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1.- INTRODUCCION. -

La necesidad creciente de proteger el medio ambiente cada vez mas
deteriorado por el hombre, ha sido en las iltimas decidas motivo
de gran preocupacidén para la humanidad ,lo que ha 1llevado a los --
técnicos especializados en la rama de la ingenieria que se ha de-
dicado al mejoramiento del ambiente a estudios e investigaciones

mas profundas al respecto.

En este marco, un elemento que ha resultado dificil de manejar, -
es el lodo biolbgico que regiularmente se produce en los sistemas

de tratamiento de aguas négras, cuya generacidn es de tal cuantia
que al no preveer su tratamiento y disposiéién, provoca que las -
plantas de tratamiento y dreas circunvecinas se vean invadidas de
estos lodos, con la consecuente contaminacidén del medio y mal ---
aspecto: Este problema llega a‘ser tal que inclusive se puede --

considetrar como un factor decisivo en el sistema de tratamiento a

proponer,buscando aquel que genere la menor cantidad de lodos.

La 1egislacién cada vez mas estricta, con respecto a la descarga_
de lodos en los diferentes medios, agua,éuelo y aire; asi como la
blisqueda de nuevas técnicas de reciclaje o reuso de materiales de

desecho por el incremento en los costos de energia para su incine
raci6n y la dificultad en encontrar lugares para disponerlos en -

rellenos sanitarios, asi como la tendencia a descontinuar el ----




bombeo de lodos en el oceano son , factores determinantes que -

obligan a buscar nuevas técnicas de tratamiento de lodos.

Con el objeto de buscar soluciones al prob1¢ma del manejo de los
lodos, a través del tiempo se han propuesto sistemas para lograr
su estabilizacidén y consecuentemente una mayor facilidad en la -
eliminacidén, desarrollando inclusive sistemas de tratamiento cu-
yo producto final se ha buscado que tenga alguna posibilidad de

utilizacidén a fin de lograr en primera instancia la seguridad --
de que siempre habrid la posibilidad de disponerlos, tratando de

que tengan algin valor econdémico o de utilizacidén que amortice -
los costos que por el manejo y disposicidén de lodos se generan -

en las plantas de tratamiento.




ALCANCES. -

~

Reconocida la problematica de la generacidén de lodos en las plan
tas de tratamiento de aguas residuales, en el desarrollo del pre
sente trabajo se incluye un andlisis que parte de reconocer la -
cantidad y calidad de lodos que se producen en los diferentes --
sistemas de tratamiento bioldgico, asi como de los métodos de --
acondicionamiento y disposicidn conocidos en el manejo de lodos,

planteando también su posibilidad de utilizacién.

En el desarrollo del trabajo se enfoca la atencidén a la " Diges-
~ tidn de Lodos con Fuente Adicional de Carbén ", como una alterna
tiva de estabilizacidén, estableciendo las bases para combinar --
dos residuos ( lodos, fuente de carbdén ), que bajo un adecuado -
control del proceso generen un producto £inal mds estable y en -
riquecido ,posible de almacenar y aplicar al suelo sin impl%cg -
ciones ambientales y que bajo un buen programa de mercado;permi~
‘te:recuperaf parcial o totdlmente”los costos del procesos y ope-
racion.

En este Giltimo concepto se enfatiza en factores de costos, efi -
ciencias, problemas de operacidn que pe}mitan fijar algin crite-
‘rie de aplicacidén de estas técnicas en paises subdesarrollados, -

con respecto a los sistemas tradicionales de estabilizacidn.




2.- LODOS GENERADOS EN PROCESOS BIOLOGICOS.

2.1.- .Generalidades.

Los lodos son un subproducto del tratamiento de aguas, donde 1las
caracteristicas de los mismos, dependen de la composicidén inicial
del agua a tratar y de los procesos empleados, tanto en el f%atg

miento mismo del agua como en el que se le da a los lodos.

El lodo proveniente del tratamiento de aguas residuales domésti-
cas contiene-. 93 a 99.5 por ciento de agua, correspondiendo el -
porcentaje restante a s6lidos y substancias disueltas que se en-
contraban presentes en el agua residual o que se adicionaéén por

el proceso del tratamiento empleado.(l) !
. .




Los diferentes procesos de tratamiento generan diferentes tipos -

y volimenes de lodo. En una misma planta, las caracteristicas --

del lodo prodﬁcido pueden variar anualmente, durante las diferen-
$

tes estaciones, o diariamente debido a cambios en la composicién

del agua residual y a variaciones en los procesos de tratamiento

por temperatura, ambiente, luz, etc.

Las caracteristicas del lodo determinan la opcidén de uso o dispo-
sicidén del mismo. Por lo tanto al evaluar las alternativas de --
uso o disposicién, se debe determinar primero la cantidad y carac
teristicas del lodo y el grado de variacién en esas caracteristi-

cas.

En la figura No. 1 se muestran en forma simplificada el origen --
de las aguas residuales, los diferentes tipos de tratamiento para

las mismas, el tipo de lodo que se genera de cada uno de ellos,

los procesos de tratamiento del lodo y las diferentes opcioﬁes de

uso o disposicidén de los mismos.

Los lodos que se analizarin durante el desarrollo de este trabajo
son los primarios y los lodos bioldgicos o secundaricés, de los --
cuales se da una breve descripcién de su origen, caracteristicas,

produccidén y manejo. ( Ver cuadro No. 1 ).



2.2.- . Lodos Primarios.
Origen..

Los lodos primarios se obtienen de los tanques de sedimentacidn -
primaria, donde se recogen los sblidos sedimentables removidos --

del influente.

Caracteristicas y Manejo.

Los lodos primarios tienen un color que puede ir desde negro has-
ta café claro y son mis densos que los lodos bioldégicos, general-
mente -tienen un olor desagradable, no drenan bien sobre lechos de

secado, pero pueden ser deshidratados mecdnicamente.

Los lodos primarios son mids faciles de deshidratar que los lodos
biolbgicos y quimicos y por lo tanto su manejo es mas sencillo. -
Son facilmente espesados por gravedad en el tanque de sediméhtg -
cidn primaria 0o en un espesador separado, obteniéndose buen; -

concentracidn de Séiédos.

Produccidén de Lodos. ( Ver figura No. 27).

La produccidén de lodos primarios en una planta de tratamiento --
se encuentra en un rango de 100 a 300 mg/l de aguas tratadas (1),
2500 a 3500 litros de lodo por milldén de litros de aguas residua-

les tratadas (2), una forma de determinar esta produccién es me -
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dir la cantidad de s6élidos suspendidos totales, (S.S.T.), que --
entran al tanque de sedimentacidén primaria y suponer una eficien
cia de remocidén, la que en general se acepta que puede ser de --

50 a 65%, fluctuando con las caracteristicas del influente. (1)

Cuando no se pueden determinar los S5.5.T., se escoge un valor ---
entre 0.07 - 0.11 Kg/hab/dia. El lodo primario que se obtiene -

contiene de 3 a 7 % de sé6lidos. (1).
2.3, Lodos Bioldgicos.

Origen.

Estos lodos son generados durante los procesos de tratamiento --
biolégicos secundario , sistemas de lodos activados, filtros ro -

ciadores y sistemas de biodiscos principalmente.

Caracteristicas y Manejo.

Las diferentes caracteristicas de los lodos biolégicos varian --
mucho de una planta a otra y con respecto al tiempo (estaciones
del afio ), dependiendo de la tasa de crecimiento de los micro---

organismos y del tipo de agua residual a tratar.

Los lodos obtenidos de los procesos de lodos activados tienen --

poco olor, un color que va de amarillo hasta café oscuro, son de




consistencia floculenta, son muy activos biolégicamente y son --

dificiles de deshidratar.

Los lodos de filtros rociadores y de biodiscos, son de color ca-

fé claro y son también de consistencia floculenta.

Comparados con los lodos primarios, los lodos bioldgicos de tra-
tamiento secundario contienen mayor cantidad de nitrdgeno, foésfo
ro y proteinas, mientras que la cantidad de grasas, aceites y --
celulosa, asi como la densidad, son menores.

Se tienen mejores propiedades de espesamiento en los lodos obte-
nidos de los procesos de filtros rociadores y de biodiscos que -

en los de procesos de lodos activados.

La concentracidén de sdlidos en los lodos del procesc de lodos -
activados es de 0.1 a 3.0%, en filtros reciadores de 3 a 7%'§'en

los sistemas de biodiscos de 5 a 50%. (1).
El deshidratado mecénico es el sistema mis apropiado para manejar
los lodos biolégicos, pues dada la alta actividad biolédgica, son

dificiles de deshidratar y concentrar por otros medios.

Produccién de Lodos Biolédgicos.

La cantidad de lodos bioldgicos producidos durante el proceso de

6
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lodos activados es mayor comprada con los lodos obtenidos en 1los
procesos de filtros rociadores y en los sistemas de biodiscos, -

excepto en ciertos periodos del afio, cuando la flora sobre la --

superficie de contacto, empleada en los filtros rociadores y en

los sistemas de biodiscos cambia notablemente.
La produccidén de lodos bioldgicos en una planta de tratamiento -
es de 15,000 a 20,000 litros por millén de litros de aguas resi-

duales tratadas (2).

Produccidn en Proceso de Lodos Activados.

N

Para ldas aguas residuales domésticas, el crecimiento neto de so-

lidos bioldgicos se puede determinar conociendo el coeficiente -

' de‘p;QQQCCién, (Y) v el coeficiente dg remocién de DBO (Kd), por

medio de la siguiente expresidn.

Px = (Y) (Sr) - (Kd) (M) (a)  ref. (1).

_WASt = Px + Inv. - Et.

donde:

Px

Crecimiento neto de sdlidos bioldgicos . ,
( Expresado como sb6lidos suspendidos Volatiles S.S.-
v.), Kg/dia.

e,
il

Coeficiente de produccidén total.




N

-

Sr Sustrato (DBOS'removido), Kg/dia.

Kd = Coeficiente de respiracidn enddgena, dia™l
M = S6lidos Microbianos (SSV), Kg.

WASt= Produccién de lodos activados de desechos, Kg/dia.

Inv.= Sélidos suspendidos no voldtiles alimentados al proceso
Kg/dia.
E, = S6lidos Suspendidos en el efluente, Kg/dia.

Las constantes Y y Kd pueden ser obtenidas de pruebas de labora-

torio o de andlisis de plantas similares. Para aguas residuales

dohésticas con sedimentacidén primaria, Y = 0.70 y Kd = 0.075 digl
y - . para aguas residuales domésticas sin sedimentacidén primaria,
Y ge encuentra en un rango entre 0.80 a 1.10 y Kd es de 0.08 ----
dial (3).

F
Efecto de la Edad de los Lodos y de la Relacién M.

El pardmetro de disefio mds importante en un sistema de lodos ----
activados es la carga orginica expresada como la relacidén alimen-

to a microorganismos.

Esta relacidén influye en la produccidén de lodos, en las caracte-
risticas de sedimentabilidad del 1licor mezclado y en las nece--

sidades de oxigenacién.

La ecuacidén (a) puede ordenarse para ver el efecto de la relacidn

8
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alimento a microorganismos (M) en el crecimiento neto de sdlidos

bioldgicos, (Px).

Px = (Y) (Sr) - (Kd) (Sr)
(C,) (F/M)
ya que (L) = 2L
M C,M.
Cz = Coeficiente de Eficiencia de Remocidn de DBO5 . Aproximada-

mente 0.9 (2).

El término Edad de los Lodos, (8m }, se usa para indicar el ----
tiempo de retencidén del lodo. En forma similar a la anterior la
ecuacidén (a), puede ordenarse para ver el efecto de la edad de -

los lodos en el crecimiento neto de sélidos bioldgicos, (Px).

py - _(Y) (51)
1 + (Kd)(8m)

ya que 6m = — 8m en dias.

Estas ecuaciones muestran que la produccidén de sélidos, (Px)----
aumenta con un incremento en Sr y F/M y disminuye con un aumento
en la masa de organismos y 8m. También Px aumenta si Y aumenta -

o si.Kd disminuye.



l‘«';/u

.

—v‘lf

En 14 practica estos factores que tienden a aumentar o disminuir

a Px tienen unos limites.

Como €1 manejo de los lodos es muy costoso, se busca disminuir -
los volumenes de lodos a tratar, usando altos valores de 8m o -

bajos valores de F/M.

La relacidén due existe entre el incremento en el volumen del --

tanque de aeracidn, en la cantidad de oxigeno requerido por el

sistema bioldgico, asi como los cambios estacionales, obligan a

realizar un balance para optimizar 8 m y F/M.y lograr eficien

cias méximas en el tratamiento de aguas residuales. Estas con-
diciones pueden verificarse y preveerse, requiriéndose para tal
objeto de la realizacién de cidlculos de ensayo y error, con lo
cual de los resultados, se ptiede lograr que el sistema funcione
en un intervalo amplio de condiciones sin el que el proceso ---

pierda su funcionalidad. oo

Produccidén de Lodos de los Filtros Rociadores.

Para el cdlculo de la produccidén de lodos de los filtros recia-
dores se emplea una ecuacién similar, a la desarrolldda para el

sistema de lodos activados.

Px = Y' (Sr) - Kd' (Am) (b)

10




Px = Crecimiento neto de s6lidos bioldgicos (S. S. V.), Kg/dia.

Y' = Coeficiente de produccidén total.

Sr Sustrato (DBOSJ removido, Kg/dia.

« . . . - 15471
Kd'= Coeficiente de respiracién enddégena, dia

Am Area media superficial en el reactor.

Los lodos que necesitan manejarse serdn :

WTFS = Px + Inv - Et

donde:

WTFS = Produccién de lodos de desecho de filtros rociadores Kg/-

dia

InV = S6lidos suspendidos no voldtiles alimentados al proceso ,
Kg/dia.

E = Sélidos suspendidos en el efluente, Kg/dia.

»

La cantidad de lodos en exceso producidos en un filtro rociador
de baja tasa, es mucho menor que los producidos por filtros de

alta tasa o por el proceso de lodos activados.

Produccidén de Lodos de Biodiscos (RB).

Se han reportado datos de produccién de lodos en este tipo de -
sistema de 0.62 a 0.82 Kgs. de S.S.T./Kg. de DBOS removida y de
0.4 a 0.5 Kg de S.S5.T./Kg de DBO; removida (1)

11
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m En el tdnque de sedimentacién final se remueve un 70 a 83 % de --
estos sOlidos como lodos (1).
La cantidad de lodos obtenida por medio de este sistema es menor
comparada con la de los otros dos sistemas de tratamiento biolé6-
gico.

S Hay varios pardmetros que afectan la produccién de lodos y que -

al mismo tiempo son determinantes durante el proceso, como son :

la transferencia y la necesidad de oxigeno, efectos de la ---

composicién del alimento, la temperatura, la existencia de los

nutrientes necesarios. efectos de la nitrificacién, etc. y que
no se analizan en detalle, por considerar que corresponden al --

disefio del proceso de tratamiento de aguas residuales.

12
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LODGS PRIMARIOS . GENERADOS DURANTE UN TRATAMIENTO PRIMARIO.
SE REMUEVEN SOLIDOS QUE SEDIMENTAN FACILMENTE. EL Lobo PRI-
MARIO CONTIENE 3 A 7% DE SOLIDOS,REDUCIR EL CONTENIDO DE HJ
MEAD SE LOGRA FACILMENTE POR ESPESAMIENTO Y DESHIDRATACION,.

_ LODUB SEEUNDARIGB COMUNMENTE L LAMADOS LODOS DE PROCESOS --

BIOLOGICUS YA QUE °E GENERAN DURANTE LOS PROCE‘OS DE TRATA-
MIENTO BIOLOGICOS, COMO PUEDEN SER LOS SISTEMAS DE LODOS AC
TIVADOS Y SISTEMAS DE CRECIMIENTO POR ADSORCION TALES COMO

| LOS FILTROS ROCIADORES' EL Lopo SECUNDARIQ TIE”E UN BAJO CON

TENIDO DE soLipos (0.5 A 27) ES MAS DIFICIL DE ESPESAR Y --
DESHIDRATAR QUE LOS LODOS PRIMARIOS.

LODOS TERCIARICS,.PrODUCIDOS DURANTE LOS PROCESOS DE TRATA--
MIENTO AVANZADO, TALES COMO PRECIPITACION QUIMICA Y FILTRA--

" CION. LAS CARACTERISTICAS DEL LODO TERCiAR{O DEPENDEM DEL --

PROCESO DE TRATAMIENTO USADO EN LAS AGUAS RES!DUALES Los Lo

DOS QUIMICOS RESULTAN DE PROCESOS QUE TRATAMIENTO DONDE sewifﬂ
ADICIONAN SUSTANCIAS QUIMICAS, TALES COMO CAL, PULIMEROS ug e

gt

GANLCOS Y SALES DE ALUMINIO Y DE WIERRO. LA CAL 0 LOS pol.{ Mg_ig

ROS MEJORAN LAS CARACTERISTICAS DE ESPESAMIENTOS Y DESHIDRA-
TACION DEL LODO, MIENTRAS QUE LAS SALES DE HIERRO O ALUMINIO
REDUCEN ESTAS CARACTER{STICAS:

T1pos DE Lobos cRUDOS {No TRATADOS),




3.- ACONDICIONAMIENTO, TRATAMIENTO Y USO O DISPOSICION
FINAL DE LOS LODOS. ‘

3.1.- Introduccidn.

El acondicionamiento y disposicidén de los lodos es un problema -

muy complejo dentro del campo de tratamiento de aguas residuadles.
Por 1lo tanto, el principal objetivo de este capitulo es deééri -
Bir las operaciones y procesos usados para reducir el contenido -
orgdnico, el contenido de agua f de organismos patdgenos y poste-
riormente describir los diferentes usos o sistemas de disposicidn

de lodos. ( Ver cuadro No.. 2 )

3.2.- Espesamiento.

E1l fin principal del espesamiento dentro del proceso del trata --

13
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miento de lodos, es la remocidn de agua y por consiguiente un --

aumento en la concentracidén de sélidos. ( Ver figura No. 3 ).

'Los lodos son espesados para reducir el volumen de los mismos --

y de estd manera disminuir costos de capital y operacidn de las
etapds ﬁosteriores del proceso, ya que se reduce el volumén de _
los tanques,asi como ias necesidades de equipo, al igual que la
cantidad de productos quimicos necesarios; ademds se tienen me-
nores costos de transporte del lodo para todas las alternativas

de disposicién o uso del lodo.

La reduccidén de volumen en el lodo, que se puede obtener gracias
a la concentracidon del mismo, puede calcularse por medio de la -

expresion.

Vi = P2
V2 ‘P1
donde:
V1,V2 = Volimenes del lodo.
P1,P2 = Porcentaje de Sé6lidos.

Si un lodo es espesado de 1 a 4% en sélidos, su volumen quedarid
reducido a un 25% del volumen original. No se recomiendan con -
centraciones de s6lidos mayores a un 10%, ya que tales lodos son

viscosos y muy dificiles de bombear.

14



3.2.1.- Métodos de Espesamiento.

a).- Tanque de Sedimentaciédn.

Un sedimentador primario puede ser usado como espesador,por gravedad.
El espesamiento en sedimentadores secundarios o intermedios ha te
nido muy poca eficiencia, debido a que el lodo bioldgico es difi-
cil de espesar por gravedad, se ha mejorado la eficiencia traba -
jando con profundidades de 4 é 5 m., con pendientes suaves en el
piso de lal2%, mecanismos de succidn de lodos, y considerando ---

espesadores separados.

b).- Espesadores por Gravedad.

Un espesador por gravedad es un tanque de concreto o acero prefe-
riblemente circular, en el cual se busca que los lodos se concen-
tren en la parte inferior del tanque, utilizando basicamente la -

3

fuerza de gravedad y el tiempo de retencidén de los lodos en el --

b

tanque.

c).- Espesado por Flotaciédn.

La flotacidn de sb6lidos se crea introduciendo aire en el sistema,
con lo cual las burbujas finas producidas se adhieren a la parti
cula o se adsorben, lo que hace que se muevan hacia la superficie

y floten para ser removidas.

15
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La flotacidn al vacio es otro método de espesado .y -------------
ocurre cuando los lodos se llevan de presidén atmosférica a un --
vacio de 230 mm. de mercurié aproximadamente. Otro sistema de --
flotacidén es por medio de la actividad biolégica, donde los ga -

ses formados por la misma, se usan para la flotacidén de sdélidos.

Se tiene, ademds la flotacidén obtenida por medio de un tanque --
de alta presidén , en el cual se sobresatura el lodo con particu-

las de aire, logrando que ocurra la flotacidén de las particulas.

d).- Espesamiento por centrifugacidn.

