
ambos. El acondicionamiento adecuado del lodo es la base de una operacién

eficiente en una planta de deshidratacién.

El acondicionamiento de lodos provenientes de plantas potabilizadoras sélo se
aplica a lodos de hidroxidos y desechos de retrolavado de filtros, cuyo objetivo es
remover el agua, aumentar la compresibilidad y minimizar el atascamiento en la
operacion de los filtros prensa. Cuando el acondicionamiento se usa para separar
agua y solidos, los polielectrolitos son los elementos mas empleados (Sandoval et
al., 2001).
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b) Deshidratacion

Es una de las etapas mas importantes debido a que permite disminuir
significativamente el costo de disposicion al reducir considerablemente el volumen
de lodos que se debe manejar. Esta fase consiste en separar una gran parte del
agua que contienen los lodos, los principales proceso de deshidratacion son la

filtracion a presion o la centrifugacion.

Los métodos mas comunes utilizados para la deshidratacion de los lodos de las

plantas potabilizadoras se clasifican de la siguiente forma (Garcés et al., 2000):

) Lagunas de secado
Sistemas de secado natural -
Lechos de secado

Deshidratacion )
Filtros al vacio
Filtros prensa de banda

Sistemas de deshidratacion mecanica Filtros prensa de placas

Centrifugacion

Figura 2. 10 Clasificacion de métodos de deshidratacion de lodos

Estos métodos se explican mas ampliamente en el anexo F.

Estabilizacion Bioldgica

Consiste en reducir su actividad biolégica (tendencia a la putrefaccion) y su
contenido de microorganismos causantes de enfermedades, puede lograrse por:
digestién anaerobia, estabilizacién aerobia, estabilizacién quimica, pasteurizacion,

calentamiento e incineracion como etapa final (Garcés et al., 2000).

El tratamiento de lodos provenientes de plantas potabilizadoras es mas simple
que sus similares de aguas residuales debido al menor contenido de materia
organica degradable, lo cual, generalmente, elimina una etapa de estabilizacién

bioldgica (Garceés et al., 2000).
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2.2.5.2 DISPOSICION Y APROVECHAMIENTO DE LODOS

Los lodos provenientes de plantas potabilizadoras que cumplan con los
parametros establecidos en la norma NOM 0004-SEMARNAT-2002, podran ser
clasificados como residuos no peligrosos para su aprovechamiento y disposicion
final, pueden considerarse para su destino final los vertederos controlados o el

relleno de terrenos (Ceron, 2006).
El mayor costo en la gestion de estos lodos, es su transporte y vertido.

El agua clarificada del proceso de tratamiento de lodos puede ser recuperada y
enviada al inicio del tren de tratamiento en la planta potabilizadora (Garcés et al.,
2000).

Algunos lodos, dado su elevado contenido en arcillas, podrian emplearse en la
fabricacion de determinados productos cerdamicos, tales como ladrillos, bases
para baldosas y azulejos, etc., siempre que el contenido en materia organica sea
bajo. Algunos estudios mencionan la tendencia de distintos paises para
aprovechar los lodos provenientes de plantas de tratamiento de agua como son la
fabricacion de ceramicos, cemento y ladrillos (Espejel, 2007; Cerén, 2006).

Disposicion

La préactica usual de las plantas potabilizadoras que tratan las aguas superficiales
en México, por medio de los procesos de coagulacion-floculacion sedimentacion y
filtracion, es remover los lodos acumulados en los sedimentadores y en los filtros,

descargandolos directamente a cursos superficiales (Garcés, 2000).

La disposicion final del lodo del tratamiento de agua se realiza mediante dos
métodos:
1. Relleno sanitario.

2. Aplicacion en suelo.
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La determinacion del tipo de método de disposicién usado va a depender de las
caracteristicas de los lodos, la legislacion aplicable y los costos (Ramirez et al.,
2005).

En general, los gastos de transporte suponen un porcentaje importante de los

costos totales de explotacién, (cercanos a 1/3 del total).

Costos de disposicion de lodos

El espesamiento de lodos, tienen sus desventajas, al afiadir costos adicionales
tratAndose de un proceso de separacion mecénica, sin embargo estos costos son

compensados al minimizar los costos de transportacion de éstos.

La figura 2.11 muestra las comparaciones de los costos en el intervalo de 3%
(lodo no espesado) a 8% de lodo seco, para viajes de 100km y 200km vy

rendimientos de 150 y 300 toneladas de lodo seco por dia.

Dicha figura contiene una actualizacion a enero del 2009 de los datos presentados
por Gaither, et al. , (1984).
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Figura 2. 11 Efecto de la concentracion total de solidos en costos totales de
disposicion. El espesamiento de lodos esta incluido en el costo total unitario
(Gaither et al., 1984, actualizada a 2009, Sinnott, et al., 2005; CEPCI obtenidos de
http://www.che.com/pci/).

Sin embargo, la figura 2.11 es meramente ilustrativa, ya que los costos seran
influidos por muchos factores especificos en cada sitio, tales como la construccion,
los gastos de funcionamiento y las propiedades fisicas y quimicas de los lodos,

por lo cual los costos pueden variar notablemente de un sitio a otro.

Aprovechamiento de lodos

El aprovechamiento de los lodos implica su uso en cualquier actividad que
represente un beneficio. El uso de lodos como mejoradores o acondicionadores de
los suelos aplicados a terrenos agricolas es una alternativa que ha tomado gran
importancia en las Ultimas dos décadas. Sin embargo, los lodos de plantas
potabilizadoras contienen altas concentraciones de aluminio el cual tiene la

propiedad de fijar el fésforo en el suelo, evitando que sea aprovechado por las
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plantas y ocasionando disminucién en la produccion agricola, por lo que no es

considerada como una opcion viable para suelos agricolas (Ramirez et al., 2005).

Se han abierto lineas de investigacion enfocadas a la reutilizacion de los lodos con
altas concentraciones de aluminio aprovechando sus propiedades y caracteristicas
para ser incorporado como materia prima en la manufactura de diferentes
materiales o para su aplicacion en suelos forestales. Las alternativas que

principalmente se mencionan son (Ramirez et al., 2005).

a) Envio de los lodos a disposicion controlada después de su deshidratacion
(60-70% de humedad).

b) Reutilizacion de los lodos como mejoradores o acondicionadores de suelo
agricola.

c) Reutilizacion de los lodos para la fabricacion de material cerdmico de
construccion (ladrillos), aplicando el proceso de elaboracion convencional
(mezcla, extrusion, conformado, secado y coccidn).

d) Reutilizacion de los lodos como agentes floculantes en el tratamiento de
aguas residuales, para aprovechar su alto contenido en aluminio.

e) Reutilizaciéon de los lodos para la produccién de concretos y morteros.

f) Reutilizacion de los lodos con alto contenido de alumina para producir

materiales adsorbentes o bases de soporte para catalizadores.

Tendencias de aprovechamiento en diferentes paises

En la actualidad se han encontrado gran variedad de aplicaciones para el
aprovechamiento de lodos provenientes de diferentes fuentes. Particularmente,
para el caso de los lodos de las plantas de tratamiento de agua se ha observado
gue, con base en las necesidades de cada lugar, se sigue una tendencia hacia
una linea de investigacion en particular (Ramirez et al., 2005). A continuacion se

presentan una descripcidon de los estudios analizados por Ramirez et al., (2005).

Por ejemplo, en paises europeos como Reino Unido, Espafia y Portugal se han
reportado casos de reutilizacién de los lodos producidos en plantas potabilizadoras
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para producir basicamente materiales ceramicos, cemento y ladrillos. Estas
técnicas incluyen el uso del lodo deshidratado, secado y en algunos casos de lodo
incinerado Aunque en paises europeos como Francia se consideran como
principales opciones la aplicacion en suelos forestales y con mezclas de lodos
biologicos en suelos agricolas. (Adler, 2002). En otros paises europeos como
Alemania y los Paises Bajos se realizan investigaciones para la aplicacion de los
lodos en el tratamiento de aguas residuales, incluyendo la supresion de la

formacion del sulfuro del hidrégeno y la remocién de fosfatos de la solucién.

En Estados Unidos y Canadé los estudios se han enfocado en mayor grado a la
recuperacion de metales de los lodos y a la aplicacion de lodos deshidratados
como mejoradores de suelo en zonas agricolas y para restauracion de areas
erosionadas (Dayton y Basta, 2001, Meunier et al. 2002 y MENV, 2003). Los
métodos potenciales para reducir el volumen de lodos producidos incluyen la
adopcion de las técnicas tales como filtracion de membrana que evitan adicién de

coagulantes quimicos (Ramirez et al., 2005).

En Australia occidental, los lodos producidos en las plantas de potabilizacion de
agua son aplicados en suelos forestales como brechas corta-fuego. El aluminio del
lodo no permite el crecimiento de hierbas indeseadas que a la larga pudieran

contribuir a propagar los incendios forestales (water-corporation).

En Japén se ha estudiado la efectividad de recircular el lodo de las plantas
potabilizadoras que utilizan policloruro de aluminio (PAC) como coagulante,
mediante un proceso térmico y activacion con acido clorhidrico con la finalidad de

recuperar el PAC y reutilizarlo en la coagulacion (Ebie et al. 2000).
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2.3 GENERALIDADES DEL ACONDICIONAMIENTO QUIMICO-
ESPESAMIENTO DE LODOS

2.3.1 TIPOS DE PROCESOS DE ESPESAMIENTO

El lodo de plantas potabilizadoras requiere de algun tipo de acondicionamiento
quimico para producir una efectiva separacion liquido / sélido. Los polielectrolitos
son eficientes como acondicionadores quimicos. Los polielectrolitos tienen dos
funciones en el acondicionamiento del lodo para deshidratacion. La primera es
desestabilizar las cargas de las particulas sélidas, para favorecer la aglomeracion.
La segunda funcién es aglomerar esas particulas en flocs, por medio de
mecanismos de adsorcion y formacidn de puentes entre las particulas y el

polielectrolito (Escobar, 2002).

Por fendmenos de coagulacion o floculacién, el acondicionamiento quimico de
lodos conduce a la aglomeracion de las particulas en forma de sistemas
tridimensionales o “floc”. Agentes floculantes organicos e inorganicos son usados.
Cada uno de ellos tiene caracteristicas propias y especiales, especialmente en lo
que se refiere a la disminucion de particulas hidrofilicas, principalmente
observadas en la presencia de cal y el tamafio de los floc formados (voluminosos

con polielectrolitos).

Los reactivos inorganicos parecen ser mas viales para el secado por filtracion al

vacio y reactivos organicos para secado por centrifugacién o por filtros prensa.

El espesamiento es la primera y mas simple etapa en la reduccion de volumen de
un lodo, tiene lugar generalmente en decantadores, ya sea por gravedad o por
flotacion, el espesamiento por flotacion asegura una mayor produccion que el

espesamiento por gravedad, pero requiere un mayor consumo de energia.
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Espesamiento por gravedad

Suele realizarse en decantadores estaticos circulares o rectangulares provistos de
rasquetas que arrastran el lodo precipitado hacia las arquetas de recogida vy el
agua decantada clarificada se extrae por los vertederos situados en la parte
superior. A veces, los decantadores por gravedad pueden disponer de lamelas
que al aumentar la superficie de decantacion permiten reducir el volumen del

decantador, obteniendo los mismos o mejores resultados en el espesamiento.

Espesamiento por flotacion

El espesamiento por flotacién, aprovecha la flotabilidad de las particulas (fléculos)
cuando se les adhieren pequeias burbujas de aire. Para la adherencia de estas
burbujas de aire, basta con presurizar directamente la mezcla de lodos con aire, a
una presion de 6 bares y descomprimir después a la entrada del flotador o también
se puede presurizar directamente agua clarificada que se inyecta después en el
propio lodo. El lodo flotado y espesado es retirado de la superficie mediante
rastras superficiales. El espesamiento del lodo, fundamentalmente en la flotacién,
se ve favorecido mediante el empleo del poli electrolito adecuado. La Figura 2.12

ilustra el proceso de espesamiento antes descrito

Efluente

s P ! -'-x\ Injecci.-:'n de fire

Coagulacidn Floculacion Flotacion

Figura 2. 12 Esquema ilustrativo del Espesamiento de lodos por flotacién con aire
disuelto (http://potablewater.iespana.es/tratamiento_de_lodos.htm).
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La concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) del lodo en base seca,
después de esta fase de espesamiento, suele estar en el intervalo del 3 - 4 % (30 -
40 g/L).

La concentracion de SST del lodo, dependera tanto del origen de éstos o los
procesos de produccidn (purga de decantadores, lavado de filtros), de los
reactivos y dosis de coagulacion-floculacion empleados y del tipo de equipo
utilizado en los procesos de produccién de los lodos.

2.3.2 EQUIPOS Y TIEMPOS DE ESPESAMIENTO

Aunque ciertos tipos de lodos pueden flocular en 1 6 2 minutos con un muy buen
equipo de mezclado y bajo ciertas condiciones de flujo, generalmente es
preferible el uso de tanques de floculacién en los cuales el lodo permanece de 5 a

10 minutos con el fin de que el fléculo se desarrolle de manera adecuada.

Estos tanques generalmente tienen dos compartimentos, uno para la sal metalica
y el otro para la cal (Degrémont, 2009). Es importante aplicar tiempos totales de
retencién hidraulica en los espesadores de 15 a 30 minutos para que el lodo
madure. Los agentes deben ser mezclados completamente con el lodo, y su

difusion debe ser total.

Para evitar la destruccion de los floculos formados, el transporte del lodo floculado
debe ser limitado a cortas distancias por gravedad, o sélo necesariamente por
desplazamiento lento con bombas (pistbn-membrana) o por presion neumatica

intermitente (Degrémont, 2009).

2.3.3 VENTAJAS DEL ESPESAMIENTO DE LODOS

El espesamiento genera la ventaja de reducir el volumen de lodos de manera
sustancial. En la figura 2.13 se ilustra que un lodo con 1% de sélidos que puede
ser espesado hasta el 5%, permite obtener un 80% de reduccion de volumen
(tamafio 5%= 1/20). Una concentracion de 20% de sodlidos, la cual podria ser

alcanzada por deshidratacion mecanica, resulta en un 95% de reduccion de
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volumen, lo cual se traducird en reduccidn de costos de almacenamiento,

tratamiento y disposicion (Jeffrey et al., 1997).
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Figura 2. 13 Reducciéon de Volumen debida al espesamiento de lodos (Jeffrey et
al., 1997)

100%

—95% agua
| 5% solido

El espesamiento de lodos tiene importantes ventajas (Ramirez et al., 2005):

e La reduccién del volumen reduce los costos del bombeo de lodo y del area
para la disposicion final.

e Reduce los costos de acondicionadores quimicos que deberian ser
adicionados previo al desaguado del lodo, debido a la mayor concentracion
de solidos.

e Amortigua las fluctuaciones de flujo y concentracién de lodo.

e Muchas veces reduce los costos generales de tratamiento, tanto en el
tamafio fisico de las unidades, en la mano de obra y en el gasto de

energia.

2.3.4 REACTIVOS UTILIZADOS PARA EL ESPESAMIENTO DE LODOS

2.3.4.1 AGENTES ORGANICOS UTILIZADOS EN EL ACONDICIONAMIENTO
QUIMICO DE LODOS-POLIELECTROLITOS

Para acondicionar lodos, lo mas frecuente es emplear polielectrolitos, los cuales
varian en composicion estructural, peso molecular y densidad de carga. La adicion
de polielectrolitos es util para espesamiento y en la deshidratacion de lodos
guimicos en lagunas de secado, lechos de secado de arena, filtracion a presion,
filtracion a vacio, filtros banda y centrifugacion (Degrémont, 2009).
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Tipos de polielectrolitos utilizados como espesantes de lodos

Los polielectrolitos se dividen en naturales y sintéticos segun su origen. Segun el
signo de la carga en el momento de introducirlos en agua (negativo, positivo o
neutro) se les clasifica en polielectrolitos anidnicos, catiénicos, y no iénicos

respectivamente.

Polielectrolitos catidnicos

Estos polielectrolitos poseen una carga positiva, actian como neutralizantes
disminuyendo la carga de las particulas. Puesto que las particulas del agua
residual estan cargadas negativamente, se emplean polielectrolitos catidnicos, los
gue son considerados coagulantes primarios en esta aplicacion (Metcalf y Eddy,
2000).

Otro tipo de mecanismo puede ser la de coagulacion-formacion de puentes, que

resulta al emplear polielectrolitos catidénicos de alto peso molecular.

Floculantes catiénicos reticulados cuya principal aplicacion es la deshidratacion de
lodos. Su reticulacion permite formar un fléculo muy resistente capaz de soportar
centrifugas de alta velocidad, mientras que su menor peso molecular disminuye la

colmatacion de los filtros de prensa.

Durante la floculacién de un lodo pueden producirse problemas debido a adsorcion
secundaria sobre la misma particula, ruptura del floculo por tensiones cortantes o
exceso de dosis de polielectrolito, lo que produce reestabilizacion. Por lo anterior
es necesario determinar la dosis 6ptima del polielectrolito, que dependera de la
naturaleza y composiciéon del lodo, del tipo y proceso a que se sometan los

floculos y del polielectrolito utilizado.

Los polielectrolitos catiénicos tienen dos propiedades importantes y casi Unicas.
En primer lugar, se absorben sobre sustratos cargados negativamente, y en
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segundo lugar muchos de ellos tienen propiedades bactericidas. Aunque el fléculo
es mas pequefo y la sedimentacion mas lenta, cuando se utilizan conjuntamente
con coagulantes metalicos tienen las siguientes ventajas: reduccion en la
dosificacion de coagulante, atenuacion de la interferencia que sobre la
coagulacion tienen ciertas sustancias y capacidad de flocular organismos vivos,

tales como algas y bacterias.

Para la mayoria de los polielectrolitos catidnicos, la densidad de carga es cercana
al 100%, pero el peso molecular es generalmente mas bajo que el de los

polielectrolitos aniénicos o el de los no-iénicos. (Sandoval et al., 2001)

Polielectrolitos aniénicos

Poseen carga negativa al ser introducidos en un medio acuoso, actian mediante
la formacion de puentes de union entre las particulas, se adhieren a un nimero de
puntos de adsorcion de la superficie de las particulas presentes en el efluente
sedimentado (Metcalf y Eddy ,2000).

Los polielectrolitos anionicos varian en densidad de carga y peso molecular
(Sandoval et al., 2001).

El principal mecanismo de accién para aglomeramiento de las particulas es el
puente intraparticular, en donde el polielectrolito forma una matriz porosa que
permite la pérdida de agua por evaporacion o filtracion sin alterar la estructura

quimica de las particulas presentes en el lodo

Mientras los polielectrolitos cationicos utilizan un mecanismo de neutralizacion de

carga, los anionicos y no iénicos utilizan un mecanismo de reticulacion.

Polielectrolitos no-i6nicos

Poseen carga neutra al ser introducidos en un medio acuoso, al igual que los
polielectrolitos anidnicos forman puentes de unidon entre las particulas,
adhiriéndose a puntos de adsorcion de la superficie de las particulas presentes en
el efluente sedimentado (Metcalf y Eddy 2000). Los polielectrolitos no i6nicos no

poseen densidad de carga, pero presentan altos pesos moleculares.
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En la figura siguiente se presentan los mecanismos de adsorcion que se han

propuesto para polielectrolitos catidnicos y no-iénicos (Lee y Liu, 2001).

(a){l) Floculos Primarios mas compactos son formados cuando se pre-acondiciona con polielectrolito cationico
(bM{l)Floculos primarios son formados cuando se pre-acondiciona con polielectrolitos no-iénicos cuyas particulas son
capturadas con eficiencia en su interior

Figura 2. 14 Mecanismos de adsorcién de polielectrolitos catidnicos y no-iénicos
propuestos por Leey Liu, (2001)

Preparacion y duracion de los polielectrolitos

Uso de polielectrolitos: Los polielectrolitos son suministrados en polvo o en forma
de emulsiones muy viscosas. Estos tienen que ser muy diluidos antes de ser
suministrados. La concentracion satisfactoria de la solucion inicial generalmente
estd entre 0.3 y 1% con un o6ptimo de 0.5% de la mayoria de los productos
(Degrémont, 2009).

La preparacion de la relativamente concentrada y viscosa concentracion inicial
evita el almacenamiento de grandes cantidades de solucion diluida y el uso de
costosas bombas de dosificacion. Ademas, las soluciones de polielectrolitos son
deterioradas muy rapidamente por estar muy diluidas (soluciones al 0.1% duran de
1 a 2 dias) (Degrémont, 2009).

La solucion es preparada principalmente para dispersar los productos anhidros

(esto no es necesario en el caso de liquidos viscosos donde el contenido es
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limitado de 15 a 20% del producto activo). Esta dispersién, se hace regularmente a
mano, teniendo cuidado de evitar aglomeraciones. Esto es efectuado con
dosificadores especiales o, en el caso de grandes flujos, por “jet spray”
dosificadores del polvo. Cuando se inyecta el polielectrolito en forma, de
preferencia debe ser bombeado desde el tanque de solucion inicial, para
dosificadores de tipo-pistbn o bombas de desplazamiento de rotor de tipo

exceéntrico.

Para grandes plantas la solucién puede ser preparada automaticamente en un silo
usando un alimentador seco (0 un sistema de bombeo usado para productos
viscosos). La madurez de la solucion inicial constituye la segunda etapa de
preparacion y requiere de una a muchas horas (en el caso de productos
anhidridos), antes de su uso. La solucion inicial es diluida sobre una base
continua en el tubo de alimentacién. Justo antes del punto de inyeccion dentro del

lodo.

Con polielectrolitos, la floculacion es generalmente inmediata; los floculos
formados son voluminosos y algo fragiles. Los puntos de inyeccion son por tanto
usualmente localizados casi inmediatamente después de la unidad de

deshidratacion, siendo el mezclado violento pero de corta duracion.

Los polielectrolitos liquidos son emulsionados en un disolvente organico que
permite aumentar la concentracibn en activos del producto, lo cual los hace
especialmente interesantes para aquellas aplicaciones donde el consumo de

floculante es elevado.
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Tabla 2.

11 Polielectrolitos organicos sintéticos usados en el tratamiento de agua (Montgomery, 1989; Dentel; 1989)

No iénico Poliacrilamida Muy fuerte; (0) a pH Floculante. Incrementa la resistencia de los
intermedio, (-) a pH fléculos, disponible en polvo o
—CH, —CH-— alto, (+) a pH bajo. Auxiliar en la filtracion. emulsién, uso comin como
CI:-O ayudante de filtracion.
I
NH, "
Anidnico Poliacrilamida parcialmente 10° — 30x10° Fuerte; ligeramente (-) 0.1-1.0 e  Floculante. Producido de la hidrélisis
hidrolizada a pH intermedio, (0) o controlada de poliacrilamida,
ligeramente (+) a bajo e  Auxiliar en la densidad de carga variable.
. —CH,— CIH—CHr' CIH— pH, filtracion.
" NH o . acondicionador de
lodo.
Cationico Cloruro de > 30x10° Ninguna 0.5-10 e  Coagulante Uso mas comun como coagulante,
polidialildimetilamonio se puede usar junto con
Poli(DADMAC) e  Remocién de coagulantes inorgéanicos, resistente
color/turbiedad el cloro, disponible en forma liquida
CH, Cl
N AN .
cr cr e  Acondicionador de
CH, CH, lodo
N S
N*
/N
CHy CH,
cr
Cationico Polietileniminas > 30x10° Muy fuerte; (+) sélo a 0.5-10 e Coagulante Poco usado como coagulante,
pH bajo, (0) a pH reacciona con el cloro, la densidad
—[CHz=CHz=NH -], - alto. e  Floculante de carga depende del pH
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2.3.4.2 AGENTES INORGANICOS UTILIZADOS EN EL
ACONDICIONAMIENTO QUIMICO DE LODOS

Electrolitos minerales cationicos polivalentes y cal forman un floc de alta

resistencia y estabilidad.

