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RESUMEN.

En el tratamiento de las aguas residuales se produce un subproducto denominade lodo, el
cual estd constituido de particulas sedimentables (compuestos organicos, inorganicos y
microorganismes), que si no son tratados causan problemas ambientales, principalmente en
la salud. En la actualidad el tren de tratamiento depende del contenido de metales pesados
{MP) y/o sustancias toxicas (ST). Si contienen MP y/o ST se recomienda la incineracion,
en el caso contrario la mejor opcion es el reusv como aditivos de suelos. En esta tesis se
caracterizaron los lodos bioldgicos (LB) y los lodos quimicos (LQ) obtenidos del
tratamiento del agua residual de la Ciudad de Guadalajara, para determinar su posible reuso
como mejorador de suelos, ademas; se trataron los lodos crudos (LB y LQ) con una
ESTABILIZACION TERMICA - ALCALINA para obtener biosélidos tipo "B" segin el
apartado 503 de la EPA.

Con los datos experimentales obtenidos se estimaron los costos de proceso asi como el
costo por m® de lodo tratado. Los resultados en la caracterizacion mostraron que los LB y
LQ contenian niveles bajos de metales pesados, por lo que son, matena prima para la
produccién de biosdlidos; pero, ambos presentaron un alto contenido de microorganismos
patdgenos. La estabilizacidén témica - alcalina redujo el contenido de microorganismos
patégenos a niveles menores de 2x10° (UFC/g de lodo seco) con la menor dosis de CaO
{20% Peso seco de CaQ/Peso seco de lodo). Los costos de proceso para una tonclada de
lodo seco es aproximadamente de § 758,54(0.25 para el LB y de $742,821.75 para el LQ al
aiio, el costo del m* de lodo tratado es aproximadamente de $ 11.11 al afio.

Es importante mencionar que los lodos obtenidos de las aguas residuales de la Ciudad de
Guadalajara se pueden tratar con una estabilizacion térmica - alcalina para la produccién de
biosolidos tipo "B".



OBJETIVOS.

Objetive General.

En est tesis se pretende caracterizar los lodos quimicos y biolégicos procedentes del
tratamiento del agua residual de la Ciudad de Guadalajara, Jalisco para determinar su
posible reuso agricola como biosélidos al estabilizarlos con diferentes dosis de 6xido de
calcio (CaQ).

Objetivos Especificos.

1. Caracterizar los lodos quimicos y biolégicos generados del tratamiento del agua
residuat de la Ciudad de Guadalajara, Jalisco.
2. Determinar la tratabilidad de tos lodos quimicos y biolégicos mediante la estabilizacién

con oxido de calcio (Ca0) por medio del método térmico - alcalino.
Hipdtesis.
Los posibles lodos producidos en el tratamiento del agua residual de la Ciudad de
Guadalajara, Jalisco se pueden considerar lodos municipales aunque su origen sea de aguas
mixtas (municipal, industrial y pluvial),
Es necesario llevar acabo una caraclerizacion para posteriormente con una estabilizacién

térmica - alcalina se puedan producir biosélidos a partir de los lodos obtenidos del

tratamiento de las aguas residuales de la Cd. de Guadalajara, Jalisco.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.
1.1, Generalidades.

La zona metropolitana de Guadalajara, integrada por los muricipios de
Guadalajara, Tonala y Zapopan, constituye e} segundo nicleo urbano en poblacion
y extensidn de México. Su pujante crecimiento se sustenta en una amplia

infraestructura social, econdmica ¢ industnal.

En las altimas décadas la poblacién de la cindad se ha multiplicado no solo por su
dindmica interna sino también por el albergamiento a mas de la mitad del Estado
en los tres municipios; por lo que ha aumentado la demanda de servicios y

satisfactores, el agua representa uno de los componentes primordiales.

Durante la segunda mitad del siglo, la region ceniral de Jalisco ha experimentado
la realizacion de grandes esfuerzos institucionales y de ingenieria para el manejo

del agua.

La Ciudad de Guadalajara, Jalisco cuenta con 3,640,890 habitantes en la zona
metropolitana Ia cual genera ( 10.8 m3/s ) de aguas residuales. En la actualidad es
necesario que se lleve acabo el saneamiento de 1as aguas residuales ya que México
cuenita con escasos recursos acuiferos por lo que el reuso del agua residual es una

prioridad nacional ( Comisién Nacional del Agua CNA, 1997 ).

Mediante pruebas de tratabilidad se determinaron dos opciones viables para tratar
las aguas residuales de ta Ciudad de Guadalajara, Jal. La pnimera es el tratamiento
primario avanzado ( TPA ) que es un meétodo fisicoquimico y la segunda el

sistema biologico.



En el tratamiento de las aguas residuales se produce un subproducto llamado lodo;
que son los sedimentos obtenidos del tratamiento de fas aguas residuales; el cual
por sus caracteristicas quimicas puede ser utilizado como mejorador de suelos

cuando es transformado a biosdlido.

En cuanto al tratamiento de los lodos una opcidn es la estabilizacién térmica -
alcalina la cual conlleva un espesamiento, una deshidratacion y una estabilizacion
con CaO. Para la disposicidn de los lodos se considerara como una de las opciones
mas viables, Tempizque localizado a 500 m al norte de fa planta con una

superficie de 50 ha.
1.1.1. Problemdtica.

Las aguas de la ciudad han sido concesionadas a la Comisién Federal de
Electricidad para la generacion de electricidad en la planta hidroeléctrica Vatentin
Gomez Farias (Agua Prieta), la cual tiene una extensién de 73 ha y un flujo de 9
m3/s. La concesion comprende a la mayor parte del volumen de aguas residuales
de la ciudad. Si se tratara toda el agua de esta planta se generaria una gran
cantidad de lodos por lo que es necesario tratarlos para una posible disposicion. Se
estima que se generarin airededor de 327 ton/dia de lodo crudo mediante el
tratamiento primario avanzado y 301 ton/dia de lodo crudo producido mediante el

sistema bioldgico ( Comisién Nacional del Agua CNA, 1997 ).

Los lodos sin tratar pueden causar problemas ambientales debido a su alto
contenido de microorganismos patdgenos y a los olores producidos por la

descomposicion de la materia organica.



Por otro lado los lodos tratados pueden producir biosélidos que al ser aplicados en
el suelo mejoran sus caracteristicas por su contenido de materia orginica,
nitrogeno y fésforo. Las caracteristicas de los lodos generados dependerin
principaimente de las caracteristicas de! agua residual y del tipo de proceso

utilizado para tratar el agua.

L.2. Opciones de trataniento del agua residual de la Ciudad de Guadalajara,

Jalisco.

Cualquier analisis para seleccion de un proceso de tratamiento debe recurrir al

empleo de pruebas de tratabilidad.

En éstas se somete el efluente en cuestidn a las operaciones y procesos unitarios
propuestos con el objeto de medir 1a eficiencia alcanzada y evaluar la calidad del
agua tratada. Los procesos mds viables son el tratamiento primario avanzado y los

lodos activados conocido como sistema bioldgico.

Tratamiento Primario Avanzado ( TPA ).

El TPA es utilizado en varias plantas de gran capacidad. Los fundamentos teéricos
del proceso primario avanzado tienen que ver con tres aspectos. a) La
desestabilizacion de los sélidos suspendidos, b) La formacién de fldculos y ¢) La
eliminacion de éstos de la suspensién, Los dos primeros aspectos estan
relacionados con la teoria de la coagulacién - floculacién y el tercero con el de la

sedimentacion.

Es necesario someter el agua a un tratamiento de coagulacion - floculacién para

evaluar ia calidad del agua obtenida en estos dos pardmetros.



Las pruebas de jarras, es un proceso que simula la coagulacion, ha sido la
herramienta mas comiin en el laboratorio para la seleccion de la dosis éptima de

coagulante.

Estas pruebas también sirven como un modelo del proceso para evaluar varios

pardmetros de coagulacidn que hacerios en planta no seria factible,

Los resultados de las pruebas de jarras sirven para determinar las condiciones
optimas de coagulacion, ¢l tiempo requenido para aplicar la primera dosis, la
calidad del fléculo y su velocidad de sedimentaci6n, la calidad del sobrenadante
en cuanto a claridad o color, la distribuciébn del tamafto de particula, las
mediciones clectrocinéticas, ia filtrabilidad y 1a cantidad de lodos producidos.

El Tratamiento Primario Avanzado como ya se menciond es la aplicacion de la
coagulacién - floculacion al tratamiento del agua residual. Es decit, es un proceso
en el cual se afladen reactivos quimicos al agua para eliminar sétidos suspendidos

y materia organica evaluada como DBQO total.

Este proceso es similar al proceso fisico - quimico que tiene mas de 100 afios de
aplicacién pero emplea e integra nuevos avances cientificos y tecnolégicos.
Actualmente su aplicacién ha retornado con dos fines; la eliminacion del fosforo y
la obtencién de efluentcs de calidad media a costos inferiores a los

convencionales.

La Coagulacién - Floculacion es un proceso similar al proceso de sedimentacion
primaria, la diferencia principal es, que se afiaden sustancias guimicas: un
coagulante ( cal, sulfato &e aluminio, sales de fierro ) v un floculante { diversos
polimeros ). La adicién de sales produce la coagulacidn de los sélidos en estado
coloidal y la de polimeros acelera la sedimentacién.
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Mediante este sistema aumenta a cantidad de lodos con la adicién de quimicos
que es necesario mangjar, tratar y disponer. El nueve auge del proceso se debe
también al reconocimiento de que el costo del tratamiento debe ser acorde con la
eficiencia deseada y aunque los avances en la sintesis de polimeros floculadores

con altas eficiencias, ha logrado reducir su costo.

La diferencia entre el proceso fisico - quimico convencicnal y el primario
avanzado es que en el primer caso se tienen remociones de SST entre 80 - 90%,
DBOQ del orden del 50 - 80% y Coliformes Fecales hasta del 80%, como
consecuencia de agregar.dosis altas de coagulante. En el segundo caso se tienen
remociones de SST entre 95 - 99%, DBO del orden del 70 - 85% y Coliformes
Fecales hasta del 92%. Entre otras ventajas, el tratamiento primario avanzado
tiene la capacidad de eliminar metales pesados como Pb, Zn, Cu y Cr en

eficiencias del orden del 70% ( Comisién Nacional del Agua CNA, 1997 ).

En pruebas piloto sc demostré que no es necesario contar con tanques especificos
de coagulacién y de floculacion, y que se puede agregar el coagulante en una
instalacion con alta mezcla como puede ser un desarenador aerado y el floculante

a la entrada del sedimentador.

En los dltimos afios han aparecido en el mercado diversas tecnologias patentadas

que aplican este proceso.

Algunas mediante la adicidn de arena como lastre o el empleo de mantos de lodos
logran hacer significativamente mas compactas las unidades de tratamiento al
emplear cargas hidréulicas en el sedimentador de hasta 2880 m3/ m2.d en el

primer caso 0 1920 m3/ m2.d en el segundo caso.



Sistema Biolégico.

El sistema biologico es representado por lodos activados de tasa estindar con

sedimentacién primaria.
El sistema bioldgico consiste de:

+ Tratamiento preliminar, cuya principal funcién es la remocion de sélidos muy
grandes (cribado) y de arenas y material abrasivo (desarenacion). El cribado se
realiza mediante rejillas de 2 cm de separacién. La desarenacion se realiza
mediante flujo en canales de velocidad controlada.

o Sedimentacion primaria, consiste en la eliminacién de sélidos sedimentables
en umdades de seccion circular; como una parte de los solidos es materia
organica existe una remocion de sélidos suspendidos, demanda bioquimica de
oxigeno, nitrégeno y fosforo.