La tentrifugacién es una sedimentacién acelerada, la cual se lo
gra por medio de fuerzas centrifugas. En el espesamiento por -
centrifugacidén los lodos se sumergen logrando una mayor concen-
tracidén y el agua contenida en los mismos permanece en la super

ficie. .

3.3.- Estabilizacidn.

El fin principal de la estabilizacidén de los lodos es disminuir
olores y materia putrecible, asi como el contenido de organis -
mos patdgenos. Se tienen cuatro procesos principales para la -
estabilizacién de lodos: digestidén anaerdbica, digestidn aerdbi
ca, estabilizacién con cal y oxidacidn con cloro; La seleccidn

del método de estabilizacidén de lodns depende de la disposicién

16
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0 uso que se le va a dar a los mismo.

La digestidén aercbica y anaercdbica se tratardnen el capitulo ---
cuatro, por lo tanto solo se hacen comentarios generales de los

dos Gltimos procesos de estabilizacidn.
3.3.1.- Métodos de Estabilizacidn.

a).- Estabilizacidon con Cal.

La adicidén de cal al lodo reduce olores y organismos patdgenos ,
debido al alto pH que se alcanza, el cual representa un medio --
ambiente inadecuado a la actividad bioldgica y una forma de des-

truir organismos patdgenos.

Las altas dosis de cal afectan las caracteristicas fisico ------
quimicas del lodo, ocasionando una reduccidn en el valor fertili

zante del lodo, aumentando la deshidratacidén y cambiando 14s ---
|

‘caracteristicas del sobrenadante..

-

El objetivo es mantener valores de pH superiores a 12, manejando’
una dosis adecuada de cal y durante dos horas aproximadamente  --
ademds es necesaria una buena mezcla entre el lodo y la cal para

que la estabilizacidn se logre en forma homogenea.

17



b).- Estabilizaéién con Cloro.

La principal funcidén de la estabilizacidén con cloro es reducir la
puttescibilidad de los lodos y la concentracidn de.organismos.paté
genos. .. |

El proceso se ha usado péra mejorar la deshidratacidén del lodo --
digerido y reducir el impdcto del reciclaje del sobrenadidnte del

digestor, sobre el sistema de tratamiento de aguas negras.
J

\

Debido a que las reacciones del cloro con el lodo son muy rdpidas
el volumen del reactor es pequeiic, lo que reduce el tamaiio del --

sistema de tratamiento y por lo tanto los costos iniciales.

Un inconveniente de este tratamiento, es el alto consumo de cloro,
el cual es de manejo delicado, asi como la acidez producida por -
el mismo y la posibilidad de tener que neutralizar los lodos ----

antes de la deshidratacidén mecénica o antes de la aplicacidn a --

‘.
<

suelos acidos.

3.4,- Acondicionamiento.

El acondicionamiento se puede realizar por medios bioldgicos, qui-
micos o fisicos, mejorando las propiedades de espesamiento , ----

deshidratacidon y desinfectando la corriente de lodos como un efec

to adicional.

18
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3.4.1.- Métodos de Acondicionamiento.

El acondicionamiento quimico se puede realizar por medio de polie
lectrolitos que en solucidén actuan por adherencia causando desorp
cién del -agua superficial , neutralizacidén de carga y aglomera-

cion de particulas pequefias.

Aparte de los polielectrolitos se ha usado en écondicionamiento -
de lodos €l cloruro férrico y la cal, asi como el sulfato férrico;
los cuales actuan como coagulantes por medio de la formacién de -
hidroxidos, esto se usa principalmente’cuando la deshidratacién -
se realiza por métodos mecdnicos o por medio de filtracién al --

vacio.

Otro método de acondicionamiento es el calentamiento de los lodos,
con lo cual se mejora el funcionamiento de la deshidratacidén mecé

nica mediante filtros de vacio y filtros prensa; una modificacidn

al proceso es la adicidén de una pequeiia cantidad de aire. (Tempe~

~ratura 177°C a 240°C,presidén 1723 a 275.8 Kp/m2 por periodos de 15'

a 40'(2)).

Ademas de los métodos sefialados, los lodos pueden acondicionarse
por medio de la elutriacidén, donde por medio del lavado del lodo

se produce una dilucidén de la alcalinidad al bicarbonato en el --

mismo, logrando reducir la demanda de sales dcidas de metales; es

19
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te tratamiento se usa después del proceso de digestidén anaerobia

de lodos y antes de la filtracién al vacio.

Otros métodos menos empleados para el acondicionamiento de lodos,
es el enfriamiento de estos sobre lechos de secado durante el ---
invierno y el calentamiento en la primavera, con lo que se consi-

gue mejorar el drenaje de los mismos.

3.5.- Deshidratacidn .

Este proceso tiene como objetivo eliminar el agua de los lodos, -
después de haber sido espesados, logrando disminuir el volumen de
lodos y con esto reducir costos de las etapa$ posteriores de --

tratamiento de lodos.

El proceso de deshidratacidén de lodos se debe integrar en el sis
tema de tratamiento total de aguas negras, para que se logre ---
optimizar el funcionamiento y minimizar costos de capital y ope-
racidén en procesos posteriores y en la etapa de disposicién.

3.5.1.- Métodos de Deshidratacidn.

a).- Sistema de Deshidratacién Natural.

"E1 sistema es el mads econdémico cuando existe terreno suficiente - .

20




a bajo costo ; se tienen dos sistemas de deshidratacién natura-

les: lechos de secado y lagunas de secado.

~Los lechos de secado son muy usados para plantas de tratamiento

pequefias y en regiones calientes por los bajos costos de capi -
tal y operacién. ( No requieren energfa eléctrica).

y
Las lagunas de secado necesitan tres o cuatro veces mayor pro -
fundidad que los lechos de secado. El lodo dispuesto en las --
lagunas debe estar estabilizado para no causér problemas de olo
res y pueden necesitar de uno a tres afios para que el ciclo se

repita.

El deshidratado ocurre en tres formas diferentes: por drenaje,-
evaporacién y transpiracién. La evaporacidén es el factor mis -

importante en la deshidratacién. -

'b).- Sistemas de Deshidratacién por Centrifugacidn.

Como en el proceso de espesamiento por centrifugacidén, el prin-
cipio es el mismo, se emplea la fuerza de centrifugacidén para -
sacar el agua de los lodos y lograr una'mejor deshidratacioén. -
Se consigue un efecto igual que eﬁ los espesadores pero mds ---

intenso.

21
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3.6.- Uso o Disposicidédn Final.

Dentro de los diferentes procesos de uso o disposicidn del lodo
se tienen la aplicacidn a suelos, distribucidon y mercadeo, re-

lleno sanitario, incineracidén y disposicidn en el oceano.

a).- La Distribucidén y Mercadeo.

Este método permite que el lodo se utilice como una fuente de -
reuso, donde el problema mds critico es el mercado potencial --
que se'pueda lograr. El proceso Se desarrollara por medio del

composteo del lodo, lo cual se verd en detalle en el capifulo -

5.
b).- La aplicacidén de lodos al suelo.

La aplicacidén al suelo ha sido el método mids empleado y se hace
esparciendo los lodos sobre la superficie del mismo, logrando -
que actue como acondicioﬁador o fertilizante;se hace sobre te -
rrenos dedicados a la agricultura, forestaciodn, recuperaciéﬂwde
sﬁelos y dreas dedicadas exclusivamente para la disposicidn de

lodos. La técnica consiste en aplicaciones repetitivas del lo-
do liquido 1o que puede elevar el nivel superficial del terreno

unos pocos cm/afio.

Es necesaria una estabilizacidén del lodo antes de la aplicacidn

al terreno, con el fin de reducir olores y disminuir orginismos

22




patbgenos.

Hay tres aspectos fundamentales a considerar en el sistema de --
aplicacidon de lodos en suelos: las caracteristicas del sitio, --
las tasas de aplicacidén y el sistema de aplicacién del lodo ; --
estos tres aspectos determinan los problemas que se pueden tenér

en el medio ambiente y la salud, asi como las ventajas econbmi -

cas de este posible uso.

56 El espesamiento y deshidratacién aparte de restar humedad, remue

ve el nitrégeno soluble, por lo tanto se debe considerar durante
el disefio del sistema de aplicacién de lodos a suelos, dependien

do de los objetivos del programa de aplicacidn.

c).- Relleno Sanitario.

El relleno sanitario es un método de disposicidén de lodos, el --
cual = consiste en la disposicidén de los mismos en un drea selec

cionada ,solos o mezclados con basura y cubiertos por una capa --

de suelo.

En el relleno sanitario para lodos se siguen los mismos princi -
pios empleados en relleno sanitarios para basura donde la princi
pal diferencia es la alta himedad de los lodos, lo que exige un

mayor control de los lixiviados.

Los lodos dispuestos en un relleno deben estar deshidratados si
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se-van-a disponer solos y preferiblemente se debe estabilizar, -

aunque no sea en forma total.
d).- La Incineracion.

La incineracién no es un método de uso o disposicién del lodo, -
sino un tratamiento en el que se destruye la materia voldatil del’
lodo por medio de calor en presencia de oxigeno, obteniendo como
residuo las cenizas, las cuales deben ser dispuestas o usadas de

alguna forma.

Debido a que el contenido de agua en el lodo es uno de 16s facto
res mas importantes al determinar costos de incineracién, la ---
deshidratacién es una parte bédsica de los sistemas de incinera -

cién moderna.’

'e).- Disposicidén en el Oceano.

13

La disposicidén eén el oceano exige la seleccidn y estudio cuidado
so del sitio apropiado para la disposicidn, debido a la contami-

nacidén del medio marino .y el desequilibrio del ecosistema.

La porcién flotante de los lodos debe eliminarse antes de la ---
disposicidn en el oceano y con respecto al eSpesamiento-y deshi-
dratacién, debe considerarse cuando las descargas se hacen por -
medio de tuberias, a distancias mayores de 160 km., siempre con-
siderando que el incremento en la concentracidn de s6lidds puede
cémbiar los patrones de dispersidn del lodo.

Las normas tienen a ser més rigqrosas cada vez con respecto a la

disposicién en el oceano. 24




EE_CTO JE LOS PROCESOS DE TPATA IENTG DE LODCS o(:’?E EL MiSM0 Y OPCIONFS DE USO O D]SPOSIC]ON
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’! Pror <o DE TRATAMIENTO EFECTO SCBRE EL LODO EFECTO S™BRE LAS OPCIONES DE USO
uLﬂNlC]ON ' Y DISPCSIC]ON

ESPESAMIENTO SEPARACION AUMENTO EN LA CONCENTRACION MENORES COSTOS DE TRANSPORTE DEL
"DE AGUA Y SOLIDOS POR DE SOLIDOS POR REMOCION DE  LODO PARA TODOS LAS OPCIONES O USOS:
GRAVEDAD O FLOTACION, AGUA, DISMINUCION DEL VOLU-

: o MEN DE LODOS A TRATAR

DIGESIJOE:AEBQBlA_Q ANA- REDUCE EL CONTENIDO ORGANI- REDUCE LA CANTIDAD DE LODO, METODO
EROBJA: ESTABILIZACION  CO VOLATIL Y BIODEGRADABLE . DE ESTABILIZACION PREFERIDO ANTES
EINLOGICA DEL LODO ATRAVESDEL LODO POR CONVERSION A MABE UN RELLENO Y APLICACION AL TERRE-
DE CONVERSION DE PARTE DE TERIAL SOLUBLE Y GAS. REDUCENO, REDUCE VALOR CALORIFICO PARA IN-
LA MATERTA ORGANICA A A- NIVELES PATOGENOS Y CONTROLA CINERACION, PERO LA DIGESTION ANAE-
GuA; (Jy . 'Y METANO, LA PUTRESIBILIDAD DEL LODO, ROBIA PRODUCE METANO RECUPERABLE,

"ESTARILIZACION CON CAL \ ‘ |
Eg%ﬁg%t%%ﬁ%{ow teltobs— ELEVA EL PH DEL LODO,DISMI- PUEDE SER USADO ANTES DE LA APLICA-
Son LEDIo DE LA ADICION  NUYE TEMPORALMENTE LA ACTI- CION AL TERRENO Y RELLEN0, EL ALTO
| ! VIDAD BIOLOGICA,REDUCE LOS PH DEL LODO ESTABILIZADO POR CAL

DE CAL . NIVELES PATOGENOS Y CONTRO- TIENDE A INMOVILIZAR LOS METALES PE-
' LA LA PUTRESIBILIDAD, INCRE- SADOS EN EL LODO TANTO TIEMPO COMO -
MENTA LA MASA DE SOLIDOS SE-ELALTO NIVEL DEL PH SE MANTENGA.
| | COS DEL LODO, -
DESH] DRATACION, SEPARACION AUMENTA LA CONCENTRACION  REDUCE COSTOS DE COMBUSTIBLE PARA IN-
DE AGUA Y SOLIDOS, DEL LODO POR REMOCION DEL  CINERACION., REDUCE NECESIDADES DE .

AGUA, TAMBIEN DISM]NUYE EL SUELOPARA RELLENO, BAJOS COSTOS DE

VOLUMEN DEL LODO, ALGUNOS  TRANSPORTE DEL LODO PARA TODAS LAS

MATERIALES NITROGENADOS Y  OPCIONES, EL DESHIDRATADO PUEDE SER
‘ OTROS MATERIALES SOLUBLES  INCONVENIENTE DURANTE LA APLICACION
R SON REMOVIDOS CON EL AGUA, - EN TERRENOS EN REGIONES DONDE EL A-

‘ ’ GUA ES UNA FUENTE ESCASA PARA LA

AGRICULTURA, LA REDUCCION DE NIVELES
DE NITROGENO PUEDE SER O NO UNA VEN-
TAJA

\Y

IS

b
CoMPOSTEO, I’ROCESO AEROBI- ACTIVIDAD BIOLOGICA MAS BA- UTIL ANTES DE LA APLICACION AL SUELO
CO IMVOLUCRANDO LA ESTA- JA, PUEDE DESTRUIR TODOS LOSY DISTRIBUCION Y MERCADEO, NO ES A-
BILIZACION BIOLOGICA DEL PATOGENOS, LODOS DEGRADADOS PROPIADO PARA OTROS USOS.- DEBIDO AL
LODO EN UNA HILERA, EN A UN MATERIAL PARECIDO AL  COSTO.

UNA PILA ESTATICA AERADA HUMUS, AUMENTA LA MASA DE -
O EN UN SISTEMA MECANICO LODO DEBIDO A LA ADICION DE
- AGENTE DE VOLUMEN,

! SECADD CON CALOR, APLICA- LODO DESINFECTADO., MENORES 7JENERALMENTE USADO ANTES DE LA DIS-
CION DE CALOR PARA DES-. POTENCIALES DE OLOR Y MENOR TRIBUCION Y MERCADEO,
TRUIR ORG. PATOGENOS Y E- ACTIVIDAD BIOLOGICA
LIMINAR LA MAYORIA DEL -
CONTENIDO DE AGUA,

CUADRO No. 2
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- 4.1.- Introduccidn.

7

4.- DIGESTION ANAEROBIA Y DIGESTION AEROBIA DE LODOS.

En este capitulo se tratan en forma mis profunda los dos métodos
convencionales de digestidén de lodos, como base de comparacién -

con la digestién aerobia con fuente adicional de carbén, la cual

se desarrollard en el capitulo siguiente.

4.2.- Digestidén Anaerobia.

4.2.1.- Fundgmento.

La digestidén anaerobia es la degradacidén biolbégica de substancias
orgdnicas complejas en ausencia de oxigeno. Durante las reaccio -

nes se libera energia y mucha de la materia orginica se convierte

25

MMt




" PRIMERA FASE

SEGUNDA FASE

r r A\
-

N ' __ MICRO- ,

L6500 Liuoo licROORGANISMOS | PROCYSTOS O DEGRADACION | paganismos , EH: icos L Probi%os
~  EsTABLE S 4 2+ TFINALES
1 : " ) . L. - I3 . 2 A 3t - o i i

suasTiRAto PRINCIPALNENTE Actp08 ORGANtcOS BACTERIAS »420, Ho8
OROANICO BACTERIAS {VOLATILES ) DEL METANO ‘ ‘
coMbLESO FORMADORAS DE . PRODUCTOS DE DEGRADACION
{iNgsoLUBLE ] Ac1009 COz +A Hp O ESTABLE Y CELULAS
CARBOMHIDRATOS Y cELULAS
PROTEINAS ¥

GRASAS

¢

SINTESIS DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIO

A mesdn 3y -

CUADRO

No. 3




-

en metano, dioxido de carbono y agua. (Ver cuadro No. 3 ).

4,2.2.- Descripcidédn del Proceso.

En forma simplificada, se muestran las reacciones involucradas en
la digestidén anaerdbia en sus dos fases: Formacidén de Acidos y --

Produccién de Metano. ( Ver cuadro No. 3 ).

En la primera fase el substrato orginico complejo es hidrolizado
por enzimas extracelulares producidas por los microorganismos ---
propios del proceso. El material orginico soluble, formado duran
te la hidrdlisis, es metabolizado pbr las bacterias anaerdbias --

y facultativas,responsables de la fermetacidn Acida, formando 4ci-

dos orginicos de cadena corta; principalmente acético,propidnico

y léctico.

~En la segunda fase, las bacterias anaerdbias y facultivas, con --

vierten los 4cidos volitiles a metano (Cﬂd)’ diéxido de carbono -

(COZ] y otras trazas de gases.

El proceso anaerdbio es controlado principalmente por las bacte -

-rias del metano, debido a su menor tasa de crecimiento y a su ---

sensibilidad a cambios ambientales. Por lo anterior todas las --
consideraciones de disefio deben basarse en las caracteristicas de

estos microorganismos. { Ver figura No. 4 ).
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4.2.3.- Métodos de Digestidn Anaerobia.

a).- Digestién a baja tasa ( Sistema Convencional).

Un digestor a baja tasa es bdsicamente un tanque de almacenamien-
to, al cual se le puede adicionar calor para acelerar el proceso.
La mezcla en los lodos se debe Gnicamente a las burbujas de gas -

que ascienden y como resultado de esto el contenido del tanque --

2

se estratifica, formando tres zonas diferentes: una capa de flota
cién de espumas, una capa intermedia donde se acumula el sobre -

nadante, y una zona inferior de digestidon de lodos.

Los lodos estabilizados que se acumulan y espesan en el fondo del
tanque, son drenados en forma periddica del centro del piso del -
tanque. El sobrenadante se remueve y se recircula a la planta de

tratamiento y el gas se recolecta a través de la cubierta superior.

bl).- Digestidén a Alta Tasa ( Estado Simple ).

Se consideran Euatro caracteristicas bisicas en el desarrollo de
este método: EEEEEEETEEE&E’ mezcla, espesamiento del lodo crudo -
y alimentacidén uniforme; caracteristicas que permitan mantener --
un medio mids estable y uniforme, mejoraﬁdo las condiciones del --
proceso biolégico. La principal ventaja que se obtiene por medio
de este método es una disminucién en el volumen del tanque y una

mayor estabilidad en el proceso. ( Ver figura No. 6 ).
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El calentamiento tiene como objetivo aumentar la tasa de creci-

miento microbiana y por consiguiente la tasa de digestidén. Los

. organismos anaerdbiss , principalmente metanogénicos son inhibi

dos por pequefios cambios en la temperatura, por lo tanto se bus

ca mantener condiciones de calentamiento constante(variaciones
+ ~ . .

de - 0.6°C),para lograr un balance microbial dentro del proceso

de digestidn. (1)

La produccidén de metano se puede dar en rangos de 0 a 60°C, pe-
ro los digestores de alta tasa operan entre 30 y 38°C ( organis
mos mesofilicos). Se ha encontrado que la digestidn anaerobia_
por medio de organismos termofilicos, éumentan las tasas de di-
gestidén, lo que permite menores tiempos de rétencién& mejora --
miento en la deshidratacién del lodo digerido e incremento en -
la destruccién de organismos patégenés. (Temperatura 50-60°C).

*

Las desventajas de la digestidn termofilica son: una mayor can

tidad de energla para calentamiento,menor calidad del sobrena—

dante( ontlene mayor cantidad de materlal disuelto), ademas es
un proceso poco estable con pequefias variaciones en temperatu-
ra. (1)

La mezcla continua crea un medio homogéneo donde el lodo crudo

entra en contacto con los microorganismos.
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El pre-espesado puede ser conveniente , ya que se obtiene un me-
nor volumen de lodos a estabilizar, uno de los inconvenientes es
que la concentracidén de s6lidos en el digestor afecta la viscosi
dad y por lo tanto se hace dificil la mezcla para concentracio -
nes mayores al 6 porciento. La concentracién de sustancias qul

micas pueden llegar a niveles que inhipan la actividad microbial.

b2).- Digestidén en Dos Pasos.