Las sales metalicas mas efectivas y econémicas para el espesamiento de lodos

son (Degrémont, 2009):

Cloruro férrico, FeClz a una concentracion inicial de alrededor de 600g/L;
Sulfato de hierro, Fe; (SO4)3-9H0;

Clorosulfato férrico FeSO4CI;

Sulfato ferroso FeSO4-7H,0;

Y en menor grado varias sales de aluminio.

Algunos electrolitos anfolitos (los cuales se comportan como acidos con

respecto a las bases y viceversa) tienen una accion dual:

¢ Una accién coagulante: su carga es generalmente opuesta a la de las
particulas de lodo;
¢ Una accion floculante: Forman hidroxidos complejos hidratados, como
[Fe(H,0): (0H)3l,,, los cuales juegan el papel de polielectrolitos
minerales.
El electrolito méas eficiente probado son las sales de hierro (principalmente las
sales trivalentes). La introduccién de cal (en una proporcién de 5-10% de la
lechada), después de la adicibn de la solucion electrolitica, es siempre

beneficiosa debido a:

% La precipitacion de un niumero de sales organicas de calcio.
% La disminucion de agua ligada (reduccion de resistencia especifica y
compresibilidad con produccion de una torta mas seca y consistente).
% La introduccion de una capa inorganica densa, causando dilucion del
medio coloidal.
En el caso de lodos de hidréxidos hidrofilicos, solamente la cal es
generalmente suficiente para mejorar la filtrabilidad del lodo a un nivel

aceptable; pero en ocasiones necesita grandes cantidades de este reactivo:
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alrededor de 50% del peso de SST (Sdlidos Suspendidos Totales en base

Seca), expresado como CaO.

En el caso de lodos hidrofilicos organicos, la cal es por lo regular usada en
combinacion con sales de hierro. Las proporciones son generalmente entre 3y
12% FeCl; y entre 6 y 30% CaO en relacion los solidos en base seca en el

lodo.
El cloruro férrico es uno de los agentes mas ampliamente usados.

La cantidad de cloruro de hierro y cal requeridos incrementa con la materia

volatil suspendida en el lodo.

Una gran proporcion de los residuos de agentes adicionados en la
deshidratacion de solidos se encuentran en estado sélido, esto como resultado
de la precipitacion de hidréxidos metalicos (Fe (OH)s) y carbonato de calcio
(CaCO3). Al mismo tiempo, 20 al 40% de reactivos esta dentro de la solucion

en forma de cloruros, en la fase liquida (filtrado).

De acuerdo a la disponibilidad y, con el fin de economizar en gastos de
operacion, otros agentes floculantes distintos al FeCl; pueden ser necesarios

de ser utilizados, particularmente:

% Sulfato ferroso: Dosis de Fe?* son a menudo el doble que las de Fe®* y
la eficiencia es limitada con lodos muy hidrofilicos. La ventaja de este
reactivo radica en su bajo costo por el hecho de que es un subproducto
de acero decapado y de la industria de titanio. Para incrementar la
eficiencia, el sulfato ferroso es en ocasiones oxidado a sulfato férrico
(usualmente con cloro gaseoso).

+ Sales de Aluminio: Son mucho menos efectivas que las sales de hierro y
frecuentemente obstruyen los filtros de tela; dan buenos resultados
(usualmente en combinacion con polielectrolitos) en filtros-prensa con

ciclos de 12 a 24 horas.
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2.3.5 FACTORES DE INFLUENCIA DEL PROCESO DE ESPESAMIENTO DE
LODOS

Potencial zeta
Un factor importante que influye en la desestabilizacién de la carga de las

particulas presentes en el lodo es el potencial zeta. Las propiedades de las
particulas solidas presentes en los distintos lodos son: tamafio, grado de
hidratacion, interaccion entre ellas y carga electrostatica; éstas inhiben el
espesamiento y la deshidratacion de los lodos debido a su composicion

quimica y estructura coloidal.

El potencial zeta es una medida de la estabilidad de una particula e indica el
potencial que se requiere para penetrar la capa de iones circundante en la
particula para desestabilizarla. Por lo tanto, el potencial zeta es la potencia
electrostatica que existe entre la separacion de las capas que rodean a la
particula (Sandoval et al., 2001). Los coagulantes proporcionan cargas de

signo contrario al de los coloides para neutralizar ese potencial.

El lodo es una suspension coloidal estable, por lo que el objetivo del
acondicionamiento es ajustar las condiciones fisicas y quimicas hasta reducir la
carga de la particula, lo cual resulta en la liberacion del agua y la agregacion de

las mismas.

Al utilizar un polielectrolito catiénico se neutralizan las cargas negativas de los
coloides y se anula el potencial zeta; por el contrario, un anionico y un no iénico
no anulan las cargas. Sin embargo, existe una adsorcion de radicales activos
de la cadena del polielectrolito sobre las particulas, creandose una modificacion
en su superficie y en el potencial zeta, produciéndose una aglomeracion

mediante un mecanismo de reticulacion (Sandoval et al., 2001).
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Densidad de carga del floculante

La densidad de carga representa la cantidad de carga positiva 0 negativa
necesaria para obtener la mejor floculacion a la dosificacibn mas baja, la
densidad de carga depende del tipo de lodo a tratar.

Para lodos municipales esta densidad de carga es funcion del contenido de
materia organica del lodo, el contenido de materia organica esta generalmente
relacionado con el contenido de sdlidos volatiles. Entre mayor contenido de
sélidos volatiles existan en el lodo, mayor contenido de carga catidnica
necesitara.

La figura 2.15 muestra las densidades de carga recomendada para lodos

provenientes de distintas industrias.

Deshidratacion de lodo
de la industria del papel

lodo primario

Deshidratacion de
residuales industriales

La mayoria de las aguas]

Barro rojo

Deshidratacién de Industri espesado en
lode digerido ndusiria alumina
azucarera

Deshidratacion de Deshidratacion

. Lavado -
lado mixto de del barro alcaline
carbon
Deshidratacion de lodo
biologico Clarificacion de agua
cruda para agua potable
lﬂ:ﬂ% 'Jl?’é ID-ID%
CATIONICO NO-IONICO ANIONICO

Figura 2. 15 Densidades de carga utilizadas de diferentes tipos de
Polielectrolitos para distintas clases de lodos (Montgomery, 1989).

Efecto de la carga del floculante

La importancia de la optimizacion de la dosis de polielectrolito utilizada para el
acondicionamiento de un lodo, antes de la deshidratacion, radica
principalmente en los cambios de las caracteristicas del lodo, un polielectrolito
inicialmente seleccionado puede ser ineficiente posteriormente. De esta forma,
es fundamental que la optimizacion del polielectrolito sea realizada dentro de la
centrifuga, para garantizar una eficiente y economica separacion liquido /

solido.
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Los polielectrolitos catidénicos son efectivos principalmente si los lodos tienen
un alto contenido de materia orgénica coloidal (materia volatil/materia seca =
50-75%) y para los medianamente mineralizados, mientras que los
polielectrolitos anidénicos son ampliamente usados con suspensiones con un

importante contenido mineral (materia volatil/materia seca = 30-35%).

La combinacion de polielectrolitos anionicos y catidnicos, es a veces
necesaria, cuando se requiere flocular una mezcla de lodos (e.g. lodo biolégico
+ lodo hidroxido). Lodos con un alto contenido de proteinas (alrededor del 80%
de materia volatil suspendida) frecuentemente requieren polielectrolitos

fuertemente catidnicos y altos pesos moleculares.

Efecto del pH

Los polielectrolitos cationicos son poliamidas que se hidrolizan en agua, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:
Ri1RoNH + H,O — R;RoNH," + OH Ec. 2.1

Puesto que la hidrélisis de polielectrolitos catidnicos produce OH a pH altos, el
equilibrio se desplaza preferentemente hacia la reaccion de la izquierda y el

polielectrolito se vuelve no idnico.

Los polielectrolitos anidnicos incorporan a su estructura un grupo carboxilo que
en agua se ioniza del siguiente modo:
RCOOH — RCOO™ +H"* Ec. 2.2

Un pH bajo desplaza el equilibrio hacia la reaccién a la izquierda y transforma
el polielectrolito aniénico en no iénico. Segun esto generalmente se usan los
polielectrolitos catidnicos a bajos pH y los ani6nicos a altos pH. En caso
contrario dejarian de funcionar, lo que ocurre es que se transforman en no
ionicos, lo que hara variar en cierto modo su efectividad en el tratamiento

concreto en el que se aplican. (WEF y ASCE, 1992).

Efecto del peso molecular del polielectrolito

Como una medida de la longitud del polielectrolito puede utilizarse el peso
molecular (PM) y éste puede variar, como lo muestra la Tabla 2.12.
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Tabla 2. 12 Distintos pesos moleculares de polielectrolitos (Montgomery, 1989).

Peso Molecular | Valor (g/mol)
Bajo 10*- 10°
Medio 10°- 10°

Alto 10° - 5x10°
Muy Alto > 5x10°

Aquellos polielectrolitos catidnicos de bajo a medio peso molecular, pueden ser
utilizados como sustitutos de las sales de aluminio o hierro como coagulantes
primarios, funcionando como neutralizantes de carga. Las dosis tipicas se
encuentran en el intervalo de 0.5 a 10 mg/L. Al igual que las sales de aluminio y
hierro, una sobredosis puede causar la reestabilizacion de las particulas. Estos
polielectrolitos son aplicados en la etapa de mezclado rapido y se

comercializan como soluciones acuosas.

En cambio, los polielectrolitos que presentan de alto a muy alto peso molecular,
permiten la formacién de enlaces entre los microfloculos, floculos y particulas
macroscopicas, y son suministrados después del mezclado rapido. Estos
polielectrolitos pueden ser catidnicos, anidnicos o no idénicos, y funcionan
incrementando el tamafio de los fléculos y su resistencia. A menudo son
llamados ayudantes de la coagulacion. Las dosis pueden variar entre los 0.1 y
1.0 mg/L. Debido a su alta viscosidad son comercializados como polvos o

emulsiones (Hendricks, 2006).

Para centrifugas, los espesantes de muy alto peso molecular proporcionan un
gran rendimiento de desaguado, para filtros de prensa vy filtros de banda, los
floculantes de bajo peso molecular evitan la colmatacion de las mallas,
formando un floc de menor tamafio pero igualmente resistente, facilitando el
prensado del lodo.

A mayor peso molecular, mayor longitud de cadena y mayor velocidad de
sedimentacion a igualdad de dosis de polielectrolito afiadido (Monteagudo y
Duran, 2000).
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La figura 2.16 muestra la relacion entre la velocidad de sedimentacion de un
lodo y la cantidad de polielectrolito adicionada para distintos pesos moleculares
de polielectrolito, en ella es posible observar que las mayores velocidades de

sedimentacion se obtuvieron a bajas cantidades de polielectrolito con alto peso

molecular.
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z 1: Peso molecular del polimero 1. 10°
E

E 2 - - ' - 1. 10%
@ 3 ° - - - 2. 108
E 5 - : - - 5. 10%
3

=

T

=

. -
Cantidad de Polimero adicionado

Figura 2. 16 Relacion de velocidad de sedimentacion y cantidad adicionada de
polielectrolito para distintos pesos moleculares de floculante (Nufiez, 2004).

XOCHITL SOTO VILLANUEVA



3I\/IETODOLOGI'A EXPERIMENTAL



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 3-METODOLOGIA EXPERIMENTAL

CAPITULO 3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
En este trabajo se realizé un estudio de espesamiento con seis diferentes tipos de

lodos producidos a partir del agua cruda de una planta potabilizadora y aplicando
de manera separada seis combinaciones de coagulante y floculante. Estas seis
combinaciones de coagulante-floculante fueron las mejores, desde el punto de
vista técnico y econémico, de acuerdo a los resultados reportados por Ramirez et
al. (2009). En dicho estudio se seleccionaron esas combinaciones de reactivos
para ser utilizadas en el proceso de clarificacion del agua de la planta
potabilizadora “Los Berros” (PPLB) del sistema Cutzamala, como reactivos
quimicos alternativos al sulfato de aluminio que actualmente se emplea en dicha

planta.

Por cuestiones de confidencialidad del proyecto del cual forma parte este trabajo,
no se mencionan los nombres comerciales de los coagulantes, floculantes y

espesantes empleados en este estudio.

La metodologia experimental de este trabajo se dividi6 en cuatro partes

principales:

1. Seleccidn de los espesantes a ser empleados en las pruebas de espesamiento
de los seis lodos.

2. Realizaciéon de pruebas de coagulacion-floculacién-sedimentacién para la
generacion del volumen de lodos necesario para las pruebas de espesamiento.
Realizacion de pruebas de espesamiento de los seis lodos.

4. Caracterizacion de los lodos antes y después de espesamiento.

Una descripcion mas detallada de dicha metodologia se representa en la siguiente
Figura.
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Figura 3. 1 Etapas experimentales de este estudio.

3.1 MATERIALES Y REACTIVOS

3.1.1 AGUA CRUDA
Con el fin de tener la mayor cantidad de lodo posible por medio del procedimiento
de coagulacion-floculacion, se selecciond utilizar un agua con el mayor valor

inicial de turbiedad (205 UNT), para producir el lodo de las pruebas de
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espesamiento. Es importante mencionar que el valor de turbiedad de 205 UNT fue
registrado en el influente de los dltimos cinco afios de operacion de la planta
potabilizadora Los Berros, estos datos fueron proporcionados por la CONAGUA
para el periodo de 2004-2008. El agua utilizada en las pruebas de espesamiento
se prepar6 mediante una mezcla del agua cruda que se colectdé en el TRAC
(Tanque de Recepcion de Aguas Crudas) y en la presa Colorines (una de las
presas que abastece la planta potabilizadora Los Berros (PPLB)). Este ultimo
punto de muestreo se selecciond porque presenta la mayor turbiedad de las otras
seis fuentes de abastecimiento, y sus coordenadas utilizando Google earth son:
19° 12" 21.49” N y 100° 08°21.90’0. El agua colectada en los dos puntos de
muestreo se mezclé debido a que el agua del TRAC tenia baja turbiedad (30 UNT)
y la de la presa Colorines presentdé una turbiedad inicial de 1,200 UNT, que

rebasaba el valor inicial requerido para las pruebas (205 UNT).

3.1.2 COAGULANTES

Los coagulantes utilizados para la obtencién del lodo necesario a utilizar en las
pruebas de espesamiento, fueron los seleccionados por Ramirez et al. (2009),
debido a que permitieron obtener un efluente que cumple con los valores limite de
color y de turbiedad que estipula la norma mexicana para agua de consumo
humano (NOM-127-SSA1-1994) y los costos de los reactivos fueron los mas bajos
de un grupo evaluado de 13 coagulantes.

La NSF (National Sanitation Foundation), en colaboracion con la EPA (Agencia de
Proteccion Medioambiental) y teniendo en cuenta tanto las necesidades de la
industria como las de los usuarios finales, ha creado Normas, programas de
certificacion y pruebas para asegurar que los sistemas de tratamiento de agua

potable cumplan estos propdsitos.

La certificacion NSF garantiza (mediante pruebas) que
(http://www.nsf.org/business/newsroom/pdf/DWTU_Europe_Insert ES.pdf):
e El sistema sea estructuralmente competente y no aflada sustancias nocivas

al agua.
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e Que la Publicidad, la documentacion y el etiquetado del producto no

contengan informacion falsa o engafosa.

e Las instalaciones de produccidén sean sometidas a inspecciones imprevistas

por NSF y que todos los modelos se vuelvan a probar peridodicamente.

La Tabla 3.1 presenta los datos de los coagulantes utilizados, que cuentan con la
certificacién para uso en agua potable de la NSF y NMX

Tabla 3.1 Coagulantes seleccionados para generar los lodos empleados en las
pruebas de espesamiento.

Sustancia :
# : Caracter/PM NSF NMX
activa
Clorhidrato
Clorhidrato -Al Uso Méx de Al N
1 poliDADMAC Catiénico/bajo 167mglL
poliDADMAC | NMX-AA-136-SCF1-2007
p | Polihidroxiclorurode | ooysnico/pajo | USO Max. NMX-AA-130-SCFI-2006
aluminio 250mg/L
3 Uso Max.
AL(SO.)s Catiénico/bajo | 120MI/L NMX-AA-122-SCF1-2006
4
5 | Policloruro de Aluminio | Catiénico/bajo | Y50 Max. NMX-AA-130-SCFI-2006
150mg/L
_Clorhidréxido-Al | Uso max, | SOMeroNde | Nvx-AA-130-SCFI-2006
6 | poliDADMAC (cloruro de | Cationico/bajo 100m /L.
polidialildimetilamonio) 9 poliDADMAC | NMX-AA-136-SCFI-2007

*PoliDADMAC: Cloruro de
polidialildimetilamonio

3.1.3 FLOCULANTES

Los floculantes o coadyuvantes a la coagulacion utilizados para la obtencion del

lodo necesario en las pruebas de espesamiento, fueron los seleccionados por
Ramirez et al., (2009). La Tabla 3.2 presenta dichos floculantes.
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Tabla 3.2 Floculantes seleccionados para generar los lodos empleados en las
pruebas de espesamiento.

# | Sustancia Activa

Caracter/PM

NSF

NMX

Copolimero de
1 acrilamida acido

Aniodnico/bajo

En proceso de

NMX-AA-137-SCFI-2007

o aprobacién
acrilico

2 Poliamina Catidnico/bajo Uso Max. NMX-AA-135-SCFI-2007
20mg/L

3 PoliDADMAC | Cationico/muy | Uso Max. NMX-AA-136-SCFI-2007
alto 25mg/L

4 Poliamina Catiénico/alto Uso Max. NMX-AA-135-SCFI-2007
20mg/L

3.1.4 DOSIS A APLICAR DE LAS SEIS COMBINACIONES COAGULANTE-

FLOCULANTE SELECCIONADAS PARA GENERAR DIFERENTES LODOS

Con base en las ecuaciones desarrolladas por Ramirez et al., (2009) las cuales se
presentan en la tabla 3.3, se calcul6 para cada combinacion coagulante-floculante
el volumen generado de lodo por litro de agua cruda tratada, esto con la finalidad
de obtener un estimado del volumen de agua cruda requerida para generar el
volumen de lodo necesario para llevar a cabo la prueba REF, lo cual se explica

mas ampliamente en el apartado 3.2 del presente escrito.

Los resultados de dichos calculos de presentan en la tabla 3.4.
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Tabla 3. 3 Ecuaciones para el calculo de volumen de lodos para cada combinacion coagulante floculante (Extraidas de

CAPITULO 3-METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Ramirez et al., 2009)

Coagulante Floculante Modelo para Volumen de Lodos (mL/L)
Catiénico Cationico
Clorhidrato -Al
poliDADMAC PM alto
Poliamina VLG=2,18125+1,4375X:-1,1375X,+1,0625X3-0,8125X,X3-0,1125X,X3
Catiénico Catioénico
Policloruro de
Aluminio PM bajo
Copolimero de acrilamida
acido acrilico VLG= 13,5+16,125X;+0,5X,-5,75X3+2,625X,X5-6,125X,X;
Catiénico Catioénico
Clorhidréxido-Al
poliDADMAC PM muy alto
PoliDADMAC VLG= 1,7875-0,75X;-0,225X,+1,05X5-0,05X:X5-0,875X,X3
Cationico Cationico
Polihidroxi-
cloruro de
aluminio PM bajo
Poliamina VLG= 12,625+15,625X,-0,125X,-4,75X5+2,25X,X3-6,375X,X3
Cationico Catioénico
AIZ(SO4)3 PM muy alto
libre de Fe PoliDADMAC VLG=24,75-11,5X,+0,5X,-5,25X3-0,5X;X3-1,25X,X;
Catidnico Catidnico
AIZ(SO4)3 PM bajo
Estandar Poliamina VLG=23,4375-4,375X,-0,875X,-9,375X5+2,375X1X3-2,125X,X3

VLG= Volumen de Lodos Generado
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Donde las variables son:

X,= Dosis de coagulante (mg/L)

X,= Dosis de floculante (mg/L)

X3= Turbiedad Inicial (UNT)

Las tres variables en valor codificado de -1 a 1, correspondiendo -1 a las dosis y

turbiedades mas bajas y 1 a las dosis y turbiedades mas altas.

Tabla 3.4 Combinaciones y dosis de Coagulante-Floculante empleadas para
generar los seis lodos utilizados en las pruebas de espesamiento.

Volumen tedrico de
Turbiedad del Agua Cruda Dosis lodos a Producir
205 UNT (mg producto comerciaI/Lagua cruda) (ML ge 1000 producido/I—
agua cruda)
Coagulante Floculante Coagulante Floculante
Cationico Catidnico
Clorhidrato - PM alto 9.73 0.3 4.29
Al . .
poliDADMAC Poliamina
Cationico Catlonlf:o
Policloruro de PM bajo
| u
Aluminio Copoh'mero de 125.97 0.86 30.99
acrilamida
acido acrilico
Catidnico
Clorhidréxido- Catiénico
Al PM muy alto 2.47 1.51 3.66
POlDADMAC | poliDADMAC
Catidnico
Polihidréxi- Cationico
cloruro de PM bajo 105.38 0.86 18.15
aluminio Poliamina
Cationico Cationico
AlL(SO.)s PM muy alto 148.02 1.67 17.7
libre de Fe PoliDADMAC
Cationico Catidnico
Aly(SO,)3 PM bajo 148.01 0.84 14.89
Std. Poliamina
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3.1.5 ESPESANTES

3.1.5.1 SELECCION DE LOS ESPESANTES A SER EMPLEADOS EN LAS
PRUEBAS DE ESPESAMIENTO

La seleccion de los espesantes de lodos se realizé en tres etapas, las cuales son
descritas a continuacion.

Primera Etapa. Identificacion de productos espesantes y Pruebas de
seleccidon de la carga idnica e intervalos de dosis de los espesantes a ser
utilizados en las pruebas de espesamiento

En esta etapa se contactaron dos empresas (denominadas 1 y 2), con la finalidad
de que nos proporcionaran productos que tuvieran buenos resultados en el

espesamiento de lodos de plantas potabilizadoras.

Las tablas 3.5 y 3.6 muestran los productos propuestos por ambas empresas.
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Tabla 3. 5 Especificaciones de los espesantes proporcionados por la empresa 1.