+ (loracidn, consiste en la eliminacién de organismos patdgenos mediante la

adicidn de cloro gas.

Reactor bioldgico de lodos activados tipo convencional, donde se mantiene una
concentracion elevada de microorganismos que consumen la materia organica
soluble y forman floculos que se adhieren a los solidos suspendidos que no se
retiraron en las etapas previas para sedimentarlos. Para el crecimiento de los
organismos se requiere la adicion de oxigeno, la cual se realiza mediante aeracion

con difusores.

Sedimentacion secundaria. Es la unidad donde se separan los fioculos de l.a
comriente principal de agua produciendo un liciuido clarificado y una corriente de
lodos. El sistema biolégico afadido permite producir efluentes con baja
concentracidn de materia organica y solidos suspendidos ( 20 a 30 mg/L ).

6



En el sistema biolégico se tienen remociones de SST entre el 95 - 97%, DBO del
87% y Coliformes Fecales del 85%.

1.3. Qué esel lodo ?

Del tratamiento de las aguas residuales se produce invanablemente desechos
secundarios como producto de la separacién que deben ser dispuestos de manera

adecuada.

El residuo secundario lo constituyen los sdlidos en suspenston que son conocidos

como " lodos ".

Los lodos son uma mezcla de particulas sdlidas formados por compuestos
inorganicos y organicos, mezclados con agua y microorganismos que se obtienen

durante el tratamiento de aguas residuales.

Los lodos estan formados por un alto contenido de agua ( 95-99.5% ) y en ellos se
concentra la mayor parte de la materia indeseable que es separada del agua
residual, ya sefdurante los procesos de separacion fisica, biolégica o por efecto de

la precipitacidon quimica.

Se entiende por lodo doméstico aquél residuo sélido, semi-sélido o liquido que se
=

genera en una planta de tratamiento de agua residual doméstica.

C e,

Incluye los desechos de los desnatadores, sedimemadores primarios y secundarios

y del procesamiento de los lodos.



Los lodos provenientes de aguas municipales al ser tratados se transforman en
biosdlidos que se utilizan como mejoradores de suelos por su contenido de

macronutrentes,

La aplicacién de los lodos dependera principalmente de su contenido de metales

pesados y de microorganismos patégenos.

1.4, Clasificacitn del lodo.

1.4.1. Los lodos se pueden clasificar principalmente por su procedencia en

industriales, municipales y mixtos.

Los lodos municipales son aquellos que se obtienen del tratamiento de las aguas
restduales domésticas o municipales, que son generadas en zonas habitacionales,
establecimientos comerciales e instalaciones similares, es decir, no contienen

descargas importantes de origen industrial.

Los lodos industriales son aquellos generados de las aguas provenientes de fas

industrias.

Los lodos mixtes son una mezcla de lodos municipales ¢ industriales.

De los lodos municipales y algunos mixtos se pueden producir biosolidos que son

lodos estabilizados con bajo contenido de metales pesados.



1.4.2. También los lodos pueden ser clasificados dependiendo del tratamiento

del que surgieron en: primarios, secuodarios y quimicos.

Los lodos primarios son los resultantes de procesos de separacion sélido - liquido
durante ¢l tratamiento primario ( sedimentacidn, flotacién ). Contienen particulas

solidas sedimentables, principalmente de naturaleza organica.

Las caracteristicas y composicidn de los lodos primarios varian principalmente de
acuerdo con las caracteristicas del agua residual, también contienen arena que no
fue retenida en las camaras desarenadoras, microorganismos, materia organica y

nutrientes como nitrogeno y fosforo.

Su tratamiento es normalmente mas sencillo que el de los lodos secundarios y
quimicos, principalmente porque se obtienen mejores resultados cuando se
espesan por gravedad y porque cuando se deshidratan por medios mecanicos
requieren menos acondicionamiento ; forman una torta mas seca y proporcionan

una mejor captura de solidos.

Los lodos secundarios, también conocidos como lodos biolégicos, consisten
predominantemente de la biomasa producida en exceso durante los procesos de

tratamiento bioldgico y de material organico parcialmente descompuesto.

Las caracteristicas y composicion de los lodos secundanios dependen basicamente
del sistema para tratamiento biologico empleado ( lodos activados, filtro
percoladot, biodisco, etc. } y de la velocidad de crecimiento y metabolismo de tos

MiCrooTganismos.



En general son miés dificiles de espesar y deshidratar que los lodos primarios y que
la mayoria de los lodos quimicos. Su olor es menos desagradable que el de los
lodos quimicos; sin embargo, si se les deja sin aereacién mas de un dia adquieren

color negro, aspecto y olor desagradables.

Los lodos generados durante el proceso de lodos activados contienen
concentraciones de sélidos muy bajas. Generalmente son de color café - dorado y

de apariencia floculenta.

Contienen mayores cantidades de fosforo, nitrogeno y proteinas que los lodos
quimicos, pero menos grasas y celulosa. Su olor es menos desagradable y fuerte

que el de los lodos quimicos.

Las variables mas importantes para predecir la produccion de este tipo de lodos
son la cantidad de materia organica eliminada durante el proceso, la masa de
microorganismos en el sistema, los sélidos biolégicamente inertes en el influente

al proceso y los solidos suspendidos en el efluente ( EPA, 1979 )

La cantidad de solidos voldtiles en el todo puede estimarse, considerando que la
masa total de¢ microorganismos presentes en sistemas de pelicula fija es

proporcional al drea superficial disponible para el crecimiento de la biapelicula.

Los lodos quimicos se generan de las plantas que utilizan productos quimicos
como es el TPA, ya sea para precipitar y remover fésforo o simplemente para

mejorar la sedimentacién.

Los lodos quimicos se generan durante el tratamiento de aguas residuales que

contienen productos quimicos; entre los mas comunes se encuentran e} hidréxido

de calcio ( cal ), sulfato de aluminio, sales de fierro y algunos polimeros.
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Estos lodos son los resultantes de procesos de separacién sélida - liquido durante

el tratamiento primario en su primera etapa (sedimentacion, flotacion).

Contienen particulas sélidas sedimentables, principalmente de naturaleza
organica,

Son generalmente de color grisiceo y despiden olores desagradables.

Las caracteristicas y composicion de los lodos quimicos varfan principalmente de
acuerdo con las caracteristicas del agua residual; también contienen arena,

microorganismos, materia orginica y nutrientes como nitrogeno y fosforo.

Este tipo de lodos, normalmente se puede tratar con el equipo y los métodos
convencionalmente usados para el manejo de lodos primarios y secundarios; sin
embargo, la dosis y naturaleza del agente quimico empleado puede alterar sus

propicdades, basicamente en relacion con ta deshidratacién y ¢l espesamiento
(JAWWA, 1981).

La produccidn de lodos quimicos depende del agente ﬁuimioo y del punto de
aplicacion; puede estimarse con base a la estequiometria de las reacciones
quimicas involucradas y a partir de resultados experimentales obtenidos mediante
prucbas de jarras las ecuaciones basicas para los calculos pueden simplificarse de

la siguiente manera{Culpetal, 1978 }:
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3P0, +5C8 +OH —Ca O FO))

M 420 > MOH,
G +80° -G,
CaO+ HO—->CAOH),
AP+ POF — AIPO,

AP +30H — AOH),

R+ PO —>FePO,

R +30H - F{OH),

2 oagulates eniraca. =  paopulante salice,



1.5. Propiedades del lodo.

1.5.1. Estructura fisica,

Para -determinar la estructura fisica del lodo es necesario determinar las
propiedades como fluido. Una herramienta fundamental es la caracterizacién de

lodos con base a sus propiedades fisicas como fluido. Existen cuatro categorias:

¢ Lodos liquidos.- cuando el liquido fluye por influencia de la fuerza de

gravedad.

¢ Lodos plasticos.- cuando el lodo esta tan concentrado que no fluye libremente

y s¢ deforma constantemente al ejercer una presion. Estos lodos pueden ser
bombeados.

* Lodos sélidos susceptibles de ser compactados.- s el lodo demasiado espeso y

que no se pucde bombear. Su volumen aun decrece a medida que se secan.

* Lodos con volumen constante.- el lodo no esta saturado con agua y se seca sin

mayor reduccion de volumen.
1.5.2. Propiedades fisicas.
* Concentracion de sotidos.

Es la relacion entre el contenido de sélidos y el liquido.

C e mg de sélidos secos _mg
' L lodo L
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Se debe notar que no se trata de la cantidad de sélidos contenidos en un volumen

determinado de agua en el cual se encuentran en suspension.

Cuando las concentraciones son muy elevadas se expresa la concentracién como:

_ gdesolidossecos g
e g delodo g

Este nitmero multiplicado por 100 representa " porciento de sélidos " que no se
refiere a los gramos de solidos en los gramos de agua. La primera ecuacioén es una
relacion masa/volumen mientras que la segunda es una relacion masa/masa. Si
suponemos que la densidad de sdlidos es igual a uno, se relacionan las dos

ecuaciones como sigue:

C = 5"1"5 = 100000%ST = C,

* Tamaiio de particula.
El tamafio de la particula afecta directamente la posibilidad de que un lodo pierda
¢l agua que contiene. En especial la particula entre 1 y 10 micras de manera que si

un lodo tiene una gran concentracién de particulas con este tamaiio su secado es

mas dificil.
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donde:

N = densidad del namero de particula.

L = tamafio de las particulas,

A y b son caracteristicas propias de la distribucion de las particulas, si b = 1 las
particulas son del mismo tamafio y a medida que se incrementa su valor la

variabilidad de tamafio aumenta ( Jiménez y Campos, 1990 ).
* Distribucién del agua.
Es muy importante saber como se encuentra el agua en los lodos, ya que nos da

‘informacién para determinar Ig forma de liberarla det solido. La Fig. 1.1. muestra

un esquema empleado para su clasificacion.

~ “Agua del floculo
- - .T\.g*ua_ ca-i)i.l;u"
Agua de Tan particulas
~_Molumen de sdlidos secos

CAceleracion centrifuga — (por gravedad)

Fig. 1.1. Descripcion del agua de los lodos como extracto por aceleracion centrifuga.
Agua libre: es el agua que se libera al sedimentar las particulas por accién de su
propio peso. Esta agua se encuentra ligada a las particulas y es la que durante el

tratamiento se libera por sedimentacion y espesamiento de los lodos.
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Agua de floculo: es el agua atrapada en |os floculos formados y cuya liberacién se
logra al comprimirlos. En tratamientos de agua corresponde al agua que se elimina

por compresion mecanica.

Agua capilar: es el agua contenida en los floculos y que estd unida a ellos por
fuerzas capilares; no se remueve por medios mecanicos a menos que se apliquen

presiones muy etevadas.

~Apgua de las particulas: agua que forma parte de la composicion quimica de las
particulas y su eliminacién se logra solo por modificacion de la estructura de las

mismas.

* Propiedades de sedimentacion,

Los lodos normalmente tienen una concentracion de solidos elevada tal que
presentan las caracteristicas de decantacion por zona; es decir, las particulas del
lodo no se decantan con su velocidad individual libre de sedimentacién, sino que
la velocidad de sedimentacidn se reduce considerablemente debido a la presencia

de las particulas colindantes.