Un gran nimero de plantas de tratamiento funcionan con dos diges
tores en serie, el primero usado para mezclado, calentamiento y
fermentacidén y el segundo usado para la separacién del gas y de

los lodos estabilizados y del liquido sobrenadante. (Ver fig. 7).

El lodo digerido en forma anaerobia no sedimenta rapidamente ---
debido a la flotacidén de sd6lidos, causada por la generacidn de -
de gas en el digestor primario, pequefias burbujas en el pasgfal

digestor secundario y a la alta proporcidén de particulas de iamg

fio fino ocasionauas por la mezcla y la descomposicién bioldgica.

c).- Separacion de Fases.

En el proceso de digestidén de lodos en dos fases, estas se encu
entran completamente diferenciadas; la formacidén de acidos y la
produccidon de metano. El digestor dcido tiene un corto periodo

de.-retencién ( 0.47 a 1.2 dias ), bajo pH (5.66 a 5.8), y produ
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-

ce una cantidad despreciable de metano ( Ver tabla No. 1 ).

"Las condiciones en el digestor de metano son semejantes a las de

un digestor convencional o alta tasa,el cual se opera para mante
ner un medio adecuado para las bacterias metanogénicas. E1l tiem
po de retencidn para el digestor de metano es menor que en - un --

digestor convencional de alta tasa. ( Ver figura No. 8 J.

4.2.4,.- Consideraciones de Diseifio.

El disefio de un digestor anaerobio puede basarse sobre experien-
cias con lodos similares o estudios de planfas piloto para condi
ciones especificas, donde se determinan las relacidénes cinéticas,
lavproduccién de gas y la necesidad de calentamiento. Se tiene -
como un punto critico en el disefio de un sistema de digestidn --
. )
anaerobio la determinacidn del volumen del tanque de'digestién,--
ya que se dedencontrolar diferentes condiciones: acumulacién 'de -

dcidos volatiles, espumas, fallas en la produccidén de metano asi

como una estabilizacién adecuada de lodo.

Tradicionalmente el volumen del digestor se habia determinado de
criterios de carga empiricos; ahora se usa un criterio de carga_
mis directo como es la tasa de carga de sdlidos voliatiles ( Ver

tabla No. 2 ).
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Otro paramétro muy importante en el calculo del volumen del di-
gestor es el tiempo de retencidn de sb6lidos; para su determina-

cién es necesario conocer la tasa de crecimiento bacterial.

El tiempo critico de retencidén de sélidos (TRS),(el cual es.afec
tado por la temperatura ,fue de 4.2 dias a 35°C para la diges --
tidon de un lodo-’primario en un digestor a escala piloto, de --

7.0 dias a 25°C y de 10.1 dias a 10°C (1).

Debido a las condiciones ideales que se manejan en ensayos a €S-
cala piloto, se recomienda utilizar un factor de seguridad de -

2.5 como minimo (7).

Se sugiere un periodo de 10 dias como un tiempo de retencidn --
minimo para digestores a alta tasa operando con temperaturas --

cercanas a 35°C. ( Ver tabla No. 3 ).

4.2.5.- Funcionamiento del Proceso.

Reduccién de Sélidos Volatiles.

Una forma de evaluar el funcionamiento del digestor es por me-
dio de la reduccién de S.V.,en digestores anaerébios,lacual'gg
encuentra en un rango de 35 a 60 %. ( Ver tabla No. 4‘).

Los pardmetros operativos mds importantes que afectan la reduc-

cidén de sélidos volatiles son:el tiempo de retencién de sbélidos
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y la temperatura en el digestor . ( Ver figura No. 9 ).
Produccidn de gas.

Una ventaja particular de la digestidn anaerobia sobre otros mé-
todos de estabilizacidén de lodos, es la produccidén de gas como un
medio de energfa. El gas del digestor puede quemarse para propor
cionar calor y generar electricidad para la planta de tratamien -

to.

La generacidén de gas del digestor es un resultado directo de la -
destruccidén de sbélidos. La produccién especifica de gas por lo -
dos municipales digeridos anaerobiamente , se encuentra en un ran-

go de 0.75 a 1.1 m3/Kg de S.V. destruidos.

La conversién de S.V. es mds eficiente a temperaturas de 35° y --

54° C. ( Ver figura No. i0 ).

La tasa de produccidn de gas puede tener grandes variaciones,por
cambios en la tasa de alimentaéiéﬁ de lodos,por la composicidén de
estos y por la actividad bacterial. Estas variaciones deben con-
siderarse en el dimensionamiento de tuberias y en las instalacio-

nes de almacenamiento.

Las caracteristicas del gas obtenido en digestores anaerobios --

contiene de 65 a 70% de metano, 30 a 35 % de diéxido de carbono ,
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y muy bajos niveles de nitrogéno, hidrdgeno y sulfuro de hidrdge-
no (HES } . Se ha encontrado que lé concentracién de CO2 en el

gas del digestor sumenta coir. la tasa de carga.

Calidad del sobrenadante.

El sobrenadante de un sistema de digestidén anaerobio,” contiene al
tas concentraciones de material orginico, s6lidos suspendidos y -
disueltos,Anitrégeno, fésforo y otros compuestos,que al regresar-
los a la planta, pueden significar una carga adicional sobre el -

proceso empleado ocasionando mala calidad del efluente.

Es muy dificil generalizar acerca de la calidad del sobrénadante,
ya que esta puedé tener grandes variaciones.Los sdlidos suspendidos, -
demanda bioquimica de oxigeno, fésforo soluble, fenoles y amonia-
co en el sobrénadante ,pueden causar problemas en la planta de tra
tamiento. Si el sobrenadante debe ser recirculado a la plan@é de
tratamiento , debe hacerse continuamente para repartir la ca;éa -

organica.
Los sblidos suspendidos en el sobrenadante sedebena la mala sedimenta

cidén de lodos digeridos anaerobiamente y esto puede causar degra

dacién de la calidad del efluente por la sobrecarga.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno.

La necesidad de aeracidén en una planta de tratamiento bioldgico
aerobio, se aumenta al recircular el sobrenadante proveniente -

del digestor con una alta DBO.

La recirculacién de los fenoles presentes en el sobrenadante pue
den aumentar los problemas de olores y reducir la actividad meta-

bélica normal de las bacterias.

Los fenoles son muy tdéxicos y son usados comercialmente como un

i

antiséptico,

Amoniaco.

Se encuentran altos niveles de amoniaco en el sobrenadante del -

~digestor. La transformacién del amoniaco a nitratos,aumenta los

costos debido a la mayor cantidad de oxigeno necesario en la --

planta de tratamiento.

Fosforo Soluble.

El retorno del fésforo contenido en el sobrenadante,a la planta_
puede reducir la eficiencia de remocién de fésforo y/o aumentar
la cantidad de reactivos quimicos hecesarios durante el proceso

;

de tratamiento.

La.cantidad de fésforo soluble encontrada en el sobrenadante ---

obtenido del digestor anaerobio es minima. (Ver tabla No. 5 ).
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4.2.6.- Disefio de los Componentes del Sistema.

Tanque Digestor.

El tanque es la base del éistema. Los mé&s comunes son cilindricos,
rectangulares u ovoides, de concreto reforzado. El didmetro reco-
mendado "varia en un rango de 6 a 38 m., con una profundidad de ---
6 a 12 m., sin considerar la parte cbnica de los mismos. Cuando -
el mezclado se hace por medio de burbujas de gas que ascienden, es
ta es mas eficiente cuando la relacidn diametro a profuﬁdidad del

tanque se encuentra entre 0.7 a 2.0.

El piso de uﬁ;digestor cilindrico es regularmente cdnico con una -
pendiente minima de 1:6. El tanque de digestidn rectangular pre -
senta como ventajas con respecto a los otros dos tipos, la facili;
dad en la constfuccién.yla eficiencia en la utilizacidn del adrea -
disponible en la planta, en estos el mezclado uniforme se hage mas

dificil por que tiende a formar en las esquinas puntos muertos.
Calentamiento.

El equipo de calentamiento,debe proporcionar suficiente calor pa--
ra elevar la temperatura del lodo que entra al nivel de operacidn,
ademds de suplir las pérdidas de calor a través de las paredes, --

piso y cubierta de digestor.

Para minimizar el endurecimiento del lodo sobre la espiral el ----
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agua debe circular a través de la espiral con una temperatura entre

49 y 55°C.

El coeficiente de transferencia de calor para el disefio de un ----
intercambio de calor externo,se encuentra entre el rango de 740 --
a 1350 Kg-cal/hr/m2/°C, dependiendo de la construcci6én del inter -

cambiador de calor y de la turbulencia del fluido.

La concentracidon de s6lidos en el lodo crudo tiene un impacto di-
recto sobre la necesidad de calentamiento, a mayor concentracién -
menor energia.
.

El lodo crudo frio no se debe adicionar directamente al digestor -
debido a que se produce un choque térmico, que es muy desfavorable
para las bacterias anaerobias, ademis se forman zonas aisladas de
lodos frios, por lo que deben ser precalentados o mezclados con --
los lodos recirculados calientes antes de ser alimentados al diges

tor.

Necesidad de calor para los lodos crudos.

Qs =(Volumen de lodo) (bensidad del lodoy (¢ ) (T, - T, )
hora P 2

Qs = Calor necesario para elevar la corriente de lodo de la ----

temperatura T; a +T2 , Kg/cal/hr.
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C = Calor especifico del lodo( Aproximadamente 1.008 Kg - cal )

p
Kg - °C
Tl = Temperatura de la corriente de lodo crudo ,°C.
To = Temperatura deseada dentro del tanque digestor, °C.

Las pérdidas de calor en el digestor ,debido al aire y suelo que_
lo rodea, depende de la forma, materiales de construccidén y de la

diferencia entre la temperatura interna y externa. (Ver tabla No.6).

La expresidn general para flujo de calor(perdidas)a través de las

estructuras componentes es:

Q = (U) (A) (t2 - £3)

= La tasa de peé€rdidas (calor Kg/cal/hr.). .

A = Area normal de material a la direccidn del flujo de cdlor -
m2.

t2 = Temperatura en el tanque digestor, °C.

t3 = Temperatura afuera del tanque digestor °C.

U = Coeficiente de transferencia de calor Kg-cal/hr/m2/°C, el -

..cual es afectado directamente por el coeficiente de la capa
de la superficie interior del tanque.
7 - - s - -
Las perdidas pueden reducirse aislando la cubierta, paredes y pi-
so del digestor se tieneit como materiales aislantes comunes: fibra

dé vidrio, madera, poliuretano, concreto ligero y espacios de ai-

re, etc.
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Mezclado.

Las ventajas del mezclado en los digestores anaerobios son:

- Se logra un mayor contacto entre la biomasa activa y‘el,lode --
alimentado.

--Se-crea uniformidad fisica, quimica y bioldégica, a través del -
digestor.

- Dispersa rédpidamente los productos metabdlicos finales., produ -
cidos durante la digestidén y cualquier material téxico que ----
entre al sistema, minimizando los efectos que inhiben la ------
actividad microbial.

- Previene la formacidén de una capa de espuma superficialvy el dgv

pésito de material suspendido sobre el fondo del tanque. -

La espuma y arena acumilada,afecta directamente el funcionamiento

del digestor por consumo de volumen activo del tanque. :

En un digestor anaerobio se produce mezclado natural, debido al -
ascenso de burbujas de gas en el lodo y a las corrientes de con -
veccion térmica formadas por la adicién del lodo caliente. E1 --
mezclado natural no alcanza los beneficios de un mezclado me@éni-
co y no asegura el funcionamiento estable del proceso de‘digeg --

tidn.
Los métodos usados para mezclado incluyen la recirculacién de lo-
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dos por medio de bombeo, el mezclado mecédnico y el mezclado por

medio de gas.

Bases para dimensionar los mezclados de gas ascendente.

Existen tres criterios bdsicos para determinar el tamafio del sis

tema de mezclado. .

- unidad de energia ( energia por unidad de volumen ).
- Gradiente de Velocidad ( Valor G }.

- Unidad de flujo de gas ( flujo de gas por unidad de volumen }.

La recirculacion de lodos poeredio de bombeo, proporciona ener-
gia suficiente ( 5 a 8 w/m3 ), se necesitan grandes tasas de flu
jo para el mezclado de digestores a alta tasa. Se requiere ener
dia adicional en el sistema de bombeo si existen pérdidas consi-

derables debidas a tuberias.

3

Para un mezclado mecdnico intenso se requiere de 6.6 w/m3 de ---
reactor aproximadamente (5). La inyeccidén de burbujas de gas en

el fondo del digestor por medio de tuberias de 30 cm. de didme -

- tro,-proporciona la mezcla necesaria y una agitacidn superficial

periddica.

Bases para disefio.

El sobredisefio del sistema de mezclado no solo resulta en equipo
adicional y costos de operacidén excesivos, sino que también pue-
de ocasionar problemas de operacidén aumentando la cantidad de -

espuma durante el proceso. 39




Unidad de energia.

Generalmente el mezclado intenso se puéde realizar con 5 a 8 ----

W/m3 de volumen de digestor.

Gradiente de Velocidad.

G medida de intensidad de mezclado expresada matemiticamente.

1

G = G = Gradiente ( seg. = )

W = Energia disipada po} unidad de volumen.

_E
W=y
donde':
E = Tasa de trabajo sobre transferencia de energia ( energia ) Kw
V = Volumen del reactdr, m3.
U = Viscosidad ‘absoluta del liquido (gr- masa)

(cm-seg)

El gradiente de velocidad es el criterio méis adecuado para el di
sefio del mezclador, ya que toma en cuenta la energia transferida

al liquido (E) y la viscosidad del liquido.
Si se desprecia la presidn del vapor del liquido y la energia --
cinética del gas, la transferencia de energia del gas al liquido

puede ser expresada como
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E = 2.40 Py (Q),/i'n'( P2 )1
\ P1 ;
E- = Tasa de trabajo‘o transferencia de energia ( energia ).
Q. = Flujo de gas.
Pi = Presion absoluta en el superficie del Iiquido, "psi ( atmos-
feras)
P2 = Presién absoluta a la profundidad de inyeccidén de gas, psi_
( atmosferas ). |
El valor de G debe estar entre 50 y 80 seg'l , se recomienda un -

valor de G de 85 seg‘1 (5) ,para un mezclado intenso.

El mayor valor del rango se selecciona para digestores grandes --
con un solo mezclador simple o si se tienen problemas de espumé )

arena. El valor mids bajo se emplea cuando se tienen varios mez -
cladores distribuidos a través del tanque asi se considera ;hfi -

ciente tiempo de retencidn-que permita una mas baja tasa de diges-

tidn,

Con respecto a la unidad de flujo de gas puede calcularse por me-

dio de la ecuacién E usada anteriormente. (Q).

Cubierta.

La- funcidn principal de esta es contener olores, mantener la ---
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temperatura de operacidén e impedir la entrada de okigeno y reco-
lectar el gas del digestor.

El lodo crudo debe entrar al digestor en la zona de intenso mez-

clado.

4.2.7.- Control del Preceso y Consideraciones de Manejo.

Para un mejor funcionamiento del proceso de digestidn anaerobia,
es necesario conocer la tasa de crecimiento bacterial en el di -
gestor, la cual puede determinarse por monitoreo de la tasa a la

cual se reduce el sustrato y se obtienen los productos finales.

pH. .

En la primera fase del proceso se reduce el pH, por la formacidn
de adcidos, esta disminucidén es controlada por la reduccidn de --
los dcidos volatiles, por las bacterias metanogénicas y la subse

cuente formacidn de bicarbonatos. ‘
El pH 6ptimo para las bacterias productoras del metano, se encuen
tra en un rango de 6.4 a 7.5 debido a que estas son muy sensiti-

vas 4 cambios en el pH.

Toxicidad.

Solo se vefidn generalidades de los 4dcidos volatiles, metales pe-
sados, oxigeno, amoniaco y sulfurd, como elementos potencialmen-

te téxicos.
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Acidos Volatiles.

Se encontrd (1), que concentraciones de 4cidos voldtiles por enci
ma de 6 000mg/1 a 8 000 mg/1l no son téxicas para las bacterias -
del metano; si existe la forma de mantener el pH en un rango de -

6.6 a 7.4

El control de pH, por medio de la adicidn de un compuesto élcali-
noes unprocedimiento véalido siempreﬂy cuando los cationes asocia -
dos con el matetial alcalino no causen toxicidad. Se encontrd --
que la alcalinidad debida a compuestos de sodio, potasio o amonia
co no es recomendada, al contrario de compuestos de magnesio o --
calcio donde si es adecuado el control de pH por medio de la adi-

cién de estos dos Gltimos compuestos.

Metales Pesados.

-
La toxicidad de los metales pesados se ha visto siempre como cau-

sa de fallas en el proceso de digestidn anaerobia.

Solo la fraccidén disuelta de estoc metales causan inhibicidén a -~

concentraciones solubles de 3 mg/l1 para el Cr, 2 mg/l para Ni,-

1 mg/l para Zn, y 0.5 mg/i para el Cu. (1).

Excepto para el cromo, la toxicidad de metales pesados en digesto

res anaerobios, se puede eliminar por precipitacidn con sulfuro.
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El cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente, el cual bajo
condiciones normales de pH, en un digestor anaerobio es relati-

vamente insoluble y no es toxico.

Cationes de Metales Ligeros.

El sodio, magnesio, el potidsio y célcio son cationes de metales
ligeros, los cuales pueden provenir de la adicion de metales al
calinos para el control del pH y en concentracidén suficiente --
para causar toxicidad, ya que los lodos dé aguas residuales do-

mésticas tienen muy bajas concentraciones por si mismos.

La combinacidén entre cationes de metales ligeros puede dar una_

relacidén que contrarreste el efecto de toxicidad.

Oxigeno.

Las teorias existentes sobre la toxicidad causada por el usé;--
de espesadores por flotacidén con aire disuelto, han sido cambia
das por medio de los estudios realizados por Fields and Agard -
(1), . donde se demostrd que no existé problema bajo condiciones

normales.
Sulfuros.

Concentracienes de azufre soluble, mayores de 200 mg/l son toxj
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Egé,para}sistemas de digestién anaerobia (1). La concentracién
de azufre. soluble en el digestor es una funcion de: la fuente -
de entrada de azufre , el pH, la tasa de produccién gas y la --
cantidad de metales pesados disponibles al actuar como precipi-

tantes. Altos niveles de azufre soluble pueden reducirse al --

~adicionar sales de hierro al liquido o el residuo de gas re -

circulado.
Amoniaco.

El amoniaco, producido durante la digestibén anaerobia de urea -
y proteinas, puede llegar a niveles tdéxicos en lodos altamente
concentrados. Se tienen dos formas de amoniaco en la digestién

anaerobia: ion amoniaco (NHX) y gas amoniaco disuelto (NHS).

Las formas pueden inhibir la digestién anaerobia, pero el gas -

amoniaco tiene un efecto mds todxico,que menores concentraciones

de 1on amoniaco.

Las formas de amoniaco se encuentran en equilibrio y la concen-
tracidén relativa de cada uno depende del pH, como se ve en la -

siguiente ecuacidén de equilibrio.

NH 4 o _NH + H




A valores de pH bajo, el proceso caracterizado por la ecuacidn
anterior se invierte y la toxicidad se debe al ion amoniaco, -
lo que significa un mayor problema en la digestidn anaerobia ;
en caso contrario con un alto pH la,inhibicidén se da por la --

concentracidén obtenida del gas amoniaco.

-

Si la concentracién de nitrogeno amoniacal total es de 1500 a
3000 mg/1 y el pH se encuentra entre 7.4 y 7.6, la inhibicidn
se debe al gas amoniaco. Eéto se puede controlar por la édi -

cién de suficiente HCL para mantener el pH entre 7.0 y 7.2. --

3

Si los niveles de nitrégeno amoniacal son meyores a 3 000 mg/1 ,
R s ixos .. .. L
el ion 'NH,, serd téxico sin importar el pH. La Gnica solucidn

es diluir el lodo de desecho a tratar.
4.2.8.- Ventajas y Desventajas.

La digestidn anaerobia ofrece algunas ventajas sobre otros mé

todos de estabilizaciodn.

Produce metano, un: posible fuente de energia.

o - . . Reduccién de la masa total de lodos. Se reduce de un 25 a

| 45% (1).
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Las principales desventajas son:

. Tiene un alto costo debido al disefio de grandes tanques
cerrados, con sistemas de alimentacién, calentamiento y

mezclado.

. Susceptible a pequefios cambios. Se necesita un buen --
monitoreo de funcionamiento y control del proceso cerra

do.