ESPESANTE

CARACTER
IONICO

APARIENCIA

DENSIDAD
DE CARGA

PROPIEDADES TIPICAS

Poliacrilamida

Anibnico

Liquido opaco

Alta (40%)

Peso molecular alto
Concentracién de ingrediente activo = 29 %
Viscosidad Brookfield = 1200 cps
Gravedad especifica = 1.04
Concentracion maxima de operacion =5 g/L

Poliacrilamida

Aniénico

Polvo blanco

Alta (40)

Peso molecular muy alto
Viscosidad Brookfield @ 5 g/L= 1740 cps
Viscosidad Brookfield @ 2.5 g/L= 680 cps
Viscosidad Brookfield @ 1.0 g/L= 285 cps
Gravedad especifica = 0.80
Concentracion recomendada de operacién = 3 g/L,
max. =5 g/L

Poliacrilamida

Catibnico

Polvo blanco

Baja (10%)

Peso molecular alto
Viscosidad Brookfield @ 5 g/L= 510 cps
Viscosidad Brookfield @ 2.5 g/L= 230 cps
Viscosidad Brookfield @ 1.0 g/L= 100 cps
Gravedad especifica = 0.80
Concentracion recomendada de operacién = 4 g/L,
max. =10 g/L

Poliacrilamida

Catibnico

Polvo blanco

Media (20%)

Peso molecular medio
Viscosidad Brookfield @ 5 g/L= 510 cps
Viscosidad Brookfield @ 2.5 g/L= 230 cps
Viscosidad Brookfield @ 1.0 g/L= 100 cps
Gravedad especifica = 0.80
Concentracion recomendada de operacion = 5 g/L,
méax. =10 g/L

Poliacrilamida

Catibnico

Liguido viscoso

Media (20%)

Peso molecular alto
Concentracion de ingrediente activo = 39 %
Viscosidad Brookfield = 1200 cps
Gravedad especifica = 1.04
Concentracién méaxima de operacion = 10 g/L

Poliacrilamida

Catibnico

Polvo blanco

Media (40%)

Peso molecular medio
Viscosidad Brookfield @ 5 g/L= 510 cps
Viscosidad Brookfield @ 2.5 g/L= 250 cps
Viscosidad Brookfield @ 1.0 g/L=90 cps
Gravedad especifica = 0.85
Concentracion recomendada de operacion = 4 g/L,
max = 10 g/L

Poliacrilamida

Catibnico

Liguido viscoso

Alta (40%)

Peso molecular alto
Concentracion de ingrediente activo = 46.5 %
Viscosidad Brookfield = 1200 cps
Gravedad especifica = 1.04
Concentracién maxima de operacion = 10 g/L

Poliacrilamida

Catibnico

Polvo blanco

Muy alta (55%)

Peso molecular muy alto
Viscosidad Brookfield @ 5 g/L= 580 cps
Viscosidad Brookfield @ 2.5 g/L= 280 cps
Viscosidad Brookfield @ 1.0 g/L= 100 cps
Gravedad especifica = 0.80
Concentracion recomendada de operacion = 4 g/L,
max = 15 g/L

Poliacrilamida

Catibnico

Liguido viscoso

Muy alta (80%)

Peso molecular alto
Promedio de soélidos no volatiles = 47.5 %
Viscosidad Brookfield = 1200 cps
Gravedad especifica = 1.04
Concentracién maxima de operacion = 10 g/L
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Tabla 3. 6 Especificaciones de los productos espesantes proporcionados por la empresa 2.

Densidad especifica a 25 °C = 1.00-
1.06
Punto de congelacion = -18 °C

mecanica. Espesado. Clarificacion del agua.
Rango de carga catiénica muy amplio. F&cil
manejo. Mejora la produccién y los sélidos de
la torta.

FLOCULANTE TIPO PROPIEDADES TIPICAS APLICACIONES Y BENEFICIOS DOSIS
Polvo granular blanco. o .
S - L Auxiliares de coagulacion.
Poliacrilamida (PAM) seca Anionico pH de solucién al 0.5% ,25° C =5.0-7.0 . o
Sedimentacion por gravedad
Grado de carga = 33-50 % . L ..
Deshidratacion mecanica
Remocién de fésforo
Minimiza las necesidades de espacio de
Polvo granular blanco. almacenamiento
Poliacrilamida (PAM) seca Aniodnico pH de solucion al 0.5% ,25° C = 5.0-7.0 | Elimina o reduce el uso de sales inorgénicas.
Grado de carga = 7-20 % Altas velocidades de sedimentacion.
Polvo granular blanco . )
Poliacrilamida (PAM) seca L pH de solucion al 0.5% ,25° C = 3.0-5.0 Eficaz a bajas
Cationico o . L ) ’ dosis.
Grado de carga = 2- 55 % Deshidratacion en filtros banda, centrifugas y c 5n d
Alto peso molecular filtros prensa. ongentramon e
. . - soluciones madres
Flotacion por medio de aire disuelto. Espesado. entre
Polvo granular blanco CIanﬂgamon del agua. .Mlnlmlza las . 0.5 %.
Poliacrilamida (PAM) seca Catinico pH de solucién al 0.5% ,25° C = 3.0-5.0 ne9e5|dades de e_SPaCIO d(’a'almacenamlento Y 2%
Grado de carga = 10 - 55 % Mejora la produccioén de solidos en la torta.
Alto peso molecular
Deshidratacion de lodos por medio de filtros-
Lo banda, centrifugas, filtros prensa. Ayudantes
Liquido opaco e
de coagulacion.
o ) Rango extenso de pesos moleculares y I . L
Poliacrilamida en emulsion cargas Flotacion por medio de aire disuelto.
(PAM) Cationico gas. Sedimentacion por gravedad. Deshidratacion
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Segunda Etapa. Pruebas Preliminares

Preseleccién de los espesantes a ser empleados en las pruebas de
espesamiento.

Para lograr definir el nimero de productos y el caracter idnico de los espesantes a
evaluar, se realizaron pruebas preliminares con algunos productos. La evaluacion
de los espesantes se efectu6 con la colaboracion de un representante de la
empresa 1, llevandose a cabo dichas pruebas en un equipo de jarras portatil
proporcionado por la misma. Se adicionaron a 50 mL de lodo generado por cada
una de las 6 combinaciones Co/Fl, volimenes de entre 1 a 11 mL de los
espesantes preseleccionados, posteriormente, se mezclaron repetidas veces de
manera manual para realizar homogeneizar y, al cabo de un minuto, se suspendio
la agitacion y se observo la calidad del lodo espesado. Con base en las
recomendaciones del representante de la empresa nimero 1, de tener fléculos de
lodos bien compactados sin mostrar apelmazamiento, se preseleccionaron los
mejores espesantes de estas pruebas. Para lograr seleccionar la carga idnica y la
dosificacion de los espesantes se realizé un barrido de diferentes cargas

catidnicas.

Adicionalmente, se hizo un barrido de dosificaciones de todos los espesantes de
caracter cationico proporcionados por la Empresa 1 y por la Empresa 2, con el fin
de establecer el intervalo de dosificaciones para evaluacién en las pruebas de

espesamiento.

Tercera Etapa: Definicion de criterios de seleccion de espesantes a aplicar
en las pruebas definitorias de espesamiento de lodos

Los criterios de seleccion de espesantes fueron:

1) Peso Molecular, se seleccionaron aquellos productos que presentaran un alto
peso molecular; debido a que segun las pruebas de preseleccidén estos reactivos
fueron los mas adecuados para el espesamiento, lo cual concuerda con los

resultados reportados en bibliografia (Sandoval et al., 2001; 2002).
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2) Carécter lonico, fueron preferidos productos espesantes que presentaran
carga cationica, debido a que, al establecer en las pruebas preliminares un punto
de comparacion entre los dos tipos de caracter i6nico (anidnico y cationico)
proporcionados por los proovedores, se concluyo que los espesantes aniénicos no
tenian resultados positivos en el proceso de espesamiento, lo cual concuerda con
bibliografia (Sandoval et al., 2001 y 2002).

3) Valor De Carga Catidnica, tuvieron prioridad los espesantes que presentaran
valores de carga ibnica inferior al 55%, esto como resultado también, de las

pruebas preliminares realizadas.

3.1.5.2 ESPESANTES SELECCIONADOS

Los espesantes finalmente seleccionados se muestran a continuacion, en el
Anexo A, en el apartado A.1 se presentan las respectivas fichas técnicas

Tabla 3. 7 Espesantes empleados en las pruebas de espesamiento de lodos de la
PPLB.

CARGA
PROVEEDOR ESPESANTE CATIONICA PROPIEDADES TIPICAS
(%)
Empresa Polvo blanco
1 . . . _
E1 (Copolimero de Viscosidad Brookfield @ 5 g/L= 510 cps
acnlamﬁz;iclzéc;ruro de 10 (baja) Viscosidad Brookfield @ 2.5 g/L= 230 cps
Viscosidad Brookfield @ 1.0 g/L= 100 cps
Gravedad especifica = 0.80
Polvo Blanco
E2 (Copolimero de Viscosidad Brookfield @ 5 g/L= 510 cps
ac”'amﬁ;ﬁgfum de | 20 (media) |\yjscosidad Brookfield @ 2.5 g/L= 230 cps
Viscosidad Brookfield @ 1.0 g/L= 100 cps
Gravedad especifica = 0.80
Empresa
E3 (poliacrilamida) 35 (alta) | POIVO granularblanco
2 pH de solucién al 0.5% , 25° C = 3.0-5.0
Viscosidad Brookfield @ 5 g/L= 580 cps
E4 (Copolimero de ; ; ; _
E Vi Brookfiel 2. L=2
mpresa acrilamida-cloruro de | 55 (muy alta) Iscosidad Brookfield @ 2.5 ¢/ 80 cps
1 metilo) Viscosidad Brookfield @ 1.0 g/L= 100 cps
Gravedad especifica = 0.80
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Las dosis seleccionadas para realizar las pruebas de espesamiento fueron las
reportadas en la Tabla 3.8:

Tabla 3. 8 Intervalo seleccionado de dosis (mL reactivo/100 mL de lodo) de
espesantes a aplicar en las pruebas de espesamiento de los seis lodos a evaluar.

Dosis de espesante
(mL espesante/100 mL lodo)

1

3
5
7

Las dosis reportadas en la Tabla 3.8 fueron transformadas para cada tipo de lodo
en unidades de kg de polielectrolito/ tonelada de lodo. La tabla 3.9 reporta los
resultados obtenidos de dicha conversion. Dichos valores de dosis fueron
recomendados por los proovedores.

Tabla 3. 9 Intervalo seleccionado de dosis de espesantes a aplicar en las pruebas
de espesamiento de los seis lodos a evaluar.

Dosis de espesante

(mL de polielectrolito /100mL de Dosis de espesante (kg polielectrolito/ton de lodo crudo

lodo) base seca)
Par Coagulante-Floculante Lodol1l | Lodo2 | Lodo3 | Lodo4 | Lodo5 | Lodo 6
0 0 0 0 0 0 0
1 0.1 0.5 0.1 0.6 0.2 0.2
3 0.2 1.5 0.2 1.2 0.5 0.6
5 0.3 24 0.3 2.8 0.9 0.9
7 0.4 34 0.4 3.9 1.2 1.3

Dosis de espesante
g de polielectrolito /100mL de

lodo) Dosis de espesante (g polielectrolito/L de lodo)
Par Coagulante-Floculante Lodo1l | Lodo2 | Lodo3 | Lodo4 | Lodo5 | Lodo 6
0 0 0 0 0 0 0
1 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
3 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
5 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
7 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
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3.1.6 LODO
Volumen de lodos necesario para realizar las pruebas de espesamiento

Con el fin de determinar el volumen de lodos necesario para las pruebas REF de
las distintas dosis de polielectrolito espesante para cada combinacion Co/Fl fue
necesario cuantificar el nimero de pruebas REF a realizar para cada combinacion
ColFl.

En la Figura 3.2 se esquematizan las pruebas de espesamiento y de
determinacién de Resistencia Especifica a la Filtracion (REF) de lodos espesados,
gue se realizaron para el lodo generado por la combinacién 1 de coagulante-
floculante (Co/FI) compuesta por Clorhidrato de Al poliDADMAC-Poliamina. En
esta figura es posible observar que se realizaron 16 pruebas para todas las
combinaciones lodo-espesante, las cuales se realizaron por duplicado lo cual da
como resultado 32 pruebas. Adicionalmente, se realizd la prueba REF para un
blanco (Prueba de lodo sin espesante) el cual también fue realizado por duplicado,

dando un total de pruebas de 34.

Para realizar cada prueba de Resistencia Especifica a la Filtracion (REF) descrita
en el apartado 3.3.2 del presente escrito, se requiere de un volumen de lodos de
100mL, por lo cual, es sencillo calcular el volumen de lodo necesario producir para

cada combinacion Co/Fl:
5 100mL delodo 3400mL de Lod 4l
Jdageepabar REE » - =. mldelodo =3
prucha REE

Este valor fue redondeado a 4L, con el fin de tener una reserva de lodo destinada

a repetir pruebas debido a errores experimentales (caida del vacio, rompimiento

de filtros, etc.).
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1mLsol
0.05w/w/100m
Llodo
( 3mLsol .
0.05w/w/100mL
delodo

Espesante 1
E1

Smlsol 0.05w/w
/100mLdelodo

———

7mLsol
0.05w/w/100mL

delodo

1mLsol
0.05vw/w/100mL

lodo
—

3mLsol

0.05vw/w/100mL
delodo

Espesante

E2

s

5ml sol 0.05w/w
/100mLdelodo

N—

( 7mLsol

0.05w/w/100mL
delodo

Combinacion Co-Fl
No.1

1mlLsol
0.05w/w/100mL

lodo
e

( 3ml sol )
. 0.05w/w/100mL
Espesante delodo

E3

pe

Smlsol 0.05w/w
/100m L de lodo

7mLsol
0.05w/w/100mL
delodo

1mLsol
0.05vw/w/100mL

lodo
et

3mLsol .
0.05w/w/100mL

Espesante delodo

E4 N

5ml sol 0.05w/w
/100mLdelodo

—_—

Donde

Cuadro en azul representa una de los 6 combinaciones Co-Ff de las cuales proviene ef lodo

sometido a las pruebas de espesamiento.
7mLsol

Cuadros Rosas representan cada uno de los 4 espesantes probados. 0.05\;4/\':«/0]100mL
elodo

Cuadros Verdes representan las dosis de cada espesante que fueron evaluadas.

Figura 3. 2 Representacion esquematica del nimero de pruebas de espesamiento
realizadas para el lodo generado por la combinacion Co/FI No.1, y aplicando
cuatro espesantes.
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3.2 SISTEMAS Y TECNICAS EXPERIMENTALES

3.2.1 GENERACION DE LODOS
Para la generacion de lodos se utilizé un equipo con capacidad de 100 litros, que
cuenta con un sistema de regulacion de la velocidad de agitacion y con un

agitador mecénico de paletas. El sistema utilizado se ilustra en la siguiente Figura.

Figura 3. 3 Equipo piloto empleado para producir los lodos necesarios para las
pruebas de espesamiento.

Los volumenes y corridas experimentales, necesarias para generar 4 L de lodo

requeridos en las pruebas de espesamiento, fueron calculados a partir de los
datos presentados en la Tabla 3.4, y se muestran a continuacion.
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Tabla 3. 10 Volumen de agua cruda necesaria para cada combinacion
Coagulante-floculante y nimero de corridas experimentales necesarias para
generar el volumen necesario a utilizar en las pruebas de Espesamiento.

Turbiedad del Agua Cruda Volumen de Ag.ua Cruda # de Corridas necesarias
necesaria
205.33UNT para generar 4L de lodo
para generar 4L de lodo
Coagulante Floculante (L)
Cationico L,
Clorhidrato -A| Cationico
orhidrato - PM alto
POliDADMAC e 932.4 10
Poliamina
Cationico L,
Clorhidréxido-Al cationico
- PM muy alto
pOliDADMAC . y 1092.9 11
PoliDADMAC
Catibnico Catiénipo
Policloruro de PM bajo
Aluminio Copolimero de 129.1 2
acrilamida y
acido acrilico
Cationico o
Polihidroxi-cloruro Cationico
de aluminio PM bajo 220.4 3
Poliamina
Catidnico Cationico
Aly(SO.)s PM muy alto 226.0 3
libre de Fe PoliDADMAC
Cationico Cationico
PM bajo 268.6 3
Alx(SO4)3 . :
Std. Poliamina

Volumeny o cruda Procesado por corrida =100L

Los tiempos y velocidades de agitacion aplicados en la prueba de coagulacion-
floculacion, fueron los aplicados en el estudio realizado por Ramirez et al., (2009).
Estos valores se presentan en la Tabla 3.11.
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Tabla 3. 11 Tiempos y velocidades de agitacion para la generacién del volumen
necesario de lodos para realizar las pruebas de espesamiento.

Tiempo Requerido Tiempo Acumulado Velocidad de agitacion (rpm)
(m”s™) (m”s™) PP Los Berros
INICIO 300
ADICION DEL COAGULANTE
10 10 300
4" 407 4 507 60
4" 407 9" 30" 45

ADICION DEL FLOCULANTE

15 00” | 22° 30" | 30

APAGADO DEL SISTEMA DE AGITACION

60 | 82°30” | 0

VACIADO DEL LODO OBTENIDO A UN RECIPIENTE

30" 112°30° Medicién de Volumen de
Lodos generado

Una vez obtenido el volumen necesario de lodos para realizar las pruebas de
espesamiento, éste se homogeneiz6 perfectamente por mezclado, sin romper los

floculos.

3.2.2 PRUEBAS DE ESPESAMIENTO DE LODOS
De acuerdo con las recomendaciones ofrecidas por parte de los proveedores, se

prepararon soluciones de espesante con una concentraciéon de 0.05% en peso,
mismas que no fueron almacenadas mas de dos dias a partir de haber sido
preparadas. A continuacion se muestra la secuencia seguida para la preparacion

de las mismas.

A continuacién se muestra un diagrama ilustrativo de la metodologia seguida para
la preparacion de las muestras de lodo con espesante para ser sometidas a la
prueba REF.

XOCHITL SOTO VILLANUEVA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 3-METODOLOGIA EXPERIMENTAL

M N o

- B
il
=

Figura 3. 4 Técnica experimental de las pruebas de espesamiento de los seis
tipos de lodos evaluados.

3.3 TECNICAS ANALITICAS

3.3.1 DETERMINACION DE HUMEDAD Y SOLIDOS TOTALES

Para cada combinacion coagulante-floculante se emplearon dos céapsulas de
porcelana, dos filtros Whatman GFA, 34 filtros Whatman No. 1 y 36 charolas de
aluminio previamente identificadas para los anteriores filtros y dos para filtros
Whatman No. 1.

La metodologia seguida en el laboratorio para obtener los datos necesarios para

calcular la humedad y sélidos totales se encuentra descrita en la Figura 3.5.

“ L
=

Figura 3. 5 Técnica analitica para determinar % de humedad y sélidos totales.
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En el Anexo B se muestra la secuencia de calculos, para que a partir de los datos
obtenidos por esta metodologia, evaluar el contenido de solidos totales y de
humedad, los cuales a su vez, son datos fundamentales para determinar el valor
de REF.

3.3.2 PRUEBA REF —RESISTENCIA ESPECIFICA A LA FILTRACION
La Resistencia Especifica a la Filtracion (REF) es la resistencia que opone a la

filtracion una cantidad de lodo depositada en un area de la superficie filtrante. Esta
prueba tiene gran utilidad para comparar las caracteristicas de filtracion de
distintos lodos provenientes de plantas potabilizadoras y determinar las
necesidades de tratamiento para producir una torta que ofrezca minima resistencia
y optimizar el funcionamiento de la deshidratabilidad del lodo (Sanchez et al.,
2000).

La resistencia especifica (o0 coeficiente de filtrabilidad del lodo una presion
diferencial de 0,5 bar) es una magnitud que es muy representativa de los lodos. El
objetivo del acondicionamiento es reducir la resistencia a fin de acelerar la

filtracion (Degrémont, 2009).

En el laboratorio, la prueba consiste en la filtracion de un volumen (V) dado de
lodo bajo una presion de vacio hasta que la torta es formada y no se puede filtrar
mas, posteriormente se quiebra como resultado de una caida de presion (AP). Un
aparato sencillo de embudo Bichner es el método mas utilizado para determinar la
REF (Figura 3.6).
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Embudo Buchner —— 3 T Fopelfine

Bomba de vacio
Adaptador ——J
3 Conexion ]
\ para vacio
19
15 Indicador de presién
Probeta
graduads  e—
de 250 ml

a0

50
EL]

Figura 3. 6 Figura Esquemaética del equipo para realizar prueba REF

La REF tiene ventajas sobre otras pruebas, una de ellas es la independencia de la
concentracion de los soélidos en el lodo y otra es la facilidad de aplicacién a

cualquier tipo de lodo. El calculo de la REF esta dado por la siguiente ecuacion:

Donde:

r = Resistencia especifica a la filtracién (cm/g)

P = Presion de vacio aplicada (dina/cm? = g/cm s?)

A = Area del papel filtro (cm?)

b = Pendiente de la linea (t/V) vs V(s/cm®)

K = Viscosidad del filtrado (poise = g/cm s)

¢ = Concentracion de sélidos totales por volumen de filtrado (g/cm?).

La figura 3.7 esquematiza el procedimiento de realizacién de REF
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Figura 3. 7 Procedimiento de la prueba de Resistencia Especifica a la Filtracion (REF) de lodos.
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A continuacidbn se presenta un registro fotografico simplificado de la
metodologia experimental, el Anexo C presenta un registro fotografico mas

completo de las pruebas de espesamiento y de resistencia especifica a la
filtracion de lodos.

Fotografia 3.1 Coagulacién-floculacion para la obtencion
del lodo.

Fotografia 3.3 Preparacion de los espesantes.

Fotografia 3.5 Muestras de lodo con su respectiva dosis
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de espesante. Fotografia 3.6 Montaje del sistema de vacio.

Fotografia 3.7 Adicién del lodo al equipo REF. Fotografia 3.8 Formacion de la torta.

!W =

Fotografia 3.10 Filtros con torta himeda.

Fotografia 3.11 Filtros y capsulas con muestra de lodo Fotografia 3.12 Registro de datos de la prueba
para SST. REF.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo de resultados experimentales y la discusion de los mismos esta

dividido en cuatro secciones: en la primera de ellas se discute la influencia del tipo
de lodo sobre el proceso de espesamiento. En la segunda seccion se evalla y
discute la influencia de la carga del espesante sobre el proceso de espesamiento
de los lodos. En la tercera seccion se realiza una evaluacion técnico econémica de
cada producto espesante con las diferentes combinaciones de coagulante-
floculante, para finalmente en la Ultima seccion, seleccionar la dosis y espesantes
mas eficientes para ser empleados en el proceso de espesamiento de lodos
generados con agua cruda de una planta potabilizadora.

Con el fin de facilitar el manejo de datos, se codificO a cada tipo de lodo
(proveniente de cada combinacion coagulante-floculante que se utilizd) con un

namero, la tabla siguiente muestra el nimero con el cual se identificé a cada tipo

de lodo (combinacién coagulante-floculante).

Tabla 4. 1Codificacion de tipos de lodo generados a partir de seis combinaciones
aplicadas de coagulante-floculante al agua cruda de presas.