Ademis de la resistencia del fluido a la sedimentacidn, las fuerzas interparticulas
también pueden disminwir la velocidad de sedimentacién del lodo.

Tradicionalmente, el principio de la resistencia significativa interparticulas a la
sedimentacién ha sido considerado como un desarrollo brusco que se produce en

el " punto de compresion”.
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* Propiedades reoldgicas.

El lodo es descrito como un fluido no - Newtoniano y pseudo plastico. (Dick y
Ewuing, 1989).

Los cambios de gradiente de velocidad a los que se someten los fangos producen
variaciones en el tamafio y velocidad de las particulas que lo componen y alteran
la naturaleza de las interacciones entre las particulas y entre éstas y el agua en
suspencidn, Por consiguiente, los lodos no se comportan normaimente de forma

similar 2 los fluidos Newtonianos.

La concentracion volumétrica de la fase solida de los fangos, ¢s a menudo lo
suficiente alta para formar una estructura continua. Bajo e-slas condiciones el lodo
se comporta como un sélido elistico hasta que se aplique un esfuerzo mayor que
la resistencia a punto cedente de la estructura continua. A esfuerzos mayores la

estructura eldstica se destruye y el material fluye viscosamente.
L=ty + A

donde:

t = esfuerzo cortante ( dinas/cm? ).
ty, = esfuerzo ejercido ( dinas/cm? ).
k = viscosidad aparente.

T = tasa de esfuerzo (s ).
En Canada encontraron que una representacion mejor de los reogramas (Fig. 1.3)
se obtiene con la ecuacion (Cambpbell y Crescuolo )

logy =a+nlog u
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donde:

¥ = tasa de esfuerzo.

p = viscosidad al esfuerzo gjercido.

ay n = constantes que dependen del contenido de sélidos y del porciento volatil de

los mismos.

Esfuerzo
Tortante

tr)

Tasa de
exfuerso’? !}

RAsagrama para lodas municipaies

Fig. 1.3. Reograma para lodos municipales.

* Drenabilidad.

La drenabilidad es muy importante ya que el contenido de agua de un lodo se
relaciona directamente con la necesidad de transporte, de secado o ta posibilidad
de incineracién. Actualmente, para eliminar el agua de los lodos se emplean tres

mecanismos: filtracion, centrifugacion y evaporacién.
1.5.3. Propiedades quimicas.

Las caracteristicas quimicals son importantes para evaluar el efecto de los métodos
de vertido final de lodos a la tierra y agua, para considerar su posible utilidad vy
para evaluar la aplicabilidad de los proc;esos de tratamiento del lodo. En general,
la naturaleza quimica de ltos todos no ha sido bien caracterizada, esto es debido a
la diversidad de tipos de todos y a que la mayoria de los anilisis publicados se han
referido a la fraccion solida de los lodos.
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El mayor interés sobre las propiedades quimicas de los lodos esta en relacién con

su valor fertilizante ( materia orgénica, nitrégeno y fosforo ), toxicidad y olor.

</s compuestos t0xicos se encuentran formados por dos grupos: los inorganicos
compuests peTdos metales pesados v los orgénicos donde las mas comunes son
los policarbonados (PCBy% Tos#edrocarburos policlorados.

El olor es un parametro subjetivo es eripleadd uim cwaado se tienen grandes
dificultades para su medicion. El método mas adaptado es €} viimeto dindmico

que permite efectuar mediciones en campo al definir al olor como:

Log CXS
o

NEOP-
donde; NEOP = nimero especifico de olor personalizado.
C = concentracion del olor contenido en los gases.

C| = umbral de deteccion para el gas en determinacion.

S = sensitividad individual.

Si el caudal del aire sin olor que suministra el olfatémetro es Qy y el gas que tiene

el ofor es Q7 se puede demostrar que:

3
NEOP = Log,, lere)
14
donde, S se defire como:
§ule

Cin = umbrai medido para una persona empleando un gas de propiedades
conocidas, C; = umbral establecido en la literatura, y con frecuencia S tiene un
valor de 5.
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1.5.4, Propiedades biolégicas.

El contenido en organismos patégenos constituyen una de las caracteristicas mas
importantes. Los lodos sin tratar pueden provocar problemas sanitarios debido a su
alto contenido de microorganismos patdgenos. Los organismos patdgenos son
aquellos que provocan enfermedades tanto a humanos como a animales y por lo
general los podemos agrupar en bacterias, virus, protozoarios y helmintos {Tabla
1.1). El tipo y cantidad de microorganismos patégenos en un lode depende del
estado epidemioldgico de la comunidad de donde proviene.

Tabla 1.1. Principales microorganismos patégenos del os lodos.

i,

Salmomelia ip Saterchium y Bebre tioides
Shigella 1p Disctzria bl
Fersinia oy Garocnieritis apada
Fiblo choleres Clloa
Campylobacier jpcnt Carstrocrscrits
Erchurichia colifcepes pas’genca) Castrocsacritis
Virms Estivicss.
Norealk ¥ fpo Mol Cantrocmerithy cidioics con damea
Rouvine Cumtrocpierits axpada coa darres sowcra
Estarevire
Poligrir Polemicin
Comsackienirur Meningita, powaceis, bepatite, fstve
Echovire Metingitic, perifn, encefifiti, dares
Reovira Tafecciones rewpirsionia, geernenserii
Calictrirsy | Gamtrocoterics. epitimca.
Prototessios
Criptoporidhum Chmirmcrsioriti
Entamoeba Mrcdtio Exayitis apda
Glowdics lamblia Cincdiasi
Balcowtdmm col Diared y doenteria.
Taxoplarea gandli Tonoplmemoss
Helndbnton
Ascarts bumbricoides Alcracionca digeetvay y oatritiva
Ascarts i Tou probablc, dolor & pecto y ficbre
Trichecrts trichiera Dialew abdominal. dizres, ancmis
Fomncara e Fichre, indisponicicn. shdominad
Nacaicr armaricanss Nerviosieno, inscvwsd, norexa
Hymanolepis mama Arqulosioonis
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- Supervivencia.

Los patégenos expuestos al medio ambiente perecen como resultado del calor, luz
solar, desecacidn, etc. en tiempos variables (Tabla 1.2). Los mds resistentes son
los virus, las bacterias y los huevos de helmintos por lo que el control del riesgo

microbiolégico se efectia con base en ellos.
Tabla 1.2. Tiempo de sobrevivencia de patdgenos.

Miximo sbealuta Mixing eoctén Miximo ebaolutn Miximo coméin
Bacterias i afo 2 mescy 6 mescs | s
Yins 1 aho 3 meses 2 meacs I thes
Quistes de protozoarios 10 dias Zdias 3 diasx 2dles
Hucvos de hebainios 7 ados 2 ehion 3 meses | mes.

- Evaluacién de la calidad microbiolégica.
La densidad de microorganismos se define como el niimero de ellos por unidad de

masa de los solidos totales en base seca.

- Formas de exposicion.

Las formas de exposicitn a los patégenos en los lodos se clasifican en - directos e

indirectos.

Directos. Contacto no consciente con los lodos, manipulacién del suelo o de los
lodos durante su aplicacion e inhalacién de microbios en los acrosoles que se

forman durante la aplicacién por aspersion o por arrastre de vientos fuertes, justo

después de la aplicacion.

Indirectos: por consumo de cultives contaminados, leche u otros productos
alimenticios que provienen de animales que pastaron en suelos con lodos, agua
contaminada por lixiviacién y peces que se desarrollan en agua contaminada.
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1.6. Tipos de eliminacién de bacterias patégenas.
Existen diferentes formas para eliminar las bacterias patbgenas como son: el

manejo del pH ( alcalinidad ),temperatura y disponibilidad del agua.

* Mangjo de la temperatura.

Uno de los medios mas conocidos para la destruccién de organismos patégenos es
la aplicacién de calor, por 1o que no es raro que se aplique para la estabilizacion y
desinfeccion de lodos residuales, ya sea mediante pasteurizacién u oxidacion a
baja presion. La eliminacién de los microorganismos se debe a que las proteinas,
acidos nucleicos y otros componentes se inactivan en forma irreversible a altas
temperaturas.

La pasteurizacion consiste en calentar el lodo aproximadamente 70°C durante 30
min. Es un proceso sumamente efectivo contra la mayoria de los parasitos
presentes en Iddos domésticos, el proceso de oxidacién a baja presion se Heva a
cabo a temperaturas de 180 y 200°C mantenicndo la presion entre 12.5 y 14.7
Kg./fcm2,

* Acidez y alcalinidad ( pH ).

Por lo gel{eral los microorganismos se desarrollan a pH neutro (pH = 7), no se
desarrollan a pH 4cido (pH < 7) o pH alcalino (pH > 12). Esto es debido a que el
pH inhibe el transporte de los nutrientes en la membrana celular y de esta forma

elimina a los microorganismos patdgenos.

* Disponibilidad del agua.
Todos los organismos requieren agua para desarrollar la vida. No toda el agua que
se contienen en un medio ambiente estd disponible para los organismos debido a
que pueden estar interactuando con diferentes sustancias ( actividad del agua ). Al
eliminar el agua disponible se causa la muerte de los microorganismos en forma
muy notaria como ¢s la deshidratacion,
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1.7. Formas de estabilizacién.

La estabilizacion de lodos es aquel proceso o serie de procesos que producen un
lodo con caracteristicas tales que su disposicién final no dafie al medio ambiente
ni cause cualquier tipo de desequilibrio ecolégico. Para conseguirio es
indispensable reducir la actividad biolégica y el contenido de organismos
patdgenos, y olores desagradables.

* Digestion aerobia.

Es aquel proceso que utiliza oxigeno para la degradacion de residuos biolégicos en
un tanque abierto o cerrado. Los sdlidos voldtiles son transformados en bidxido de

carbono, 6xido de nitrégeno y agua.

Tber o Satena pory
circulacidn de o entroda
9
Toma de
de
D
» Yoo para
! ot
—_—
delod
Gigerido

Fig. 1.4. Corte transversal de un digestor cilindrico.
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Aparentemente la digestion aerobia es un proceso parecido al de los lodos
activados, ya que en ambos casos la materia organica biodegradable sufre una
oxidacién ocasionada por reacciones bioquimicas. Sin embargo, en la digestion
acrobia, cuando el sustrato exdgeno se ha agotado, los microorganismos
comienzan a consumir sus reservas intemas ( sustrato endégeno ) a fin de obtener
energia suficiente para mantener las reacciones de supervivencia. La digestion
aerobia se emplea para Ia estabilizacion de lodos primarios, secundarios o
mezclas. Se lleva acabo en un reactor abierto o cerrado (EPA, 1992).

El suministro de oxigeno se realiza por mezclado o por inyeccion de aire a

presion.

Fig. 1.5. Digestién aerobia para lodos tipo " B *.