. Muy baja calidad del sobrenadante, la que tiene una al-
ta demanda de oxigeno'y alta concentracién de nitrdégeno
y s6lidos suspendidos. E1 feciclaje del flujo sobrena-
dante al influente de la planta, puede variar las condi
ciones del proceso. Cuando se necesite remover nitrdge

no del agua negra, el sobrenadante causa problemas.

~ v Grandes tiempos de retencidén a baja tasa.

4.2.9.- Calidad y Eficiencia.

La calidad de sobrenadante tiene una alta concentracidn -
de materia orgénica, s6lidos disueltos y sdélidos suspendi
dos, nitrbégeno, fésforo, y otros compuestos, que es lo --
que ocasiona una descarga adicional de tratamiento para -

la planta.
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Los fenoles son otro inconveniente del sobrenadante. La ca-
lidad del lodo obtenido es bastante buena con una eficiencia
en la reduccidén de sO6lidos de 35 a 60% y una produccidén de -
gas metano de 65 a 70% , de CO2 un 30 6 35% y bajos niveles

de N, H, sulfuro de Hidrégeno.

4,.2.10.- Costos.

Se han 'desarrollado y grdficado curvas de costos, las cua -
les consideran costos de construccidén para sistemas de di-
gestidn anaerobia, contra volumen del digestor, carga de --

s6lidos, o flujo total de la planta de tratamiento.

Las curvas de costos son desarrolladas casi siempre con el

fin de comparar alternativas equivalentes y no siempre ----—--

describen costos actuales. ( Ver figura No. 11 y 12 ).

4.2.11.- Ejemplo de Disefio.

Los ativados de tratamiento secundario para aguas residua- ---

les municipales. Mezcla de lodos pfimariés y lodos activados de dese
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cho, espesados, descargados en una laguna facultativa después de
la digestidén y como disposicidn Gltima se riegan sobre el terre- ‘ }‘
no ya estabilizados.
Carga de Diseiio.
Produccidn ZEstimada de Todos,para flujo promedio y flujo maximo_
& diario. Ver tabla No. 7.

lLa carga mixima se anota, debido a que algunos componentes deben

ser dimensionados para esta condicién critica.

et = v o s
s o b 8

En el capitulo dos, se tiene el procedimiento para determinar el

valor de produccidén de lodos. La concentracién de sélidos y el -

volumen de lodos se encuentran en la tabla No. 7;

El sistema se compone de 2 tanques cilindricos de digestién a --
alta tasa ( estado simple ), operando en paralelo, con calenta -

miento a 35°C y mezcla adicional por medio de gas. (Ver fig. 13).
El lodo crudo es mezclado con lodo recirculado, los dos tanques
son operados como digestores primarios completamente mezclados -

- sin remocidén de sobrenadante y .cuentan con cubierta flotante.

Tanques de Digestion.

Criterios de Dimensionamiento.

Tiempos de retencidén de sdélidos, mayor de 10 dias para las con
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diciones mis criticas considerando fallas en el sistema.
Reduccién de s6lidos voldtiles mayor de 50 porciento para las con

diciones promedio, lo que minimiza olores en la laguna facultati-

a

va.

Volumen del tanque

Flujo de lodo crudo, condiciones mdximas diarias (Qp), 1o cual pro-

porciona un margen de seguridad.

Qp = 170 + 97 = 267 m3/dia

Volumen Activo. .

Va = 267 m3/dia’ x 10 dias = 1335 m3/tanque
2 tanques

-Correccidn por volumen desplazado debido a 1a acumulacién de are

na, espuma y por el nivel necesaric para la cubierta flotante.,

Se asume:

1.2 m. depdsito de arena.
0.6 m. capa de espuma

0.6 m. miximo por debajo de la cubierta

2.40 altura total desplazada

Por lo tanto, si la profundidad del tanque es 9.0 metros sin con

siderar la parte conica, el volumen activo seri:

9 - 2.4 =0.73 del volumen total delvianque.
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Volumeh del tanque (Vt)

ve = _1335m3 (1
tanque 0.73

= 1828 m3/tanque

Se toma 1800 m3 tanque.

El tiempo de retencién de sdlidos considerando condiciones prome

dio ( "SRTa ).

SRTa = 1800 m3 / tanque { 2 tanques }
91 m3/dia + 57 m3/dia
SRTa.= 25 dias, basados en el volumen total. Con este tiempo de -

retencion de sbélidos,se puede esperar mds del 50 porciento en ---

reduccidn de so6lidos volatiles.

Dimensiones del tanque.

. Didmetro { D )

Si se le considera una altura de 9 metros sin contar el volumen -

’

de la parte cénica del. fondo del tanque, se tiene

D = }l4 (1800 m3/dia )
T 9 mts;

= 16.0 m.

Altura del tanque sin considerar el cono del fondo (ﬁ).‘

h,_= 4 (1800 m3 ) - 9.0
™ (16.0 m.)?
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Intercambiador de calor.

Capacidad del Intercambiador de calor para lodo crudo ( Q s }.

Se trabaja con:
- Carga de lodos(mdxima diaria).

- Temperatura minima del lodo crudo = 13°C.

Qs = Volumen del lodo Densidad del
( ) ( c t2 - t1 ).
hora 10do ) ( p ) ( ‘ )
! N
. ! \‘ {
Qs = |267 m3 1001.05 Kg 1 dia 1.008 Kg-cal ]§5°C-13°C§
\

dia m3 24 horas |\ Kg-°C |

Qs = 247,000 Kg - cal

hora

Cp = Calor especifico del lodo ( aproximadamente).
1.008 Kg - cal
Kg - °C
tl = Temperatura de la corriente de lodo crudo.
Ti°Cc = 13 °C
t2 = Temperatura deseada en el tanque digestor.

TZ°C =. 35 °C
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Capacidad del Intercambiador de calor(Qm.) ( Ver tabla No. 6 ).

Se tiene:
Tanque complemetamente enterrado U=20.29
arriba del nivel fredtico.
Fondo expuesto al suelo humedo U =10.54
. Cubierta aislada. | ' U=0.78
Temperatura minima del suelo. 3.5°C
. Temperatura minima del aire. -'12 °C .

Qm = Calor perdido a través de paredes , fondo y cubierta supe
rior.
Qm = 0.29 Kg-cal/hr/m2/°C ( [7W.] (16m )[ 9 mt |).

( 35° C - 4.5 °C ) ‘

v (0.54) (W[16 m]® /4) ( 35°C - 4.5°C )
+ (0.78) (e[16 m]% /4) ( 35°C.- ( -12°C))

= 19.2 Kg-cal/hr.

Los valores calculados anteriormente se usan para el dimensiona-

miento del equipo, la necesidad promeédio de calor podria ser me-

nor.
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Mezclado.

Criterios para el dimensionamiento

Se tiene :

Gradiente de velocidad (G) = 60 se‘zgundos-l

Planta localizada a nivel de mar.
P, =1 atmosfera = 760 mm. de Hg.
Gas liberado a 0.65 mts. por debajo de la superficie del agua.

P2 = 760 mm. + 650 mm = 1410 mm = 1.86 atmosfera.

Viscosidad del lodo digerido es l1la misma del agua a 35°C es -----

2

0.7184 x 10 gramos masa ( 0.7184 centipoises )

cm seg.

tasa de trasferencia de energia (E)

E =V u G
\ 2
24 / -1y 4.8 Kw
E ={1800 m3 x 7.4 x 10 Kg masa x \60 seg. = —
tanque m seg. S tanque.

Esta es la energia necesaria para el contenido del digestor. La -

potencia para el motor serd mucho mayor.

Flujo de Gas (Q)

0-__E (Ln b2

2.4 (P1) P1
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TABLA No. 1

CARACTERISTICAS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO PARA UN DIGESTOR DE

LODOS ACTIVADOS. ( ANAEROBIOXN DOS FASES { ESCALA-PILOTO)

PARAMETRO DIGESTOR DIGESTOR SISTEMA -
ACIDO DE COMBINADO
METANO DOS FASES
Temperatura, °C 37 37 37
Tiempo de retencidn,dias. 0.47-1.20 6.46 6.86-7.66
Carga,{KgS.V./d7a/m3). 24.64-42.72 2.88 3.2
pH. 5.66-5.86 7.12 7.12
Nitrogeno Amoniacal,mg/l. 490-600 766 766
Alcalinidad Promedio ----
mg/1 CaCo3 790 4,127 4,127
Composicidn del Gas ( % mo
165?. CH4 19-44 67.7 ' 65.9
CO2 ' 73-33 29.0 32.3.
N, 8-23 1.3 1.8
Produccidon estandar de gas .
m3/kg S.V. reducido. . 0.0125-0.056 1.1027 0.978

Produccidén estandar metano.

m3/Kg S.V. reducido. 0.006-0,0187 0.74 0.67
Reduccidén de S.V., porcen-.
taje. » 8.5-31.1 29.3 40.2

Acidos volatiles en el -=
efluente mg/1 HAc. ' 3,717 134 134
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TABLA

No. 2

CGRITERIOS DE DISERO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UN DIGESTOR ANAE-

ROBIO DE LODOS (5).

PARAMETRO DIGESTOR DIGESTOR
m3/hbte. BAJA TASA ALTA TASA
Lodos primarios. 0.056-0.084 0.0364

Lodos primarios+lodos de --

filtros rociadores. 0.112-0.14 0.076 -0.092
Lodos primarios + lodos an- .

tivados. 0.112-0.168 0.076 -0.112
Tasa de carga de sdlidos --

Kg S.5.V./dia/m3 0.64 -1.6 2.4 -6.4
Tiempo de retencidn de s611i

dos/dia. ' 30-60 10-20
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CRITERIOS DE

TEMPERATURA,
OPERACION. °C

18
. 24
30

35

40

TABLA No. 3

DISERO. TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS PARA
DIGESTION A ALTA TASA (1).

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS,DIAS

MINIMOS SUGERIDO PARA -
(TRS ) | DISENO. (TSRd).
LY
11 ~ 28
g 20
6 14
4 10
4 10
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No. 4

BALANCE DE MATERIA.

ENTRADAS Y SALIDAS EN UN SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS

LODO
ALIMEN.
SOLIDOS VOLATILES 79.9-
SOLIDOS FIJOS 26.9
CARBOHIDRATOS
(COMO GLUCOSA) 28.9
LIPIDOS 24.8
CARBON 46.2
NITROGENO AMONIACAL 0.64
NITROGENO ORGANICO 4.02
PROTEINAS (COMO GELATINA) 54.6 .
NITROGENO: (COMO NH,) 4.66
TOTAL :

(a) PERIODO DE ANALISIS = 33 DIAS (1)

EN DOS ESTADOS. (a).

CANTIDAD EN TONETLADAS.

LODO
TRASNF.

34.1

19.4

4.55
6.09
20.4
1.61
2.58
32.9

4.2

SOBREN. L0ODO GAS ler. GAS Zo.
ESTAB. ESTADO ESTADO.
23.4 8.5 - -
8.8 5.1. - -
2.71 1.28 - -
2.40 1.44 - -
11.8 4.5 22.1 2.7
1.64 0.28 - -
1.50 0.60 - -
17.1 7.1 - -
3.25 0.89 0.47  0.04
!
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TABLA  No.
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LODBOS DE SISTEMAS DE DIGES

TION . ANAEROBIA ( DOS ESTADOS ).

: A
Concentracibn; mg/1.

Componente lTodos Lodo sobrena Lodo
alimenta tragferi dante estabi
do. do - 1izado

pH 5.7 7.7 7.8 7.8

Alcalinidad 758 2,318 2,630 2,760

Acidos volatiles 1,285 172 211 185

S61lidos totales 35,600 18,200 12,100 32,800

S61idos fijos 9,000 6,600 3,310 12,300

Carbohidratos 9,680 1,550 1,020 3,100

Lipidos 8,310 2,075 1,321 3,490

Carbén 15,450 6,950 4,440 10,910

Ptoteinas, como gelatina 18,280 11,200 6,580 17,200

Nitrdgeno Amoniacal, como

NH3 213 546 618 691

Nitrdgeno Orgédnico, como

NH3 1,346 879 564 1,455

Nitrdogeno total, como --- .

NH3 1,559 1,425 1,182 2,146

A excepto p.H.

NOTA: El digestor primario fue calentado a 34°C, mezclado.

Se alimentd lodos primarios + lodos activados de desecho tiempo de retencidn en

cada 39 dias.

El segundo tanque de servicio como separador por gravedad.
En-el primer estado un 57% de S.V. y se convierten a liquido y gases.

En el segundo estado solo el 2.8% de S.V. se redujo.




TABLA VNo. 6

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA DIFERENTES MATERIALES EN TANQUES DE
DIGESTION ANAEROBIA.

MATERIAL COEFICIENTE DE TRASFERENCIA
: DE CALOR ( U )
Kg~cal/hr/m2/°C

Cubierta fija de acero
( Ladmina 1/4" ) 4,46

Cublerta fija de concreto
( Espesor 9" ) 2.84

Cubierta flotante
( Tipo desmontable con techo 1.62
de madera )

Paredes de concreto
( Espesor 12" ) expuesta al

aire. 4,22
iﬁ  Paredes de concreto ( espesor
s 12" ),1" espacio aire y 4" la-

drillo. 1.32

E Paredes o piso de concreto -~--
( espesor 12" ) expuesta a sue '
lo humedo (espesor 10 pies) ‘ 0.54

Altura de &rea expuesta.

Paredes de piso de concreto --

(' espesor 12" ) expuesta a sue o
lo seco ( espesor 10 pies ). - 0.29
Altura de drea expuesta.
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TABLA No. 7

CRITERIOS DE DISERO
DIGESTION ANAEROBIA

CONDICIONES DE FLUJO

- PARAMETRO PROMEDIO MAXIMO
DIARIO

Produccidén de lodos, Kg secos
de sd6lidos/dia.

Lodos Primarios 4540 6 810
~ Lodos Activados de '

desecho. 2270 3 405

Concentracién de s6élidos,por -
centdje:
Lodos Primarios 5.0 4.0

Lodos activados de
desecho. 4.0 3.5

Volumen de lodos , m3/dia

Lodos Primarios 91 . 170

Lodos Activados de :
desecho. 57 . 97

Densidad del 1lodo

= 1001.046 Kg ( ref. 1)
m3

Volumen del lodo = Produccidén de lodo
) (Concentracidén S6lidos) (densidad del lodo)
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Q = 4.8 Kw / tanque
2.4 (1 atm ) ( 1n —i-8062tm
1 atm
]
Q = 0.145 . . m3

segundo- tanque

4.3.- DIGESTION AEROBIA DE LODOS,.
4.3.1.-Fundamento.

La digestién aerobia de lodos bioldgicos,no es mis que la continua
cién del proceso de lodos activados. La digestién aerobia es la
-estabilizacidén bioquimica del lodo,en tanques abiertos o cerra-

dos.

4.3.2.- Descripcidn del Proceso.

En un medio que contienerunafuente de materia orgénica, los microor

ganismos utilizan la mayoria de esta materia removiéndola.

Una fraccidon de la materia orgénica removida se utiliza en la --
funcidén de sintensis, lo que da como resultado un aumento en la

biomasa. Si la fuente externa de materia orgénica se consume ,--
los mircroorgahismos entran en respitacibén enddgena, donde el ma
terial celular es oxidado para satisfacer la energia de manteni-
mientd, Se busca que el proceso entre en la fase de respiracidn

endégena ya que si esta condicidn se mantiené por un periodo de_
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tiempo largo, la cantidad total de biomasa, se reduce y ademis,
la porcidén que queda se encuentra en un estado mis bajo de ener
gia ,que se puede considerar bioldgicamente estable y mas facil
de disponer en el medio ambiente. Cuando se dirigen-solo lodos
activados, el tiempo de retencidn es menor debido a la cantidad
de biomasa existente en los‘mismos. ( Ver cuadro No. 4 ).

B

4.3.3. Métodos de Digestidn Aerobia.

a).- Operacidén Semi-Batch convencional.

Los lodos son bombeados directamente de los clarificadores y los
tanques de sedimentacidn primaria a los digestores aerobios. El
tiempo requerido para llenar los digestores depende del Volumen_
ﬁtil del tanque, el volumen de los lodos de desecho, la precipi-
tacién y la evaporacidén. Durante la operacidén de llenado, el lo
do que se encuentra en el tanque es continuamente aerado; cuando
el tanque esta ileno, la aeracidén continda por 2 6 3 semangg; es
.to asegura que los so6lidos estén estabilizados. Se interrumpe -
la aeracidn, los sbélidos estabilizados sedimentan y son removi -
dos en concentraciones de 2 a 4%. Cuando el lodo estabilizado y
el sobrenadante se remueven,se repite el ciclo. El lodo que se

deja en el digestor sirve para mantener una poblacién-microbial

necesaria para el proceso.

56



‘ p.‘.\ “

b).- Operacidn Continua-Convencional.

Equivalente al proceso anterior, los s6lidos son bombeados direc
tamente de los clarificadores y del sedimentador primario, la --

Gnica diferencia es que el sistema se opera en forma continua.

c).- Auto Calentamiento.

En el proceso de digestidén aerobia de auto calentamiento termofi
lico, los lodos de los clarificadores son espesados para obtener
una concentracién de sdlidos mayor'de 4% antes de alimentarlos -
al digestor. E1l calor generado en la degradacién biolégica de -

los s6lidos orgénicos es suficienté para elevar la temperatura -

del liquido en el digestor glrededor de 60°C.

Las ventajas son: mayores tasas de destruccidén de materia orgéni

ca por lo tanto el volumen necesario es menor, produccién dé un

lodo con menos organismos patdgenos, destruccién de todas las --

sémillas de maleza;30 0 40% menor canfidad de oxigeno necesario

para el proceso mesofilico,ya que casi ninguna hacteria nitrifi-
cante existe en este rango de temperatura y mejora la separacién
de las fases liquido-sé6lido,debido a que disminuye la viscosidad.
Las ventajas son: debe incorporar una operacidén de espesado, las
necesidades de mezclado son mayores ya que el contenido de séli-

dos es mds alto y se debe contar con tanques con aislamiénfo.
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4,3.4,- Consideraciones de Disefio.

Generalmente la mayoria de los digestores aerobios son unidades
de aeracidén completamente mezcladas,operadas a flujo continuo y
disefladas bajo la base de reduccidén de sélidos suspendidos vola

tiles.
Temperatura.

La méyoria de los digestores aerobios son tanques abiertos, don
de'iémfemperatura del liquido en el digestor, depende de las --
condiciones del tiempo y puede variar en un amplio rango. En -
los sistemas bioldgicos las menores temperaturas retardan el --
proceso y viceversa. El disefio debe minimizar pé€rdidas de calor

al usar tanques de concreto 6 acero, etc.
Reduccidén de Sélidos.

El cambio en los sélidos voldtiles biodegradables pueden ser re-

presentados por una ecuacidén bioquimica de primer orden.

dM
dt

= -KdM

en donde:

M Tasa de cambio de sb6lidos volatiles biodegradables por --

dt v
: unidad de tiempo (£\masa/tiempo ).
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C5H7NO + 70

Kd = Constante, tasa de reaccién ( tiempo'l ).

M = Concentracién de S.V. biodegradables que permanecen al tiem
po t en el digesﬁor aerobio ( masa ).
El tiempo t en 1a ecuacidén es la edad de los lodos 6 el ---
tiempo de residencia en el digestor aerobio.
Dependiendo de 1la forma en que es operado el digestor aero-
bio, el tiempo t puede ser igual o mayor que el tiempo de -
residencia hidraGlico tedrico.
La tasa de reaccidn Kd, va en funcidén del tipo del lodo, --
la temperatura, y la concentracibén de sélidos, Kd disminuye

con un aumento en 1la concentracidn de sdlidos. -

Se ha encontrado que aproximadamente el 77% de una célula biold-

gica es degradable, por lo tanto las ecuaciones no describen 1la

situacién real, sino una aproximacidn.
Oxigeno Necesario.

La biomasa de lodos activados se representa por medio de la for

mula empirica C5H7NO2

Material celular + 02 —~» Lodos digeridos + CO2 + H,0

Puede ser escrita:

—> 5 €O 0 +H + NO

2 2 2 2

+ 2ZH 3
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Esta ecuacidén indica que 0.898 Kg de oxigeno son necesarios para

okidar, 0.45 Kg de masa celular.

En estudio piloto se encontrd que un rango de 0.789 a 0.939 Kg.
de oxigeno, son necesarios para degradar 1.0 Kg de S.V. Para --
sistemas mesofilicos, se recomienda un valor de disefio de 2 Kg -

aproximadamente.