‘ Par Coagulante-Floculante
Tipo e Joze Coagulante Floculante
. Cationico
1 Cationico PM alto
Clorhidrato -Al poliDADMAC L
Poliamina
Cationico Cationico
2 . - PM bajo
Policloruro de Aluminio . . N -
Copolimero de acrilamida acido acrilico
3 Cationico Cati6nico
C . PM muy alto
Clorhidréxido-Al poliDADMAC POIIDADMAC
Cationico Cationico
4 O - PM bajo
Polihidréxi-cloruro de aluminio L
Poliamina
Cationico Catiénico
5 Aly(SO.)s PM muy alto
libre de Fe PoliDADMAC
Cationico Cationico
6 Aly(SO,)s PM bajo
Estandar Poliamina
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1.1INFLUENCIA DEL TIPO DE LODO EN EL PROCESO DE ESPESAMIENTO
Durante el desarrollo de este trabajo se generaron seis diferentes tipos de lodo

(provenientes cada uno de una combinacion diferente de coagulante-floculante),
cada uno de éstos posee propiedades intrinsecas de espesamiento y de
deshidratacion, por lo cual en el presente apartado se desarrolla un analisis de la
influencia del tipo de lodo en el proceso de espesamiento a partir de una
comparacion de los valores obtenidos en las pruebas REF en las diferentes dosis

aplicadas.

Se presentan a continuacion graficas del Valor de REF vs Tipo de lodo, para cada
dosis aplicada. Las tablas de datos de las pruebas REF realizadas se encuentran

en el anexo D del presente trabajo escrito.

Las figuras 4.1-4.4 ilustran el comportamiento del valor de REF respecto del tipo
de lodo, el blanco en cada figura muestra el comportamiento del lodo sin
espesante, lo cual establece un punto de comparacion entre éste y el lodo

sometido a diferentes dosis de espesante.

E1l (Copolimero de acrilamida-cloruro de
metilo, carga cationica 10%)

2,5E+12 A
2,0E+12 # Blanco( Muestras de lodo sin
espesante)
B 1,5E+12 * M Dosis de solucién de Espesante
g ‘ de 1mL
re 1,0E+12 Dosis de solucién de espesante
* ‘ x de 3mL
5,0E+11 * # Dosis de solucidn de espesante
Lﬁ i de 5mL
0,0E+00 . . ' A Dosis de solucidn de Espesante
1 2 3 4 5 6 | de7mt

Tipos de Lodo

Figura 4. 1 Comportamiento del valor de REF para los diferentes tipos de lodos a distintas dosis de
espesante E1 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo, Carga catiénica 10%).
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E2 (Copolimero de acrilamila-cloruro de
metilo, carga catidnica 20%)
2,5E+12
2,0E+12
# Blanco( Muestras de lodo sin
espesante)
— 4
20 1,5E+12 A M Dosis de solucion de Espesante
S de 1mL
] ’ Dosis de solucion de espesante
e 1,0E+12 p
L de 3mL
# Dosis de solucion de espesante
5,0E+11 de 5mL
3 [ | L 2
; H A Dosis de solucion de Espesante
0,06+00 M n | de 7mL
1 2 3 4 5 6
Tipos de Lodo

Figura 4. 2 Comportamiento del valor de REF para los diferentes tipos de lodos a distintas dosis de
espesante E2 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo, Carga catiénica 20%).

E3 (Poliacrilamida, carga catidnica 35%)
2,5E+12
2,0E+12
# Blanco( Muestras de lodo sin
espesante
1,5E+12 * i ]
& B Dosis de solucion de Espesante
g de ImL
ref & , iy
w 1,0E+12 (Ej)gs;;dLe solucion de espesante
L 2
# Dosis de solucion de espesante
5,0E+11 de SmL
. A Dosis de solucion de Espesante
! de 7mL
0,06+00 | n
1 2 3 4 5 6
Tipos de Lodo

Figura 4. 3 Comportamiento de valor de REF para los diferentes tipos de lodos a distintas dosis de
espesante E3 (poliacrilamida, Carga cationica 35%).
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E4 (Copolimero de acrilamida-clorurode
metilo, carga catidnica 55%)

2,5E+12
2,0E+12
# Blanco( Muestras de lodo sin
espesante)
w 1,5E+12 * :
L0 M Dosis de solucion de Espesante
E de 1mL
] * Dosis de solucion de espesante
e 1,0E+12 Py g P
e3mL
? # Dosis de solucion de espesante
5,0E+11 ; ' de 5mL
F a ﬁ A Dosis de solucion de Espesante
0,0e+00 n | ! de7mt

1 2 3 4 5 6

Tipos de Lodo

Figura 4. 4 Comportamiento de valor de REF para los diferentes tipos de lodos a distintas dosis de
espesante E4 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo, Carga catiénica 55%).

A partir de la informacion ilustrada en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 es posible
concluir que los lodos que intrinsecamente presentaron mejor capacidad de
espesamiento fueron el lodo tipo 1 (producido por la combinacién Coagulante-
Floculante: Clorhidrato-Al y PoliDADMAC- Poliamida) y 3 (Polihidréxido-Al y
poliDADMAC / Copolimero de acrilamida y Acido Acrilico) debido a que sin
espesante, es decir, lodo denominado blanco, presentaron los valores de REF
mas bajos de los seis tipos de lodos evaluados. En contraste, los valores de REF
mas altos fueron obtenidos para el lodo generado por la combinacion 4 de Co/Fl
(Polihidroxicloruro de Aluminio/Poliamida), siendo esta combinacion la que posee
intrinsecamente las peores caracteristicas de espesamiento respecto a los lodos

obtenidos con el resto de las combinaciones.

Con los valores de REF obtenidos para los blancos fue posible ordenar los lodos

en orden decreciente, quedando de la siguiente manera:

Lodo 3 >Lodo 1>Lodo 5>Lodo 6>Lodo 2>Lodo 4
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Ordenados en funcion de la combinacion Co/Fl utilizado para obtenerlos:

1) Coagulante Clorhidréxido-Al poliDADMAC/Floculante PoliDADMAC.

CAPITULO 4-RESULTADOS Y DIScUSION

2) Coagulante Clorhidrato-Al poliDADMAC/Floculante Poliamina.

3) Coagulante Sulfato de Aluminio libre de Fe/Floculante poliDADMAC.

4) Coagulante Sulfato de Aluminio estandar/Floculante Poliamina.

5) Coagulante Policloruro de Aluminio/Floculante copolimero de acrilamida-

acido acrilico

6) Coagulante Polihidroxicloruro de Aluminio/Floculante Poliamida.

De lo anterior es posible determinar que los lodos que obtuvieron menores valores
de REF (y por ende mejores caracteristicas de espesamiento) fueron los obtenidos
a partir de combinaciones Co/Fl donde se utilizaron floculantes de alto o muy alto
peso molecular, mientras que los resultados mas altos de REF fueron obtenidos

por combinaciones Co/FI donde el floculante poseia bajo peso molecular.

De acuerdo al listado anterior, los lodos generados por coagulantes o floculantes
gue contenian el grupo poliDADMAC (cuya estructura es ilustrada en la figura 4.5),
fueron los que presentaron mejores caracteristicas de espesamiento al presentar

menores valores de REF, lo cual se esperaba al tener la mejor consistencia y

solidez de fléculo.

L CH,

Figura 4. 5 Estructura quimica del PoliDADMAC (Binghui, et al., 2006)

, CH,

-
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Segun un estudio realizado por Haijing, et al., (2007), los lodos generados a partir
de grupos PoliDADMAC, poseen una rapida tasa de sedimentacion cuando la
dosis es inferior a 0,3 mg / L, esto es atribuido a la alta densidad de PoliDADMAC
cationico, ya que incluso a baja concentracion, su neutralizacion funciona bien en

las particulas negativas dispersas en el agua (Haijing, et al., 2007).

Se observa también de acuerdo a la tabla 4.2 que los lodos con mejores
caracteristicas de espesamiento (menores valores de REF) fueron los de mayor
contenido de solidos totales, lo cual era esperado, ya que al estar mas
concentrado un lodo, habrd mas particulas capaces de interaccionar y formar

floculos robustos (Sandoval, et al., 1998).

Tabla 4. 2 Contenido de soélidos totales en los seis tipos de lodos sometidos a
estudio.

Lodo | Lodo | Lodo | Lodo | Lodo | Lodo

Tipo de lodo 1 > 3 4 5 6

Contenido de Solidos Totales

95.93 | 11.13 | 88.82 | 9.36 | 29.10 | 16.24
(g/L)

1.2INFLUENCIA DE LA DOSIS DE ESPESANTE EN EL PROCESO DE
ESPESAMIENTO

Debido a la diferencia de valores de REF entre los lodos, y con el fin de determinar
el comportamiento de los mismos, las figuras REF Vs dosis de espesante se
dividieron en dos grupos, el grupo 1 conformado por los lodos 1, 3y 5, los cuales
presentan los valores de REF mas bajos (correspondientes a las figuras 4.6, 4.7,
4.8y 4.9) ;y el grupo 2 conformado por los lodos 2, 4 y 6, los cuales presentaron
los mayores valores de REF (correspondientes a las figuras 4.10, 4.11, 4.12 y
4.13).

Estas graficas muestran la influencia que presento la dosis de espesante sobre el
valor de la REF, para cada uno de los espesantes y tipos de lodos. En estas
figuras, se esperaria observar que, al aumentar la dosis de espesante disminuyera
cada vez mas el valor de REF, sin embargo no fue asi, ya que el valor de REF
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alcanza un valor minimo para después mantenerse constante o aumentar. El
primer fendmeno se observa en los lodos (1, 3 y 5) provenientes de coagulantes o
floculantes que contenian poliDADMAC, esto se atribuye a que los lodos
generados por el reactivo poliDADMAC poseen consistencia y solidez de fléculo
debido a la alta densidad y alto peso molecular del reactivo, lo cual “contrarresta el

efecto de “reestabilizacion” en bajas dosis de reactivo (Haijing, et al., 2007).

El segundo fenbmeno se puede atribuir a que si se agrega un exceso de
polielectrolito espesante, se crea un proceso de “reestabilizacion” de las
particulas, lo cual resulta en el aumento de REF vy, por lo tanto, en una influencia

negativa en el proceso de espesamiento del lodo. (Ramalho et al., 1996)

El punto minimo de cada curva representa entonces la dosis de espesante para la
cual el lodo presenta la menor resistencia especifica a la filtracion, este punto es

resaltado en cada figura por una linea roja vertical.

Espesante E1 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo)

3,5E+11 |

3,0E+11 ——Lodo
proveniente de

la combinacién 1
2,5E+11 — Co-Fl

Lodo

2,0E+11 .
proveniente de

%n la combinacién 3
O 1,5E+11 Co-Fl
e
o Lodo
1,0E+11 proveniente de
+\‘ la combinacién 5
Co-Fl
5,0E+10 [ \
/»
0,0E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Dosis (Kg de polimero/Ton esp. de lodo)

Figura 4. 6 Valores de REF para el grupo 1 de lodo en funcién de la dosis
aplicada de espesante E1 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo, Carga
cationica 10%).
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Espesante E2 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo)
3,5E+11
——Lodo
3,0E+11 Proveniente de
la combinacion 1
Co-Fl
2,5E+11
- \ Lodo
£02,0E+11 Proveniente de
g \ la combinacion 3
W1 SE411 Co-Fl
2
—Lodo
1,0E+11 (—— m— ______—— Proveniente de
\ P
) | la combinacién 5
5,06+10 \\ . Co-Fl
0,0E+00 :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Dosis (Kg de polimero/Ton esp. de lodo)

Figura 4. 7 Valores de REF para el grupo 1 de lodos en funcion de la dosis
aplicada de espesante E2 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo, Carga
cationica 20%).

Espesante E3 (Poliacrilamida)
3,5E+11
\ ~e—Lodo
3,0E+11 Proveniente de la
combinacion 1
2,5E+11 Co-Fl
= \ Lodo
E 2,0E+11 Proveniente de la
Ch combinacién 3
i 1,56411 Co-Fl
[~
~<Lodo
1,0E+11 /’*\\ Proveniente de la
) combinacion 5
5,0E+10 \\ Co-Fl
————"
0,0E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Dosis (Kg de polimero/Ton esp. de lodo)

Figura 4. 8 Valores de REF para el grupo 1 de lodos en funcién de la dosis
aplicada de espesante E3 (poliacrilamida, Carga catiénica 35%).
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Espesante E4 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo)
3,5E+11
—e—Lodo
3 0E+11 Provenit-ente.de
’ la combinacién 1
\ Co-Fl
2,5E+11
Lodo
—_ \ Proveniente de
03 0E+11 la combinacién 3
f.a_ \ Co-Fl
[T
E 1,5E+11 " Lodo
Proveniente de
1,0E+11 — la combinacién 5
T ——— Co-Fl
4
5,0E+10 \\
—
0,0E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Dosis (Kg de polimero/Ton esp. de lodo)

Figura 4. 9 Valores de REF para el grupo 1 de lodos en funcion de la dosis
aplicada de espesante E4 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo, Carga
cationica 55%).

Espesante E1 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo)

2,5E+12 /
—#-Lodo proveniente

2,0E+12 / dela
/ combinacién 2
Co-Fl
A / —«Lodo proveniente

1,5E+12
/ dela

combinacién 4
\ /' Co-Fl
A

1,0E+12 /
) L~ —e-Lodo proveniente
<

— dela

combinacién 6

5,0E+11 \\ /L// Co-Fl

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Dosis (Kg de polimero/Ton esp. de lodo)

Figura 4. 10 Valores de REF para el grupo 2 de lodos en funcion de la dosis
aplicada de espesante E1 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo, Carga
cationica 10%).
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Espesante E2 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo)

2,5E+12
+~=-Lodo proveniente
dela
2,0E+12 combinacion 2
Co-Fl
o5l,5E+12 \ <Lodo Proveniente
E dela
S combinacién 4
] Co-Fl
i /
¢ 1,0E+12 \
S / +@-Lodo Proveniente
/ dela
5,0E+11 \ /-// combinacion 6
k I Co-Fl
\T_//‘
0,0E+00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Dosis (Kg de polimero/Ton esp. de lodo)

Figura 4. 11 Valores de REF para el grupo 2 de lodos en funcion de la dosis
aplicada de espesante E2 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo, Carga
cationica 20%).

Espesante E3 (Poliacrilamida)

2,5E+12
-#—Lodo proveniente
dela
2,0E+12 combinacién 2
Co-Fl
3 1,5E+12 & ——Lodo Proveniente
£ dela
2 combinacién 4
] \ Co-Fl
oc 1,0E+12
[
\ -e—Lodo Proveniente
dela
5,0E+11 L combinacion 6
\ \ —— Co-Fl
H__.
0,0E+00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Dosis (Kg de polimero/Ton esp. de lodo)

Figura 4. 12 Valores de REF para el grupo 2 de lodos en funcion de la dosis
aplicada de espesante E3 (poliacrilamida, Carga catidnica 35%).

XOCHITL SOTO VILLANUEVA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 4-RESULTADOS Y DIScUSION

Espesante E4 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo)
2,5E+12

-&-Lodo
proveniente de
la combinacién

2,0E+12 2 Co-Fl

=<Lodo
Proveniente d

1,5E+12 \ ela

combinacién 4

Co-Fl

Lodo

1,0E+12 | Proveniente de
la combinacion

/\x 6 Co-Fl
5,0E+11 =
\/‘ \,//./

REF (cm/g)

0,0E+00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Dosis (Kg de polimero/Ton esp. de lodo)

Figura 4. 13 Valores de REF para el grupo 2 de lodos en funcién de la dosis
aplicada de espesante E4 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo, Carga
cationica 55%).

Durante la experimentacién se observé que, al aumentar la dosis de polielectrolito
espesante aumentaba el tamafio del fléculo, y los filtros se colmataban mas
facilmente, provocando un aumento en el valor de REF; de lo anterior se deduce
que, al trabajar con dosis muy altas de polielectrolito espesante, se provoca un
efecto negativo en el proceso de espesamiento de un lodo, ya que al colmatar mas
facilmente los filtros provocard un mayor valor de REF (resistencia del lodo a ser
filtrado) y, por ende, un mayor gasto de energia en el proceso de deshidratacion

del lodo espesado.

Es posible observar que las figuras REF vs dosis de espesante (4.6-4.13)
presentan un comportamiento céncavo, alcanzando un valor minimo de REF (que
corresponde a la dosis que confiere mejores caracteristicas de espesamiento al
lodo) para luego aumentar, dicho comportamiento concuerda con lo reportado en
literatura (Zhao y Bache, 2002; Zhao, 2003)
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En las figuras 4.6-4.9 se observa que para los lodos 1, 3 y 5 los mejores valores
de REF fueron obtenidos con bajas dosis de espesante (0.2 kg de polielectrolito /
ton de lodo en base seca), por otro lado para los lodos 2, 4y 6 (figuras 4.10-4.13)
los mejores valores de REF fueron obtenidos a dosis de 0.5 kg/ton de lodo en

base seca, lo cual concuerda con lo reportado en literatura (Haijing, et al., 2007).

Por una parte, lodos provenientes de la combinaciéon 1 (Coagulante Clorhidrato-Al-
PoliDADMAC-Floculante Poliamida) y de la 3 (Coagulante Polihidroxido-Al
poliDADMAC -Floculante Copolimero de acrilamida, Acido Acrilico) poseen los
valores mas bajos de REF. Se observa que la tendencia de las curvas es
practicamente una linea recta después de alcanzar un valor minimo (es decir el
valor de REF no difiere significativamente entre el blanco y los distintos lodos
espesados con distintas dosis de polielectrolito), para estos lodos una dosis de 0.3
kg de polielectrolito/ton de lodo en base seca fue suficiente para alcanzar el valor

minimo de REF.

Por otra parte, se observa que los lodos que aumentaron de manera mas brusca
el valor de REF, después de alcanzar el minimo, fueron los correspondientes a la
combinacion Co/FI No. 2 (Coagulante Policloruro de Aluminio-floculante
Copolimero de Acrilamida, acido acrilico) y 4 (Coagulante Polihidréxicloruro de
aluminio — Floculante Poliamina), siendo estas combinaciones las que presentaron

los mayores valores de REF para las distintas dosis de espesante empleado.

Algunos estudios han demostrado que, las poliaminas ramificadas son mas
eficientes que la poliamina lineal, debido a la mayor densidad de carga (Haijing, et
al., 2007).

De manera adicional, se observo en las pruebas de esta tesis de licenciatura que
floculos méas grandes y de mayor densidad se presentaron cuando se aplicaron las
dosis mas elevadas de espesante, sin embargo a dosis bajas se observaron
floculos mas compactos, lo cual concuerda también con lo reportado en
bibliografia (Zhao, 2003).
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4.3 INFLUENCIA DE LA CARGA DEL ESPESANTE SOBRE EL PROCESO DE
ESPESAMIENTO DE LODOS

El valor de la carga del polielectrolito utilizado en el proceso de espesamiento de
lodos, es también un factor que influye en la efectividad de este proceso. Como ya
se menciond en la metodologia experimental de este estudio, los espesantes
utilizados presentaron caracter catiénico con diferentes valores de cargas (10%,
20%, 35% y 55%). Este apartado pretende hacer un analisis comparativo entre los
resultados de espesamiento obtenidos por cada una de los distintos valores de
carga cationica en las pruebas; con este fin se elaboraron gréaficos para cada tipo
de lodo (Figuras 4.14 a 4.19) en los que se esquematiza la relacion que existe
entre los valores de REF y el valor de la carga cationica, para cada una de las

dosis utilizadas de espesante.

En la tabla 4.3 se muestran los valores de carga catiénica de cada uno de los

espesantes empleados.

Tabla 4. 3 Carga cationica reportada por los proveedores para cada espesante.

Espesante Carga Catidnica (%)
E1 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de 10
metilo)
E2 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de 20
metilo)
E3 (poliacrilamida) 35
E4 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de 55
metilo)

En los esquemas 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19 se gréfica el valor de REF
para cada carga idnica, marcando con una linea roja vertical, la carga catidnica

gue proporciond para cada lodo menores valores de REF.
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Lodo Proveniente de la Combinacién No.1 Co/Fl
( Clorhidrato de aluminio-poliDADMAC)/poliamina)

7,00E+10 .
——Blanco (Lodo sin
Espesante)
6,00E+10
/—.\ /k = Dosis 1mL sol
5,00E+10 + ~J —— Espesante /100mL
~—4 L de lodo
g 4,00E+10 6\\\ \ Dosis 3mL sol
S . — Zzﬁzs;;te /100mL
L 3,00E+10 —~
": ™~ —<Dosis 5mL sol
'g 2,00E+10 Espesante /100mL
= de lodo
(]
= 1,00E+10 -~ Dosis 7mL sol
Espesante /100mL
de lodo
0,00E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cargadel Espesante (%)

Figura 4. 14 Valores de REF en funcidn de la carga cationica de espesante para un lodo
generado por la Combinacién Co/FI No. 1 (Clorhidrato de aluminio-poliDADMAC/poliamida).

Lodo Proveniente de la Combinacién No.2 Co/Fl
(Policloruro de aluminio/copolimero de acrilamida-acido

L 60E+12 acrilico)

’ /\\ —e—Blanco (Lodo sin
1,40E+12 /| \ Espesante)
1,20E+12 ==~ Dosis 1mL sol

Espesante
1,00E+12 \ /100mL de lodo
X \ Dosis 3mL sol
€ 800E+11 \ Espesante
o /100mL de lodo
& 6,00E+11 AN // _
o \ —Dosis 5mL sol
s \ A/ Espesante
= 4,00E+11 ——— X = /100mL de lodo
> 2 00E+11 | o =»=Dosis 7mL sol
| Espesante
0,00E+00 - | ‘ /100mL de lodo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cargadel Espesante (%)

Figura 4. 15 Valores de REF en funcion de la carga cationica de espesante para un lodo
generado por la Combinacién Co/FI No.2 (Policloruro de aluminio/copolimero de acrilamida-
acido acrilico).
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Lodo Proveniente de la Combinacién No.3 Co/Fl
(Clorhidréxido de aluminio-poliDADMAC/poliDADMAC)

0080 —e—Blanco (Lodo sin
3,50E+10 Espesante)
3,00E+10 -#-Dosis 1mL sol
Espesante
2,50E+10 /100mL de lodo
= Dosis 3mL sol
E 2,00E+10 Espesante
2 //. /100mL de lodo
[T /
W 1,50E+10 T\ ' /I/ —«Dosis 5mL sol
3 /®< Espesante
_2 1,00E+10 v N—] /100mL de lodo
g —#=Dosis 7mL sol
>,00E+03 Espesante
/100mL de lodo
0,00E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cargadel Espesante (%)

Figura 4. 16 Valores de REF en funcidon de la carga catiénica de espesante para un lodo
generado por la Combinacién Co/FI No.3 (Clorhidréxido de aluminio-
poliDADMAC/poliDADMAC).