* Digestion anaerobia,

Es una tecnologia en la cual existe una degradacion biolégica de sustancias
organicas complejas en ausencia de oxigeno atmosférico. Durante estas reacciones
s¢ libera energia y gran parte de Ia materia orgdnica es convertida a metano,
diéxido de carbono y agua. El proceso depende de la accion de microorganismos
generalmente clasificados como  productores de 4cidos ( acidogénicos ) y
productores de metano ( metanogénicos ).
Emplea microorganismos que en un medio libre de oxigeno disuelto convierten
los sélidos volatiles en CO9, CHy y N3. Estas reacciones se llevan acabo en un
tanque cerrado. La estabilizacién se produce debido a que la actividad bioldgica
consume los sélidos voldtiles para su crecimiento.
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La mayor parte de los sistemas anaerobios se clasifican de alta tasa y tasa estindar,
En 1a tasa estandar no hay mezclado artificial sino sélo el que causa la liberacion
de gases y ¢l calentamiento es opcional. En los reactores de alta tasa se aplica tanto
temperatura como mezclado (EPA, 1992).

Fig 1.6, Digestin anaerobia, reactor de alta tasa.
* Secado con aire.

Consiste en dejar los lodos digenidos a que se sequen en el medio ambiente. Se
dejan secar los lodos por evaporacién o por drenado. Ei secado al aire libre reduce
los virus y las bacterias en un 90% y remueve los huevos de helmintos con
excepcion de las especies de alta resistencia. Como pretratamiento al secado

usualmente se emplea la digestion aerobia o anacrobia (EPA, 1992),

Fig. 1.7. Operacidn de secado con aire de lodos.
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* Estabilizacion con cal.

Por mas de 2000 afios la cal se ha empleado para estabilizar y desodorizar
excrementos y estiéreol. Actualmente, el proceso cobra dia a dia mayor
popularidad para el control de patdgenos. Se emplea hidréxido de calcio (Ca(OH);
), Gxido de calcio ( CaQ ) o en cenizas en cantidades suficientes para elevar el
pH>12 por 2h. Se introduce al todo liquido en un tanque de mezclado al
deshidratado con mezcla suficiente para tener un adecuado contacto lodo - cal. La
estabilizacién con cal reduce los patogenos en un 99% y tienen una eficiencia
parcial sobre los huevos de helmintos, no reduce el contenido de sélidos volatiles

por lo que si el pH desciende de 11 los procesos bioldgicos se pueden reactivar
(EPA, 1992),

* Composteo.

Es la descompasicion acrobia de la materia organica en condiciones controladas de
temperatura, humedad y oxigeno. Da como resultado la composta que es un
matenal altamente estabilizado de tipe himico. Es un proceso biologico

controlado que favorece 1a descomposicion de la materia organica.

El producto final o composta en general puede ser manejado sin causar efectos
desfavorables en el medio ambiente o puede ser aprovechado como mejorador de
suelos en el cultivo de plantas que no estin directamente relacionadas con las

cadenas troficas asociadas al hombre,

El calor que se produce durante la descomposicion de la materia organica puede

alcanzar temperaturas letales para muchos de los patdgenos contenidos en ¢l lodo.
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El composteo comprende generalmente las siguientes etapas:

1. Preparacion.
2. Digestion.
3. Estabilizacion.

El compostco es un proceso sencillo para que funcione adecuadamente es
necesario mantener un cuidadoso control de la temperatura, el tiempo de digestion

y sobre todo el contenido de humedad (EPA , 1992).

* Radiacién beta o gamma,

Destruye los microorganismos por alteracién del contenido protoplasmético. Los
rayos gamma son fotones de alta emergia producidos por algunos elementos
radioactivos. La beta son electrones acelerados por un potencial electronico
cercano a 1*106 V (EPa, 1992).

* Pasteurizacion.,

Consiste en calentar los lodos a 70°C por mas de 30 min (EPA, 1992).
1.8. Estabilizacién alcalina.

La estabilizacién del lodo por medio del tratamiento con cal es un proceso
relativamente simple. Se aplica cal, normalmente en forma hidratada, en dosis
suficiente para elevar el pH hasta un valor entre 11 y 12, manteniéndolo durante
algunos dias. El medio fuertemente alcalino es capaz de destruir a los organismos
patdgenos y a otros presentes en e! lodo, o cuando menos de inhibir

significativamente sus funciones metabolicas {Lue - Hing, 1992).
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La aplicacién de cal reduce la emision de sulfuros voldtiles y 4cidos grasos,
disminuyendo considerablemente los malos olores. Las ventajas principales de la

estabilizacion con cal son sus bajos costos v la simplicidad de operacién.

Existen dos procesos; el primero aplica la cal antes del desaguado llamado

preestabilizacién, y el segundo después del desaguado llamado posestabilizacion.

* Prestabilizacion.

En la preestabilizacién hay un mayor requerimiento de cak. Si se afiade solo cal sin
acondicionar ( Al o Fe ) es comiin que el lodo no deshidrate bien. La dosis en
preestabilizacion es pricticamente la misma para lodos con concentracion de 0.5 a
4.5%.

La dosis se incrementa en lodos diluidos por efecto de modificar el pH del agua,
para este efecto se requiere 1g/L para pH 12 y 5 g/L para 12.5. La dosis es funcion
de la concentracién de solidos aunque en masa resulta constante, es decir, la cal
requerida se debe definir en funcion de la masa de sélidos y no del volumen, de tal

forma que €] espesamiento no afecta la dosis.
* Posestabilizacion.

Para llevar a cabo este proceso es mecesario realizar las siguientes ctapas; A)

acondicionamiento, B) desaguado y C) estabilizacion.
A) Acondicionamiento.

Es una metodologia en donde al lodo se le proporciona una estructura para que el

agua drene mas facilmente.
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Las caracteristicas sobre las cuales actia el acondicionamiento son bdsicamente el
tamafio y distribucién de particulas en el lodo, carga superficial y grado de
hidratacién ¢ interaccién entre particulas. Esto se Heva a cabo mediante la adicion

de productos quimices organicos e inorginicos.

El acondicionamiento afiadiendo compuestos inorginicos se emplea generalmente
cuando se desea deshidratar lodos crudos o digeridos en filtros prensa o al vacio.
Normalmente se utiliza una mezcla de cal y sales de fiermo o aluminio, los cuales
producen iones cargados positivamente que reaccionan con los iones negativos del
lodo, neutralizindolos y permitiendo la formacién de agregados mas grandes que
sedimentan facil y pueden ripidamente ser deshidratados,

Los compuestos organicos se les denominan polieléctrolitos que son compuestos
organicos de cadenas largas y altos pesos meleculares, tal como son los derivados
del almidén, la celulosa, materiales proteicos y muchos otros que se producen en
forma sintética. A lo largo‘ de sus cadenas ticnen grupos cargados positiva o
negativamente (polieléctrolitos catidnicos y anidnicos respectivamente). Estos
compuestos se usan en el acondicionamiento de lodos para desorber agua de la
superficie de las particulas s6lidas, neutralizar cargas y para actuar como un
puente entre particulas, facilitando asi su aglomeracién, Figura 1.8.

B) Desaguado.

El objetivo principal es eliminar tanta agua de floculo como sea posible para
producir un materia! no fluido cuya concentracion de solidos sea

significativamente mas alta que en un lodo espesado.

El proceso adecuado se selecciona principalmente por los requisitos de las etapas
subsecuentes de tratamiento o de la disposicion final,
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El desaguado de lodos se puede Hevar a cabo por medios mecanicos o por métodos
en los cuales el movimiento del agua es controlado por fuerzas neutrales. La
filtracién es una operacion unitaria en la que los sélidos se apartan fisicamente de

una corriente liquida al hacerla pasar a través de un lecho o medio poroso.

En los diferentes sistemas de filtracion se aplica una fuerza, ya sea vaclo, presion,
gravedad o fuerza centrifuga, para hacer pasar solamente el agua a través del
medio filtrante. Los procesos mecanicos mas utilizados para llevar acabo el
desaguado de los lodos incluyen filtracién a vacio, centrifugacion, filtros prensa y
filtros de bandas horizontales. Estos procesos se recomiendan cuando no se
dispone de terreno suficiente o se tiencn condiciones ambientales adversas. En este

caso nos enfocaremos al filtro prensa,

Existen diferentes tipos de filtros prensa. Uno de los mas empleados para el
desaguado es el filtro prensa de marcos y placas. Estd compuesto por marcos
rectangulares prensados entre dos placas cubiertas con tela filtrante. Los marcos, la
tela y las placas se encuentran alternados en pilas horizontales formando una serie
de cavidades porosas. La unidad tiene un extremo fijo y uno mévil, en el que se
aplica presién por medio de un mecanismo hidriulico para mantener las placas y

los marcos prensados durante ¢! periodo de filtracion,

El lodo, previamente acondicionado, se alimenta al espacio formado entre las
placas. Se aplica presién entre 4 y 14 Kg/cmZ2 durante 1 a 3 horas, forzando el paso
del liquido a través de la tela filtrante y de los orificios de salida de las placas. El
espesor de la torta de lodo varia entre 2.5 y 3.5 ¢m y el contenido de humedad
entre 55 y 70%.
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El tiempo mecesario para completar un ciclo de filtracion comprende el tiempo
requerido para llenar la prensa, el tiempo que el sistema se mantiene a presién, €l
tiempo requerido para lavar y descarpar la torta y el tiempo requerido para cerrar
la prensa.

C) Estabilizacién,

La cal sc afiade a la pasta obtenida después del proceso de desaguado. Se adiciona
oxido de calcio para aprovechar el calor generado por 1a reaccion de hidratacién y
con el incremento de la temperatura aumentar ta eliminacién de organismos

patdgenos (Cristy, 1990),

Este procedimiento ademas se tiene la ventaja de evitar la corrosién, la abrasién de
los equipos de desagiie y utiliza menos dosis de cal.

Ca0 + HyO -----> Ca(OH}y + calor.
En estc caso, es esencial proporcionar un mezclado eficiente y continuo para
asegurar que la temperatura sea uniforme, por lo cual el consumo de energia para

mezclado se eleva considerablemente.

Variantes de la posestabilizacion.
Existen diferentes variantes en el proceso de posestabilizacién como los reportd
Tsang y Donovan ( 1993 ). Estos procesos patentados cumplen con los
requerimientos para la obtencion de lodos tipo "A"™.
Los proceso descritos fueron los siguientes:
N-Viro soil
Conocido como avanzada estabilizacién alcalina con un subsecuemte secado
acelerado, este proceso involucra la adicién de quimicos alcalinos ( cenizas
alcaliqas de cemento y cenizas alcalinas de cal ) a lodos drenados que al ser
mezclados aumentan su pH a 12 alcanzando una temperaturz de cuando menos de
52°C cuando menos 12 horas.
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La mezcla es secada con aire { pH debe de permanecer cuando menos en 12 por
tres dias ), los sélidos se deben mantener cuando menos en 50%.

Willotech pasteurizacion.
En este proceso el lodo drenado es mezclado con materiales alcalinos activos,

como cal viva o cenizas alcalinas de cal que produce la reaccion exotérmica de la
hidratacion.

El mezclado es calentado a 70°C por los menos 30 minutos, manteniendo el pH
arriba de 12.

Biofix

Es un proceso realizado en cuatro pasos:

I) se adiciona 1a base para controlar el olor;

II) se trata el lodo para obtener lodos tipo “ B *;

I17) se trata de lodo para obtener que reducen substancialmente los patogenos,

IV) se le afiaden aditivos que le proporcionan estabilidad estructural o la
produccidn de un producto de calidad.

Reomix.

Es un proceso que cubre la pasta del lodo drenado, utilizando una mezcladora de
rodillos con paletas, pero para obtener un proceso que reducen substancialmente
los patdgenos se le tienen que afiadir altas dosis de cal.