‘Para sistemas auto-térmicos , los cuales funcionan a temperatu -

ras superiores a 45°C no ocurre nitrificacibén y se recomiendan -

valores de 0.75 Kg. de oxigeno para degradar 1 Kg. de S.V.

La tasa de utilizacidn de oxigeno, Kg de 02 /1000 Kg. de S.V./ho
ra, se encuentra en funcién de la edad del lodo y de la tempera-
tura del liquido.

Un valor minimo de 1.0 mg. de oxigeno por litro de lodos en:el -

digestor, mantiene las condiciones aerobias. ( Ver figura N6.14).
Necesidad de Mezclado.

Es necesario un buen mezclado para mentener los sbdlidos en sus --
pensidén y lograr una eficiencia de transferencia de oxigeno ade-
cuada. Es normal expresar las necesidades de mezclado en térmi-
nos de niveles de energia, lo cual se define como energia necesa

ria por unidad de volumen.
' 6C
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De acuerdo con la bibliografia existe un rango de 13 a 106 Kw/-

1000 m3 de volumen de tanque quesonnecesarios (1). 25-40 Kw/1000
m3 de volumen de tanque, para aeracidén mecanica (3) y de 25 a -
40 m3 de aire/minuto/m3 de volumen de tanque, para aeracidén por

difusores (?j.
Reduccién de pH.

La disminucidén en el pH es causada por la formacidén de acido --
que ocurre durante la nitrificacién. El1 pH bajo, se considera-
ba que inhibe el proceso, pero se ha determinado que el siste--

ma se aclimata y funciona bien a bajos valores de pH.

A temperaturas bajas de liquido y un tiempo de edad de lodo ---
corto o en operacidn termofilica, el pH bajarad menos debido a -
que las bacterias nitrificantes son muy sensitivas al calbr y -
no sobreviven a temperaturas por encima de 45°C ( Ver figurd:--

No. 16 ).
Deshidratacién.
Las propiedades de deshidratacién de lodos digeridés aerobica -

mente se reducen con el aumento en la edad de los lodos y la --

deshidratacidén mecinica es muy dificil.

A1




B (’w‘ “

4,3.5.- Consideraciones de Manejo y Funcionamiento del Proceso.
Reduccidén de S6lidos Voldtiles Totales.

La reduccidn de s6lidos en el lodo,es una funcidn directa de la -
temperatura del liquido en el tanque y del tiempo duranfe el cual
el lodo permanece en el ‘digestor. Los estudios que se han desa -
rrollado, muestran que bajo condiciones de aeracién normal la re-
duccidn de sb6lidos volatiles se encuentra en un rango de 40 a 50%

( Vé}”figdra No. 17 ).

Los principales factores que se deben tener en cuenta . en el di-
sefio de un digestor aerdbio de lodos son: tiempo de retencidén hi
drdaulico, carga organica, oxigeno necesario, energia necesaria -

para mezclado, condiciones ambientales.

En la tabla No. 8 se resumen los criterios de disefio para digesto

res aerobios.
4.3.6.- Ventajas y Desventajas.

Algunas de las ventajas y desventajas de la digestién aerobia --

compardda con la digestidén anaerobia son
Ventajas.
. Costos de capital mds bajos en plantas con capacidad menor de

220 1ts.
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. Mas faciles de operar comparados con los sistemas anaerobios.

. No generan olores desagradables.

. Producen un sobrenadante bajo en DBOS, S.S. y nitrdégeno amoniacal.

. Reduce la cantidad de grasa en la masa de lodos.

. Reduce el nimero de organismos patdgenos a un nivel mds bajo que
el obtenido por digestidn anaerobia.

. Reduccidén de sdlidos voldtiles aproximada a la obtenida por via --

anaerobia.
Desventajas:

. Produce un lodo digerido con muy pocas caracteristicas de deshidra
tacidén mecéinica.

. La temperatura, localizacidn y el tipo de material del tanque tie-
nen una gran influencia en el buen funcionamiento del proceso.

. En las plantas muy pequefias, los costos de energia para aerar los

lodos son muy altos.

4.3.7.- Calidad y Eficiencia.

Un buen disefio que considere la configuracidén del tanque en.coordina
cidn con el equipo de aeracidon, disminuye los costos hasta un 50% en
cuanto a consumos de energia. El equipo'para el control de suminis-
tro de oxigeno eé muy importante al tratar de minimizar los costos,-
dados .1los cambios de temperatura en verano e inviefno donde 1las necg
sidades dé oxigeno pueden variar hasta un 20 o 30%, se debe disefar

siempre con las condiciones mads desfavorable.
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£l dodo producido por el proceso aerobio durante los cinco prime-
ros dias de aeracidén aumenta su indice volumétrico de lodos y el
drenaje de estos lodos es muy dificil, después de diez dias de --

aeracibén la condicidn anterior mejora.
4.3.8.- Costos.

Costos de capital.

Los costos de capital pueden ser calculados en forma aproximada -
por medio de la ecuacidn.

5 ~A1.14

C=1.47 x 10> Q

donde:
C
Q

Costos de capital del proceso en Dolares.

Flujo de diserfio dé la planta en millones de galones de aguas

negras por dia. (1 mgd 3,785 m3/d).

Los costos asociados incluyen excavacién, proceso de bombeo, ----
equipo, concreto y acero. LoS costos de administracidn e ingenie

ria son iguales a 0.2264 x C
Costos de operacib6n y Mantenimiento.

Los principales costos involucrados en el sistema son: debidos al

personal necesatrio y a la energia requerida..
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Se tiene como otro factor de costo el mantenimiento de los

- aeradores, a los cuales se les debe cambiar aceite 2 veces

al afio. Dependiendo de la potencia , puede ser necesario

19-152 1/unidad/cambio.

4.3.9.- Ejemplo de Disefio.

En una planta de estabilizacién por contacto de 22 1/s se_

produceh las siguientes cantidades de lodos ( capitulo 2 ).

Generacién diaria de sélidos tofales. 572 Kg.
Cantidad debida a lodos quimicos. 0
Cantidad de s6lidos volétileé. ‘ 447 Kg. ‘
Cantidad de sélidos no voliatiles. : 125 Kg.

Se cuenta con la siguiente informacién:

‘imigmperatura minima del liquido en el digestor 10°C (in-

vierno) , ( Verano ) 25°C.
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El sistema debe conseguir una reduccién de sbélidos volitiles
mayor de 40% durante el invierno.

. Un minimo de dos tanques operando continuamente son necesarios.
Esto -se-requiere para plantas con un flujo menores de 44 1/s.
Se espera que la concentracién de sbélidos en los lodos que en -

tran al digestor sea de 8,000 mg/1,

La concentracidén de s6lidos esperada: en los lodos estabilizados_

es 3% ( 30,000 mg/1 ).

. Edad del Lodo Necesaria.

La figura No 17 . permite calcular el nimero de dias necesarios

para conseguir la reduccidén del 40% de sO6lidos volatiles

El resultado es 475 grados-dia , para una temperatura de 10°C --

se tiene: R

475 grados-dia = 47.5 dias.
10 grados.

El volumen del digestor aerobio debe proporcionar 47.5 dias como
edad de los lodos para que se tenga una reducéién de sdélidos vo-
latiles minima durante el invierno.

Durante el verano, la temperatura promedio serd de 25°C.

25°C x 47.5 edad de los lodos dias = 1,175 grados-dias.
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De la figura No. 17 para 1,175 grados- dias, la reduccién de s61i

dos volatiles serd aproximadamente de 49%.

Reduccidn de S6lidos Volatiles.

Para las condiciones de invierno, la reduccidn de sélidos volati-

les (SV) serda de 40%,los Kg de sdélidos reducidos son:

447 KgSV x 0.4= 179 Kg SV reducidos
dia ' dia

Para las condiciones de verano, la reduccidn de-sélidos volédti -
les serd de un 49%.

447 KgSV__ . 4 49- 219 Kg. S.V. red‘ucido“s'

dia dia

Oxigeno Necesario.

Si se tiene nitrificacidn, se debe considerar un suplemento para

suplir 2 Kg de oxigeno por Kg de sélidos volatiles destruido.

Condiciones de invierno : 179 Kg SV dest. x 2.0 Kg 02
dia Kg SV dest.

Oxigeno necesario = 358__Kg 02
dia

Condiciones de verano 219 Kg SV dest x "2.0Kg 02
) dia” Kg SV dest.

67




Oxigeno necesario = 438 Kg/dia.
Durante las condiciones de verano, un minimo de 1.0 mg/l de oxi-

geno residual se debe proporcionar.

Cdlculo del volumen del Tanque.

La edad del lodo en un digestor aerobio se define:

Edad del lodo = Kg totales de SS en el digestor aerobio

Kg totales de SS perdidas por dia en el digestor
aerobio.
La concentracidén de sélidos suspendidos en el digestor se encuen
tra en un rango comprendido entre el valor de la concentracién -
de s6lidos suspendidos en el influente 8,000 mg/1 y el valor ma-
ximo de la concentracidén de s6lidos estabilizados y espesados --
que es de 30,000 mg/1. El promedio de la concentracidén de s6li

dos suspendidos en el digestor es igual a 70% de la concentracién

de s6lidos espesados, o 21,000 mg/ 1.

Un'b}bﬁedio de s6lidos suspendidos envel sobrenadante puede ser
aproximado por la siguiente ecuacidn.

(concentracidén de SS en el sobrenadante ) (1-Ff) (8.34)(Flujo en -
el influente). Donde f es la fraccién de flujo en el influente -
retenido en el digestor aerobio , y 1-f es la fraccidén que sale -
como sobrenadantée . E1 término f puede calcularse por medio de 1la

siguiente ecuacién en forma aproximada.
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= ' i6n de 'SS en el influente . .
£ Concentrac%? x fraccidén de sdlidos
Concentracidn de SS espesados. no destruidos.

Las condiciones para invierno, la fraccién de s6lidos no destrui

dos es:

572 Kg s6lidos totales - 179 Kg de sélidos reducidos _ 4 ¢q

572 Kg de sb6lidos totales.

El término f para este ejemplo es:

. 8.000 mg/ly g.69 = 0.18 ‘
30.000" mg/1

-

Por lo tanto, 18 porciento del flujo influente serid retgnido en

el digestor aerdbio, y 82% sale como sobrenadante.

Para un separador liquido-sélido disefiado apropiadamente,conuna ta

sade flujo 8.16 m3/dia/m2, la concentracidn de sdlidos suspendidos

¥

sera aproximadamente de 300 mg/1.

El flujo influente puede ser calculado dividiendo la carga de s

lidos en el influente ( 572 Kg/dia por la concentracién de so4li-

dos en el influente 8.000 mg/1.
El resultado es 71.5 m3/dia.

Los Kg de s6lidos suspendidos desechados por dia del sistema de

digestidén aerobia pueden calcularse en forma aproximada por medio

. . . [V
de la siguiente expresidn.

i
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(Concentraciones de SS en el lodo espesado) (f)(8.34)(flujo influente)

En este ejemplo, las condiciones de invierno, goviernan el proceso

y se definid una edad de lodos dé 47.5 dias minimo necesario.-

47.5 dias (121.000 mg/1l ) (8.34) (volumen del tanque m3 )
(300 mg/1 ) (1-0.18) + (30.000)(0.18)(8.34)(71.5 m3/dia)

Volumen de tanque = 881m3.
‘Tiempo de retencidn hidrafilica (Tedrico).

881im3 _ 12.3 dias.
71.5 m3/dia

Este es el volumen minimo , al cual se debe adicionar capacidad --
para almaceﬁamiento los fines' de semaﬁa>y para precipitacidén. Para
este disefio, los dos tanques tendran un volumen de 881m3 cada uno
(100 % de acuerdo a la capacidad como a las neéesjdades de esta--
do). ( Ver graficas No. 31 y 32 ).

Las dimensiones de los tanques dependen del equipo de aeracion ---

utilizado. .
Energia Necesaria.

Se usan aeradores mecdnicos. a baja tasa para mezclado y transferen
cia de oxigeno en el digestor aerdbio.
Del calculo desarrollado anteriormente se determind que el oxigeno

maximo necesario es de 438 Kg. de oxigeno por dia.
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Después de hacer correcciones por elevacidén de la planta, factores
alfa y beta, temperatura del agua y necesidades minimas de oxige -

no residual, se calcula un coeficiente de transferencia de masa --

K a de 3.53 hr 1

la energia necesaria.

De este valor y -de la figura No. 15 se calcula

Se asume una profundidad de 3.65 m., cada tanque tiene un valor de
881 m3, el drea superficial con una profundidad del liquido de ---
3.65 m. serd de 241 m2. En la figura No. 15, se localiza un punto
Py se‘traza una linea recta que cruce las escalas D vy KLa, utili-
zando el puntc P se une en linea la escala As, &rea superficial --

de tanque, hasta la escala de potencia necesaria para el reductor. .

La potencia requerida para un tanque serd de 19 Hp ( 14.1 Kw }, -
si se tiene una eficiencia de 92%, la potencia total dei motor se-
rd igual a 19/0.92, 6 20.6 Hp ( 15.4 Kw ). E1 fabricante recomien
da una potencia minima de 10 Hp ( 7.5 Kw ) para mezclado con.una -

profundidad de 3.65 m.

Cada unidad de 10 Hp ( 7.5 Kw ) podria mezclar un 4rea de 12.1 m.

por 12.1 m. Se pueden usar dos unidades.de 10 Hp ( 75 Kw ) en ca-
da tanque de 10.9 de ancho por 24.5 m. de largo y con una profun -
didad total de 4.2 m., considerandq 0.60 m. de borde libre. En -

la figura No. 18 se muestra una vista de la planta propuesta.
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CONDICIONES DE VERANO : 219 kg.5V.REDUCIDOS /DIA-438 Kg 02/ DiA

CONDICIONES DE INVIERNO:179 kgSV.REDUCIDOS/DIA-358 kg 02/ DIA

cAbA TANQUE: 24.5m. DELARGO POR 10.9 m DE ANCHO POR 3.6 m DE

i o,' o

. .
7.5 m/ DIA VOLUMEN DE TANQUE:=881m EB )
DIGESTOR AEROBIO # 2 SOBRENADANTE A

> o o —

VOLUMEN DEL TANQUE =88Im

' 6 m ' ' 6 m |
i 245 m |
T -

PROFUNDIDAD DEL LIQUIDO Y UN BOROE LIBRE DE 0.6 m .

AEREADOR MECANICO
DIGESTOR AEROBIO # 1 (BAJA TASA) 10 HP({7.5KW)

RECICLAJE 30000 mg/tss y

4

LoDO ESTABILiZADO b%; ‘
DESECHOS 30000 mg/l.ss

RESUMEN DE RESULTADOS PARA EL EJEMPLO DE DISENO DE LA DIGESTION
AEROBIA.

TRATAMIENTO ]
SECUNDARIO 58.6 n/biAl
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Area superficial del clarificador.

El drea superficial se determindé con base en una tasa de flujo de
8.16 m3/dia/m2. Para un flujo de entrada de 71.5 m3/dia, el 4rea
superficial necesaria es 8.8 m2. Se selecciona un clarificador -

de 3.7 m. de diametro.

¥ Flujo de sobrenadante.

Se determind que 82% del influente que l1lega al digestor aerobio
puede salir como sobrenadantqsi’se tiene un influente de 71.5 ---

m3/dia, el flujo de sobrenadante serd de 58.6 m3/dia ademis de 1la

precipitacidn.
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TABLA No. 8

RESUMEN DE CRITERIOS DE DISENO PARA DIGESTORES AEROBIOS.
' TEMPERATURA DEL

DIAS LIQUIDO

Tiempo de residencia de sdlidos

necesario: para consequir una -

reduccidon de sélidos voldtiles ,

40 porciento. 108 4.5°C
31 15.5°C
18 27 °C

. Reduccién de sdlidos volatiles - _ '

55%. ‘ 386 4.5°C
109 15.5°C
64 27 °C

Oxigeno Necesario. 20 Kg. de oxigeno por Kg. -

de s6lidos volatiles destru
idos, cuando la temperatura
del liquido es de 45°C o me
nos.

1.45 Kg. de oxigeno por Kg.
de s6lidos voldtiles destru
idos cuando la temperatura
del liquido es mayor de 45°C

Oxigeno Residual. : 1.0 mg/1 de oxigeno en condi

' ciones de disefio (valor mini
mo) .

Concentacidon de sdlidos mdxima 2.5 a 3.5% de sé6lidos cuando

esperada lograda por medio de se cuenta con un lodo sin --

decantacidn. arenas o uno en el cual no -

se adicionar6n quimicos.

Potencia de mezclado. Funcidn de la geometria del_
) tanque y tipo de equipo de -
aeracidén utilizado. Se dehe
consultar catalogos de equipo. .
Se manejan de 13.3-106.4 Kw/
1.000 m3.
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5.~ DIGESTION AEROBIA DE LODOS CON FUENTE ADICIONAL DE CARBON.

5.1.- Fundamento.

La digestidén aerobia de lodos con fuente adicional de carbdén con-

sidera la descomposicidén bioldgica de la materia
da en la mezcla ( lodos-fuente de carbdén )}, bajo
aerobias desarrollando temperaturas termofilicas

truir 'los organismos patdgenos conténidos en los

orgédnica conteni
condiciones ----
capaces de des -

lodos y obtenien

do un producto final de mis fdcil y seguro manejo, almacenamiento

y aplicacidén al suelo sin efectos ambientales adversos.

5.2.- Descripcién del Proceso.

En~el cuadro No. 5 se presenta un esquema general del proceso, el
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de la disposicidn en el suelo.

cual se puede aplicar a los diferentes Sistemas de composteo. Es
te sistema de tratamiento considera cuatro etapas bdsicas que son:
mazclado, digestidon, curado, almacenamiento y secado ( en caso de

ser necesario) .

El primer paso dentro del proceso de digestidén, es obtener una -
mezcla lo mds homogénea posible entre el lodo y la fuente de car-
bén; después de obtener esta mezcla, el proceso necesita de 3 a 4
semanas para lograr una estabilidad primaria, durante este perio-
do de tiempo la mezcla es aerada y la descomposicidén bioldgica de
be generar temperaturas en el rango de 55°C a 65°C para asegurar

la destruccién de organismos patdgenos y ademés,como una forma de

secar los lodos por evaporacidn.

Después del proceso primario de estabilizacidn se deja la mezcla
durante 30 dias ( tiempo de curado );'para lograr una mayor esta-

bilizacidén de los lodos y si no se logra obtener el contenido de

humedad deseado se puede adicionaeaire para secar afin mds el lodo éntes

Dentro del proceso se tienen aspectos de mucha importancia como -
son: el tipo de lodo y la volatilidad del mismo, asi como el con-
tenido de himedad, la concentracidén de oxigeno, la tasa de carbdn

a nitrogeno (C/N), la temperatura y el pH.

El principal aspecto manejado durante el presente trabajo, es la
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presencia de la fuente de carbdén, la cual puede ser: aserrin, --
ciscara de arroz, bagazo de cafia de azGcar, etc., que en su gran
mayoria en el medio de los paises latinos se consideran residuos.
El fin de adicionar al lodo la fuente de carbén,'es obtener una

mezcla capaz de mantener la estabilidad estructural necesaria du
rante la descomposicidén, la cual se logra al elimiﬁar hGmedad --

del lodo y adicionar porosidad para que la aeracidén se lleve a -

) cabo.Por otra parte la fuente de carbén influye en la tasa C/N,-
como elemento de control, donde actua como material orginico de-
gradable en la mezcla.

. 5.3.- Clasificacidén de los Sistemas de Composteo.

Las técnicas de composteo de residuos s6lidos han sido modifica-
das para el composteo de lodos.

.

Estas pueden ser clasificadas como :

. Procesos abiertos ( sistemas de no reactor ).
y Hileras.

. Pilas estaticas aeradas.

. Pila individual aerada.

. Pila extendida aerada.

. Procesos cerrados ( sistemas de reactor ) mecédnicos.

La diferencia bdsica que se hace en ingenieria, es cuando el mate

5 rial de composteo se coloca en un reactor y cuando no se emplea -
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un reactor para procesar el material . Los dos Sistemas pueden -
emplear equipo mecdnico y pueden o no , estar bajo un techo pro -

tector.

5.3.1.- Procesos Abiertos.
a).- Hileras Extendidas.

En este proceso la mezcla es amontonada a todo lo largo en filas
paralelas. La seccidn transversal de las hileras puede ser trape-
zoidal, triangular o rectangular, dependiendo de las caracteristi
cas del equipo usado para mezclado o movimiento de la pila y del

material de composteo que es lo que le da forma.