Lodo Proveniente de la Combinacién No. 4 Co/Fl
( Polihidroxicloruro de aluminio-poliamina)
2,50E+12
—o—Blanco (Lodo sin
Espesante)
2,00E+12
-#-Dosis 1mL sol
Espesante
X /100mL de lodo
1,50E+12
o0 \ Dosis 3mL sol
<
£ Espesante
2 \ /100mL de lodo
L 1,00E+12
o \ —¢Dosis 5mL sol
g - Espesante
o L ) /100mL de lodo
& 5,00E+11 ——
> Lo ;b/ 4T —#-Dosis 7mL sol
— Espesante
| /100mL de lodo
0,00E+00 f f
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cargadel Espesante (%)

Figura 4. 17 Valores de REF en funcion de la carga catiénica de espesante para un lodo
generado por la Combinacion Co/FI No.4 (Polihidréxicloruro de aluminio/poliamina).
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Lodo Proveniente de la Combinacion No.5 Co/Fl
(Al,(SO,); libre de Fe/poliDADMAC)
3,50E+11
——Blanco (Lodo sin
Espesante)
3,00E+11
-=-Dosis 1mL sol
2,50E+11 Espesante
/100mL de lodo
— 2,00E+11 .
Y Dosis 3mL sol
g Espesante
o 1,50E+11 /100mL de lodo
w
'i | ] —¢Dosis 5mL sol
'g 1,00E+11 Espesante
S
;5 L "< — /100mL de lodo
5,00E+10 —«Dosis 7mL sol
Espesante
0,00E+00 /100mL de lodo
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cargadel Espesante (%)

Figura 4. 18 Valores de REF en funcién de la carga catiénica de espesante para un lodo
generado por la Combinacion Co/FI No.5 (Al, (SO4)s libre de Fe/poliDADMAC).

Lodo Proveniente de la Combinacion No. 6 Co/Fl
(Al,(SO,), Std./poliamina)
1,00E+12
OOE —e—Blanco (Lodo sin
9,00E+11 Espesante)
8,00E+11
\ -#-Dosis 1ImL sol
7,00E+11 Espesante
\ /100mL de lodo
6,00E+11
@ \ Dosis 3mL sol
g >,00E+11 \ Espesante
,_:I._' 4,00E+11 e /100mL de lodo
o« N .
) A —Dosis 5mL sol
8 3,00E+11 —
o 5 Espesante
S
= 2,00E+11 \ — ) /100mL de lodo
> \
1,00E+11 —#-Dosis 7mL sol
Espesante
0,00E+00 /100mL de lodo
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cargadel Espesante (%)

Figura 4. 19 valores de REF en funcion de la carga catidnica de espesante para un lodo
generado por la Combinacién Co/FI No.6 (Al, (SO4); estandar /poliamina).

XOCHITL SOTO VILLANUEVA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 4-RESULTADOS Y DIScUSION

Es posible observar en las figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19 que las
curvas de REF en funcion de la carga de espesante presentan un comportamiento
concavo, teniendo un minimo de la REF en el valor adecuado de carga catidnica
para cada dosis de espesante y cada tipo de lodo. Se observa que espesantes
con valores medios de carga cationica (35%) fueron suficientes para la mayoria de
las dosis aplicadas a los distintos lodos, aunque en algunos casos se reportan
menores valores de REF para cargas de espesante cationico del 55%, la literatura
reporta que aquellos lodos con un alto contenido de materia volatil suspendida
frecuentemente requieren polielectrolitos fuertemente cationicos y altos pesos

moleculares, por lo cual este resultado era esperado.

Una simplificacion de la prueba de REF es el tiempo de filtracion (TF), éste se
realiza con el mismo equipo utilizado para determinar la REF. Los Unicos datos
gue se registran son el volumen inicial y el tiempo requerido para que se filtre la

mitad del volumen de lodo utilizado (Sandoval et al., 2000).

La tabla 4.4 muestra los mejores resultados de REF para las seis combinaciones
Coagulante-Floculante-Espesante, asi como los valores de humedad, en dicha
tabla es posible observar que el mejor resultado fue el presentado por la
combinacion Co/FI/E Clorhidrato de aluminio-poliDADMAC/Poliamina/Copolimero
de acrilamida-cloruro de metilo con una dosis de 0.3 kg /ton de lodo crudo en base
seca

XOCHITL SOTO VILLANUEVA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAPITULO 4-RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4. 4 Mejores Resultados de REF y % de Humedad y su combinacion Coagulante- Floculante-Espesante.

Cationico Cationico E4 (Copolimero de acrilamida-
1 Clorhidrato -Al PMalto . 55% 0.30 4.33E+09| 58.21
poliDADMAC Poliamina cloruro de metllo)
Cationico %a,‘\t/;ébrgfoo
2 PO,I;TIIJ?]:?;?ode Copolimero de acrilamida E3 (poliacrilamida) 35% 1.45 2.33E+11] 71.92
acido acrilico
Catiénico Catiénico
3 Clorhidréxido-Al PM muy alto E3 (poliacrilamida) 35% 0.30 8.97E+09 56.89
poliDADMAC PoliDADMAC
Cationico Cationico E4 (Copolimero de acrilamida-
4 Polihidroxi-cloruro de PM bajo . 55% 1.20 2.10E+11 74.70
aluminio Poliamina cloruro de metllo)
Catidnico Catidnico
5 AL(SO.)s PM muy alto E3 (poliacrilamida) 35% 1.20 6.54E+10| 70.93
libre de Fe PoliDADMAC
Catiénico Catiénico
6 AL(SO.)s PM bajo E3 (poliacrilamida) 35% 1.30 1.10E+11] 74.73
Std. Poliamina
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4.4 EVALUACION DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA

4.4.1 MATRIZ DE DECISION MULTICRITERIO
Con el fin de realizar una seleccion correcta de la combinacion coagulante-

floculante-espesante mas adecuada, se realiz6 una evaluacion de factibilidad
técnico-economica de las diferentes combinaciones
coagulante/floculante/espesante (Co/FI/E) utilizadas en este trabajo. Como
resultado de esa estimacion se determinaron las dos mejores combinaciones de
coagulante-floculante y espesante, con base en una Matriz de Decisién
Multicriterio (MDM) en la cual se usaron factores tanto técnicos como econémicos,
dicha matriz arroja evaluaciones numéricas de las distintas combinaciones, las
cuales van de 0 a 100, siendo 100 la mejor calificacién arrojada por dicha matriz,
los célculos realizados en esta matriz se explican mas ampliamente en el apéndice
E.

Para establecer la MDM, se estableci6 la ponderacion descrita en la tabla 4.5,
dicha ponderacion fue seleccionada por las autoridades de la planta para realizar

el presente estudio.

Tabla 4. 5 Ponderaciones Utilizadas en la MDM

Aspecto evaluado Ponderaciéon %
Factibilidad Técnica 50
Factibilidad Econdmica 50
Total 100

4.4.2 PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA MDM

4.4.3 VIABILIDAD TECNICA: PRODUCCION Y CALIDAD DE LODO
Este grupo estd integrado por cuatro aspectos, los cuales son valores

experimentales y, por lo tanto, su evaluacion se basa en los resultados y
observaciones obtenidos en las pruebas de laboratorio. En la Tabla 4.6 se muestra

la MDM para este grupo de aspectos técnicos.
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1. Produccion de Volumen de Lodos (mL/L): se asignaron calificaciones de 0 a
5, de acuerdo al intervalo de volumen producido por litro de agua tratada, para
las distintas combinaciones de Co/Fl.

Calificaciones: 5=Excelente (0.0-2.0), 4=Muy bueno (2.0-4.0), 3=Bueno (4.0-5.0),
2=Insuficiente (5.0-10.0), 1=No aceptable (10.0-15.0), 0= Malo (> 15.0).

2. Tiempo de Sedimentacion (min): en este punto se considerd la rapidez de

sedimentacion del lodo producido en las pruebas de coagulacién-floculacion.

Este aspecto fue empleado para lograr discriminar aquellas combinaciones que
lograron alcanzan una sedimentacion en el menor tiempo posible. A este aspecto

se le asigno el siguiente intervalo de calificaciones:

5=Muy Rapido (0-3), 3= Rapido (3-5), 1 = Regular (5-10) y 0= Lento (> 10)

3. Humedad de la torta (%): Este aspecto considera el valor de humedad en la

torta, una vez aplicado el espesante.
A este aspecto se le asigné el siguiente intervalo de calificaciones:

5=Optimo  (56.89-59.4), 4=Muy bueno (59.39-61.9), 3=Bueno (61.89-64.41)
2=Regular (64.40-66.91), 1=Suficiente (66.90-69.41), 0=No suficiente (>69.41)

4. REF (Resistencia Especifica a la Filtracion). Este punto toma en cuenta la
facilidad o la dificultad que tiene cierto lodo al ser filtrado, es decir, para su

espesamiento o desaguado.

Dado que este aspecto presentd un intervalo amplio de valores diferentes, la
forma para asignar las calificaciones a cada intervalo se calcularon de la siguiente

manera:
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. S [ limite superior—limite inferior) -
Intervalo = . . Ecuacion. E.4
calificacidn (5) = limite inferior + intervalo Ecuacion. E.5
Calificacion(4) = limite superior de la calificacion anterior + intervalo Ecuacion. E.6

Finalmente las calificaciones asignadas a este aspecto fueron:

5=Optimo  (0.43-4.2), 4= Muy bueno (4.19-8.1), 3=Bueno (8.0-120)
2=Regular (119-160), 1=Suficiente (159-190), 0=No Suficiente (>190).

Los calculos realizados en la matriz de decision multicriterio se explican mas

ampliamente en el apéndice E.

En la tabla 4.6 se observa que la mayor viabilidad técnica (Con un puntaje de 85
en escala de 100) fue presentada por la combinacién Co/FI/E Clorhidrato de

aluminio-poliDADMAC/poliamina/copolimero de acrilamida-cloruro de metilo.
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Tabla 4. 6 Matriz de decisidbn multicriterio aplicando Unicamente aspectos técnicos para la seleccion de la mejor

combinacién Co/FI/E

Cuadro comparativo de datos para cada concepto de factibilidad técnica para la seleccion de las mezclas de coagulante-Floculante-Espesante PPLB.

INSTITUTO No. Aspecto 1| 2 I
DE INGENIERIA Producccion y Calidad de Lodos
UNAM Volumen de Tllempo d?, %Humedad de 10
Lodos (mllL) sedlmentamon latorta REF (x107)
(min)
5= Optimo 5=Optimo
S=Excelente (56.89p-59.4) (0.45»4.2) TOTAL
(0.0-2.0)
4=Muy bueno 4=Muybueno | 4=Muybueno
2.040) » (59.39-61.9) (4.19-8.1)
o 3Bueno 5=Muy Rgpldo (0-3)|  3=Bueno 3=Bueno
L Callflcauén £050) 3=Répido (3-5) (61.89-64.41) (8.0-120)
Combinacion Coagulante Floculante Espesante Equivalencia | ,_ - o | 1=Regular (510) | 2=Regular 2=Regular
(50-100) 0=Lento >10 (64.40;6@.91) (119;1@0)
1=No aceptable 1=Suficiente | 1=Suficiente
(10.0-15.0) (66.90:6941) | (156-190)
0= Malo (> 15.0) 0=No suficiente | 0=No Suficiente
(>69.41) (>190)
Nombre Clohidrato de aluminio-poliDADMAC Poliamina Copolimero de acrilamida-cloruro de mefilo Calificacion 4 3 5 5 17,00
1 Cédigo 1 4 E4 Calif./Calif Max. 0,20 0,15 0,25 0,25 0,85
Dosis 10,44 0,787 03 Calif. Ponderada 20,00 15,00 25,00 25,00 85,00
Nombre Policloruro de aluminio Copolimero de acrilamida-acido acriico Poliacrilamida Calificacion 0 3 0 0 3,00
2 Cédigo 5 1 E3 Calif./Calif Max. 0,00 0,15 0,00 0,00 0,15
Dosis 148,573 1,797 1,45 Calif. Ponderada 0,00 15,00 0,00 0,00 15,00
Nombre | Clorhidroxido de aluminio-poliDADMAC poliDADMAC Poliacrilamida Calificacion 4 0 5 5 14,00
3 Codigo 6 3 E3 Calif./Calif Max. 0,20 0,00 0,25 0,25 0,70
Dosis 11,078 1,797 03 Calif. Ponderada 20,00 0,00 25,00 25,00 70,00
Nombre Polihidroxicloruro de aluminio Poliamina Copolimero de acrilamida-cloruro de mefilo Calificacién 1 1 0 0 2,00
4 Cddigo 2 2 E4 Calif./Calif Max. 0,05 0,05 0,00 0,00 0,10
Dosis 76,393 0,711 12 Calif. Ponderada 5,00 5,00 0,00 0,00 10,00
Nombre N,(SO,); libre de Fe poliDADMAC Poliacrilamida Calificacion 0 1 0 3 4,00
5 Cdigo 4 3 E3 Calif./Calif Max. 0,00 0,05 0,00 0,15 020
Dosis 148,873 1,797 12 Calif. Ponderada 0,00 5,00 0,00 15,00 20,00
Nombre A,(SO,); Estandart Poliamina Poliacrilamida Calificacion 0 3 0 4 7,00
6 Codigo 3 2 E3 Calif./Calif Max. 0,00 0,15 0,00 0,20 035
Dosis 148,573 1,178 13 Calif. Ponderada 0,00 15,00 0,00 20,00 35,00
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4.4.4 VIABILIDAD ECONOMICA

Para la estimacion de la viabilidad econdmica, en este apartado solamente se
calcularon los costos de adquisicion de reactivos. Para una mayor facilidad en el
manejo de costos de reactivos se decidio presentar los datos en USD/dia. Donde
el tipo de cambio monetario peso-délar se establecié en $13.70 MXN, esto debido
a que algunos proovedores reportaron el precio de sus productos en pesos. Este
aspecto considera un flujo de agua tratada de 28 m®s (capacidad de disefio de la
PPLB). Los precios utilizados fueron los proporcionados por los proveedores y se

reportan en el anexo G.

Se considerd tanto el costo del coagulante, floculante y espesante por separado,
como un costo total de la combinacién, esto con el fin de poder determinar de
mejor manera el reactivo que incrementa el costo de la combinacion y, a futuro
poder optimizar costos si el usuario lo desea. Por lo anterior, esta matriz cuenta

con cuatro aspectos a evaluar:

1) Costo Dosis Coagulante (Co)

2) Costo Dosis Floculante (FI)

3) Costo Dosis Espesante ( E)

4) Costo de la combinacién Co/FI/E

Para calcular las dosis de coagulante, floculante y espesante se utilizé el agua
cruda con el mayor valor inicial de turbiedad reportado por Ramirez et al. (2009),
gue ha sido registrado en los ultimos cinco afios en la planta potabilizadora Los
Berros, el cual fue de 205 UNT.

La Tabla 4.7 enlista las calificaciones asignadas de acuerdo al precio para la
evaluacion econdmica y la tabla 4.8 muestra el resultado de la MDM enfocada
anicamente a aspectos econOmicos. Es posible observar en la Tabla 4.8 que la
combinacion Co/FI/E econdmicamente mas factible fue la compuesta por
Clorhidrato-Al PoliDADMAC/ Poliamina/poliacrilamida (55% de carga cationica).
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Tabla 4. 7 Calificaciones asignadas de acuerdo al costo para la MDM

COAGULANTE FLOCULANTE ESPESANTE COMBINACION Co/FI/E
Costo Costo Costo Costo
Calificacion | (¥10%) | Calificacién | (*10°%) | Calificacién | (*10% | Calificacién | (*10°)
USD/dia USD/dia USD/dia USD/dia
5 30.0-35.6 5 2.8-3.8 5 2.5-4.3 5 35.7-42.6
4 35.7-41.4 4 3.9-4.9 4 4.4-6.2 4 42.7-49.5
3 41.5-47 3 5.0-5.9 3 6.3-8.1 3 49.6-56.4
2 47.1-52.7 2 6.0-7.0 2 8.2-10 2 56.5-63.2
1 52.8-58.5 1 7.1-8.0 1 10.1-11.9 1 63.3-70.1
0 >58.5 0 >8.0 0 >11.9 0 >70.2
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Tabla 4. 8 Matriz de decisidbn multicriterio aplicando Unicamente aspectos econémicos para la seleccion de la mejor
combinacion Co/FI/E

Cuadro comparativo factibilidad econdmica para la seleccion de las mezclas Coagulante-Floculante-Espesante PPLB.
No. Aspecto |  No. Aspecto 6 | 7 | 8 | 9
INSTITUTO Costo de Dosis (USD/Dia)* (x10%
4 Costo Costo
DE I"GEHIERIA ------- Cqsto CO.StO Dosis  |Combinaci6
U N AM Dosis Co. | DosisF Espesante | n Co-FI-E | TOTAL
5=30.0-35.6 | 5=2.8-38 | 5=2543 [5=35.7-42.6
4=357-414| 4=38-49 | 4=4.4-62 |4=42.7-495
Calificacion | Calificacion | 3=415-47.0( 3=5.059 | 3=63-81 |3=49.6:56.4
Combinacion Coagulante Floculante Espesante [Equivalencia | /Equivalencia |2=47.1-527| 2=6.0-7.0 | 2=8.2-10.0 |2=565-632
1=528-585| 1=7.1-80 |1=10.1-119 (1=633-70.1
0=>585 | 0=>81 | 0=>120 | 0=>702
Nombre Clohidrato de aluminio-poliDADMAC Poliamina Copolimero de acrilamida-cloruro de mefilo Calificacion Calificacion 5 3 5 5 20
1 Cadigo 1 4 E4 Calif./Calif Max. | Calif./Calif Max. 0,25 025 025 0,25 1
Dosis 1044 0,787 03 Calif. Ponderada | Calif. Ponderada | 25,00 25,00 25,00 25,00 100
Nombre Policloruro de aluminio Copolimero de acrilamida-acido acrfico Poliacrilamida Calificacion Calificacion 0 0 0 0 0
2 Cadigo 5 1 E3 Calif./Calif Max. | Calif/Calif Max. 0,00 0,00 0,00 0,00 0
Dosis 148,573 1,797 145 Calif. Ponderada | Calf. Ponderada | 0,00 0,00 0,00 0,00 0
Nombre | Clorhidroxido de aluminio-poliDADMAC poliDADMAC Poliacrilamida Calificacion Calificacion 4 0 5 3 12
3 Cddigo 6 3 E3 Calif./Calif Max. | Calif/CalifMax. | 0,20 0,00 0,25 015 06
Dosis 11,078 1,797 03 Calif. Ponderada | Calif. Ponderada | 20,00 0,00 25,00 15,00 60
Nombre Palihidroxicloruro de aluminio Poliamina Copolimero de acrilamida-cloruro de mefilo Calificacion Calificacion 0 3 1 0 6
4 Cadigo 2 2 E4 Calif./Calif Max. | Calif./Calif Max. 0,00 025 0,05 0,00 03
Dosis 76,393 0711 12 Calif. Ponderada | Calf. Ponderada | 0,00 25,00 5,00 0,00 30
Nombre H,y(SO,); lbre de Fe poliDADMAC Poliacrilamida Calificacion Calificacion 3 0 2 2 7
5 Cadigo 4 3 E3 Calif./Calif Max. | Calif/Calif Max. 0,15 0,00 010 0,10 035
Dosis 148,873 1,797 12 Calif. Ponderada | Calif. Ponderada | 15,00 0,00 10,00 10,00 3%
Nombre A,(SO,); Estandart Poliamina Poliacrilamida Calificacion Calificacion 5 4 1 4 14
6 Cadigo 3 2 E3 Calif./Calif Max. | Calif./Calif Max. 0,25 0,20 0,05 0,20 07
Dosis 148,573 1,178 13 Calif. Ponderada | Calif. Ponderada | 25,00 20,00 5,00 20,00 70
*Tipo de Cambio 13, 70MXN/USD. Se considera que la planta opera las 24h al dia con un flujo de operacion de 28m°s.Los Costos son EXW
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Finalmente, la tabla 4.9 muestra la matriz condensada la cual evalla tanto

aspectos técnicos como econdémicos con la ponderacion antes mencionada.

Con base en esta ultima tabla, se determiné que la combinacién Co/FI/E que
presentd mayor calificacion total o factibilidad técnico-econdémica fue la
correspondiente a la combinacion formada por el coagulante Clorhidrato-Al
PoliDADMAC/Floculante Poliamina /Espesante poliamida (55% CC).
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Tabla 4. 9 Matriz de Decision Multicriterio de factibilidad técnico-econdmica para la seleccion de la mejor combinacioén Co/FI/E.

Cuadro comparativo de datos para cada concepto de factibilidad técnica para la seleccion de las mezclas de coagulante-Floculante-Espesante PPLB.

Cuadro comparativo factibilidad econdmica para|la seleccion de

las mezclas Coagulante-Floculante-Espesante PPLB.

INSTITUTO No. Aspecto 1 | 2 | 3 | 4 No. Aspecto 5 \ 6 | 7 | 8
DE INGENIERiA‘RiA Producccion y Calidad de Lodos | Costo de Dosis (USDIDfa)* (x10°)
=" Volumen de | "°"P°% lophumegag de P CostoDosis | Costo | Casto | ™0
Lodos (mllL) sedmentaaon latota | REF(107) Co DosisFl | Dosis £ [COoeE0
(min) n Co-FI-E
5=Excelente & Oplimo s=Optimo SUBTOTAL SUBTOTAL| TOTAL
(56.89-59.4) (04342
(00-20)
#=Muybueno 4=Muybueno | 4= Muy bueno 5-2543
_ - (59.39-61.9) (4.19-81) 5-30.0-35.6 | 5=2.8-38|4=44-62| 5=35.7-42.6
(2.0-4.0) 5=Muy Répido
3Bueno 03 3=Bueno 3-Bueno 4=357-414 |4=38-49(3-6.3-8.1| 4=42.7-495
N Califitatio'r{ 0050 | 3=Répido (35) (61.89-64.41) (8.0-120) Cal‘rlﬁtaciénl 3=415-470 |3-5059| 2-82- |3-49.6-56.4
Combinacion Coagulame Floculante Espesame [Equivalenda 2sufcente [1=Regulr (510 2=Regular 2=Regular [Equivdlencia | 2=47152.7 |2=60-70| 100 |2=56563.2
- (64.40-66.91) (119-160) 1-528-585 |1=7.1-80| 1-10.1- | 1=633-70.1
(50-100) | 0=Lento>10 ) )
12N acepiable 1=Suficiente | 1=Suficiente 0=>585 | 0=>81 [11.9 0=>| 0=>702
(66.90-69.41) (159-190) 120
(10.0-15.0) . .
0= Malo > 150) 0=No suficiente {0=No Suficiente
(>69.41) (>190)
Nombre Clohidrato de aluminio-poiDADMAC Poliamina Copolimero de acrilamida-cloruro de meflo Calificacion 4 3 5 5 170 | Calificacion 5 5 5 5 0 | 370
1 Cédigo 1 4 E4 CalifCalf Mex. 0,20 015 025 025 085 | calitjcalifmax. | 0,25 025 | 02 0,25 1| 18
Dosis 1044 0,787 03 Calif. Ponderada 10,00 7,50 12,50 1250 425 | Calif. Ponderada 12,50 1250 | 1250 12,50 50 | 925
Nombre Policloruro de aluminio Copolimero de acrilamida-acido actiico Poliacrilamida Calificacién 0 3 0 0 30 Calificacion 0 0 0 0 0 30
2 Codigo 5 1 E3 CalfCalf ar. 0,00 015 000 0,00 015 | calitjcalifmax. | 0,00 000 | 000 0,00 0 | o5
Dosis 148573 1,797 145 Calif. Ponderada 0,00 7,50 0,00 0,00 750 | Calif. Ponderada 0,00 0,00 0,00 0,00 0 75
Nombre Clorhidrxido de aluminio-poiDADMAC poliDADMAC Poliacriamida Calificacion 4 0 5 5 140 | Calificacion 4 0 5 3 2 | 20
3 Cédigo 6 3 B3 CalfCalf Mex. 0,20 0,00 025 025 070 | calitjcalifmax. | 0,20 000 | 02 0,15 06 | 130
Dosis 11,078 1,797 03 Calif. Ponderada 10,00 0,00 1250 12,50 35,0 | Calif. Ponderada 10,00 000 | 12,50 750 30 | 650
Nombre Polihidroxicloruro de aluminio Poliamina Copolimero de acrilamida-cloruro de meflo Calificacion 1 1 0 0 20 Calificacion 0 5 1 0 6 80
4 Cédigo 2 2 E4 Calif,/Calif Max. 0,05 0,05 0,00 0,00 00 | Calif/Calif Max. 0,00 0,25 0,05 0,00 03 | 040
Dosis 76,393 0,711 12 Calif. Ponderada 250 2,50 0,00 0,00 50 | Calif. Ponderada 0,00 1250 | 250 0,00 5 [ 200
Nombre Ay(S0,);libre de Fe poliDADMAC Poliacrilamida Calificacién 0 1 0 3 40 Calificacion 3 0 2 2 7 11,0
5 Cédigo 4 3 E3 Calif/Calif Max. 0,00 0,05 0,00 015 020 | calif/calif Max. 0,15 000 | 010 0,10 03 | 055
Dosis 148,813 1,797 12 Calif. Ponderada 0,00 250 0,00 750 10,0 | Calif. Ponderada 750 0,00 500 500 175 | 215
Nombre Ay(S0,); Estandart Poliamina Poliacrilamida Calificacién 0 3 0 4 70 Calificacion 5 4 1 4 1 210
6 Cédigo 3 2 B3 CalfCalf Max. 0,00 015 0,00 020 035 | calitjcalifmax. | 0,25 020 | 005 0,20 07 | 105
Dosis 148,573 1178 13 Calif. Ponderada 0,00 7,50 0,00 10,00 175 | Calif. Ponderada 12,50 1000 | 250 10,00 3% | 525

*Tipo de Cambio 13, 7OMXN/USD. Se considera que la planta operalas 24h al dia con un flujo de operacién de 28ms.Los Costos son EXW
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este estudio se pudo concluir de

manera general que:

d El lodo mas adecuado, desde el punto de vista técnico-econémico para Su
manejo y espesamiento en la Planta Potabilizadora de Los Berros, fue el
generado por la combinacion de coagulante/floculante compuesta por
Clorhidrato-Al-poliDADMAC/Poliamina, debido a que presentdé el menor
valor de resistencia especifica a la filtracion (REF), de entre seis tipos de

lodos evaluados.

d El espesante poliamida (55% Carga Cationica) con una dosis de 0.3 kg/ton
de lodo (base seca), permiti6 obtener el mejor resultado de espesamiento

para el lodo seleccionado.