Envessel pasteurizacién.
Es un proceso que utiliza pasta de lodo drenado y lo mezela con cal viva da un
producto con un pH de 12, suplementando con calor para aumentar la temperatura
a 70°C. La mezcla se introduce en un reactor que mantiene la temperatura a 70°C
por treinta minutos,
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1.9. Disposicién de los biosélidos.

Una vez que los lodos han sido tratados, estdn listos para su disposicién final. Los
métodos comunes para llevarla acabo son:

« Relleno sanitario.

» Uso como mejorador de suelos.

+ Disposicién sobre terreno.

e Confinamiento controlado.

Es importante para la disposicién de los bioslidos se realice una adecuada
seleccidn del sitio. Es primordial hacer estudios de topografia, profundidad de
corrientes subterrdness y la proximidad de cuerpos de aguas superficiales para
evitar problemas de contaminacion (EPA, 1994),

Una de las alternativas mas atractivas para la disposicién final de lodos
domésticos es su utilizacién como mejorador de suelos agricolas o forestales, ya
que contiene algunos macronutrientes importantes, principalmente nitrégeno ¥
fosforo, en la mayoria de los casos, cantidades importantes de micronutrientes
tales como boro, manganeso, cobre, molibdeno y zinc; pero debe llevarse un

riguroso control sobre la cantidad de metales pesados.

Fuarta: EPADTEN 32012

fuemie EFS 2R 01T

Fig. 1.9. Camino donde se han aplicado Fig. 1.10. Flores abonadas con
biosdlidas. biosolidos.
Aplicacion a tierras agricolas.- a pesar de que los nutrientes no se encuentran en la
proporcion de cualquier fertilizante balanceado, fa mayoria de los cultivos
agricolas responden favorablemente 2 la aplicacion del bios6lido.
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El bios6lido aumenta la porosidad de suelos de textura fina, facilitando el

crecimiento de las raices y la circulacion de aire y agua,

Cuando se aplica a suclos arenosos de textura gruesa, incrementa la capacidad del

suclo para retener agua y propicia la adsorcion e intercambio de nutrientes.

Para prevenir la contaminacién por nitratos en corrientes subterréneas y
superficiales, su aplicacién se limita generalmente a la cantidad de lodos que

contengan el nitrégeno requerido por ¢l cultivo.

Fig. 1.11. Campo de avena tratado con biosalides.
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Los biosdlidos pueden ser aplicados en grandes masas o vendidos en bolsas o
contenedores. Se aplican ya sea por aspersién y reparticién superficial en suelo o
simplemente por disposicion. También pueden ser arados junto con el suelo o

inyectados bajo la capa superficial (EPA, 1994).

Los biosélidos liquidos se aplican con ayuda de tractores, tanques - vagén,
sistemas de riego o vehiculos especiales. Los biosélidos deshidratados se aplican
con los mismos equipos que se emplean para aplicar cal, estiércol o fertilizantes

comerciales (EPA, 1994).

Fuente EPA /832 /R - 003. Disposicién de biosolidos.
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CAPITULO 2. LEGISLACION.
2.1. Normatividad en México.

En México no existe una reglamentacion especifica para biosdlidos por lo que la
referencia que se emplea es el apiaﬂado 503 de la EPA (EPA, 1994).

La EPA desarroll6 ¢l reglamento " Estindares para el uso y disposicion de lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales ”. En este se definen los

requisitos para que los biosélidos sean:

+ Aplicados al suelo como acondicionadores o fertilizantes,
s Dispuestos en forma superficial en terreno.
s« Quemados en un incinerador,

« Dispuestos en un relleno sanitario.

El apartado 503 es de orden federal y puede ser modificado por reglamentos
estatales o locales de manera de ser mds 0 menos estricto. Se compone de cinco

partes:

= Disposiciones penerales.

+ Requisitos para la disposicion en suelos,

* Requisitos para la disposicién superficial.

* Disminucion de los vectores de atraccién y patogenos.

* Incineracion.

Para cada uno se establecen limites de contaminantes permitidos, practicas de

administracién y manejo, estindares de operacidn, tipo v frecuencia de monitoreo.
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2.2. Requerimientos para aplicar los biosélidos en ¢l suelo como fertitizantes.

Para que un biosdlido pueda ser apticado en el suelo debe cumplir los

requerimientos de las Tablas: 2-1, 2-2, 2-3, 2-4 y 2-5.

La EPA clasific los biosolidos segiin su calidad, principalmente en: a) Biosélidos
calidad excepcional, b) Biosélidos con concentraciones admisibles y ¢) Biosélidos

de tasa contaminante acumulativa (EPA, 1994).

a) Biosolidos de calidad excepcional (Exceptional Quality Biosolids, EQ).- Son
lodos que contienen una baja concentracién de contaminantes, una reduccion

virtual de los patdgenos y bajo potenciat de atraer vectores,

Los solidos de calidad excepcional no tienen restricciones de uso. Los biosdlidos
EQ deben:

* No exceder las concentraciones limites de contaminantes, de la TABLA 2-1.

e Cumplir con los requerimientos de la clase " A *, de la TABLA 2-2.

¢ Cumplir con los requerimientos de la clase "B ", de la TABLA 2-3.

¢ Ser procesados mediante una de [as primeras ocho opciones de reduccion de
atraccidn a vectores, en la TABLA 2-4.

*  Sin restricciones de aplicacion, de la TABLA 2-5.

b) Biosdlidos con concentracion de contaminantes admisibles (Pollutant
Concentration Biosolids, PC).- Son los biosélidos que tienen concentraciones de
contaminantes iguales a los EQ pero que son catalogados como clase “B” por su

contenido patogeno.
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En este sentido sus opciones de disposicion y manejo son limitadas y estin
reglamentadas.

Los biosdlidos PC se caracterizan por:
* No exceder Ia concentracion limite, de 12 TABLA 2-1.
¢ Uno de los tres requisitos de patégenos para clase " B *, de la TABLA 2-3.

* Una de las 10 opciones de la reduccion de atraccién de veciores, de la TABLA
24.

* Restricciones de aplicacion, de 1a TABLA 2-5,

La meta en Estados Unidos es que todas las poblaciones produzcan biosblidos PC
y EQ ya que a partir de estudios de riesgo en las condiciones mds estrictas no

tienen efectos acumulativos en 100 a 300 afios,

¢) Biosolidos con una tasa contaminante acumulativa (Cumulative Pollution
Loading Rate Biosolids, CPLR).- Estos biosolidos exceden en al menos uno de los
contaminantes la concentracién permisible para los EQ pero no rebasan la

concentracion limite.
Este tipo de sdlidos pueden ser aplicados al suelo en forma masiva pero
controlando la cantidad y frecuencia de Ia aplicacion de manera que los niveles

acumulativos nunca sean excedidos.
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Para ser catalogados como CPLRS los biosélidos deben cumplir lo siguiente:

¢ No se deben pasar las concentraciones limite, de la TABLA 2-1.

* No sc deben exceder las tasas de carga contaminante acumulativa, de la

TABLA 2-1.

¢ Se cumpla ya sea los requisitos para clase " A" o " B " de patégenos, de las

TABLAS 2-2y 2.3,

de la TABLA 2-4.

¢ Restricciones de aplicacion, de la TABLA 2-5.

2.3, Limites de contaminantes.

TABLA 2-1 LIMITES CONTAMINANTES,

Se cumpla una de las 10 opciones para la reduccién de atraccidn de vectores,

CONTAMINANTE | CONCENTRACIONES LIMITESPARA]  CARGA: ¥ I CARGA ANUAL DE

. JrorearA ToDOS LOS| BIOSOLIOS | ACUMULATIVA.: CONTAMINANTES -
oo | mosoumosquese”| ' sayee” | . paRaT: ] paRABIOSOLIDOS
SAT T | APLIQUENALSUELO | ‘(mghgla  |BIOSOLIDOSCPLR]  APLE (e /miiAns).
Arsénico 75 41 41 20
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo 3000 1200 3000 150
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio 57 17 17 0.85
Molibdeno 75 - - -
Niquel 420 420 420 21
Selenic 100 36 100 5.0
Zinc 7500 2800 2800 140
Aplica a: Tedos los sélidos que se Biosélidos en Biosélidos en Biosélidos empacados

coloquen sobre terreno. | grandes masasy | aplicacién masiva
empacados
#: Base seca

b: Enmiendn de 1994 al apartado 503,

<: Bios¢hdos empacedus son aquetlos que estin en bolsas o cualquier otro recipiontc.

Fuente: EPA/BIZER-93403
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2.4. Reduccidén de patégenos,

Tabla 2-2. Requerimientos en organismos patdgenos de los lodos Clase “A”,

Bactenias patdgenas, virus, protozoarios y huevos de helmintos por debajo de
limites detectables;

Menos 3 de Salmoneila sp (NMP )/ 1g. de sélidos totales ( base seca ).

Menos de 1 unidad formadora ( PUF ) de virus / 1g. de sélidos totales (base

seca).

Menos de 1 huevo viable de helminto / 4g. de sélidos totales ( base seca ).

Menos de 1000 { NMP ) de Coliformes fecales y Estreptococos / 1g. de sélidos

suspendidos voldtiles,

Fuente: Luc - Hing y col., ( 1992 ).

Tabla 2-3. Requerimientos de organismos patégenos en lodos tipo “B™.

Reducir 100 veces la densidad de las bacterias patogenas en el lodo en

comparacion con el influente / 1g. de sélidos suspendidos voldtiles.

Reducir 100 veces la densidad de los virus en el lodo en comparacién con el

influente / 1g. de sdlidos suspendidos volatiles.

Menos o igual a 106 de Coliformes fecales y Estreptococos / 1g. de sélidos

suspendidos volatiles.

Fuente: Lue - Hing y col,, ( 1992 ).
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2.5. Normatividad referida a vectores de atraccién.

TABLA 2-4. RESUMEN DE LAS OPCIONES PARA REDUCIR LOS VECTORES (VAR) DE

ATRACCION.

TE

R e e it s T

S g L

Opci6n 1 ' Reduccion de los sélidos voltiles en un minimo de 38%
en masa.

Optidn 2 Demostrar la reduccion de atraccién de vectores con
una digestion anaercbia en escala semi-industrial.

Opcion 3 Demostrar la reduccién de vectores con una digestion
aerobia, en escala semi-industrial,

Opcibn 4 Cumplir con una tasa de consumo especifica para
biosolidos tratados en forma aerobia,

Opcidn 5 Aplicar los procesos acrobios 2 mds de 40°C (en
promedio 45°C) al menos por 14 dias (ej. composteo).

Opcién 6 Afiadir alcalis para elevar y mantener el pH durante un
cierto periodo.

Cpcién 7 Eliminar 12 humedad en biosélidos que no han sido
estabilizados mis que por métodos primarios hasta un
75% de los solidos.

Opci6n 8 Reducir la humedad en biosolidos no estabilizados
hasta 90%.

Opcion 9 Inyectar lo bicsolidos bajo la superficie del suelo por un
determinado periodo en funcion del grado de reduccion
de patdgenos,

Opcidn 10 Incorporar los biosolidos aplicados o colocados en

superficie después de un cierto tiempo.