Este proceso es normalmente operado en dreas abiertas, pero debe

tenerse en cuenta que en zonas lluviosas es conveniente la protec
cidn de un techo para un mejor control en la operacidén. Por medio
de la fuente de carbén o de lodos recirculados,se ajusta el ‘Conte
nido de sélidos a un 40 o 50%. En sistemas grandes, las pilas --
son movidas los primeros 5 dias, dos o tres veces/dia y posterior
mente una vez por dia durante 30 dias aproximadamente. Se emplea
para esto,equipo mecanico especializado, €l cual mantiene condi -
ciones aerobias por ventilacidén natural ; este es un proceso rela-
tivamente bajo en costos, por el rendimiento del equipo mecinico

empleado, pero hay que analizar los costos de terreno, dependien-

do.de la zona y el uso del suelo.
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La adicidén de la fuente de carbdén al lodo se hace con el propdsi
to de ajustar las condiciones para composteo del lodo y no con -

el proposito de compostar el material adicionado.

La ténica de composteo en hileras es el sistema mds antiguo para
composteo de lodos. El1 tiempo de composteo se encuentra en el -
rango de 20 a 40 dias y del 60 a 70% de la materia orgdnica se -

dirige durante el proceso (5).

La reaccidn aerobia proporciona ‘el calor necesario para elevar -

la températura de las hileras, haciendo que el aire suba, produ-

ciendo un efecto de chimenea natural. La tasa de intercambio de

aire puede ser regulado por medio del control de la porosidad en

la mezcla y del tamafio de la hilera. Por medio del movimiento -

“de las hileras se proporciona el oxigeno necesario para los mi -

croorganismos, pero hay que tener en cuenta que una alta concen-
tracion de oxigeno puede reducir la temperatura en las hileras -

y puede resultar inconveniente para el proceso.

Los tiempos para composteo por este sistema son ae 3 a 4 semanas
durante las diferentes estaciones del afio, lo que equivale a ---
incrementar la superficie para este proteso, hasta en un 25% con
respecto a los métodos que se explican posteriormente, por el --
mayor tiempo necesario para llevar a cabo en forma adeacuada la

estabilizacidn.
Las dimensiones de las pilas depende del patrén de alimentacidn_
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y la mdquina usada en el movimiento de la mezcla. Un ancho tipico
es de 4.5 m. y una altura de 1 a 2 m. . Como un resultado del --
proceso de digestidon biolodgica, las temperaturas en la parte cen-
tral en la hilera llegan hasta 65°C,con temperatura de operacién
de aproximadamente 60°C, mantenidas en la pbrcién central de la -
hilera por un tiempo hasta de 10 dias. La temperatura en la capa

externa es mis baja y puede .ser semejanfe a la atmosférica.

Durante periodos himedos y condiciones de invierno, la temperatu-
ra maxima es de 55 a 60°C . Es importante que se mantenga una ---
temperatura alta a través de la pila, por un periodo de tigmpo --
que 1ogré la destruccidén de los organismos patdgenos. Se conside-
ra que se ha llegado a un niVel de estabilizacidén satisfactorio -

cuando hay reduccidén en la temperatura alrededor de 45 a 50°C.(5)

b).- Pila Estatica Aerada.

Se desarrollo con el fin de eliminar las extensas 4reas de férre«
no y otros problemas asociados con el proceso de composteo enihil
lera. Ha sido evaluado extensamente por el departamento de Agri-
cultura de U.S. (USDA) por la estacidn experimental del servicio

de investigaciones agricolas en Beltsville,Md.

El método de aeracion forzada difiere del proceso de hilera,2n --
que no se mueve el material; las condiciones aerobias se producen
por medio de aeracién forzada en las pilas, lo que le proporciona
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mayor flexibilidad durante la operacibén, un mayor control en el -
oxigeno y en las condiciones de temperatura en la pila, que por
el método de hilera. Asi , los tiempos de composteo tienden a --
ser menores y se pueden prevenir condiciones anaerobias, ademis -

el riesgo de olor se reduce.

Se han desarrollado dos métodos de pila estatica aerada, pila ---

aerada individual y pila aerada extendida.

bl .- Pila aerada Individual.

DEPFI
Para evitar las inclemencias del tiempo, se hace una estructura -

con techo, sobre un piso de concreto con lo cual se logran dismi-

nuir problemas de operacidén. Otra diferencia es que el material

compostado no es reciclado, como puede hacerse en el sistema de

hilera. El lodo deshidratado es mezclado con un agente de volu-
' ’ .

men, como astillas de madera que'actuan absorbiendo hamedad y --

proporcionando porosidad al material.

Un tubo plastico perforado,de 10 a 15 cm. de diametro,colocado -
sobre la base, orientado longitudinalmente y centrado con respec
to a las partes altas de ias pilas,es la parte béasica del siste-
ma de aeracion sobre este tubo y el Aarea qué formara la pila, -
se colocan capas de 15 a 20 cm., de agente de volumen, donde es-

ta base porosa facilita el movimiento y la distribucidn de aire
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durante el composteo y absorbe hiimedad excesiva que de otro modo

se puede condensar y drenar de la pila.

Con el fin de evitar cortos circuitos de aire, el tubo perforado
se encuentra a 2 6 3 metros dentro de la pila. Un tubo cerrado_
se extiende mads allid de la base de la pila y se usa para conec -
tar la extensién del tubo perforado al equipo de aeracidn. La pi
la se cubre completamente con una capa de material curado de 0.3
m. de composta tamizada ¢ 0.4 m. de composta no tamizada,. que --
previene el escape de olores y proporciona aislamiento. El tama- .
fio y la calidad de la fuente de carbén,deben ser controlados pa-
ra mantener la porosidad y aeracién a través de la pila y en la

parte mas alta de la misma. Una buena mezcld - evita también los -

1

cortos circuitos.

El tiempo de retencién en la pila aerada es aproximadamente de -
21 dias, después de los cuales la pila es desmantelada. El. mate
rial seco permite que se separe el agente de volumen, siempre --
que sea necesario. Trozos de material degradable, usados como -
fuente de carbén pueden perderse por descomposicidén fisica o de-
gfadacién, pasando por el separador coﬁ los lodos descompuestos,

Por lo tanto, es necesario un balance en la cantidad de material

adicionado.

El lodo no estabilizado, puede generar olores durante la descar-

i
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ga y construccidn inicial de la pila. E1l acondicionamiento con -
cal durante la deshidratacién reduce estos problemas de olor. El

tubo no perforado es conectado a un aparatos y de aeraciénque me --

“diante un controlador de tiempo, se mantiene 5 minutos prendido -

y 15 apagado con un soplador que proporcione 158 Lts. de aire/s,
lo cual se logra con una potencia de 1/3 H.p. para una pila de --

17 m. de largo y que contiene 73 toneladas de lodo hamedo. (1)

El efluente de aire de la pila de composta, se pasa a una pila --
filtro de composta en forma de cono de 1.2 m. de alto y 2.5 m. de
didmetro, donde se absorben gases malolientes (3). Si el conteni-
do de himedad es mayor de 50%, la capacidad de retencidén de olor
se inhibe. La pila filtro de olor debe contener 0.76 m3. de ----
composta tamizada ﬁor cada 36 toneladas secas de lodo, en la pila
de composta. Se hacen de unos 10 cm., de capa base de astillas -
de madera para prevenir alturas de contra presién sobre el quipo

de aire.

Las necesidades de 4rea son estimadas en 1.0 Ha/6.7 - 11.2 tonela

das secas de lodos tratado (3)

La proporcidén necesaria de lodos y fuente de carbdon se encuentra

en un rango de 1:2 a 1:3 sobre base volumétrica.

b2.- Pilas Aeradas Extendidas.

Para hacer mis efectivo el uso del espacio disponible, se ha desa
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rrollado otra configuracidén de pila estdtica aerada. Una pila ---
inicial se construye con una seccidén transversal triangular, ﬁtili
zando una produccién de lodos diarios. Solo un lado de la pila --
queda descubierto; la parte superior de esta pila es cubierta con

material curado o composta tamizada, el lado que queda descubier -
to se cubre con 0.5 cm. de composta en la noche para control de --

olor.

Las necesidades de &rea de un sistema de pila extendida son aproxi
madamente 50% menos que para pilas aeradas individuales. Se colo-
ca aproximadamente 0.5 cm. de composta para un control de olor en

el lado que queda descubierto en la noche y al otro dia se coloca

‘Uun tubo de aeracién adicional. E1 lecho de la pila es extendido -

para cubrir el tubo con mds mezcla para formar una pila extendida

continua, este proceso es repetido diariamente por 28 dias.

La primera seccidén es removida después de 21 dias. Después 7 ----
secciones son removidas en secuencia, si hay suficiente espacio --
para operacidn de equipo una nueve pila extendida puede ser comen-

zada.

La cantidad de agentes de volumen reciclado, necesario para cubrir
la'pila y el agente de volumen usado en la construccién de la base
es tambiefn reducido en un 50% aproximadamente. La mayoria de los

sistemas de composteo se desarrollan con 5ase en la técnica de pi-

la aerada.
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Las técnicas de pila aerada exponen el lodo a una temperatura mis
uniforme. Los costos de inversidén son menores, pero los costos -
de operacidn tienden a ser mayores, esto se evita si la fuente de

carbén es un residuo.

Cuando las astillas de madera se mezclan con lodos no estabiliza-
dos resulta una volatilidad promedio de ¥ 75%, se aceptan valores

mayores de 40 a 50%. (1)

El contenido de volatilidad no es un factor limitante en composteo -
de pilas aeradas como lo puede ser en el sistema de hilera. El1 -

sistema de pila aerada es conveniente bajo condiciones climaticas

dificiles , para un mejor control de olor.

5.3.2.- Procesos Mecanicos o Cerrados de Composteo. '

El proceso mecdnico es un término .generalmente usado para descri-
bir el desarrollo del composteo en la unidad encerrada (mecanica),
que proporciona mejor control de los factores ambientales. Algu-

nos de estos sistemas mecdnicos estdn disponibles en el mercado.

Los principios bidsicos de esta variacidén del sistema son simila -
res a los demds. La mayor diferencia en los sistemas mecdnicos -

son los métodos de control del proceso mecdnico de aeracién. En
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algunos sistemas, un volteo o movimiento constante se usa para --

proporcionar la aeracién.

Si la accién de movimiento es mads frecuente que en la técnica de
hileras, la necesidad de un material poroso puede disminuir un -
poco. A menudo es necesario el uso de paletas mezcladoras y ---
aeracién forzada constante para mantener las condiciones aero --
bias. Cuando hay reciclaje de composta el contenido de humedad
se controld mejor, asi como las tasas de incremento en la reac -

cidn.

Son disefiados tambief ,para minimizar olores y tiempoé en el pro-
ceso por el mismo control de las condiciones ambientales, tales
como flujo de aire , temperatura y concentracidén de oxigeno. El
movimiento de la composta en un cilindro rotatorio es otro sis-
tema de aeracién . kn algunos sistemas se pueden introducir --
calor a la masa de composta , para sostener la reaccidn conti -

nua a la tasa O6ptima durante un tiempo mis corto.

Aunque se tienen tiempos de retencidén mas cortos, especificos -
para el equipo manufacturado para composteo mecdnico, no se con
sigue una estabilizacidén adecuada del lodo, lo que exige 2 a 3

meses de maduracidén para reducir la materia volatil remanente.
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504 - Criferios de Disefio.

Los principales criterios 4 considerar en el disefio de cualquiera
de los sistemas de composteo, dependen de las caracteristicas ---
iniciales, tanto del lodo como de la fuente de carbén, como son:

la porosidad, el contenido de materia organica degradable por ---
composteo y la humedad,de la cual depende la estabilidad estruc--
tural de la mezcla, lo que permite que las reacciones de oxidacidn
de la materia orgdnica se lleven a cabo y se eleve la temperatura,,

la cual destruye organismos patdgenos y proporciona el secado ne-

cesario del producto compostado.
a).- Coéntrol de humedad.
Mantener un balance apropiado de la humedad en el lodo, es un fac

tor critico en el disefio de cualquiera de los sistemas de compos-

teo, la fuente adicional de carbdn que actua como un cuerpo:poro-

'so que absorbe humedad, contribuye consecuentemente a reducir los

altos costos de deshidratacidén de los lodos bioldgicos.

La fuente de carbdén se puede usar con reciclaje del producto ----

compostado y sin &1, donde la fuente de carbdn ideal debe estar -

seca, para un mejor control de la humedad.

Bl menor contenido de humedad al cual la actividad bacteriana toma
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lugar, se encuentra en el rango de 12 a 15%; es normal que una -

" humedad menor del 40% pueda limitar la tasa de descomposicidn, -

asi como una humedad mayor de 60% hace perder la estabilidad ---
estructural necesaria. El contenido de humedad éptimo se encuen

tra en el rango de 50 a 60%. (5)

b).- Temperatura.

El contenido de himedad, las tasas de aeracién, el tamafio, forma
y tipo de composteo, asi como las condiciones atmosféricas y la
presencia de nutrientes afectan la distribucidén de temperatura -

en el proceso.

Un bajo contenido de hiimedad disminuye la tasa de actividad mi -

crobial y por lo tanto, no se obtienen las temperaturas necesa .-

rias para la inactivacién de organismos patdgenos en la mezcla -

’

lodo-fuente de carbon.

Para una mayor eficiencia en la operacidn se recomienda un rango

de 55 a 65°C pero nunca superior a 80°C

c).- pH.

El pH varia en los diferentes puentos de la pila, asi como du --
rante el tiempo de operacidén. El rango o6ptimo de pH, para el --
crecimiento de la mayoria de bacterias se encuentra entre 6 y 7.5
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y para los hongos entre 5.5 y 8.0 .

Un pH alto en el lodo a compostar, resulta del uso de calempleada
en la deshidratacidén y .ocasiona que el nitrdgeno se solubilice y

de esta forma contribuya a la pérdida de nitrbgeno por volatiliza

"cién del amoniaco.

Es dificil cambiar el pH en la pila buscando un mayor crecimien-
to bioldgico, ademds no se ha encontrado que sea un control de -

operacidn efectivo.
d).- Suministro de Oxigeno.

La concentracién de oxigeno 6ptima, se debe mantener entre 5 y -
15% (1), (5), esto se consigue con una tasa de aeracidn aproxima
da de 1.56 m3/hr/ton. de lodo seco (1), mds de 15% disminuye la_

¥

temperatura necesaria para el proceso. En general un minimo de -

5% de oxigeno se necesita para mantener condiciones aerobias en_

el sistema.

1
Cuando el sistema de aeracidn se encuentra apagado se da el efec
to natural de chimenea del aire, el cual causa calentamiento --

destruyendo organismos patdgenos méds efectivamente.

Cuando se acumula suficiente condensado de la pila, puede drenar

se por medio de una trampa de agua eieltubo de aeracidén, cuando
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se usa el sistema de composteo en pilas estdticas aeradas.

Este condensado debe ser colectado y tratado junto con la precipi-
tacién contaminada del sitio, ya que puede ser una fuente de olor,

si se acumula en charcos alrededor de las pilas.

La cantidad de liquidos condensado de la pila puede variar de 22 -
a 75 1/dia por pila con un contenido de 38 m3 de lodos, esto duran

te el tiempo seco.

Para tener mayor seguridad de que el proceso de composteo esta ---
funcionando adecuadamente, se debe monitorear constantemente la --
temperatura y el contenido de oxigeno en la pila, cuatro puntos de

monitoreo en la operacidn de las pilas, se presentan en la fig. --

No. 33.

e).- Relacidén C/N Carbdén Nitrédgeno.

La degradacién de la mezéla se puede controlar por medio de la ---
adicibén de materiales , que contienen alta concentracidén de compues

tos orgadnicos como es la fuente de carbén.

Otra relacidn que se puede controlar con la adicidén de una fuente
de carbdén ,es la tasa de carbdén a nitrégeno (C/N), la cual es muy -

importante como tasa limitante ya que ayuda a optimizar el proceso.
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Los microorganismos usan 30 partes por peso de carbdén (C), por -
cada parte de nitrdégeno (N), por lo que esta es la tasa mids apro
piada para 6ptimiiar el proceso y tasas C/N entre 25 y 35 propor

cionan las mejores condiciones en los sistemas de composteo.

El carbdén y el nitrdgeno son necesarios como fuentes de energia

para el crecimiento de organismos.

Menores tasas de C/N, aumentan la perdida ‘de N, ya que se volati

liza como amoniaco.

El ;arbén considerado en esta razdn C/N és carbén biodegradable-
A meénores razones de C/N aumenta la perdida de nitrdgeno por vola
tilizacidén como amoniaco y mayores valores de esta razdn C/N~co§
ducen a un proceso, con tiempos progresivamente mayores dado que

el nitrdgeno viene a limitar la tasa de crecimiento.

No se ha encontrado que otios micro-nutrientes o nutrientes tra-

*

sas sean limitantes en el proceso.

Lodos con altos contenidos de nitrdgeno, son mejores para proce-
sos de digestidén que adicionan fuente de carbdén. La hiimedad nece
saria no se consigue ordinariamente con equipo de deshidratacidn

convencional.
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5.5.- Investigaciones Realizadas en Estados Unidos y Europa.

Investigaciones Realizadas en Estados Unidos.

Los 4 casos estudiados envuelven el Distrito Sanitario del conda-
do de los Angeles, California; Beltville, Marylan; Bangor, Maine

y Durham, New Hampshire.

El sistema de los Angeles maneja de 73 a 109 toneladas secas por

dia, Belsville composta aproximadamente 12.6 toneladas secas por-

dia, Bangor aproximadamente 1.8 toneladas secas por dia y Durham

2.7 toneladas secas por dia aproximadamente.

a).- Planta de Control de Contaminacién de Agua Joint, Carson, --

California.

En California fué eétablecido un sisteﬁa de composteo en hilera -
a gran escala en 1974. Esé planta composta de 364 a 545 tonela -
das humedas por dia, de lodos primarios, acondicionados con poli
metros, deshidratados por centrifugacidén y digeridos anaerdbica -
ménte, con un 25% de congenido de s6lidos. Estos lodos deshidra-

tados se cargan en miquinas de 13.5 toneladas, adicionédndoles 11

m3 de composta tratada; se mezclan posteriormente para ser arre

glados en hileras, las cuales son formadas con 8 & 10 cafgaé de

material.

t

Las hileras tienen 0.9 m. de alto, 3.0 m. de ancho y 451 metros

de -longitud y son colocadas sobre 14.6 m. 16.5 m. del centro, de
jando un claro para el movimiento de la maquina. Las hileras, --
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inicialmente se mueve 2 veces por dia para mezclar los lodos hume-
dos con la composta seca. Desﬁués Se mueven una vez por dia para -
mantener la porosidad necesaria y para que el aire pase en forma -
'natural, lo cual ayuda a secar la mezcla. En la primera parte del
ciclo se pueden producir olores y se pueden generar particulas ba-
jo condiciones de vientos moderados. Con un tiempo de composteo -
de 3 semanas, se necesitan 10 horas de mdquina para mover las pi -
las diariamente, durante 7 dias a la semana y empleando 20 perso -

nas entre operadores y mecénicos.

La composta como acondicionador orgidnico de suelo es una buena al-

ternativa manejada a gran escala.

b).- Beltsville , Maryland.

En esta planta las hileras se formaron combinando lodos primarios
y secundarios deshidratados y colocando sobre las mismas una capa

de 0.03 m. de material tamizado o composta final.

Cada pild contiene 54 toneladas de lodos humedos y astillas de ma-
dera, con una altura de 2.5 m. aproximadamente, 3.6 m. de ancho y

23 m. de largo.

El material compostado se remueve de la pila después de 21 dias y
la composta curada todavia humeda, para tamizar se coloca en hile-

ras y se remueve tan frecuente como sea posible por 2 6 3 dias y -
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esto le da el secado suficiente.

El método de pila aerada individual fue desarrollado por los inves
tigadores en Beltsville, para eliminar problemas dé olores asocia-
dos con el proceso de hilera. Los pfogramas de investigacidn de -
mostrardn qué tanto los lodos digeridos como los no digeridos pue-
den ser compostados en ﬁilas aeradas; la destruccién de organismos
patdogenos fié mayor por'este método que con el de hilera. El méto
do de pila aerada extendida fue también desarrollado en Beltsville
para minimizar necesidades de terreno. El proceso de pila estéti-
ca aerada estendida; es usado en forma continua operando 5 dias --
por semana para compostar, 60 a 120 téneladas humedas por dia, de

lodos no estabilizados, deshidratados ( aproximadamente 20 a 22%--

de s6lidos). E1l lodo es acondicionado con cal y cloruro férrico ,

es manejado en la noche en cargadores de 20 toneladas, dependien

do del material a compostar, 3 a 6 miquinas lo transportan en la

mafiana. '

En las pilas extendidas el lodo es descargado de una vez, lo que -
facilita la construccidén, sobre una base de concreto de aproximada
mente 30 m. de extensidén y 122 m. de largo, es colocado sobre las

astillas de madera y mezclado en una préporcién volﬁmetfica de ---

2.5:1 ( lodo-fuente de carbdn ).