De manera especifica se concluye que:

o) Las caracteristicas del lodo presentaron una influencia significativa sobre
su espesamiento y manejo, debido a que dependiendo del floculante
empleado para su generacién, los valores obtenidos de REF oscilaron entre
4.33 E +09 g/cm y 2.33E+11g/cm. Los valores mas bajos fueron para lodos
(No. 1, 3y 5) generados con el floculante poliDADMAC. Este reactivo fue el
gue presento la carga cationica mas elevada de los reactivos empleados, lo
que probablemente permitié generar un lodo crudo mas robusto y estable

para manejo y espesamiento.

[0) El incremento de la dosis de reactivo sobre el proceso de espesamiento
de lodos tuvo dos tipos de influencia. Una en la que un incremento de dosis
permitio un disminucion de la REF, hasta un valor minimo, después del cual
el incremento de la dosis ya no afecté significativamente el valor de la REF.
y en el segundo comportamiento, después de la mejor dosis, la REF se
incrementd en funcion de la dosis aplicada. Lo anterior coincide por lo

reportado en literatura.
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d Los mejores resultados se obtuvieron con cargas cationicas medias (35% y
55%), presentando un aumento del valor de REF, para valores superiores
de carga cationica.

® En base a los resultados de la matriz de factibilidad técnico-econémica, la
mejor combinacion Coagulante/Floculante/Espesante, de todas las
evaluadas en este estudio, fue la compuesta por Clorhidrato-Al-
poliDADMAC/Poliamina/ poliamida.

RECOMENDACIONES

® Realizar un estudio de factibilidad econédmica tomando en cuenta los costos

de transporte y almacenamiento de reactivos.

d Realizar estudios de caracterizacion del lodo generado por la mejor
combinacion de coagulante-floculante, con el fin de clasificar el lodo espesado,

y asi determinar si el lodo puede ser aprovechado o debe ser dispuesto.

o) Aplicar el estudio a nivel de planta piloto, con el fin de tener resultados

gue puedan ser escalables.

o) En caso de que la clasificacion lo permita, utilizar los lodos generados
por la mejor combinacién Coagulante/Floculante/Espesante en diferentes
opciones de aprovechamiento a diferentes niveles, y determinar la factibilidad

técnico-econdmica de cada aprovechamiento y seleccionar la mejor opcion.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Acondicionamiento de lodos

Etapa que consiste en liberar la mayor cantidad de agua posible de las particulas

de lodo, para mejorar la eficiencia del proceso de deshidratado.

El objeto de este tratamiento es facilitar la aglomeracién de solidos y aumentar su
contenido. Para este fin se emplean distintos tipos de acondicionamiento, segun

las caracteristicas del lodo que se va a tratar:

Acondicionamiento quimico: Proceso que da como resultado la coagulacién de
los solidos, mediante el uso de cloruro férrico, cal, sulfato de aluminio y
polielectrolitos organicos. Este tipo de tratamiento aumenta el contenido de soélidos
y mejora las caracteristicas de deshidratado que resultan de su uso.
(http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?IdEntrega=1808).

Agua potable

Se denomina agua potable al agua "bebible" en el sentido que puede ser
consumida por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. El
término se aplica al agua que ha sido tratada para su consumo humano segun
unas normas de calidad promulgadas por las autoridades locales e

internacionales. (http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable).
Planta Potabilizadora:

Conjunto de estructuras en las que se trata el agua de manera que se vuelva apta

para el consumo humano
Aguas residuales

También llamadas aguas negras 0 aguas servidas, es aquella agua que esta
contaminada con sustancias fecales y orina, procedentes de desechos organicos

humanos o animales (http://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_servidas).

Aguas superficiales
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Aguas provenientes de recursos superficiales tales como rios, quebradas, lagos y
presas (Martinez, 2005).

Clarificacién

La técnica utilizada para la remocién de turbiedad y color del agua

(http://www.triwan.com/news/clarifica.htm).
Composta

La composta (también llamada humus) se forma por la descomposicion de
productos organicos y esta sirve para abonar la tierra. Es un proceso en el que no
interviene la mano del hombre, el reciclaje es 100% natural (http://www.animales-

en-extincion.com/composta-que-es.html).
Coliformes fecales

Son las bacterias patégenas presentes en el intestino de animales de sangre

caliente y humanos (Ceron, 2006).
Colmatacion

Se dice que un filtro se ha colmatado cuando su permeabilidad original se ha
reducido sustancialmente, a causa del progresivo entupimiento (atorar o cerrar un
conducto) de los poros existentes entre sus particulas, con materiales finos
transportados en suspension por el agua que se va infiltrando, en las etapas

iniciales del proceso (http://es.wikipedia.org/wiki/Colmataci%C3%B3n).
Color

Ademas de turbiedad es posible también utilizar el color como parametro indicador
de la eficiencia del proceso de clarificacion. Se habla de color aparente si no se ha
removido la turbiedad y de color verdadero del agua en caso contrario. En general
las sustancias liofilicas son responsables de la coloracion del agua (Kemmer y Mc
Callion, 2009).


http://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Colmataci%C3%B3n
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El color en los lodos se asocia al término “color aparente” y engloba no sdlo el
color debido a sustancias disueltas, sino principalmente a las materias en
suspension. La mayoria de las veces el color va a depender del tipo de coagulante
utilizado. Por ejemplo, los lodos generados cuando se utilizan sales de hierro

toman tonalidades rojizas.

Debido a la consistencia del lodo es dificil determinar el color mediante métodos
analiticos, por lo que se puede emplear una tabla con diferentes tonalidades y a

simple vista determinar el color mas parecido a la muestra (Cerén, 2006).

Digestién aerobia

Por digestidbn o estabilizacion de los fangos de entiende la eliminacion en
presencia del aire de la parte fermentable de los lodos

(http://www.elaguapotable.com/tratamiento_de_lodos.htm).
Digestién anaerobia

Es un proceso que tiene lugar en ausencia de aire, el oxigeno necesario se
obtiene de la sustancia tratada, por el cual se los carbohidratos, proteinas y los
aminoacidos y grasas se descomponen en metano y CO;
(http://www.elaguapotable.com/tratamiento_de_lodos.htm).

Espesamiento

Puede ser definido como el proceso destinado a sacar una parte del agua
(humedad intersticial) remanente en el lodo, posterior a la separacion inicial del
agua tratada, su objetivo basico es reducir el volumen del lodo liquido que va a ser

manipulado en procesos subsiguientes con vistas al destino final.(Bautista , 2004).
Factibilidad

Un proyecto es factible, es decir se puede ejecutar, cuando ha aprobado distintas
evaluaciones bésicas (evaluacion técnica, evaluacién ambiental, evaluacién

financiera y evaluacion socio-econémica) (Bustos, 2006).


http://www.elaguapotable.com/tratamiento_de_lodos.htm
http://www.monografias.com/trabajos14/falta-oxigeno/falta-oxigeno.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/carbohidratos/carbohidratos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/compo/compo.shtml
http://www.elaguapotable.com/tratamiento_de_lodos.htm

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO GLOSARIO DE TERMINOS

Huevos de helminto

Helminto es el término designado a un amplio grupo de gusanos parasitos (de
humanos, animales y vegetales), de vida libre, con formas y tamafos variados.
Poseen 6rganos diferenciados y sus ciclos vitales dependen de la produccion de

huevos o larvas, infecciosas o no (Ceréon, 2006).
%Humedad

Este pardmetro indica la cantidad de agua contenida en el lodo y puede
determinarse a través de la concentracion de solidos totales en el lodo (Cerén,
2006).

Intersticio

Espacio pequefio que media entre dos cuerpos o entre dos partes de un mismo
cuerpo. Intervalo (espacio, distancia) (http://es.thefreedictionary.com/intersticios).

Lodos aceitosos

Caracterizados por la presencia de efluentes de pequefias cantidades de aceites y
grasas minerales(o animales). Estos aceites son absorbidos en la emulsién o en
las particulas hidrofoébicas del lodo. Una proporcién de lodos biolégicos pueden
también estar presentes en caso de tratamiento final de lodos activados. (Por
ejemplo en el tratamiento de efluentes de refinerias) (Degrémont, 2009).

Lodos activados

Lodos ricos en microorganismos que degradan materia organica utilizados en el
proceso biolégico aerdbico para convertir la materia organica soluble en biomasa
sélida, separable por gravedad 0 por filtracion
(http://es.answers.yahoo.com/question/index?qid=20080320181919AA73DLV).

Lodos digeridos

Lodos que han sido sometidos a un proceso de digestion
(http://www.elaguapotable.com/tratamiento_de_lodos.htm).


http://www.elaguapotable.com/tratamiento_de_lodos.htm
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Lodos fibrosos

Generalmente féaciles de deshidratar, excepto cuando la intensidad de la
recuperacion de fibras lo hace hidrofilico, debido a la presencia de hidréxidos,

lodos biologicos o ambos (Degrémont, 2009).

Aguas residuales provenientes de molinos de carton o papel contienen este tipo
de lodos (Degrémont, 2009).

Lodos inorgéanicos hidrofilicos

Contienen hidroxidos de metales formados durante el proceso de tratamiento
fisico-quimico como resultado de la precipitacion de iones metalicos presentes en
el agua cruda (Al, Fe, Zn, Cr,...) o debido al uso de floculantes inorganicos (sales

de hierro o aluminio).

Lodos provenientes del tratamiento de agua potable y aguas residuales
provenientes del tratamiento de acabado de metales pertenecen a esta categoria
(Degrémont, 2009).

Lodos inorgénicos hidrofébicos

Se caracterizan por una preponderante cantidad de particulas de materia con poca
o0 nada de humedad ligada (arena, limo, escoria sales cristalizadas, etc.).

La deshidratacion es facil en principio, ya que en este tipo de lodos puede haber
obstruccién por la presencia de materia hidrofilica inorganica proveniente de

agentes floculantes usados en el tratamiento de aguas (Degrémont, 2009).

Algunos de estos lodos provienen de la industria de hierro y acero, como lo son las

fundiciones y las acerias (Degrémont, 2009).
Lodos liquidos
Lodos cuyo contenido de agua es superior al 80% (Arias y Lastra, 2009).

Lodos orgéanicos hidrofilicos
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Es una de las mas grandes categorias. Las dificultades en la deshidratacion de
este lodo son debido a la presencia de una gran proporcion de coloides
hidrofilicos .Resultan del tratamiento biolégico de aguas residuales cuyo contenido
de solidos volatiles puede hasta del 90% del contenido total de sélidos secos.
Agua de tratamiento proveniente de la industria alimenticia, industria quimica

organica, por ejemplo son incluidas en esta categoria.

En este tipo de lodos hidroxidos de naturaleza hidrofilica tales como hidréxidos de
hierro o aluminio, derivados de floculantes inorganicos usados durante el

tratamiento de agua pueden estar presentes.
Lodos Plasticos o Paleables

Su contenido en agua es inferior al 80%, por lo que pueden ser manejados

mediante pala y transportados en camiones de caja abierta (Arias y Lastra, 2009).
Lodos Solidos
Lodos cuyo contenido en agua es inferior al 60% (Arias y Lastra, 2009).

Estos lodos requieren acondicionamiento antes de la deshidratacion mecéanica
(Degrémont, 2009).

Olor

Al igual que el color, este parametro es medianamente descriptivo y es muy
subjetivo ya que los olores percibidos por los humanos parecen ser innumerables
y se sabe que cambian de caracteristica conforme varia la concentracion del
compuesto odorifero, o intensidad de su olor. Los olores en el lodo estan
relacionados con materia organica en descomposicion, algas y otros organismos
microscopicos que contienen aceites esenciales y otros compuestos olorosos,
hierro magnesio y otros productos metalicos, residuos industriales, particularmente
sustancias fendlicas, cloro y sus compuestos de sustitucion y compuestos

organicos sintéticos (Cerdén, 2006).

Salmonella sp
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Bacilos moviles por sus flagelos peritricos que fermentan de manera caracteristica
glucosa y manosa sin producir gas, pero no fermentan glucosa ni sacarosa
(Ceron, 2006).

Turbiedad

Para comprender mejor el proceso de coagulacion-floculacion del agua se
introdujo el concepto de turbiedad. Se entiende por turbiedad a la propiedad Optica
de una muestra de diseminar y absorber la luz en lugar de transmitirla en linea
recta. Existen dos tipos de equipos para medir turbiedad. En la primera clase de
equipos estan el turbidimetro de aguja de platino y la bujia de Jackson, los cuales
son aptos para medir turbiedades altas. En la segunda clase de equipos esta el

turbidimetro Hach, que se utiliza para medir turbiedades bajas (nefelometria).

La turbiedad en agua se debe a la presencia de particulas suspendidas y
disueltas. Materia en suspension como arcilla, cieno o materia organica e
inorganica finamente dividida, asi como compuestos solubles coloridos, plancton y
diversos microorganismos (NMX-AA-038-SCFI-2001).

Vectores

Agente, generalmente organico que sirve como medio de transmision de un
organismo a otro, como roedores, moscas, mosquitos u otros organismos capaces
de transportar agentes infecciosos. (NOM-004-SEMARNAT-2002).

Viabilidad

La aprobacion o “visto bueno” de cada evaluacion (técnica, ambiental, financiera y
socio-economica), es llamada viabilidad; estas viabilidades se deben dar al mismo
tiempo para poder alcanzar la factibilidad e un proyecto; por ejemplo un proyecto
puede ser viable econémicamente, pero ser no viable ambientalmente, siendo asi
no factible (Bustos, 2006).
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ANEXO A-ESPECIFICACIONES TECNICAS

A.1 FICHAS TECNICAS DE ESPESANTES SELECCIONADOS PARA REALIZAR
PRUEBAS.

Tabla A. 1 Ficha técnica E1 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo)

Polvo blanco

Catioénico

Media

medio

% <100 mesh: 6

% >10mesh: 2

0,8

@ 5.0 g/l 280

@ 2.5 g/l 130

@ 1.0g/145

10

90

24

0-35
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Tabla A. 2 Ficha técnica E2 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo)

Polvo blanco

Catioénico

Media

medio

% <100 mesh: 10

% >10mesh: 2

0,8

@ 5.0 g/l 280

@ 2.5 g/l 130

@ 1.0g/145

10

60

0-35

24
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Tabla A. 3 Ficha técnica E3 (poliacrilamida).

Apariencia Polvo Granular Blanco
Grado de Carga % 35

Peso Molecular Relativo Alto
Densidad a granel [kg/m’] 750+50

pH de la soluciéon @ 0.5%, 25°C 3.0-5.0
Viscosidad [cps]

0.001 150

0.0025 300

0.005 600

0.01 1300

Control del Inventario Quimico

Insoluble, %w/w (Método BD47) 0.5 max.
Acrilamida residual, % (Método BD52) <0.10
PG’ Acrilamida residual, % (Método BD52) 0.04 max.
PWG’ Acrilamida residual, % (Método BD52) -
Viscosidad Estandar, cps (método 20,20A,21) 3.0-3.8

Véase la Hoja de seguridad

NSF Internacional

C-E3 (poliacrilamida)PG

Nordic Swan

Maximo Nivel de Uso

1mg/L

Drinking Water Inspectorate (UK)

CEN (En 1407)
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Tabla A. 4 Ficha técnica E4 (poliacrilamida). (Copolimero de acrilamida-cloruro de
metilo)

Polvo blanco

Catioénico

Muy Alta

55

Alto

% <100 mesh: 10

% >10mesh: 2

4,1

0,85

@ 5.0 g/L 580

@ 2.5 g/L 280

@ 1.0 g/L 100

15

60

0-35

24
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ANEXO B —=TECNICA REF — RESISTENCIA ESPECIFICA A LA FILTRACION

B.1 TECNICA ANALITICA REF
Listado de material

1. Reloj con cronémetro.

2. Embudo Buchner

3. Manometro

4. Bomba de vacio

5. Manguera de hule

6. Probeta de 100 mL

7. Cajas de papel Whatman No. 1 de 10 cm de didmetro.
8. Parafilm.

9. Espétula plana y ancha con mango de madera.
10.Pinzas.

11.Charolas de aluminio de 10 cm de diametro.
12.Vasos de precipitados de 250 mL.

13.Agitador orbital.

14.Agitador de vidrio

15.Termometro.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Se instala un sistema de vacio para determinar la resistencia especifica a la

filtracion.

2. Se adapta un embudo Biichner a una probeta de 250 mL y se conecta una
manguera de la bomba de vacio al brazo lateral de la probeta, cuidando que

no se presenten fugas en el sistema. La presion de vacio debe encontrarse
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dentro del intervalo de 400-500mmHg. Se coloca el papel filtro Whatman No.1

en el embudo Biichner y se humedece con agua destilada.

3. Se aplica vacio y se agrega agua destilada hasta un volumen conocido y fijo
(10 mL). Se apaga el vacio y se vierten los 100mL de lodo en el centro del filtro
cuidando que la muestra quede distribuida uniformemente en toda la superficie
del mismo. Se espera 1 minuto antes de aplicar vacio, pasado este tiempo se
inicia la succion y a partir de este momento se registra el volumen del filtrado
cada 5 segundos durante 1 minuto hasta que la torta se cuartee, se presente

caida de presién y/o la torta se seca.

4. Se retira el filtro del embudo, sin perder muestra, y se coloca en una bandeja

de aluminio para pesarlo con la torta himeda.

Se repite el punto 3 y 4 para todos los filtros colocandose en la mufla a 105°C
durante 3 horas. Después del tiempo de secado se dejan enfriar en un desecador

para proceder el pesado de la torta seca.
El procedimiento para la determinacion numérica de la REF es el siguiente:
1) Determinar los sélidos totales (ST) de la muestra inicial de lodo.

o Peso filtro con muestra — Peso del Filtro

Volumen delodo

Calcular el porciento de humedad del lodo (ci) a partir de la siguiente ecuacion:

1000 — 5T

1000 } 100

% humedad(c;) = [

Realizar un gréafico con los resultados obtenidos de la relacion tiempo / volumen

(t/V) en funcién del volumen filtrado y calcular la pendiente de la linea resultante

Determinar los sélidos totales en la torta seca.
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Calcular el porciento de humedad (cf) de los soélidos retenidos (torta) en el papel

filtro mediante la siguiente ecuacion:

(STH — 5TS

Yohumedad I:cf] = [ STH )r 100

Donde:
STH = Sdélidos en la torta himeda.
STS = Sdélidos en la torta seca.

Calcular el pardmetro ¢ mediante la siguiente ecuacion:

1

CcC=

Ci i

100-c, 100 -c,

Calcular la REF (r) aplicando la siguiente ecuacion:

Donde: He
r = Resistencia especifica a la filtracion (cm/g)

P = Presion de vacio aplicada (dina/cm? = g/cm s?)
A = Area del papel filtro (cm?)

b = Pendiente de la linea (t/V) vs V(s/cm®)

K = Viscosidad del filtrado (poise = g/cm s)

¢ = Concentracion de sélidos totales por volumen de filtrado (g/cm?®)
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67ANEXO C- REGISTRO FOTOGRAFICO-

C.1 PRUEBA REF

Fotografia C.1 Lodo obtenido de la combinacion Fotografia C.2 Lodo obtenido de la combinaciéon
Co/FI No.1 espesado con E1 (Copolimero de Co/FI No.1 espesado con E2 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo). acrilamida-cloruro de metilo).

BB/02/24 1814

Fotografia C.4 Lodo obtenido de la combinaciéon
Co/FI No.1 espesado con E4 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo).

Fotografia C.3 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.1 espesado con E3 (poliacrilamida).

Fotografia C.5 Lodo obtenido de la combinacion Fotografia C.6 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.2 espesado con E1 (Copolimero de Co/FI No.2 espesado con E2 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo). acrilamida-cloruro de metilo).
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Fotografia C.8 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.2 espesado con E4 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo).

Fotografia C.7 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.2 espesado con E3 (poliacrilamida).

2009/0

Fotografia C.9 Lodo obtenido de la combinacion Fotografia C.10 Lodo obtenido de la combinacién
Co/FI No.3 espesado con E1 (Copolimero de Co/FI No.3 espesado con E2 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo). acrilamida-cloruro de metilo).

2009/02/13,43:00

Fotografia C.12 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.3 espesado con E4 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo).

Fotografia C.11 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.3 espesado con E3 (poliacrilamida).
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2009/02/12 1057 FIEN 2009/02/12 12.37

Fotografia C.13 Lodo obtenido de la combinacion Fotografia C.14 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.4 espesado con E1 (Copolimero de Co/FI No.4 espesado con E2 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo). acrilamida-cloruro de metilo).