Fuente: EPA/232/ER-93/003

42,




2.6. Restricciones de aplicacién de los bios6lidos.

TABLA 2-5 TIPO DE TERRENO DONDE SE APLICAN LOS BIOSOLIDOS.

| OPGION VAR |- "1
EQ
PC A 1210 Todo excepto prades y{ De manejo
jardines domésticos
B 1210 Todos excepto prados]De manegjo vy
y jardines domésticos |restriccién  de
sitios de
aplicacion
CPLR A 1al0 Todos excepto prados|De manejo y de
y jardines domésticos | sitios de
aplicacion
B 1al0 Todos excepto prades|{De manejo y de
y jardines domésticos |sitios de
aplicacion
APLR A lag Todos en especial | De etiquetado
prados vy jardines
domésticos

EPA /852/ER -937003.
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DISPOSICION DE LOS LODOS BASADOS EN LA NORMA OFICIAL
MEXICANA.

El destino final de los lodos dependera si se pueden reusar o no reusar en la
agricultura o reforestacion de suelos. Cuando los lodos se reciclan en la
agricultura se pueden aplicar liquidos, concentrados, solidos o secos dependiendo

del proceso seguido para su disposicién.

Se ha comprobado que los todos tratados con cal, al disponerlos en campos de
cultivo funcionan con gran éxito. Cuando los lodos no se puden reusar debido al
alto costo de su transporte o por contener niveles altos de metales o sustancias
toxicas; la otra altemativa es la oxidacion térmica. Existen tres procesos de

oxidacidn térmica:

1. Incinearacién.
2. Co-incineracion.

3. Oxidacion himeda.

La incineracion se recomineda en plantas grandes y la co-incineracién y oxidacion

hiameda en plantas medianas.

Por otra parter la norma oficial mexicana NOM-CRP-001-ECOL/1993 establece
las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites
que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al medio ambiente. Segun esta
norma, son considerados residuos peligrosos los lodos provenientes del
tratamiento de aguas residuales de las fuentes industriales citadas en las misma,
asi como todos aquellos residuos que presenten una o mds de las siguientes
caracteristicas: corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad

y/o bioldgico infecciosas (Diario Oficial, 1993).




De acuerdo con lo anterior, desde el punto de vista biologico, los lodos
estabilizados obtenidos del tratamieto de las aguas residuales de la Ciudad de
Guadalajara o son un residuo peligroso, puesto que ya estin estabilizados; sin
embargo, su pH est4 cerca del limite SUperior que esta norma establece para que
sea considerado como residuo peligroso por su corrosividad (la norma establece
12.5) y ademdas podrian ser considerados peligrosos por su toxicidad si al
someterlos a la prueba de extraccion descrita en Ia norma oficial mexicana NOM-
CRP-002-ECOL/1993, el lixiviado obtenido contuviera cualquiera de los
constituyentes listados en esta norma en concentraciones mayores a las ahj
establecidas. Para metales pesados (cosntituyentes inorganicos) los limites son los

establecidos en las tablas anteriores.

Los lodos procedentes del tratamiento con coagulacion de las aguas residuales
generalmente son quimicamente inertes y libres de toxinas a nivel de norma por lo
que se considera que al aplicarles la prueba de extraccion no se producen
resultados significativos (AWWA,1992). Debido a esto y considerando que fos
lodos estaran expuestos a la lluvia, se debe considerar mis apropiado aplicarles
como un estudio posterior pruebas de solubitizacion considerando diferentes pH,
para saber en que condiciones de pH se da la mayor movilidad de los metales, en

lugar de aplicarles la prueba de extraccidn,
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CAPITULO 3. METODOLOGIA.
3.1. Descripeién del proceso en general para la obteacitn del lodo.
3.1.2. Origen de los lodos.

Los lodos quimicos fueron producidos en las pruebas de jarras con el agua residual
de la Hidroeléctrica de Agua Prieta, Jalisco. Este proceso es una simulacién del
tratamiento primario avanzado ( TPA ). El agua fué tratada con 73.5 mg/L de

sulfato de aluminio y 1.3 mg/L de un polimero aniénico.

Los lodos secundarios se tomaron de una planta de lodos activados del poblado de

Juanacatlan, Jalisco.

Fotografia de ios lodos del TPA.




3.2, Caracterizacién.

S¢ tomaron muestras en un periodo de tres meses. Los parimetros realizados se

muestran en la Tabla 1. Estos analisis se realizaron de acuerdo a los métodos

estindar (APHA, 1989) a excepcion de los analisis bacteriolégicos en los cuales se

utilizara la técnica de conteo en placa. Se utilizara para coliformes fecales el

medio de Mc - Konkey y para Safmoneila sp el medio de Verde Brillante.

Los metales pesados se analizaron por una sola ocasion y el andlisis fue realizado

en los Laboratorios Sampling servicios ambientales maltiples e ingeniarias S.A. de

CV.

Los analisis que se rezlizaran en los dos experimentos se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 1. Pardmetros que se evaluaron.

PARAMETROS Caracterizacién Estabilizacién

Solidos Totales, S.T. (%) X X
Sdlidos Volatiles Totales, S.V. (% ) X X
Sélidos Fijos Totales, S.F. (%) X X
Temperatura, °C X X
PH X X
Nitrogeno, N { g/Kg) X X
Fosforo, P (g/Kg ) X

Salmonella Sp, ( UFC/1g) X X
Coliformes fecales, ( UFC/1g) X X
Huevos de Helminto, ( Huevo / g. MS ) X X
Metales pesados * X X

* Aluminio, Arsénico, Boro, Cadmio, Calcio, Cianuro, Cobre, Cromo, Fierro,

Magnesio, Manganeso, Mercurio, Niquel, Plomo, Sodio y Zinc ( mg/Kg ).




3.2.1. Descripcién de las técnicas.
Se utilizaron las siguientes técnicas para la obtencion de los parimetros mostrados
en la tabla 3.1

3.2.2. Caracterizacién fisica.

* Determinaci6n de sélidos totales, fijos y voldtiles.

Se tuvo que poner cdpsulas de porcelana a peso constante, esto es, metiéndolas al
_horno durante 12 hrs. a 100°C posteriormente se pasa a un desecador durante 30

min para enfriarlas.

Se pesaron las capsulas y se anotd el peso, sé taro la balanza analitica y se le
agregé a la cdpsula 50 ml cuando se traté de una muestra liquida y 4 g cuando se
tratan de muestras sétidas, se meten las capsulas con muestra al horno a 100°C
durante 12 hrs se sacaron y se dejaron enfriar en el desecador durante 30 min se
pesaron y se determiné el porciento de sdlidos totales, . posteriormente se
introdujeron en la mufla a 500°C durante 30 min se sacaron y se trasladaron al
horno otros 30 min se dejaron enfriar y se pesaron para determinar ef porciento de
sdlidos fijos a la diferencia de este peso con 100 son los sélidos volatiles.

(APHA,1989).

* Determinacion de pH y temperatura.

Se hizo una dilucion 1:10 de la muestra cuando es sdlida y se introduce el
electrodo a la muestra calibrado a 10 con una solucién amortiguadora Buffer pH 7
y/o 10 se tomé la Jectura en el potenciometro y se midié la temperatura con un
termdmetro de mercurio, cuando la muestra es liquida se hizo el mismo
procedimiento, pero sin ditucion.
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3.2.3, Caracterizacién quimica.
* Determinacion de Nitrégeno ( N ).

Se secaron las muestras dentro de cépsulas de porcelana en el homo a 100°C
durante 12 hrs, se sacaron las muestras y se dejaron enfiiar ! h en un desecador.
Ya frias las muestras se pesaron 0.5 g de cada una por duplicado; para

posteriormente analizar el nitrégeno total.
Nitrégeno amoniacal.

A cada tubo Kjendal se le agregaron 25 ml de solucién tampon, |5 mt de agua
destilada, | m! de NaOH 6N y los 0.5 g de la muestra, posteriormente se introdujo
¢! tubo en el aparato de destilacién ( Bicki ) durante 6 min para recuperar 250 ml
del condensado en matraces Erlenmeyer que contienen 25 mi de 4cido borico para
cada tubo hay un matraz. Se titularon los matraces con Acido Sulfurico 0.02N

hasta el cambio de vire y se anot el volumen gastado para determinar el N-NH3.
Nitrdgeno organico.

Después se puso a digestion a 200°C durante 30 min y luego a 360°C durante 30
min agregando a cada tubo antes de porerlos a digenir 10 m? del reactivo de
digestion. Se sacaron las muestras y se les agregé 20 ml de NaOH-Tiosulfato y se
destilaron para que el condemsado obtenido se titule nuevamente con acido
sulfirico 0.02N, ¢l volumen gastado antes del vire es el Ngrg. obtenido. La suma
de estos dos da el Nitrogeno total. Si las muestras son liquidas se agreg6 15 ml de
la muestra al tubo Kjendal y se realizé el mismo procedimiento ( APHA, 1989 3
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* Determinacion de Fésforo { Método de digestion can Acido Perclérico ).

Se lavé el material con HCI caliente al 50%. Se debe tener un matraz por muestra
y una pipeta de 10 ml. Cuando es liquida la muestra se agregé 0.25 mi de la misma
en 100 ml de agua en matraces de 125 ml y cuando es sdlida 0.1 g en 100 ml de
agua. Se le agregé a los matraces con muestra una gota de 4cido nitrico para
acidificar a 2, después se le agregd 5 ml mas y se le pusieron piedras de ebullicién.
Se puso los matraces a digestion en una pamilla de calentamiento hasta que la
muestra llegue de 15 a 20 ml aprox. durante 2 hrs la parrilla de calentamiento debe
de estar a 250°C.

Se dejaron enfriar las muestras y posteriormente se agregaron 20 m! de HNO3 y
10 ml de HCIOy4, se le puso un vidrio de reloj con agua encima de cada matraz; se
dejaron digerir aprox. 6 hrs hasta que la muestra se puso incolora ( 125°C una vez
estabilizado 150°C ). Se agregaron a los matraces aforados de 100 m! Ia solucién
indicadora { una pota de fenoftaleina ), posteriormente se le agregd NaOH hasta
que haya un vire a rosa, después se le agregaron golas de 4cido fuerte hasta que
decolore; traspasar las muestras a matraces aforados de 100 ml y se le agrego al
matraz aforado 4 ml de reactivo molibdato y 0.5 m! de reactivo cloruro estafioso.
Se le agitd y se contaron 10 min. Sc dejaron pasar 5 min y en los 5 min restantes
se diluyé la muestra si resulta muy coloreada de azul, se realizaron diluciones (10
ml de muestra azul y 100 ml de agua ) v se tomé la lectura de incidencia en el
fotometro ( APHA, 1989).
*Determinacion de metales pesados,
Los metales pesados fueron analizados a través de un Laboratorio aplicando las
siguientes técnicas. El tratamiento de la muestra para determinacion de metales,
fue reatizado a través de la aplicacién del método de digestion acida. Los metales
se cuantificaron por ¢l método de Espectrofotometria de Absorcién Atémica. Los
anilisis se realizaron de acuerdo a las técnicas indicadas en las Normas Oficiales
Mexicanas y en los Métodos Estandar.
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3.2.4. Caracterizacién microbiolégica.

* Determinacion de Salmonelia sp y Coliformes fecales.

Se prepararon los medios: para Salmonella sp se agregaron 58 g de verde brillante
en | L de agua y para Coliformes 50 g de Mc - Konkey en 1 L de agua se pusicron
a calentar con agitacién hasta que se disolvieron los grinulos, se introdujeron al

autoclave para esterilizarlos a 121°C.