Se prepara el sistema de aeracidn sobre la base de concreto y se

cubre con 0.3 m. de capas de astilla de madera, la mezcla se api- -
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la a 2.5 m. y el final es una'capa de 0.5 m. de composta no tami-

zada y 0.03 m. de material tamizado o composta.

Se estan haciendo nuevas investigaciones sobre el método con pi -
las altas con aeracion extendida que reducen el drea de terreno --

por aumento de la altura de la pila a 5.5 m.

Los tubos de aeracidn se instalan en 3 elevaciones en la pila, --
uno en la base otro a 2 m. y otro a 4 m, de la base. Los que se
encuentran en la base y a 4 m. de altura operan a presién negati-

va y el tubo a 2 m. de nivel opera a presidn positiva.

Los ensayos buscan determinar la altura midxima a la que la pila -

puede construirse y tener una aeracifn efectiva, con tubos colo-

cados sobre 1a base.

E1 material compostado es usado por USDA, centro de investigacidn

agricola para diferentes programas de ensayo,

c).- Bangor, Maine.

Las operaciones de composteo empezaron en agosto de 1975,

Los lodos se obtienen de una planta . que trata un f1ujo prome -
dio de aguas negras de 307 1/s que recibe solo tratamiento prima-

rio.
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La planta produce 2268 ton. humedas por afio de lodos acondiciona-
dos con cal, deshidratados con filtros al vacidé, con un contenido
de s6lidos promedio de 20%. E1 lugar de la planta de composteo -

estd a 4.8 Km. de la planta de tratamiento de aguas.

Inicialmente el lodo se coloca sobre un lecho de corteza de made-
ra, la mezcla es colocada directamente sobre el piso y los tubos
de aeracidén. Generalmente una pila de composta se contruye por -

semana y consiste de 30 a 46 m3 de lodos primarios y secundarios,

‘mezclados en una proporcidn de 1:2.5 con aproximadamente 91 a 137

m3 de fuente de carbdén ( cascaras de madera con menos de 50% de -

contenid0 de humedad ).

El drea total de composteo para 2280 m3/afio de lodos deshidratados
con un 20% de sb6lidos es 0.7 ha. La precipitacién, aguas resi -
duales y condensados. de la operacidén de composteo son canalizados
al drenaje sanitario. Se ha usado también composta no tami;gda -
como agente de volumen en las piias. Esto ha reducido las necesi

dades de material de volumen, ( fuente de carbdn ).

Las pilas de composta son construidas tan altas como el cargador

sea capaz con 0.3 a 0.6 m. de composta no tamizada al final.

Durante el invierno el calor se trata de conservar para elevar --

la temperatura en la pila, suministrando menor cantidad de oxige-
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Las pilas son compostadas por un periodo minimo de 21 dias. Las

temperaturas y l1os niveles de oxigeno son monitoreados cada 2 a
5 dias durante el ciclo de composteo. El1 ciclo de la operacién_
de ventilacidén es ajustada de acuerdo al funcionamiento de la pi

la.

d).- Durham, New Hampshire.

“Proporciona tratamiento primario a 44 L/s de aguas negras y esto

representa 13.6 toneladas humedas de lodos primarios deshidrata -

dos, no estabilizados, (20% de sb6lidos) por semana.

E1 composteo y las operaciones externas se hacen sobre una base -

de concreto que se limpia fdcilmente. La base inclinada permite

la recoleccibn de aquas de las pilas de composteo. El agua de --
desecho es reciclada a la planta de tratamiento para proporcionar
proteccidon a los terrenos y corrientes del contorno. La ba;e.es

de 76 x 46 m. y es lo suficientemente espaciosa para una buena --

operacidn de tamizado.

Los tubos de aeracién son colocados en canales triangulares a 15-
cm. de profundidad que son construidos por debajo de la base de -
la superficie y cubiertos con una rejilla de aluminio emparéjada
con el piso, colocando el tubo se rellena los espacios con asti -

11as de madera. Estas astillas de madera seran cambiadas cuando
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sea necesario, pero el tubo se usard por un largo periodo de tiem
po. La mezcla de astillas de madera y lodos se coloca directamen
te sobre el concreto base o0 sea las rejillas sin ninguna base de

astillas de madera.

A 4 pies a los largo de la orilla se construird un tébique de re-
tencién con respecto al 4rea de composteo. Este tabique se cons-
truye-para proteger los ventiladores que se localizan sobre el --
lugar fuera de la opefacién de compostado y para proporcionar una -

valla para operaciones de cargado en el frente.

La construccidn del proceso de la planta de tratamiento secundario

serd colocado adyacente a la base de composteo. Se mezclan los 1o

dos primarios y lodos activados antes de la deshidratacidn por --
filtracidon al vacio para proporcionar mayor consistencia de opera

cibn,

La composta se deposita sobre un ianque para almacenamiento y cu-
rado. Este tendrd suficiente capacidad para almacenamiento de --
toda la produccidn dufante los meses de invierno cuando no se es-.
ta distribuyendo. 'El1 tanque serd desca;gado después de que el 1o

do es curado por un tiempo aproximado de 4 semanas.

Investigaciones Realizadas en Europa,.

Los 7 pafses de Europa que estudian los sistemas de composteo de
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lodos de aguas negras son: Alemania Occidental el més importante
centro de'invesfigaciones con mids de 30 plantas operando, Suecia
sigué con 20 las cuales estan en operacidén y algunas en planea -
cidén y disefio 6 construccidn, Suiza tiene 9, Francia 5, el Reino
Unido tiene 1, Italia y los paises bajos no tienen ninguna. Es -

tos sistemas se localizan en las plantas de tratamiento de aguas

negras y los lodos se mezclan con residuos sdlidos municipales -

( basura ). Los sistemas de composteo disefiados para lodos so -

los son pocos.

Las experiencias en Europa han sido bidsicamente con sistemas me-
cidnicos, principalmente con el fin de tratar de minimizar las ne
cesidades de &4rea. Numerosos ensayos se-han desarrollado de 1930
hasta el presente y dados los problemas de olores se hah descar-

tado los demds sistemas.

‘En los Gltimos 3 a 5 afios, en la Repliblica Federal de Alemanjia -

las 30 plantas en operacién’manejan el lodo de una poblqciéﬁlde

800.000 habitantes, esto sirve de.punto de comparacidén con la --
operacidén por medio de hileras en los Angeles y las pilas estati
cas de aerados en Washington que tienen una capacidad igual o ma

yor que para 800.000 habitantes.

Un-programa de investigacidén se esta desarrollando por la -----

Umweltbundesamt de Alemania para determinar si estos procesos --
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realmente producen un producto libre de pardsitos patégenos. En

algunas muestras se han encontrado organismos patdgenos.

5.6.- Ecuaciones Badsicas de Ingenieria de Composteo.

Control de humedad.

La cantidad de material compostado que se debe reciclar o la adi-

cion de fuente de carbdn que entra en un proceso de composteo, se

determina del balance de masa visto en el cuadro No. 5

Los sdlidos secos producidos por dfa son: ScXc y los s6lidos se -

cos reciclados en el producto de composta son: SriXr

Un balance de masa de 1la producc16n de s6lidos humedos totales, . -

sin fuente ad1c10na1 de carbdn. ' ,

Xc + Xr = Xm

(1)

Xc + Xa Xm

R

En forma similar, el balance de masa de la produccidén de sélidos

secos totales.
ScXc + SrXr = Sm¥m (2)

Sustituyendo 1 en 2
Sc¥c + SrXr = Sm ( Xc + Xr } (3}
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ESQUEMA GENERALIZADO DEL PROCESO DE DIGESTION
DE LODOS CON FUENTE ADICIONAL DE CARBON

Xa, Sa, Vo, Ka.

Fuente de- Carbon

{ mejorador orgdnico) (H, 0,C0, ,NHy)
LODOS "
TA e ezcla PRODUCTO o X o :
DESHIDRATADOS MEZCLADO — PROCESO DE DIGESTION COMPOSTADO peXp:, Vr, Sr
‘ “Xm,Sm, T
Xc, Se, Ve, K¢ Vm: Aire \ &
Sr, Vr, Xr, Kr

reciclaje de Composta

LA FUENTE DE CARBdN IDEAL DEBE ESTAR SECA,
Y TENER UN PESO VOLUMETRICO BAJO.

Diagrama del Balance de Masa (I0)

" CUADRO No. 5




La nomenclatura usada en la figura de balance de masa, es la si- -

guiente: ( Ver cuadro No: § ). '

Xc = Peso himedo total de lodos deshidratados/dia.

Xp = Peso huimedo total de composta/dia.

Xr = Peso himedo total de composta reciclada por dia.

Xa = Peso himedo total de material orgénico (fuenté de carbén)
adicionada a la mezcla por dia.

Xm = Peso himedo total del material mezclado/por dia.

Sc = Fraccién del contenido de sdlidos en los lodos deshidrata
dos.

Sr = Fraccién del contenido de sbélidos en la composta recicla-
da. (0.6 a 0.75)

Sa = Fraccidén del contenido de s6lidos en la fuente de carbdn
- (0.5 a 0.95)

Sm = Fraccién del contenido de sélidos en la mezcla (0.4 a ---
0.5)

Vc = Contenido de sdélidos volatiles en los lodos deshidratados
fracci6n de s6lidos seco. (0.4 a 0.6 digeridos) ( 0.6 a -

0.8 crudos). ' :

Va = Contenido de sélidos volitiles en la fuente de carbén, --
fraccion de s6lidos secos (0.8 a 0.95).

Vm = Contenido de s6lidos volidtiles en la mezcla, fraccidn, de
s6lidos secos (0.4 a 0.8)."

Vr = Contenido de sdlidos volatiles en la composta reciclada ,
fraccion de sb6lidos secos (0.0 a -0.9).

Kc = Fraccién de sélidos volatiles degradables bajo condicio -
nes de composteo. o

Ka = Fraccidén de sélidos volatiles la fuente de carbén degra -
dables bajo condiciones de composteo (0.4 a 0.6).

Kr = Fraccidén de sélidos volatiles en el reciclaje bajq.condi-
ciones de composteo ( 0 a 0.20 ).

Km = Fraccién de sélidos voldtiles en la mezcla bajo condicio-

nes de composteo ( 0.2 a 0.6 ).




Rw = Tasa de recilaje basado en el peso humedo total de composta-

reciclada, a peso humedo total de lodos deshidratados.

o (4)

Sustituyendo en la ecuacidn 3 y rearreglando la produccidn.
Rw = Sm - Sc
- (5)
Sr'- Sm
Rd es la tasa de reciclaje basada en el peso seco de composta re-
ciclada a peso seco de lodos deshidratados.
Rd = SrXr
. ScXc

(6)

_Sustityuyendc laexpresidn para Rd en la ecuacidn 3 y rearreglando --

Ta produccidn.

Sm
Sc

-1 Sm
Sr

Las ecuaciones 5 y 7 limitadas a s6lidos deshidratados a una con-
centracidn aproximada de 10%, pueden ser usadas para calcular la
tasda de reciclaje necesaria sobre una base en peso total 0 seco -

como una funcidn de (Sc) , (Sr), (Sm).

Se asumibé un Sm = 0.4 ( Fraccidén del contenido de sélidos en la -

mezcla ( Ver figura Nos. 20 y 21 }.
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Control de S6lidos Volatiles.

S61idos voldatiles en el 10d6 deshidratado.

Vc Sc Xc + Vr Sr Xr = Vm Sm Xm

Substituyendo 1 y5 y resolviendo para Vm se obtiene:

Vm = V¢ Sc + Vr Sr Rw A
s | (8)
: Sm (1 + Rw } ’

En forma similar, la ecuacidn desarrollada con base en la tasa de

pesb seco, Rd.

Vm = V¢ + Vr Rd
1 + Rd

( Ver figura No. 22 ).

Aeracifn y Secado.

‘Este quiometria ( Oxigeno necesario }.
La fraccidn de la materia orgdnica que se degrada durante el com

posteo debe ser determinada en laboratorio ( medidas de campo ).

La composicidon aproximada de la materia orgdnica en el Todo es -

C10 ng 03 N y el oxTgeno estequiométrico necesario es:

C H O N + 12.50 —> 10C0, + 8H.0 + NH  (10)
10 19 3 N 2 3

2.0 g. de 02 se necesitan por gr. de material orgdnico oxidado.
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E1l rango puede variar entre 1.0 y 3.0 g. 02 / gr de material orgd

nico ( celulosa-hidrocarbonos saturados ).

Debido a las altas temperaturas y pH arriba de 7, el amoniaco --
se volatiza y no es necesario considerar un suplemento de oxige-

no debido a la nitrificacidn,

Aire de Secado.

Balance de masa sin una fuente adicional de carbén.
Cantidad de agua evaporada diariamente.

H = ( X¢ - SeXe ) - (X - Srxp ) (11)
2 p

Balance dé'masa sobre la fraccién inorgéﬁica.v
(1 - Vc )} Sckc = (1Vr ) Sr Xp (12)
Resolviendo la ecuacidn 12, para Xp y sustituyendo en la ecuacidn
1] rearreglando se obtiene:
\ H_ O
Z& 2 ( 1 - Sc

1 - V¢ 1 -5
ScXc ¢ 1 -vr Sr

L (13)

Ver figura No., 23.

La cantidad de vapor de agua que se elimina por medio del aire --
saturado a diferentes temperaturas se puede determinar de la fi--
gura No, 24. En la figura No. 25 se muestran los resultados de -
los datos contenidos en las figuras Nos. 23 y 24, asi como el ran
'go necesario de aire estequioméBtrico para oxidacidn biolégica de

los lodos crudos y digeridos. El1 aire necesario para secado es -

mayor si se compara con la necesidad de aire para oxidacién, ----
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ambos son afectados por la concentracidn de s61idos y la tempera-
tura de aire de salida, si se tiene una concentracidn de sélidos
de 30 a 40% y una temperatura del aire saliente de 70°C la necesi
dad de aire para secado y oxidacidn es aproximadamente igual; en
cambio teniendo una concentracidon de s6lidos de 20%, el aire nece
safforpara secado, puede ser de 10 a 30 veces mayor con respecto

al necesario para oxidacidn.

E1 suplemento de aire necesario para el sistema de pila aerada, se
puede regular por monitoreo directo de oxigeno contenido en el in-
terior de la pila y el aire necesario puede ser ligeramente mayor
qdé”éi'eSfequiométrico. El aire necésario se puede limitar al ---
estequiométrico en los primeros dias de composteo consiguiendo ele
-yar laAtemperatura y una mayor destruccidn de organismos patégenos

aumentando posteriomente el aire para remocidén de himedad.

2

Termodindmica del Composteo.

Peso de agua en la mezcla.
Peso del agua es:

C Xxc - ScXc .o+ ( Xr - Srexr )+ ( Xa - SaXa ) | {14)

La cantidad de materia orgdnica degradable en la mezcla es

Xc Vc Sc Xc + Kr Vr Sr Xr + Ka Va Sa Xa ' , (15)

Kc, Kr coeficiente de degradacibn.
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La tasa de agua a materia organica es w.

w=. Peso del agua

Peso de 1la materia orgédnica degradable.

W se define con base en el contenido de agua y resulta 16gico ya
que la evaporacidn representa la mayor demanda de energia en el

sistema de composteo ( secado ).

Para lograr la termodinumica necesaria durante el proceso,w debe

ser aproximadamente de 10 para cualquiera de los métodos de ----

composteo.

( Sc - ScXc ) + ( Xr - SrXr )
Kc Ve Sc Xc + Kr Vr Sr Xr

Si se organiza y reemplazan Rw se obtiene:

Rw = _.__X._r___.
Xc .
(1-Sc) +Rw (1-Sr)

W= (16)

Kc Vo Sc + Kr Vr Sr Rw.

La ecuacidn correspondiente en peso seco:

( %c - 1)+ Rd( %r - 1)

W (17)

Kc Ve + Kr Vr Rd
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La cantidad necesaria de fuente de carbdn y de composta reciclada
depende del balance de masa, (ecuaciones), cyadro No. 5 - Yy del -

método de composteo utilizado.

RESUMEN

Se han desarrollado 2 ecuaciones generales que se pueden aplicar
a todos los métodos de composteo. La primera es usada para deter
minar el reciclaje de compcsta o fuente adicional de carbdn (as-

tillas de madera, etc.) vy la segunda para'determinaf la tasa w.

Considerando una fuente adicional de carbdn

Xr = Xc ( Sm - Xc ) + Xa ( Sm - Sa ) (18)
( Sr - Sm )
W= Xc ((1-Sc ) + Xa ( 1-Sa ) + Xr ( 1- Sr )

Xc Sc Vc Kc + Xa Sa Va Ka + Xr Sr Vr Xr

Si la tasa w es menor de 10, la mezcla de composta tiene energia
suficiente para elevar la temperatura y evapora el agua del sis-
tema . La tasa w depende de las condiciones climiticas, pudien-
do ser mayor de 10 en climas cidlidos y en climas frios puede ser

.

igual a 7

w puede ser ajustada ,aumentando o disminuyendo la fuente de car-
bdén, calculando nuevamente Xr y w hasta que cumpla con el valor

necesario.
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Si se tiene fuente de carbdén en el sistema, las ecuaciones de --

calculo son:

Xr = ( 1-f2 ) £f1 Xc . (20)
Xa = f1 Xc - Xr S (21)
f1 = tasa de fuente de carbdén. ( recicladd y nueva ) a lodo.
fl1 = Xr + Xa
*Q._-.\ - = X1+ (22)
Xc

f2 = Fraccidn perdida de fuente de carbdn por digestidn durante -
el proceso o porquese quedo en el producto de CcmpOEta ( no -

se puede recuperar J}.

f£7 = __*Xa (23)
Xa+Xr :

Los valores para fl y f2 se basan en experiencias operativas para

este tipo de sistemas. El rango de valores para fl es 0.75 a 1.25,

y para £2 es 0.20 a 0.40.
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5.7.-Analisis de Costos.

Comprar el costo del composteo con otras alternativas resulta muy di
ficil porque se tienen factores locales muy variables como son:el --
tiempo, la mano de obra y el equipo. Las operaciones en cliﬁas cali
dos y secos necesitan menor cantidad de fuénte de carbdon y probable-

mente sean mis eficientes con el proceso de tamizado que la operacidn

en lugares de climdas frios. Los costos de mano de obra y fuente de
carbén representan un gran procentaje de los costos totales de =----

composteo y varian mucho de acuerdo al area geografica..

Un andlisis de costos de operacidén anual se desarrolldé para un siste
ma de pila aerada para el procesamiento de 9 ton. secas/dia de lodo
de tratamiento secundario de una comunidad de 100,000 personas. E1 -
sistema opera 8 horas/dia y siete dias/semana. ( Beltsville ).

( Tabla No. 11 ).

Los costos adicionales por transporte de lodos al sitio de composteo
se deben incluir en el anidlisis de costoé,no se presentérun analisis
de costos de capital,porque estos son especificos del sitio:™ Los --
costos de reemplazo del equipo, representan un gran porcentaje de los
costos de capital. Los mayores costos de capital se deben a la base

empleada en el sitio de composteo.

Los costos de capital para todos los equipos y estructuras en Durham
se estimarén en $ 600,000 délares aproximadamente. Los costos anua-
les en Durhams se calcularon en § 88 dbolares/ ton. seca(capital) y -

$ 66 dolares ton seca para operaciédn.
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5.8.- Ejemplo de Disefo.

Se tiene una planta de tratamiento secundario de aguas negras --

( municipales }.

Gasto 0.45 m3/s.

E1 parametro de disefio basico, es la tasa de fuente de carbdn a

lodos y la tasa de fuente de carbdn reciclada yinueva,

E1 balance de material en este eJemplo, se basa en las siguien -

tes consideraciones.

Se va a compostar 45 T/d de lodos humedos sin digerir.

Se va a adicionar a los lodos humedbs, astillas de madera en --
una tasa de 2.0 m3 de astillas de madera por m3 de lodos hime -
dos.

Se va a recuperar tres cuartas partes de las ast11]as(por tami-
zado),para reusarlas

E1 contenido de agua y el peso total de la mezcla de composta -
se reduce en un 30 a 40 % aproximadamente y el contenido de so-
1idos voldtiles se reduce en un 15% a 20% debido a la evapora -

cion.

Constituye . Densidad ( peso volumétrico }
Kg/m3

Lodos Deshidratados :

( 20% s6lidos ). 960
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Astillas de madera nueva.