Fotografia C.16 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.4 espesado con E4 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo).

Fotografia C.15 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.4 espesado con E3 (poliacrilamida).

8,

Fotografia C.17 Lodo obtenido de la combinacion Fotografia C.18 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.5 espesado con E1 (Copolimero de Co/FI No.5 espesado con E2 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo). acrilamida-cloruro de metilo).
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Fotografia C.20 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.4 espesado con E4 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo).

Fotografia C.19 Lodo obtenido de la combinacién
Co/FIl No.4 espesado con E3 (poliacrilamida).

2009/02/10 13:09

Fotografia C.21 Lodo obtenido de la combinacion Fotografia C.22 Lodo obtenido de la combinacién
Co/FI No.6 espesado con E1 (Copolimero de Co/FI No.6 espesado con E2 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de metilo). acrilamida-cloruro de metilo).

2009/02/10 1527 2009/02/10 1644

Fotografia C.24 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.6 con E4 (Copolimero de acrilamida-cloruro
de metilo).

Fotografia C.23 Lodo obtenido de la combinacion
Co/FI No.6 espesado con E3 (poliacrilamida).
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ANEXO D DATOS EXPERIMENTALES- Se presenta cada una de las 6 combinaciones Co/FI/E finalmente seleccionadas las hojas de datos experimentales
Tabla D.1.1 Hoja de datos experimentales la combinaciéon Co/FI No. 1 espesado con E4 (Copolimero de acrilamida-cloruro de metilo).

”7% UNAM FECHA DE ENSAYO 19/02/2009 | FECHA DE MUESTREO | 24/02/2009
R o ) Dosificaciéon (mL/L)
Tipo/Conc. (mg/L) T > 3 7y 5
Coagulante/Dosis
DOsSISs Floculante/Dosis
(mg/L o ppm) Espesador de Lodo [0} 1 3 5 7
CODIGO DE PRUEBA DE ESPESADOR
Agua Cruda Turbiedad (NTU) 205.0
Lodo humedo (30mL) 30 30 30 30 30
sT Capsula 42.0827 42.0827 42.0827 42.0827 42.0827
Capsula+Lodo seco 45.0112 45.0112 45.0112 45.0112 45.0112
Lodo seco (g/L) 97.617 97.617 97.617 97.617 97.617
% Humedad del lodo (C)) 90.238 90.238 90.238 90.238 90.238
. — Filtro 3.1865 31.2106 3.1796 3.1846 3.1802
Sdlidos totales (9)]  Torta humeda |Filtro+Muestra 23.0125 24.6111 25.2153 26.3224 27.5735
Muestra (STH) 19.826 22.0736 23.4828 23.9634 23.511
Filtro 3.1865 3.178 3.2101 3.2044 3.1897
Torta seca Filtro+Muestra 12.2627 12.7499 12.7926 12.9010 13.0550
Muestra (STS) 9.0762 9.8998 10.0344 10.0134 9.813
%Humedad de la torta (Cy) 54.2207 55.1509 57.2692 58.2138 58.2621
Observaciones: Tiempo (s) Volumen filtrado (mL)
*Para dosis bajas los floculos presentan \4 t/\V \Y4 t/\V \Y4 t/\V \ t/\V \ t/\V
un tamanfo muy fino. (0] 1 [¢] 1 [¢] 1 [e] 1 (0] 2 [e]
5 18 0.278 22 0.227 26 0.192 33 0.152 38 0.132
**Para dosis altas los floculos son de 10 32 0.313 37 0.270 48 0.208 61 0.164 66 0.152
tamafio mediano. 15 42 0.357 48 0.313 64 0.234 74 0.203 77 0.195
20 51 0.392 58 0.345 73 0.274 79 0.253 82 0.244
***|_a torta de lodo presenta alta 25 58 0.431 66 0.379 78 0.321 82 0.305 84 0.298
compactacion. 30 65 0.462 71 0.423 81 0.370 83 0.361 85 0.353
35 70 0.500 75 0.467 82 0.427 84 0.417 86 0.407
40 73 0.548 77 0.519 83 0.482 84 0.476 86 0.465
45 75 0.600 79 0.570 84 0.536 84 0.536 86 0.523
50 77 0.649 80 0.625 84 0.595 84 0.595 86 0.581
55 78 0.705 81 0.679 84 0.655 84 0.655 86 0.640
60 78 0.769 81 0.741 84 0.714 84 0.714 86 0.698
c (g/cm®) 0.12407 0.12477 0.12652 0.12737 0.12742
- ) (mm Hg) 500 460 460 460 470
Presion aplicada % === m8 666612 613283.04 613283.04 613283.04 626615.28
RESISTENCIA Temperatura filtrado (°C) 19 19.5 19 19 19
ESPECIFICA A LA Area del filtro (cm?) 63.6174 63.6174 63.6174 63.6174 63.6174
EILTRACION Viscosidad (Poise = g/cm s) 0.010325 0.0101725 0.010325 0.010325 0.010325
Pendiente (m) = (s/cms) 0.0052 0.0067 0.0022 0.0011 0.0014
Tiempo de cuarteo de torta (s) 45 48 25 18 16
r (cm/g) 2.20E+10 2.63E+10 8.38E+09 4.23E+09 5.56E+09
Tiempo de filtrado (TF)(s) 45 48 25 18 16
solidos totales (ST)(g/L) 97.617 97.617 97.617 97.617 97.617
(TF/ST)(Ls/g) 0.461 0.492 0.256 0.184 0.164
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Tabla D.1.2 Hoja de datos experimentales para la combinacion Co/FI No. 2 espesado con E3 (poliacrilamida).

FECHA DE ENSAYO 13/02/2009 | FECHA DE MUESTREO | 04/02/2009
. Dosificacién (mL/L)
Tipo/Conc. (mg/L) 1 > 3 2 5
Coagulante/Dosis
DOSIS Floculante/Dosis
(mg/L o ppm) Espesador de Lodos 0 1 3 5 7
CODIGO DE PRUEBA DE ESPESADOR
Agua Cruda Turbiedad (NTU) 205.0
Lodo himedo (30mL) 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
ST Cépsula 42.07 42.07 42.07 42.07 42.07
Céapsula+Lodo seco 42.41 42.41 42.41 42.41 42.41
Lodo seco (g/L) 11.45 11.45 11.45 11.45 11.45
% Humedad del lodo (C)) 98.85 98.85 98.85 98.85 98.85
. Filtro 3.23 3.238 3.23 3.23 3.22
Sélidos totales (g) Torta himeda Filtro+Muestra 5.63 6.13 6.52 6.81 6.76
Muestra (STH) 2.40 2.90 3.30 3.58 3.53
Filtro 3.23 3.23 3.23 3.23 3.22
Torta seca Filtro+Muestra 4.04 4.07 4.16 4.17 4.18
Muestra (STS) 0.81 0.84 0.93 0.95 0.96
%Humedad de la torta (Cy) 66.40 71.01 71.65 73.52 72.94
Observaciones: Tiempo (s) Volumen filtrado (mL)
vV | tv vV | wv vV | v vV | v vV | wuv
0.0 12.0 0.0 11.0 0.0 16.0 0.0 10.0 0.0 2.0 0.0
5.0 21.0 0.2 33.0 0.2 28.0 0.2 17.0 0.3 9.0 0.6
10.0 26.0 0.4 49.0 0.2 42.0 0.2 26.0 0.4 16.0 0.6
15.0 31.0 0.5 60.0 0.3 53.0 0.3 35.0 04 21.0 0.7
20.0 35.0 0.6 70.0 0.3 62.0 0.3 42.0 0.5 26.0 0.8
25.0 38.0 0.7 78.0 0.3 71.0 0.4 50.0 0.5 31.0 0.8
30.0 41.0 0.7 84.0 0.4 78.0 0.4 55.0 0.5 37.0 0.8
35.0 44.0 0.8 87.0 0.4 84.0 0.4 61.0 0.6 41.0 0.9
40.0 47.0 0.9 90.0 0.4 89.0 0.4 66.0 0.6 45.0 0.9
45.0 50.0 0.9 92.0 0.5 92.0 0.5 71.0 0.6 49.0 0.9
50.0 52.0 1.0 93.0 0.5 94.0 0.5 77.0 0.6 54.0 0.9
55.0 54.0 1.0 94.0 0.6 95.0 0.6 81.0 0.7 57.0 1.0
60.0 56.0 1.1 94.0 0.6 96.0 0.6 84.0 0.7 61.0 1.0
c ( /cmg) 0.01186 0.01192 0.01194 0.01197 0.01196
. licad (mm Hg) 460 460 460 460 460
Presion aplicada (dinas/cm?) 6.13E+05 6.13E+05 6.13E+05 6.13E+05 6.13E+05
RESISTENCIA Temperatura filtrado (°C) 24.0 19.0 20.0 20.0 20.0
ESPECIFICA A LA Area del filtro (cm?) 63.62 63.62 63.62 63.62 63.62
FILTRACION Viscosidad (Poise = g/cm s) 8.80E-03 1.03E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02
Pendiente (m) = (s/cms) 0.0231 0.0063 0.0057 0.0058 0.0078
Tiempo de cuarteo de torta (s) 300 118 139 173 189
r (cm/g) 1.10E+12 2.55E+11 2.37E+11 2.39E+11 3.22E+11
Tiempo de filtrado (TF)(s) 300 118 139 173 189
solidos totales (ST)(g/L) 11.45 11.45 11.45 11.45 11.45
(TF/ST)(Ls/g) 26.193 10.303 12.136 15.105 16.502
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Tabla D.1.3 Hoja de datos experimentales para la combinacion Co/FI No. 3 espesado con E3 (poliacrilamida).

= FECHA DE ENSAYO 19/02/2009 1 FECHA DE MUESTREO 1 23/02/2009
J UNAM . Dosificacion (mL/L)
e oeia 0 Tipo/Conc. (mg/L) T > 3 a 5
Coagulante/Dosis |
DOsSISs Floculante/Dosis
(mg/L o ppm) Espesador de Lodo 0] 1 3 5 7
CODIGO DE PRUEBA DE ESPESADOR
Agua Cruda Turbiedad (NTU) 205.0
Lodo humedo (30mL) 75.9031 75.9031 75.9031 75.9031 75.9031
sT Capsula 44.3493 44.3493 44.3493 44.3493 44.3493
Capsula+Lodo seco 47.0397 47.0397 47.0397 47.0397 47.0397
Lodo seco (g/L) 89.6800 89.6800 89.6800 89.6800 89.6800
% Humedad del lodo (C) 91.032 91.032 91.032 91.032 91.032
i Filtro 3.1906 3.2190 3.1876 3.1909 3.1857
Solidos totales (@]  Torta humeda [Filtro+Muestra 22.9450 25,2524 25.2833 25.2337 27.6788
Muestra (STH) 19.7544 22.0334 22.0957 22.0428 24.4931
Filtro 3.1906 3.219 3.1876 3.1909 3.1857
Torta seca Filtro+Muestra 12.1871 13.1528 12.8387 12.6825 13.1676
Muestra (STS) 8.9965 9.9338 9.6511 9.4916 9.9819
%Humedad de la torta (Cy) 54.4582 54.9148 56.3214 56.9401 59.2461
Observaciones: Lodo muy espeso Tiempo (s) Volumen filtrado (mL)
debe permanecer en agitacion \Y4 t/\/ \/ t/\V/ \/ t/\V \/ t/\/ \/ t/\V/
constante para facilitar su manejo [e) 9 [e) 2 [e) 3 [e) 2 [e) 2 [e)
5 24 0.208 24 0.208 25 0.200 26 0.192 30 0.167
10 37 0.270 39 0.256 43 0.233 49 0.204 52 0.192
15 48 0.313 51 0.294 57 0.263 64 0.234 67 0.224
20 56 0.357 62 0.323 66 0.303 72 0.278 76 0.263
25 63 0.397 68 0.368 72 0.347 77 0.325 82 0.305
30 68 0.441 73 0.411 76 0.395 79 0.380 84 0.357
35 72 0.486 76 0.461 78 0.449 80 0.438 85 0.412
40 74 0.541 78 0.513 80 0.500 81 0.494 86 0.465
45 76 0.592 78 0.577 81 0.556 82 0.549 86 0.523
50 77 0.649 79 0.633 82 0.610 82 0.610 86 0.581
55 78 0.705 79 0.696 82 0.671 82 0.671 86 0.640
60 79 0.759 80 0.750 82 0.732 82 0.732 86 0.698
c (g/cm®) 0.11167 0.11195 0.11285 0.11327 0.11498
Presién aplicada (mm Hg) 460 460 460 460 460
(dinas/cm?) 613283.04 613283.04 613283.04 613283.04 613283.04
RESISTENCIA Temperatura filtrado (°C) 20 17 17 17 17
ESPECIFICA A LA Area del filtro (cm?) 63.6174 63.6174 63.6174 63.6174 63.6174
FILTRACION Viscosidad (Poise = g/cm s) 0.01002 0.010935 0.010935 0.010935 0.010935
Pendiente (m) = (S/Cms) 0.0089 0.0034 0.0024 0.0017 0.0020
Tiempo de cuarteo de torta (s) 66 30 25 23 21
r (cm/g) 3.96E+10 1.38E+10 9.69E+09 6.78E+09 7.85E+09
Tiempo de filtrado (TF)(s) 66 30 25 23 21
solidos totales (ST)(g/L) 89.680 89.680 89.680 89.680 89.680
(TF/ST)(Ls/g) 0.736 0.335 0.279 0.256 0.234
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Tabla D.1.4 Hoja de datos experimentales para la combinacion Co/FI No. 4 espesado con E3 (poliacrilamida).

FECHA DE ENSAYO 12/02/2009 | FECHA DE MUESTREO I 04/02/2009
. Dosificacién (mL/L)
Tipo/Conc. (mg/L) 1 > 3 " 5
Coagulante/Dosis
DOsIS Floculante/Dosis
(mg/L o ppm) Espesador de Lodos 0 1 3 5 7
CODIGO DE PRUEBA DE ESPESADOR
Agua Cruda Turbiedad (NTU) 205.0
Lodo humedo (30mL) 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
ST Capsula 44.33 44.33 44.33 44.33 44.33
Céapsula+Lodo seco 44.61 44.61 44.61 44.61 44.61
Lodo seco (g/L) 9.37 9.37 9.37 9.37 9.37
% Humedad del lodo (C) 99.06 99.06 99.06 99.06 99.06
. Filtro 3.21 3.23 3.24 3.21 3.25
Sclidos totales (g) Torta hameda Filtro+Muestra 5.90 6.35 6.13 5.96 6.91
Muestra (STH) 2.69 3.13 2.90 2.75 3.66
Filtro 3.21 3.23 3.24 3.21 3.25
Torta seca Filtro+Muestra 3.94 4.05 4.05 4.03 4.09
Muestra (STS) 0.73 0.82 0.81 0.82 0.84
%Humedad de la torta (Cy) 72.98 73.76 71.94 70.21 77.12
Observaciones: Tiempo (s) Volumen filtrado (mL)
vV | uv vV Y v | wuv vV | uv vV | uv
0.0 10.0 0.0 6.0 0.0 10.0 0.0 9.0 0.0 8.0 0.0
5.0 18.0 0.3 24.0 0.2 28.0 0.2 15.0 0.3 15.0 0.3
10.0 24.0 0.4 40.0 0.3 33.0 0.3 26.0 0.4 24.0 0.4
15.0 28.0 0.5 52.0 0.3 43.0 0.3 34.0 0.4 33.0 0.5
20.0 31.0 0.6 62.0 0.3 51.0 0.4 40.0 0.5 40.0 0.5
25.0 34.0 0.7 71.0 0.4 58.0 0.4 48.0 0.5 48.0 0.5
30.0 37.0 0.8 76.0 0.4 64.0 0.5 54.0 0.6 54.0 0.6
35.0 39.0 0.9 80.0 0.4 70.0 0.5 59.0 0.6 60.0 0.6
40.0 42.0 1.0 84.0 0.5 76.0 0.5 61.0 0.7 66.0 0.6
45.0 44.0 1.0 86.0 0.5 80.0 0.6 68.0 0.7 71.0 0.6
50.0 46.0 1.1 88.0 0.6 84.0 0.6 73.0 0.7 76.0 0.7
55.0 48.0 11 90.0 0.6 87.0 0.6 78.0 0.7 80.0 0.7
60.0 50.0 1.2 91.0 0.7 89.0 0.7 82.0 0.7 85.0 0.7
¢ (g/cm®) 0.00971 0.00972 0.00969 0.00967 0.00977
- licad (mm Hg) 460 460 460 460 460
Presion aplicada (dinas/cm?) 6.13E+05 6.13E+05 6.13E+05 6.13E+05 6.13E+05
i (o]
RESISTENCIA ESPECIFICA Ten}peratura_flltradoz( C) 23.0 225 235 24.0 24.0
A LA FILTRACION i Arga del fllFro (cm?) 63.62 63.62 63.62 63.62 63.62
Viscosidad (Poise = g/cm s) 9.11E-03 9.26E-03 8.95E-03 8.80E-03 8.80E-03
Pendiente (m) = (s/cm®) 0.0295 0.0062 0.0068 0.0061 0.0050
Tiempo de cuarteo de torta (s) 415 135 160 145 174
r (cm/g) 1.66E+12 3.41E+11 3.87E+11 3.58E+11 2.88E+11
Tiempo de filtrado (TF)(s) 415 135 160 145 174
solidos totales (ST)(g/L) 9.37 9.37 9.37 9.37 9.37
(TF/ST)(Ls/g) 44.290 14.408 17.076 15.475 18.570
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Tabla D.1.5 Hoja de datos experimentales para la combinacion Co/FI No. 5 espesado con E3 (poliacrilamida).

FECHA DE ENSAYO 11/02/2009 I FECHA DE MUESTREO | 04/02/2009
. Dosificacién (mL/L)
Tipo/Conc. (mg/L) 1 > 3 2 5
Coagulante/Dosis
DOSIS Floculante/Dosis
(mg/L o ppm) Espesador de Lodos 0 1 3 5 7
CODIGO DE PRUEBA DE ESPESADOR
Agua Cruda Turbiedad (NTU) 205.0
Lodo himedo (30mL) 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
ST Capsula 44.35 44.35 44.35 44.35 44.35
Cépsula+Lodo seco 45.24 45.24 45.24 45.24 45.24
Lodo seco (g/L) 29.70 29.70 29.70 29.70 29.70
% Humedad del lodo (C)) 97.03 97.03 97.03 97.03 97.03
- Filtro 3.20 3.22 3.21 3.22 3.24
Sélidos totales (g) Torta humeda Filtro+Muestra 9.55 9.01 11.01 10.53 11.44
Muestra (STH) 6.35 5.79 7.80 7.31 8.20
Filtro 3.20 3.22 3.21 3.22 3.24
Torta seca Filtro+Muestra 5.60 5.64 5.93 5.78 5.85
Muestra (STS) 2.40 2.42 2.72 2.56 2.61
%Humedad de la torta (Cy) 62.26 58.17 65.17 64.96 68.21
de pequefio tamafio para la dosificaciéon de 1 mL, mediano| Tiempo (s) Volumen filtrado (mL)
vV | v vV | tv vV Y vV | uv vV | tv
0.0 3.0 0.0 14.0 0.0 12.0 0.0 14.0 0.0 12.0 0.0
5.0 10.0 0.5 41.0 0.1 26.0 0.2 40.0 0.1 23.0 0.2
10.0 17.0 0.6 61.0 0.2 45.0 0.2 72.0 0.1 44.0 0.2
15.0 23.0 0.7 76.0 0.2 60.0 0.3 83.0 0.2 66.0 0.2
20.0 27.0 0.7 83.0 0.2 72.0 0.3 87.0 0.2 78.0 0.3
25.0 30.0 0.8 88.0 0.3 82.0 0.3 89.0 0.3 85.0 0.3
30.0 34.0 0.9 91.0 0.3 87.0 0.3 90.0 0.3 89.0 0.3
35.0 36.0 1.0 93.0 0.4 90.0 0.4 91.0 0.4 92.0 0.4
40.0 39.0 1.0 94.0 0.4 93.0 0.4 92.0 0.4 94.0 0.4
45.0 42.0 1.1 96.0 0.5 94.0 0.5 93.0 0.5 96.0 0.5
50.0 44.0 1.1 97.0 0.5 95.0 0.5 93.0 0.5 97.0 0.5
55.0 46.0 1.2 98.0 0.6 96.0 0.6 93.0 0.6 98.0 0.6
60.0 49.0 1.2 98.0 0.6 97.0 0.6 94.0 0.6 98.0 0.6
C (g/cm3) 0.03223 0.03197 0.03247 0.03245 0.03276
- licad (mm Hg) 460 460 450 450 430
Presion aplicada (dinas/cm?) 6.13E+05 6.13E+05 6.00E+05 6.00E+05 5.73E+05
RESISTENCIA Temperatura filtrado (°C) 23.0 23.0 235 23.5 23.0
ESPECIFICA A LA Area del filtro (cmz) 63.62 63.62 63.62 63.62 63.62
FILTRACION Viscosidad (Poise = g/cm s) 9.11E-03 9.11E-03 8.95E-03 8.95E-03 9.11E-03
Pendiente (m) = (Slcms) 0.0199 0.0070 0.0052 0.0055 0.0039
Tiempo de cuarteo de torta (s) 328 65 68 80 78
r (cm/g) 3.37E+11 1.20E+11 8.64E+10 9.24E+10 6.07E+10
Tiempo de filtrado (TF)(s) 328 65 68 80 78
solidos totales (ST)(g/L) 29.70 29.70 29.70 29.70 29.70
(TF/ST)(Ls/g) 11.045 2.189 2.290 2.694 2.627
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Tabla D.1.6 Hoja de datos experimentales para la combinacion Co/FI No. 6 espesado con E3 (poliacrilamida).