Posteriormente se realizd el vaciado de los medios en cajas petri en un medio
esténil mediante mecheros, sc dejaron enfriar; ya frias se hicieron diluciones
agregando ! ml o [ g de muestra en tubos de ensaye con 9 ml de agua estéril se
agitaron para hacer una mezcla homogénea se tomé 1 ml y se hizo diluciones

hasta los necesarios.

Se tomé 0.05 ml de cada tubo de dilucién y se puso en las cajas petri con los
medios esto se realizd con las pipetas de 1 ml esterilizadas ( una por muestra y por
dilucién). Se esparciod la gota en todo el medio con una varilla de vidrio en forma
de L y se metieron a incubar durante 24 hrs posteriormente se realizd el conteo
para determinar la cantidad de coliformes fecales y Safmonellas sp presentes.

Posteriormente todo se esterilizé.

* Determinacién de Huevos de Helminto.

Primeramente se tuvo que sedimentar 5 L de la muestra durante 3 hrs o toda la
noche, se decantd y filtré el sedimentado en tamiz 160 um, se enjuagé el filtrado

cont 5 L de agua y se recuper6 el filtrado en el mismo recipiente.
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Se volvié a sedimentar la muestra 3 hrs o durante toda la noche, se decantd el
sobrenadante y se transfirié los sedimentos en tubos para centrifuga se realizé la
centrifugacion a 400 g / 3 min (1,400 - 2,000 rpm / 3 min ) posteriormente se

decanté el sobrenadante.

3¢ resuspendid la pastilla con 150 ml de sulfato de zinc ( 1.3 cuantificacién, 1.2.
viabilidad ), centrifugar a 400 g / 3 min ( 1,400 - 2,000 rpm / 3 min ), se recuperd
el sobrenandante en un recipiente de 2 L y se afiadié 1 L de agua destilada; se
sedimentd nuevamente durante 3 hrs o toda la noche, Después se decantd el
sobrenadante y se transfiri6 el sedimento a dos tubos de 50 ml, se centrifugé a 480
g/3 min ( 2,000 - 2,500 rpm / 3 min ) se decanto el sobrenadante Y se reagrupo el
sedimento en un solo tubo con 15 ml de solucién acida o alcohol y 10 mi de éter
etilico { permitiendo que el gas escape al homogeneizarse ). Centrifugar a 660 g /
3 min ( 2,500 - 3,000 rpm / 3 min ) se decanté el sobrenadante y se dejo menos de
1 ml de liquido.

Se llevo acabo la cuantificacion se transfirié el sedimento al disco Doncaster o
camara Sedgwick - Rafter y por dltimo se leyé al microscopio y se reportd el

namero de Huevos por Litro.

3.3. Desaguado.

El objetivo principal de 1a deshidratacion es eliminar tanta agua del lodo como sea
posible para producir un material no fluido cuya concentracion de solidos sea

significativamente mas alta que en un lodo espesado.

A los fodos espesados se les agregd un polimero catisnico de alto peso molecular

con una dosis del 3% ( peso seco del lodo / peso seco del polielectrolito ).
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A los lodos acondicionados se les desagué en un filtro prensa con una capacidad

de 15 litros para obtener tortas del 15 al 20% de s6lidos totales.

A los lodos desaguados se secaron al sol para llegar a una concentracion
aproximada del 32 al 38% de sélidos totales.

Esquema de un fiitro prensa de marco y placa.

Panel de control

Carril para
los placas

Cilindro hidraulico

3.4. Estabilizacién.
Las tortas con el 32 al 38 % de solidos totales se les adiciond diferentes dosis de
Ca0 (20, 30, y 40 % peso de CaO / peso de lodo seco ) para mezclarlos por 30

min. y asi obtener los [lamados biosélidos.
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CAPITULO 4. RESULTADOS.

LODOS QUIMICOS,

4.1. Caracterizacitn de lodos.

En la Tabla 4.1. se observan los resultadcs sobre la caracterizacion de los lodos de
onigen fisico - quimico (Ver Anexo 7.1). EJ contenido de nitrogeno y fosforo en
los lodos se encuentran por debajo 2 los reportados por Llagostera y col., (1997 & by

con lodos obtenidos en diferentes piantas de tratamiento de aguas municipales en

Espaiia.

Tabla 4.1. Caracterizacién de lodos quimicos.

Parametros Quimicos
Sdlidos totales (%) 2.45
Sdlidos Volatiles (%) 398
Sdlidos Fijos (%) 60.4
Nitrégeno total (g/kg.) 15.04
Fasforo total  (g/kg.) 3.46
PH 7.04
Coliformes fecates {UFC/g) 1.33x 10
Salmonella sp  (UFClg) 7.03x108
(Ver Anexo 7.2)

Se encontrd un mayor contenido de microorganismos patdgenos en {os lodos de
aguas residuales de Guadalajara (Tabla 4.1.) en comparacion con los datos
bibliograficos. Los coliformes fecales que se detectaron fueron mayores a los
promedios reportados por Pedersen, (1981) € incluso salen de los limites reportados.
En Salmonella sp, se comprueba el alto contenido de bacterias patogenas, ya que
este microorganismo también se encuentra por arriba de los limites reportados por

Pedersen, (1981).
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Tabla 4.2. Metales pesados de los lodos quimicos.

Metales Quimico Limite de la EPA
Aluminio mg/kg. 3489532

Arsénico mg/g 1.25 4
Boro mg/g 0.4032

Cadmio mg/kg. 0.1411 39
Calcio mg/kg. 11093.55

Cianuro mgig <2016

Cromo mg/kg. 20726 1200
Cobre ma/kg. 16.33 1500
Fierro mg/kg. 75742

Magnesio mgfkg. 4261.69

Manganesc maikg. 63.15

Mercurio mgikg. 1.88 17
Niquel mgfkg. 47.057 420
Plomo mgfkg. 28.347 300
Selenio, mg/Kg. 0.00806

Sodic ma/kg. 9032.26

Zinc mg/kg. 215.57 2800

(Ver Anexo 7.5)

Todos tos metales pesados (Tabla 4.2.) se encuentran por debajo de los limites
reportados en la normatividad de la EPA para reuso de lodos en la agricultura
(EPA, 1994). Este metal se puede incrementar hasta nueve veces y seguir

cumpliendo con la norma.

4.2. Estabilizacién quimica.

Los parametros fisicos y quimicos por ia estabilizacion térmica alcalina por la
adicion de diferentes dosis de oxido de calcio se observan en la { Tabla 4.3 ) Se
aprecia que las dosis (30 y 40%) alcanzaron un pH mayor a 12 como lo requiere

la estabilizacion alcalina segun la EPA en su apartado 503 (EPa, 1994).
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Tabla 4.3. Parimetros fisicos y quimicos de los lodos quimicos

posestabilizados con difereates dosis de dxido de calcio.

Daosis Fisicos Quimicos
ST SF sv pH Nitrégeno
% (g/kg.)
0% 328 616 384 7.6 12.9
20% 377 66.6 333 1.1 L5
30% 412 71.5 285 12.02 1.2
40% 453 77.1 229 12.18 1.2

ST= sdlidos totales.
SF= sélidos fijos.
SV=sblidos volatiles,

Aunque sc observa numéricamente que los sélidos volatiles (Tabla4.3)
disminuyen esto no ocurre ya que s¢ incrementan los sélidos totales. Por el

incremento del pH el nitrégeno disminuye en mas del 88% en todas las dosis.

T(°C)
»
°
*
Q}
# — 7
# | { :ﬁ
&
»
.
o . o
¢ LI * v w

~e-—Pt{min)
Grafica 4.1, Cinética de temperatura con diferentes dosis (20, 30 y 40%) de 6xido de
calclo en la posestabilizacion de lodos quimicos.
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En la Gréfica 4.1. se observa el incremento de temperatura por la estabilizacién
térmica alcalina de los lodos quimicos con una humedad del 61%. Sc aprecia que
existe un incremento de 20°C en promedio. La dosis del 40g Ca0O/100g lodo ¢l
incremento fue de solo 16% mayor que la de 20g CaQ/100g de lodo.

Tabla 4.4. Eliminacién de coliformes fecales, Salmonella sp y huevos de
helmintos con las diferentes dosis (20, 30 y 40 % peso/peso) de CaQ.

Dosis  Coliformes Fecales Salmonella sp Huevos de kelmintes

(UFClg) (HH/g)
0% 8.70x107 1.09x10% 160
20% 2.39x10% 2.36x10% 4
30% ND ND 3]
40% ND ND 18

En ta ( Tabla 4.4 ) se observa la eliminacion de los microorganismos patdgenos. Se
aprecia que las bacterias no son detectadas desde la dosis de 30% (peso/peso) de
Ca0, mientras los huevos de helminto continiian hasta en la dosis de 40%. Estos
concuerda con la literatura donde los huevos de helmintos son los patégenos mas

resistentes (EPA, 1992).

Este podria ser debido al que el incremento de temperatura no fue lo

suficientemente alto para eliminar los huevos de helminto Ya que la maxima

temperatura fue de 43°C con un pH de 12.18 (Tabla 4.3). Por las bacterias
patogenas las dosis de 30 y 40% de CaO podrian ser considerados lodos tipo “A™
pero esto no sucede debido a que la norma establece 0 HH/4g de lodo seco.
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LODOS SECUNDARIOS.

4.3, Caracterizacién de lodos

En la { Tabla 4.5 ) se observan los resultados sobre la caracterizacién de los lodos
bioldgicos (Ver Anexo 7.3). El contenido de nitrégeno y fosforo en los lodos se
encuentran por debajo a los reportados por Llagostera y col., (1997 & b) con lodos
obtenidos en diferentes plantas de watamiento de aguas municipales en Espaﬁ.a
pero muy similares a los encontrados con aguas residuales det Gran canal de la
Ciudad de México (Jiménez y Campos, 1956). -

Tabla 4.5, Caracterizacién de lodos.

Pardmetros Bioltgicos
Solidos totales (%) 0.61
Sélidos Voldtiles {%) 48.62
Sdiidos Fijos (%) 50.46
Nitrégeno total (g/kg.) 203
Fosforo total  (g/kg.) 67
PH 717
Hueves de Helmintos (Huevo/gMS) a5
Coliformes fecales (UFC/g) 3.42x107
Salmanelta sp (UFC/g) 1.37x 108

ND = NO DETECTADO (Ver Anexo 7.4)
Se encontré que el contenido de microorganismos patdgenos de los lodos de aguas

residuales de Juanacatlan, Jalisco se encuentran dentro de los limites reportados en
los EUA. Los coliformes fecales que se detectaron fueron mayores a los
promedios reportados por Pedersen, (1981), pero dentro de los limites. En Safmonella
sp se comprueba el alto contenido de bacterias patdgenas, ya que este
microorganismo también se encuentra por arriba del promedio reportado por
Pedersen, (1981); pero son menores a los encontrados en las aguas residuales de la
Cd. de México (Campos y col., 1997),
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Tabla 4.6. Metales pesados de los lodos .