Astiilas de madera reciclada.

Composta tamizada.

Composta no tamizada.

300
360
519
600

Las variantes del proceso tienen los siguientes valores:

]

[

5

a

dias/semana

0.70
0.90
0.10

Sr
Vr

Kr

0.70
0.80

0.10

dfas/semana, 8 horar por dia,usando -

erada.

Sr = 0.20 Sa
Ve = 0.75 Va
Ke =-0.45 Ka
E1 composteo de lodo opera
el método de pila estdtica

mente es:
45 t. humedas - x 7
dia . 5

dias trabajados

63.5 t.

dia trabajado.

E1 volumen a compostar diaria-

La cantidad de materfal reciclado y astillas de madera (nuevas) --

pueden ser calculadas usando las ecuaciones 20 y 21 y asumiendo --

fl
Xr
Xa

La

.

]

0.75 y f2 = 0.25 ;

n

H]

(.0.75 } 63.5 - 35.7

tasa w se calcula por medio de la ecuacion 19.

-

((1-0a.25 ) (0.75) 63.5 = 35.7 t/dia.
11.9 t/dfa .

63.5 (1-0.2) + 35,7 (1-0.7) + 11.9 (1-0.7)

63.5 (0.2) (0.75) (0.45) + 35.7 (0.7) (0.9) (0.1) + 11.9 (0.7)
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w = 90

Al ser w menor de 10, el proceso funcionarid en forma adecuada.

El volumen diario de material compostado se calcula usando los va

lores antes anotados.

Constituye Masa Volumen
tons/dia m3/dia
Lodo deshidratado ‘ 63.5 . 66.80
Astillas de madera nueva 11.9 40.00
Astillas de madera recir
culadas. 35.7 100.00
TOTAL 111.1 t/dia 206.8 m3/dia

La pila tendrd 2.4 m. de altura y 15 m. de largo, diariamente, la

pila se extiende 5.6 m. adicionales.

La cantidad de astillas de madera necesarias para construir la --

base de un espesor de 0.3 m. serd

(15 m) (5.6 m) (0.3 m) = 25.2 m3/dia.

Se necesita composta no.tamizada para cubrir diariamente la pila.
[ ]
Esta capa.serd de 0.46 m. de espesor.

(15m) (5.6) (0.46) = 39 m3/dia.

La figura No.3l es el diagrama del flujo del proceso para el com
bogteQ; por el método de pila aerada extendida y resume el ba-

lance de materia. 109
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Se necesitan ademds, 76 m, de tuberja de 10 cm. de didmetro, con
las perforaciones necesarias para una aeracidn adecuada y 15 ---
m. de tuberia no perforada que se une al soplador ( con controla
dor de tiempo)}, para proporcionar una tasa de aeracién de 158 --

1/s y con proteccidn adecuada para la época de lluvias. Se re-

quiere también de 3 uniones T y de trampas para el liquido lixi-

viado, se necesita una tasa de aeracidn adecuada, para proporcio

nar el aire necesario a la pila.

En general el soplador proporcionard un_hihimo de 1.3 1/s/ton. -
humeda de lodos en la pila. El aire de salida serd filtrado en
una pi1a de composta tamizada. La pila filtro contiene 1 m3 de -
materié] por cada 35.5 ton. de lodos en la pila; para el ejemplo

se necesita 3 m3.

En la f{gura No. 32 se muestra el disefio del ejemplo. E1 drea -

[

minima necesaria para las diferentes actividades del composteo -

es:
AREA MINIMA NECESARIA PARA COMPOSTEO.
4.5 tons. humedas por dia.
9 tons. secas/dfia.
Funcidn : Area necesaria
: o ~ . m2
Carga y mezclado. 465
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Composteo

( 28 dias) (15) (5.6 m} (1.15 exceso)
Composta notamizada.

Secado y tamizado.

Cirado y almacenamiento de composta.

( 60 dias ) (146 m3 ) ( 24.3 ton )

. hiimedas.
dia

( 3.00 mt. ) + exceso.

Almacenamiento de astillas de madera.

( 60 dias )} ( 63.5 ) ( 24.3 ton )
himedas.

SUB TOTAL

Edificios de mantenimiento,

operacidén, laboratorio,etc.
f

Estacionamiento.

Almacenamiento (varios).

SUB TOTAL

TOTAL

NOTA: 11.447 m2 = 1.14 ha.
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2,792

931 -
1,862
3,071

1,396

10,517




Utilizacidén del suelo 14.8 t/ha.

La superficie total necesaria es de 1.2 ha. aprokimadamente,
lo que seria 0.07 ha/t/dia de lodos secos compostados;redg -

ciendo la fuente de carbdn podria disminuir el 4rea necesa -

riad.
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TABLA No. 9

Densidad de Vdrios Agentes Empleédos en el

Composteo.

Material Densidad Kg/m3
Lodos digeridos., | 893 - 1ulz
Lodos crudos. 774 - 1012
-~Astillas de madera : 265 - 333
Astillas de madera reciclada. 351 - 369

Composta digerida. 553 - 619 '




6.- . EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION DE LODOS.

6.1.- Introduccién.

De las tres alternativas de estabilizacién de lodos desarrolladas
en este trabajo: digestidn anaerobia, digestidén aerobia ( siste -
mas tradicionales), y el composteo:sn el presente capitulo Sg bus
ﬁa la posible aplicacidén de cada una de ellos a un problema espé-
cifico, bajo el andlisis de varios factores, incluyendo la fuente
y cantidad de lodos de aguas negras, localizacidén geografica de -
la comunidad, hidrogeologia de la regidn, uso del suelo, andlisis
econdmico, aceptacidn piblica, eficiencia ,problemas de operacidn
y limitantes de cada una de los procesos de estabilizacidén estu -

diados. Para una comunidad generalmente se deben tener varias --

alternativas de manejo de lodos para asegurar la capacidad y la -

flexibilidad en la operacidn.
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Cada comunidad debe determinar sus estrategias de evaluacidén y me

dir sus condiciones y necesidades locales.

ld composicidén orgénica presente en los iodos es muy importante ,
cuando se trata de definir el impacto del manejo del lodo sobre -
el medio ambiente, otros indicadores no menos importantes y de --
los cuales se tratarid en forma mias superficial son: costos, pro -
blemas de operacidn, uso o disposicién, caracteristicas propias -

de la regibén y uso del suelo y 4rea necesaria.

6.2.- Parémetros o Indicadores analizados.

Eficiencia.

Paraweifdesarrollo de la evaluaci6én de las alternativas de estabi
lizacidén de lodos estudiadas en el presente trabajo:digestidén ana
erobia, digestién aerobia y composteo; considerando la eficiencia
como parametro de andlisis, se tomara como base de apoyo, un estu-
dio realizado con lodos de la planta de tratamiento de aguasbresi
duales en Canden‘County, N.Y. ref. No. 12; donde se considerarodn
los tres sistemas de estabilizacidén desarrollados durante el pre-
sente estudio. Como se anotd anteriormente, la eficiencia es un_
indicador de evaluacidén que permite determinar la conveniencia de

implementar, uno de los sistemas evaluados, dependiendo de la ---

disposicién final que se le va a dar al lodo estabilizado.

La reduccidén en sdélidos totales ( S.T. ) , sbélidos Qolétiles (S.V.)
demanda quimica de oxigeno ( D.Q.0. ) y carbdn organico total ---
(XC.O.T. ) , son todos indicadores de la eficiencia del trata ---
miento bioldgico, en degradar y estabilizar los lodos.
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De la referencia No. 12, se toman las condiciones ambientales con
\ n

sideradas durante el estudio.

Condiciones ambientales del estudio.

Digestor aerobio digestor sistema de
Temperatura ambiental 20°C anaerobio 35°C composteo 55°C
"Volumen del reactor 10°1. 10 1. -
Tiempo 35 dias 30 dias. 21 dias
‘Sistema batch. batch Pila estatica
aerada.
Mezcla completa durante el Mezclado durante Después del pe
periodo de digestidn. el:periodo de di riodo de compos
: gestidn. R teo, la pila --

fué tamizada pa
ra separar la -
fuente de carboén
y muestrear la -
composta,

De las tablas No. 12 y 13, se determind que el proceso de estabi
lizacidén por composteo, nrodujo la mayor reduccidén en todos los -
paramétros andlisados, por medio de los sistemas de digestién aero
bia y anaerobia, se obtuvo una reduccidén semejante en el procenta
je de los sbélidos voldtiles y sdélidos totales.

i .

En la tabla No. 12 para los tres'paramétros, S.v., D.Q.0., y C.0.
T., los resultados indican dque el 6rden de eficiencia en cuanto a
reduccién para cada uno de los tratamientos, fué: D.Q.0.> C.0.T.>
S.V. La mejor forma de determinar la diferencia en cuanto a los
porcentajes de reduccidén en los paramétros andlisados, es conside
rando las tasas con respecto a los mismos. .

La menor reduccidén en el porcentaje de sb6lidos volatiles ccmpara-
do con otros pardmetros muestran que el material carboniceo,que
permance después del tratamiento se encuentaaenunalto estado de
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oxidacién. La oxidacidén de materia orgidnica en los lodos de --

aguas negras, produce una disminucidn en la tasa DQO/COT y un -

aumento en la tasa de peso organico a carbén ( S.V./COT ).

Regularmente, la tasa de DQO/COT , muestra que la materia orga-
nica en ins lodos crudos se encuentra en un menor estado de oxi
dacidn.De los tres sistemas de estabilizacién de los lodos bio-
l6gicos estudiados, la menor tasa DQO/COT, se encontrd en el lo
do estabilizado por medio del composteo y el lodo digerido en -

forma aerobiau( 1.56 y 1.58 )

La tasa SV/COT , que aumenta como un resultado de]l tratamiento -
de estabilizacidén, se relaciona cén la disminucidén en la tasa -
cofrespondiente‘de DQO/COT.: Para la tasa éV/COT el mayor borceg ‘
taje de cambio se presento en el lodo estabilizado en forma -
aerobia y los lodos estabilizados por medio de composfeo ( 2.24

2.21)

La tabla 14tasas de los pardmetros estudiados para lodos crudos y
lodos estabilizados, permite realizar una evaluacidén de 1la ele
ciencia de cada uno de 1los sistemas de estabilizaci6én de los lodos.
Comparando los diferentes procesos estudiados, los resultados -
indican que la estabilizacién por medio del composted, es el --
mids eficiente en cuanto a reduccién de S.V., S.T., DQO y COT --

( Lodo mas altamento oxidado ).
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Desde el punto de vista de la estabilidad e inocuiﬁadjel 1§do .-

obtenido después del composteo, es el mids deseable, ademds la can
" tidad de materia orgdnica remanente Y su estado de oxidacidn, --
determinan el nivel de estabilidad e inocuidad. Un lodo altamente
oxidado y bajo en materia orginica, tendrd el menor impacto ambi-

ental.

El lodo estabilizado en forma anaerobia de acuerdo a la informa -
cién tomada de las tablas No. 12,13 y 14,vorodujo el lodo menos - -
oxidado, conservando un alto potencial de olor y un mayor impacto

ambiental.
Costos.

Tratar de realizar una comparacidén de costos, con respecto a las -
3 alternativas de estabilizacidon no es facil, debido a que no se

.
tienen los mismos aspectos a cuantificar,. ademids de que para el_
.composteo se débmlconsiderar factores de costos, propios del si-

tio donde se impiemente @1 sistema.

En general los lodos estabilizados por los procesos tradicionales
de digestidn, anaerobia y aerobia, deben considerar los costos -
correspondientes al trasporte y la alternativa de disposicidén --
elegida ( Relleno sanitario, aplicacién al terreno, etc. ), para

concluir ‘la etapa de manejo.
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Dentro del andlisis de costos, se debe realizar una estimacidn de
costos correspondientes al valor de la composta como fertilizante

N, P, vy K contenidos en los lodos.

La mayor efectividad en costos y en eficiencia del sistema selec-
cionado, se obtiene . si se logra elegir el proceso de tratamiento
de lodos, relacionandolo con la mejor alternativa de transporte -
de acuerdo a las necesidades y a laopcién de disposicidn selec --

cionada.

El relleno sanitario tiende a desaparecer por escases cada vez ma
yor de lugares adecuados cercanos a la ciudad, y debido a que ma-

yores distancias suponen mayores costos.

Otro.factor de costo que no siempre se evalua, es la carga adicio
nal que entra a la planta de tratamiento por el sobrenadante, de

cualquiera de los 3 sistemas de estabilizacién vistos.

De las diferentes bibliografias anotadas al final del estudio, --
los costos de composteo se encontraron al rededor de 135 a 150 dé
lares por tonelada de lodos secos ( costo anual ) y como sistema
de disposicidén exclusivamente, el composteo de lodos de aguas re-
siduales es competitivo con el costo de otros métodos de dispo --
sicidén. Colacicco, D. et al;”Costs of Composting sewage sludge'-

Agricultural Research Service, ARS, Northeast Regional Publ., 79

( 1977 ).
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De acuerdo al andlisis realizado en la bibliografia anteriormente
anotada, el autor concluye que el composteo tiene los menores ---
costos de operacidén y capital considerando como alternativa de --

disposicidn este sistema.

‘Sepueden disminuir costos en el sistema de composteo, si se toma
como una parte integral de la planta de tratamiento de aguas ne -

gras y el éersonal de la planta colabora en la operacidn.

La venta de la composta podria ayudar a pagar los costos de ope -

racidn.

Los costos de capital para plantas menores de 220 Lts/segyjpara el
sistema de digestidén aerobia son mds bajos comparados con el sis-
tema anaerobio.

En plantas muy pequefias, con digestidén aerobia los costos dé ----

energia para aerar los lodos son muy altos.

Los mayores costos para el sistema de digestidn anaerobia se de -
ben a los tanques cerrados que se emplean,con su sistema de ali -

mentacidn, calentamiento y mezclado.

La proximidad de un &rea de disposicién adecuada es un factor muy

importante en la evaluacién de alternativas por los costos asocia
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L q’ e

dos con las distancids de transporte.

La cantidad de terreno necesario es funcién directa de la cantidad

de lodo a disponer, de sus caracteristicas, como se tratd y la ---

alternativa de disposicidén seleccionada.
Tamafio de la comunidad.

El andlisis econdémico como parte de manejo de lodos, debe conside-
rar el tamafio de la comunidad para la cual se va a seleccionar una

alternativa de estabilizacidén y disposicidn de lodos.

Las plantas de tratamiento de aguas negras y las comunidades servi
das, por las mismas, pueden ser divididas con base en el volumen de
aguas tratadas. Plantas pequefias de procesan menos de 3,785 m3/d3
plantas medianas que procesan entre 3,785 y 37,850 m3/d y plantas
grandes que manejan caudales mayores de 37,850 m3/d. En paises --

subdesarrollados la mayoria de plantas son pequefias.

_El volumen de lodo producido por una comunidad, se relaciona con el
volumen de aguas negras tratadas y el tipo de tratamiento emplea -
do. Como regla general, las plantas de tratamiento de aguas negras
generan aproximadamente 240 grs. de lodos por cada m3 de aguas ne

gras tratadas a nivel secundario.
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" E1 tamafio de la comunidad, permite un buen programa de mercadeo,

con la debida organizacidn, que garantice el consumo del produc-

to procesado. Si por medio de un estudio de mercadeo para la --
composta se determina que no existe mercadeo potencial para los
lodos compostados, otra posible alternativa seria como cubierta

general para rellenos sanitarios.
Problemas de Operaciédn.

El composteo en las nuevas técnicas desarrolladas, cada vez ----

incorpora 'mas  innovaciones que reducen los problemas de opera

cién y mantenimiento.

.o Si el sistema se opera'sobre’una base de concreto, la limpieza -
del sitio se realiza facilmente.
El sistema de digestidén aerobio es mds facil de operar si sé ---
‘tompara con la digestién anaerobia y ademis no hay generacién de
olores. La calidad del sobrenadénte obtenido por digestién aero
bia es mejor, aunque por el sistema de composteo se tiene en menor

cantidad si se opera el sistema bajo techo.

En general el nivel de reduccidén de orgidnismos patdgenos por di -

gestidén aerobia como por composteo, es mayor para este Ultimo ya

que las temperaturas alcanzadas son mayores. El sistema menos -
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susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales es el

composteo.

Se debe realizar un estudio cuidadoso de la aceptacién pﬁbiica y

social ( desarrollo de olores, aspecto estético y organismos pa-

togenos potenciales), altos costos de trasporte considerados en

todas las actividades de manejo y disposicién de cada una de las
alternativas, grandes 4reas de terreno para disponer de la canti
dad de lodos producidos y. para desarrollar el proceso de esta-
bilizacién.Con respecto a las alternativas de disposicidn: relle
no sanitario, aplicacidén al terreno y aplicacién de composta, --

esta Giltima requiere de la menor cantidad de area.

Como conclusidn se tiene que cada alternativa tiene consideracio
nes a favor y que en general se puede resumir. que para una gran

e
comunidad donde no hay terreno disponible para utilizarse "en --

relleno sanitario o disponer los- lodos . sec puede implementar el
composteo, donde los costos de capital, de mano de obra y de ---

equipo, asi como de mantenimiento son absorbidos por grandes co-

munidades.

Un andlisis de suelo y de los lodos compostados ( monitoreo de -
C/N, N, P, Ky de otros elementos ),se debe desarrollar para ---
evaluar la conveniencia de la aplicacién de los mismos, depen --

diendo del tipo de cultivo o funsidén que se le va a dar al suelo,
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Es necesario un estudio de la tasa de aplicacidén de lodos y de 1la

infiltracidn en el suelo para este sistema de dispocisidn.

Para plantas medianas y pequefias los sistemas mas convenientes --
son : la digestidén aerobia y anaerobia, esta Gltima preferiblemen

te en el caso de que se busque la recuperacidén de metano como fuen

te de energia.




TABLA VNo..ll
C0STOS DE COMPOSTEC - OPERACION.

PROCESAMIENTO DE 9 TON. DE LODOS SECOS POR DIA.™ ( DOLARES 1976 ).

DOLARES/ANO DOLARES TON/SECA PORCENTAJE DE
g COSTOS OPERATIVO.

Operacién.

Astillas de madera

$ 4.61/m3 (b) | 35,000 10.58 23
Tuberfa pléastica. ) 12,200 3.68 8
Gasolina. ‘ 2,300 0.69 i
Diesel. 5,300 1.60 4
Electricidad: 1,500 0.45 1
Mantenimiento de equipo. 8,400 2.54 6
Seguro de equipo. 1,400 2.54 6
Mantenimiento de la base de

composte y caminos. 1,200 0.36 .- 0.5
Agua. o 500 . 0.15 0.5
Mano de Obra. 77,500 . 23.4 52
éuplementos varios. ‘ 4,400 1.32 | 3
TOTAL ‘ 149,700 45,21 100

a).- Basados sobre la operacidn en Beltsville y asumlida para operar 8 horas por
dia, siete dfas por semana.

b).- En 1979 el costo de astillas de madera a $ 8.55/m3 en Detroit y § 10.42 --
m3 en Blue Plains.

En adicidn la tasd de desgaste de astiilas de madera con  un 207 asumi-
do a un 41% confirmado. :




Tabla No. 12. Porcentaje de Reduccidn de Sélidos totales y Sb6lidos

Volatiles, demanda quimica de Oxigeno y carbdn orgédnico. ( 12 )

Cénstituyentes i:iggiéizacién Ei;:?ié%:?Cién %3;1%%%35%%?6“
S6lidos totales 32.4 31.6 42.3
Sélidos volatiles 46.8 43.4 54.2
DQoO | 165.3 55.7 75.7
Carbon Orgénico 56.9 47.8 69.3

Tabla No. 13. Composicidn Orginica de los lodos crudos y estabiliza-

R

dos ( Porcentaje de S6lidos totales ). (.,12)

Constituyentes | Lodo ~° " ‘Lodo’ " " ‘Lodo” T "Lodo

. Crudo Aerobio _ Anaerobiog Compostado.’
Sélidos volatiles 75.0 . . 56.5 59.9 . 49.0
DQoO* 77.2 39.6 49.9 34,6
Carbon orginico total 39.4 25.1 30.1 22.1

* Expresado como mg 0,/100 mg de sdlidos.

Tabla No. 14, Tasas de los pardmetros estudiados para lodos crudos

y lodos estabilizados. ( 12 )

Pardmetros. Lodo Lodo Lodo

PF“%S. Aerobio Anaerobio Compuesto
DQO/COT 1.94 1.58 1.66 .56
S v/ coT 1.91 2.24 1.99 2.21
DQO/S.V. 1.03: 0.70 0.83 .71
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