FECHA DE ENSAYO 10/02/2009 | FECHA DE MUESTREO | 04/02/2009
. Dosificaciéon (mL/L)
Tipo/Conc. (mg/L) 1 > 3 2 5
Coagulante/Dosis
DOsSIS Floculante/Dosis
(mg/L o ppm) Espesador de Lodos 0 1 3 5 7
CODIGO DE PRUEBA DE ESPESADOR
Agua Cruda Turbiedad (NTU) 205.0
Lodo hiimedo (30mL) 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
sT Céapsula 44.35 44.35 44.35 44.35 44.35
Cépsula+Lodo seco 44.84 44.84 44.84 44.84 44.84
Lodo seco (g/L) 16.46 16.46 16.46 16.46 16.46
% Humedad del lodo (C)) 98.35 98.35 98.35 98.35 98.35
. Filtro 3.22 3.20 3.22 3.23 3.22
Sélidos totales (9) Torta humeda Filtro+Muestra 7.71 8.22 8.94 8.92 9.71
Muestra (STH) 4.49 5.02 5.72 5.68 6.50
Filtro 3.22 3.20 3.22 3.23 3.22
Torta seca Filtro+Muestra 4.68 4.91 4.89 4.87 4.86
Muestra (STS) 1.46 1.71 1.67 1.64 1.64
%Humedad de la torta (Cy) 67.49 65.92 70.81 71.23 74.72
hnulos crecientes en tamario y tortas poco uniformes al incren| Tiempo (s) Volumen filtrado (mL)
vV | tv vV | tv vV | tv vV | tv vV | v
0.0 12.0 0.0 8.0 0.0 15.0 0.0 12.0 0.0 12.0 0.0
5.0 20.0 0.3 37.0 0.1 29.0 0.2 18.0 0.3 19.0 0.3
10.0 25.0 0.4 64.0 0.2 46.0 0.2 31.0 0.3 33.0 0.3
15.0 28.0 0.5 78.0 0.2 61.0 0.2 41.0 0.4 46.0 0.3
20.0 32.0 0.6 85.0 0.2 73.0 0.3 50.0 0.4 58.0 0.3
25.0 34.0 0.7 89.0 0.3 83.0 0.3 58.0 0.4 70.0 0.4
30.0 37.0 0.8 91.0 0.3 89.0 0.3 66.0 0.5 77.0 0.4
35.0 40.0 0.9 92.0 0.4 91.0 0.4 74.0 0.5 83.0 0.4
40.0 42.0 1.0 94.0 0.4 94.0 0.4 81.0 0.5 88.0 0.5
45.0 44.0 1.0 95.0 0.5 96.0 0.5 86.0 0.5 91.0 0.5
50.0 46.0 1.1 95.0 0.5 97.0 0.5 90.0 0.6 93.0 0.5
55.0 48.0 1.1 96.0 0.6 98.0 0.6 92.0 0.6 94.0 0.6
60.0 50.0 1.2 96.0 0.6 98.0 0.6 94.0 0.6 96.0 0.6
C (g/cms) 0.01733 0.01729 0.01744 0.01745 0.01760
Presic licad (mm Hg) 450 460 440 445 420
resion aplicada (dinas/cm?) 6.00E+05 6.13E+05 5.87E+05 5.93E+05 5.60E+05
O
RESISTENCIA ESPECIFICA Tenjperatura_f Itrado 2( C) 20.0 23.0 23.0 23.0 23.0
A LA FILTRACION __Area del filtro (cm") 63.62 63.62 63.62 63.62 63.62
Viscosidad (Poise = g/cm s) 1.00E-02 9.11E-03 9.11E-03 9.11E-03 9.11E-03
Pendiente (m) = (s/cm®) 0.0317 0.0051 0.0048 0.0042 0.0040
Tiempo de cuarteo de torta (s) 470 75 80 108 95
r (cm/g) 8.86E+11 1.61E+11 1.43E+11 1.26E+11 1.12E+11
Tiempo de filtrado (TF)(s) 470 75 80 108 95
solidos totales (ST)(g/L) 16.46 16.46 16.46 16.46 16.46
(TF/ST)(Ls/g) 28.560 4.557 4.861 6.563 5.773
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D.2 DATOS EXPERIMENTALES CONDENSADOS DE LA PRUEBA REF

Tabla D.2.1 Valores REF para la combinacion Co/FI No.1 (clorhidrato de aluminio-poliDADMAC/poliamina) a las 4 dosis de Espesante.

Coagulante Floculante
Clorhidrato de aluminio- o 0a% E1 (Copolimero de E2 (Copolimero de E4 (Copolimero de
iamina- 0.
poliDADMAC - 5.01 acrilamida-cloruro de acrilamida-cloruro de E3 (poliacrilamida) acrilamida-cloruro de
mg/'—agua cruda q q .
Mg/ Lagua cruda metilo) metilo) metilo)
Dosis (k
Dosis del espesante . (_ <
(mL /100mL de lodo) polielectrolito/ton REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST
m mL de lodo
SR de lodo base seca)
0 0.0 6.69E+10 2.23 6.69E+10 2.23 6.72E+10 2.23 6.69E+10 2.23
1 0.1 4,95E+10 1.37 5.47E+10 1.47 4.35E+10 1.39 5.10E+10 1.38
3 0.2 2.90E+10 1.02 3.81E+10 1.15 3.45E+10 1.01 3.00E+10 0.99
5 03 3.75E+10 0.87 4.11E+10 1.15 3.20E+10 0.93 3.44E+10 0.79
7 0.4 4.23E+10 0.75 4.36E+10 0.82 3.72E+10 0.79 2.40E+10 0.75

Tabla D.2.2 Valores REF para la combinacion Co/FI No. 2 (Policloruro de aluminio/copolimero de acrilamida-acido acrilico) a las 4 dosis de Espesante.

Coagulante Floculante
Copolimero de
Policloruro de :) ida-cid E1 (Copolimero de E2 (Copolimero de E4 (Copolimero de
acrilamida-acido
aluminio i acrilamida-cloruro de acrilamida-cloruro de E3 (poliacrilamida) acrilamida-cloruro de
acrilico
17.179mg/L metilo metilo metilo
( g/ -agua cruda) (0-295mg/|-agua mma) ) ) )
Dosis del espesante .
Dosis (kg pol/ton de
(MLespesante/100mL de REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST
lodo base seca)
lodo)
0 0 1.12E+12 25.74 1.12E+12 25.74 1.12E+12 25.74 1.12E+12 25.92
1 0.5 3.43E+11 10.91 3.58E+11 9.31 2.54E+11 10.98 2.45E+11 7.28
3 1.5 7.44E+11 23.17 4.33E+11 18.90 2.33E+11 12.18 3.69E+11 16.44
5 2.4 8.96E+11 26.67 6.88E+11 22.24 2.60E+11 15.75 5.28E+11 23.86
7 3.4 1.20E+12 29.25 1.52E+12 38.50 2.77E+11 17.28 6.90E+11 30.90
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Tabla D.2.3 Valores REF para la combinacion Co/FI No.3 (Clorhidréxido de aluminio-poliDADMAC/poliDADMAC) a las 4 dosis de Espesante.

Coagulante Floculante
Clorhidréxido de aluminio- PERRG E1 (Copolimero de E2 (Copolimero de E4 (Copolimero de
oli
poliDADMAC © 7‘;1 me/L ) acrilamida-cloruro de acrilamida-cloruro de E3 (poliacrilamida) acrilamida-cloruro de
(2.216 mg/Lagua cruda) : Sleprar metilo) metilo) metilo)
Dosis del espesante Dosis (kg pol/ton de
2 (ke pol/ REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST
(MLgspesante/100mL de lodo) lodo base seca)
0 0.0 3.92E+10 0.76 3.92E+10 0.76 3.92E+10 0.76 3.92E+10 0.76
1 0.1 1.47E+10 0.34 1.12E+10 0.33 1.48E+10 0.34 1.90E+10 0.42
3 0.2 1.12E+10 0.26 1.59E+10 0.32 1.05E+10 0.29 1.20E+10 0.32
5 0.3 9.89E+09 0.25 1.36E+10 0.24 6.97E+09 0.26 1.01E+10 0.20
7 0.4 8.71E+09 0.39 1.38E+10 0.26 8.15E+09 0.24 8.08E+09 0.46

Tabla D.2.4 Valores REF para la combinacion Co/FI No. 4 (Polihidréxicloruro de aluminio/poliamina) a las 4 dosis de Espesante.

Coagulante Floculante
Polihidroxicloruro de Poliami E1 (Copolimero de E2 (Copolimero de E4 (Copolimero de
oliamina
aluminio (0.349mg/L ) acrilamida-cloruro de acrilamida-cloruro de E3 (poliacrilamida)-PWG acrilamida-cloruro de
.349m
(13.063mg/Lagya cruda) e e metilo) metilo) metilo)
Dosis del espesante .
Dosis (kg pol/ton de
(MLespesante/100mL de REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST
lodo base seca)
lodo)
0 0.0 1.59E+12 43.83 1.59E+12 43.83 1.59E+12 43.83 1.59E+12 43.83
1 0.6 3.21E+11 15.93 3.60E+11 10.59 3.75E+11 13.79 4.13E+11 17.27
3 1.2 3.57E+11 22.99 2.38E+11 14.97 3.54E+11 17.32 2.10E+11 14.22
5 2.8 1.60E+12 43.30 3.61E+11 27.10 3.48E+11 16.73 7.48E+11 23.52
7 3.9 2.49E+12 48.91 3.47E+11 20.26 2.95E+11 17.75 5.54E+11 24.59
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Tabla D.2.5 Valores REF para la combinacion Co/FI No. 5 (Sulfato de aluminio libre de hierro/poliDADMAC) a las 4 dosis de Espesante.

Al,(SO,); libre de Fe -
11.143 mg/'-agua cruda

poliDADMAC
0.701 mg/ Lagua cruda

E1 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de

E2 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de

E3 (poliacrilamida)-PWG

E4 (Copolimero de
acrilamida-cloruro de

metilo) metilo) metilo)
Dosis del espesante .
Dosis (kg pol/ton de
(MLgspesante/100mL de REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST
lodo base seca)
lodo)

0 0.0 3.40E+11 10.74 3.40E+11 10.74 3.40E+11 10.74 3.40E+11 10.74
1 0.2 1.15E+11 3.18 1.11E+11 3.13 1.30E+11 2.33 1.26E+11 2.75
3 0.5 9.89E+10 4.92 9.18E+10 4.64 8.43E+10 2.36 8.71E+10 3.30
5 0.9 1.29E+11 6.24 8.00E+10 5.76 9.51E+10 2.79 9.03E+10 3.27
7 1.2 7.30E+10 6.29 9.28E+10 5.35 6.54E+10 2.86 7.52E+10 3.71

Tabla D.2. 6 Valores REF para la combinacion Co/FI No.6 (Sulfato de aluminio estandar/poliamina) a las 4 dosis de Espesante.

Coagulante Floculante
Al,(SO,4); STD - E1 (Copolimero de E2 (Copolimero de E4 (Copolimero de
1041.51 mg/ L,g,, Poliamina acrilamida-cloruro de acrilamida-cloruro de | E3 (poliacrilamida)-PWG | acrilamida-cloruro de
cruda metilo) metilo) metilo)
Dosis del espesante Dosis (kg pol/ton de lodo
(MLespesante/ 100mL REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST REF TF/ST
base seca)
de lodo)
0 0 8.70E+11 25.94 8.70E+11 25.94 8.70E+11 25.94 8.70E+11 25.94
1 0.2 1.87E+11 8.30 2.22E+11 4.34 1.71E+11 4.83 2.08E+11 4.52
3 0.6 1.31E+11 10.30 2.64E+11 10.23 1.48E+11 4.98 1.71E+11 7.13
5 0.9 1.19E+11 10.75 4.13E+11 15.46 1.31E+11 6.95 3.10E+11 11.01
7 1.3 7.78E+11 16.37 1.54E+11 8.18 1.10E+11 5.78 1.29E+11 8.49
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ANEXO E —=MATRIZ DE DECISION MULTICRITERIO
E.1 MATRIZ DE DESICION MULTICRITERIO (MDM)
La Matriz de Decision Multicriterio (MDM) es una herramienta para la evaluacion
sistematizada de todos los pardmetros técnico-econdmicos que influyen un
proceso. Esta metodologia, basada en un conocimiento general de datos
principalmente de tipo técnico y econdémico, puede permitir la seleccion de las

mejores opciones a los responsables de la toma de decisiones.
Los pasos a seguir para utilizar esta técnica se describen a continuacion
1. Identificar criterios de evaluacion

Se identifican los datos a evaluar por dicha matriz, los cuales podran ser técnicos,
econdmicos, sociales, ambientales, etc., cada aspecto a su vez, estara integrado
por otros conceptos, por ejemplo la factibilidad técnica puede estar dividida en
calidad del agua, volumen producido de lodo, hierro residual, valor final de REF,

etc.
2. Ponderacion de los Aspectos a ser Evaluados

Una vez identificados los aspectos a ser evaluados, se procede a asignarles un
peso o ponderacién, con base en criterios recomendados, los cuales pueden
variar para cada situacion especifica (Morgan-Sagastume et al., 1999). La suma
total de las ponderaciones de todos los aspectos considerados debera ser igual a
100%.

3. Construccion de la Matriz

La matriz, compuesta de “n;” columnas (donde i representara los aspectos a ser
evaluados) y “m;” renglones (donde j representa las distintas opciones a evaluar),
lo anterior quiere decir que dicha matriz tendra tantas columnas como aspectos a

ser evaluados, y tantos renglones como opciones de eleccion existan.
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4. Evaluacién de las opciones

Una vez construida la MDM, se asigna a cada combinacion columna-renglon (que
en nuestro caso representa la combinacion -Aspecto a ser evaluado-Opcion a
evaluar) una calificacion, la cual debe encontrarse en el intervalo de 0 a 5
(intervalo A), donde 5 representara la mejor calificacion, la calificacion asignada
sera funcion de una equivalencia establecida a partir de los parametros técnicos y

econdmicos.

A E 0] e donde A ax=5

Se muestra a continuaciéon una figura que representa esguematicamente lo

descrito.
| ANALISIS TECNICO ANALISIS ECONOMICO
# Aspecto 1 2 3 4 5
Opcidn
Espesante
1 5 4 5
Espesante
5 3 2 4
Espesante
3 1 0 2 1

Figura E. 1 Esquema representativo para la construccion de la MDM

Una vez construida la matriz y asignadas las calificaciones se suman los valore de
cada renglon

5. Realizacion de Operaciones
La primera operacion a realizar es

Para cada aspecto a evaluar se debe (técnico, econdmico, social, etc.) se debe de
las columnas (o aspectos individuales a ser evaluados) para cada renglén (£mj),
como segundo paso se busca el valor de Zmj maximo posible por medio de la

ecuacion E.1
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> mj méximo posible =# de columnas * Amax =# de columnas *5............. Ecuacion E.1

Como tercera paso se realizan las operaciones descrita por las ecuaciones E.2 y
E.3.

_ mj
) mj méaximo posible

c 2.

B > mj méximo posible

B o T Ecuacion E.2

............................................................ Ecuacion E.3

Una vez obtenidos estos valores para cada Aspecto, se procede a una suma de
los subtotales (Es decir las sumas individuales de cada aspecto), dicho

procedimiento se ve ilustrado en la figura E.2.

ANALISIS TECNICO ANALISIS ECONOMICO
# Aspecto | 1 2 3 Subtotal 4 5 Subtotal Total
Aspecto % ngto Costo de > Mijtecnico +
Opcion | HUMedad | g mento | REF | EMjcnco | almacén | Espesante | EMijeconem. | ZMicconam
Espesante 1 5 4 5 14 5 2 7 21
B 0.33 0.27 0.33 | C=0.93 0.5 0.2 C=0.7 |Ciota=1.63
Espesante 2 3 2 4 9 2 3 5 14
B 0.2 0.13 0.27 C=0.6 0.2 0.3 C=0.5 Ciota=1.1
Espesante 3 1 0 2 3 1 5 6 9
B 0.07 0 0.13 C=0.2 0.1 0.5 C=0.6 Ciota=0.8
Numero de
Columnas 3 2 >
2 Mjmax posible 15 10 25
Améaxima 5

Figura E. 2 Operaciones en la MDM

Una vez obtenidos dichos valores, solo queda multiplicar cada valor de B por el
valor porcentual que le corresponda, en el ejemplo anterior, de decidir una
ponderacion 30% técnica, 70% econdmica, cada valor individual de B en los

aspectos técnicos se multiplicaria por 30 para luego proceder a la suma de los
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mismos, y cada valor individual se multiplicaria por 70 para después proceder, de

igual manera a la posterior suma, lo anterior se ilustra en la figura E.3.

ANALISIS TECNICO Subtotal ANALISIS ECONOMICO
# Aspecto 1 2 3 4 5 Subtotal
Aspecto (©] Costo de | Costo de Total
% Humedad : :
Opcidn B || RED zm]técnico almacén | Espesante zm]econém.
Espesante 1 5 4 5 14 5 2 7 21
B 0.33 0.27 0.33 0.93 0.5 0.2 0.7 1.63
Calificacion
Espesante 2 3 2 4 9 2 3 5 14
B 0.2 0.13 0.27 0.6 0.2 0.3 0.5 1.1
Calificacion
Espesante 3 1 0 2 3 1 5 6 9
B 0.07 0 0.13 0.2 0.1 0.5 0.6 0.8
Calificacion
Ponderada 2 4 © i e
Ponderacion 30 70

Figura E. 3 Operaciones Finales en la MDM.

El valor que se obtiene en dicha matriz, es el valor porcentual de factibilidad que

ofrece la matriz, en nuestro ejemplo, la mayor factibilidad técnico econémica es
arrojada por el Espesante 1.
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ANEXO F —METODOS DE DESHIDRATACION DE LODOS
Métodos de deshidratacion de lodos

Sistemas de secado natural

Los sistemas de secado natural tienen como principal ventaja el costo de su
implementacion, siempre que se disponga del area suficiente a bajo precio. Tienen
un bajo consumo de energia y de productos quimicos, una baja sensibilidad a las
variaciones cuantitativas y cualitativas del lodo y simplicidad de operacién. Son
apropiados para plantas pequefias o aisladas dadas sus altas exigencias de
superficie. Otras desventajas son una alta dependencia de las condiciones
climaticas y un alto requerimiento de mano de obra para la remocién del lodo
(Garceés et al., 2000).

Lagunas de secado

En las lagunas, el secado de los lodos se realiza por la separacion del
sobrenadante, principalmente, por la evaporacion. La carga 6ptima de aplicacion
de sélidos (kg/m?) en funcién de la concentracion de sélidos y profundidad éptima
de aplicacién del lodo en el lecho, depende de la resistencia especifica a la
filtracion del lodo a una presion diferencial de 0.5 bar (rgs).

Lechos de secado

En los lechos de secado, la remocién de agua se realiza por los mismos
mecanismos que en las lagunas, agregandose el drenaje gravitacional a través de

arena, grava y tuberia de recoleccion.

Sistemas de deshidratacion mecanica

Los sistemas de deshidratacion mecanica tienen como ventajas principales el
necesitar areas menores, independencia de las condiciones meteorologicas y

minimizacion de ciertos impactos ambientales. Entre sus desventajas se
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encuentran el mayor consumo de energia, la necesidad de utilizar acondicionantes
quimicos adecuados, una alta sensibilidad a las variaciones cualitativas y
cuantitativas del lodo, la necesidad de un lavado frecuente de las telas filtrantes y
otros equipos en contacto directo con el lodo y los eventuales problemas de ruido
y vibraciones excesivas provocadas por el funcionamiento de las bombas y
motores. Cada equipo tendra una eficiencia y carga de aplicacion recomendada
gue dependera de la naturaleza del lodo, el grado de acondicionamiento quimico,

la frecuencia de utilizacién, la mantencion y el producto final deseado.

Filtros al vacio

En los filtros al vacio, la remocién del agua contenida en el lodo se realiza por un
vacio creado dentro de un tambor recubierto, externamente, con un tejido filtrante.
Al girar parcialmente sumergido en un recipiente con lodo acondicionado, el vacio
provoca un flujo de liquido hacia el interior del cilindro, permitiendo la retencién de
las particulas mayores que los poros del material filtrante y, ademas, de las
particulas de tamafio inferior que se adhieren al material ya filtrado, la torta, en la

superficie externa del tambor (Garcés et al., 2000).

Filtros prensa de banda

En los filtros prensa de banda, la remocion del agua incluye tres etapas: un
acondicionamiento quimico, usualmente con polielectrolito organico; un drenaje y
espesamiento gravitacional a una consistencia no fluida; y, posteriormente, la
compresion del lodo, a baja presion, entre dos bandas sin fin que atraviesan un
conjunto de rodillos ajustables de variados diametros (Garcés et al., 2000).

En estos filtros se consiguen concentraciones del orden del 20% en materia seca
(http://potablewater.iespana.es/tratamiento_de_lodos.htm). La figura F.1 ilustra un

filtro banda.
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Figura F. 1 Filtro Banda
(http://potablewater.iespana.es/tratamiento_de_lodos.htm)

Filtros prensa de placas

En los filtros prensa de placas, la remocion se realiza por medio de un bombeo al
interior de camaras recubiertas con tejido filtrante, definidas entre dos placas
adyacentes. Al continuar bombeando, se fuerza un flujo a través de la torta que se
forma en el interior de las cAmaras, por la acumulacion de sélidos en la superficie
del tejido.

Cuando los sdlidos y el agua remanente llenan el volumen disponible, el bombeo
se detiene, la prensa se abre permitiendo la salida de cada una de las tortas de
lodo deshidratado contenidas en las cAmaras, se ensambla la prensa y se vuelve
a iniciar el ciclo (Garcés et al., 2000).

El funcionamiento es discontinuo, y muy laborioso, obteniéndose un lodo bastante

seco, préximo al 30% en materia seca. La figura F.2 ilustra un filtro prensa.

.
u I uiu uim

T Cv%m

Figura F. 2 Filtro Prensa
(http://potablewater.iespana.es/tratamiento_de_lodos.htm).
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Centrifugacion

Las centrifugas industriales convencionales estan formadas por un cuerpo
cilindrico rotatorio o rotor en cuyo interior gira en el mismo sentido y también a
gran velocidad; aunque algo menor que el rotor, un tornillo helicoidal que va
arrastrando hacia el exterior los sélidos que se han ido acumulando en las
paredes interiores del rotor. La entrada del lodo al rotor de la centrifuga tiene lugar
por un tubo central. El tornillo helicoidal arrastra el fango retirado de las paredes
internas del rotor hacia el exterior por un extremo, mientras que el agua clarificada
sale por el extremo opuesto
(http://potablewater.iespana.es/tratamiento_de lodos.htm).La figura F.3 ilustra una

centrifugadora industrial.

Figura F. 3Ceritn’fu§a Industrial
(http://potablewater.iespana.es/tratamiento_de_lodos.htm).

La centrifuga puede trabajar en continuo, siendo igualmente muy importante el
empleo de un agente floculante o polielectrolito adecuado, a la entrada del rotor,
para una mejor separacion. En la deshidratacion de lodos en las centrifugas, se
puede obtener un efluente con una concentracion en materia seca proxima al
20%.

El destino final de este tipo de lodos por ahora suele ser la disposicion en un

vertedero controlado, como relleno de terrenos y canteras ya explotadas en
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determinadas zonas, o incluso compostaje junto con el lodo de depuracion de

agua residual.
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ANEXO G -PRECIOS DE LOS REACTIVOS PROPORCIONADOS POR LOS
PROOVEDORES

Clorhidrato de Al-PoliDADMAC 1.13 USD/Kg
Poliamina 2.4 USD/Kg
Policloruro de Aluminio 0.4 USD/Kg
Copolimero de Acrilamida-Acido Acrilico | 2.0 USD/Kg
Clorhidréxido-Al-PoliDADMAC 1.5 USD/kg
poliDADMAC 2.96 USD/Kg
Polihidréxicloruro de Aluminio 4.96 USD /Kg
Poliamina 2.3 USD /Kg

Al,(S0,); Std. 0.12 USD /Kg
poliDADMAC 2.96 USD /Kg
Al»(SO,); libre de Fe .17 USD /Kg
Poliamina 2.35 USD /Kg

No hay escasez de materias primas que impacte precio/disponibilidad

La compra y proceso de licitacién se hace en forma éptima para minimo un afio

La venta no representa financiamiento ni riesgo financiero atipico para el proveedor

La operacion es totalmente transparente y no hay candados en la licitacion

precios arriba mencionados no toman en cuenta una posible inflacion futura
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