Metales Biolbgico Limite de la EPA
Aluminio mg/kg. 86745.66

Arsénico mglg 3.019 41
Boro mg/g ND

Cadmio mg/kg. 0.6604 39
Calcio mg/kg. 51909

Cianuro mg/g 9.434

Cromo mg/kg. 1380 1200
Cobre mg/kg. 373 1500
Fierro mg/kg. 28464

Magnesio mg/kg. 19941 .54

Manganeso mg/kg. 268.11

Mercurio mg/kg. 6.943 17
Niquel mg/kg. 43.4 420
Plomo mg/kg. 241.51 300
Selenio, mg/Kg. 0.3774

Sodio mgfkg. 261025

Zinc mgrkg, 54226 2800

(Ver Anexo 7.5)

Los metales pesados (Tabla 4.6) se encuentran por Jebajo de los limites reportados
en la normatividad de fa EPA para reuso de lodos en la agricultura (EPA, 1994),
excepto el cromo que paso la concentracién limite pero se encontrd dentro de la

concentracion tope que en este caso es de 3000 mg/kg, .

En fa ( Tabla 4.7 } se observan los parametros fisicos de la estabilizacién térmica
alcalina. El pH se incrementa en todos los casos 2 mas de 11.6. Se encontrd que el
nitrégeno disminuy6 a medida que se incrementé la dosis, hasta llegar a una

perdida del 67% por la desorcién del amonio provocada por el pH mayor de 11.

57




4.4. Estabilizacién quimica,

Tabla 4.7. Parfmetros fisicos y quimicos de los lodos secundarios

posestabilizados con diferentes dosis de 6xido de calcio.

Dosis

0%
20%
30%
40%

Fisicos Quimicos
ST SF Sv pH Nitrégeno
% (e/ke)
387 384 416 1.5 7.9
44.5 689 311 11.67 435
51.7 719 281 11.80 29
54.2 739 26.1 12.50 26

ST=sélidos totales,

SF= solidos fijos.

SV=gblidos volitiles.

Aunque se observa numéricamente que los sélidos volatiles disminuyen esto no
oCurTe ya que se incrementan los sélidos totates,

TC)

]

f

)

A

-~—=2t{min}

Gréfica 4.2, Cinédtica de temperatura con diferentes dosis (20, 30 y 40%) de é6xido de
calcio en la posestabilizacién de todos secundarios.
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Se observa en la Gréfica 4.2. Que se incrementt la temperatura aproximadamente

10°C por cada dosis. La temperatura méxima alcanzada fue de 50°C con la dosis
de 40% (peso de CaO/peso de lodo seco).

Tabla 4.8. Eliminacién de coliformes fecales, Salmonella sp ¥ huevos de
helmintos con las diferentes dosis (20, 30 y 40 % peso/peso) de Ca0.

Dosis  Coliformes Fecales  Salmonella sp Huevos de helmintos

(UFC/g) (HH/g)
0% 1.03x107 1.37x10% 332
20% ND ND 80
30% ND ND 58

40% ND ND 20
ND= no detectado. .

En 1a ( Tabla 4.8 ) se observan los resultados sobre la eliminacién de coliformes
fecales y Salmonella sp. La reduccion llega a niveles no detectables con todos los
tratamientos.

Con estos resuitados estos lodos podrian ser tipo “A” por su contenido de
bacterias patdgenas, pero no lo pueden ser por que los huevos de helmintos no se
eliminaron solo se redujeror en un 76% con la dosis mas baja hasta 94% con la

mayor dosis ( 40 % peso / peso ).

Recomendaciones:
Los resultados sugieren que la dosis requerida para estabilizar los lodos quimicos y
biolégicos, para obtener biosélidos tipo " B ": es de 20 g de CaG/ 100 g. de lodo
seco. Ya que por ¢l alto contenido de huevos de Helmintos no se pudo producir
bios6lidos tipo " A * ni con la dosis de 40 g. de CaO / 100 g. de lodo seco.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE COSTO DE PROCESO.
5.1. Introduccidn.

Uno de los aspectos de mayor importancia que deben ser evaluados con mayor
detenimiento, es el relacionado con los costos del proceso de estabilizacion para

una posterior disposicién final de los lodos.

Es necesario realizar los diagramas de bloques correspondientes para cada uno de
los procesos como base, para analizar cada etapa determinando las operaciones
unitanias correspondicntes y el balance de masa en cada una de eltas teniendo con
esto los elementos necesarios para realizar el analisis de costo. Se determinara el
costo del equipo, de productos quimicos, de mano de obra para globalizar un costo
de proceso {Ver Anexos 7.6 y 7.7).

Con los datos experimentales del capitulo anterior s¢ estimaron los costos
relacionados con la estabilizacion para la produccion de una tonelada de lodo; esto
se realizé llevando los datos experimentales a datos planta piloto a través de un

escalamiento,
5.2. Tratamiento Primario Avanzado ( TPA ).

5.2.1. Breve descripeidn del proceso.
El Tratamiento primario avanzado es un proceso en el cual se afiaden reactivos
quimicos al agua para eliminar solidos suspendidos y materia organica. Mediante
este sistema aumenta la cantidad de lodos con la adicién de quimicos que es

necesario manejar, tratar y disponer.
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Materia prima.

Producto.

Operaciones unitarias.

Equipo.

Lodos Quimicos obtenidos a partir de un TPA.
Biosélido tipo " B .

Sedimentacién, apitacién, filtracién, secado y

mezclado.

Sedimentador, bombas, compresores, tanques de
agitacion, filtro prensa, bandas de transportacion y

mezcladora.

Los datos experimentales fueron los siguientes:

Caracteristicas del lodo. Sélidos Totales ( % ).
Lodo crudo 248
Lodo sedimentado 40
Lodo desaguado 15
Lodo deshidratado 328
Lodeo estabilizado 377

Dosis de CaO es de 20 g / 100 g. de lodo seco.
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5.2.4. Analisis de costos de proceso para la estabilizacién del lodo quimico.

Concepto. Costos. ($, M.N.) | Propiedades.
Materias primas,
Polielectrélito 4800. 36.00 Kilo. 4.5 Kg en estado sdlido,
Oxido de calcio Ca07 (90%).]575 Tonelada. |66 Kg en estado solido,
Equipo.
Sedimentador. 53,000.00 De acero al carbén (E=1/4") con tapas
toriesféricas, d=13 ft, L= 10 fi.
Mezcladora, 60,000.00 De acero al carbdn por pistén.
Mezcladora. 161,000.00 De acero al carbén con paletas tipo
turbina con arrancador.
Mezcladora. 50,000.00 De acero al carbon con agitador tipo
listoén.
Filtro prensa. 80,000.00 De marcos y placas para una capacidad
: de 25.15 m3 / dia (1000 Kg. ).
Bomba centrifuga. 12,550.00
Bombas de diafragma. 33,850.00
Compresores, 42 800.00 Reciprocante de aire automitico, RPM
= 000, Potencia del motor 100 HP
Mano de obra.
Qbreros { 2). 2,000.00
(mensuales )
Vigilante, 1,000.00
‘|(mensuales )
Mantenimiento. 3,500.00
(mensuales }
Monto total. 499915.95
Inversion. 499915.95
(Ver Anexo 7.8)




53. Sistema Biolbgico ( lodos activados ).
5.3.1. Breve descripcibn del proceso.
Una alternativa factible para procesar las aguas residuales es el empleo del

tratamiento secundario; llamado comidnmente sistema biolégico y es representado

por lodos activados de tasa estindar con sedimentacién primaria.

Matenia prima, Lodos Secundarios provenientes del sistema biologico.

Producto. Biosélido tipo " B ".

Operaciones unitarias. Sedimentacién, agitacién, filtracion, deshidratacién,
mezclado.

Equipo. Sedimentadores, compresores, filtro prensa, bombas,

acreadores, mezcladora, tanques de agitacion y bandas
transportadoras.

Los datos experimentales fueron los siguientes:

Caracteristicas del lodo. Sélidos Totales { % ).
Lodo crudo 0.68
Lodo sedimentado 60
Lodo desaguado 20
Lodo deshidratado | 387

Dosis de CaO es de 20 g. / 100 g de todo seco.
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5.3.4. Anilisis de costos de proceso para la estabilizacién del lodo secundario.

Concepto.

Costos. (5, M.N.)

Propiedades.

Materias primas.

Polielectrélito 4800. 36.00 Kilo. 4.5 Kg en estado sélido.

Oxido de calcio Ca07(90% ). [575 Tonelada. |78 Kg en estado sélido.

Equipo.

Sedimentador. 71,000.00 De acero al carbén (E=1/4") con tapas
toriesféricas, d =13 ft, L = 10 ft.

Mezcladora. 60,000.00 De acero al carbén por pistén.

Mezcladora, 161,000.00 De acero al carbon con paletas tipo
turbina con arrancador.

Mezcladora, 48,000.00 De acero al carbén con agitador tipo
liston.

Filtro prensa. 75,000.00 De marcos y placas para una capacidad
de 17.15 m3 / dia ( 1000 Kg, ).

Bomba centrifuga. 12,550.00

Bombas de diafragma. 33,850.00

Compresores. 42,800.00 Reciprocante de aire automatico, RPM
= 900, Petencia del motor 100 HP

Mano de obra.

Obreros ( 2 ), 2,000.00

{mensuales )

Vigilante. 1,000.00
{mensuales )
Mantenimiento. 3,500.00

{mensuales }

Monto total.

51092285

Inversién.

510922.85

{Ver Anexo 7.9)
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"

5.4. Descripcién del dimensionamiento de equipo a partir del TPA para la

obtencién det lodo quimico.

EQUIPO FLUJO DIMENSIONAMIENTO
(m 3/ dia)
Tanque Sedimentador €= /2"
en forma circular de 40.32 Periodo de sedimentacion = 4 hrs
acero al carbon, db=4m
h=3m.
Mezclador Agua / Polielectrs - e=1/4
lito. 25 L=53cm
Forma rectangutar de acero al h=53cm
carbon. Impulsor =100 rpm
Tp=10rps
Mezclador Polimero/ Lodo e=1/4"
Forma rectangular de acero al 25.15 L=3m
carbdrn. h=3m
Impulsor T =100 rpm
Filtro Prensa de acero 25.15 N° de marcos = 20
al carbon. N° de placas = 20
L=80cm
h=80cm
a=64m
Secado en forma rectangular 6.67 [=127m
de cemento. h=0.53m
Mezcladora de acero al carbdn 3.049 g= /2"
en forma cilindrica lodo / cal. 4=18m
h=12m
Impulsor t= 100 rpm
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3.5. Descripcién del dimensionamiento de equipo a partir del sistema

biclégico para la obtencién del lodo secundario,

EQUIPO

FLUIO DIMENSIONAMIENTO
(m ¥ dig)

Tanque Sedimentador g= 1/2"
en forma circular de 164 Periodo de sedimentacion =4 hrs
acero al carbén. b=4m

h=8m
Mezclador Agua / Polielectré - e=1/4
lito. Forma rectangular de 25 L=53cm
acero al carbén. h=53cm

Impulsor t= 100 rpm

p=10rps

Mezclador Polimero/ Lodo e=1/4"
Forma rectangular de acero al 17.15 L=3m
carbon. h=3m

Impulsor =100 rpm
Filtro Prensa de acero al 17.15 N°de marcos = 20
carbon. N" de placas = 20

L=80cm

h=80cm

a=64m
Secado en forma rectangular 5.10 1=96m
de cemento. h=053m
Mezcladora de acero al carbdn 2.693 ge= /2"
en forma cilindrica lodo / cal. ¢=1.6m

h=14m

Impulsor =100 rpm
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES.







6.1. Conclusiones.

Los lodos estudiados en est tesis, por el contenido de metales pesados, se
pueden considerar de origen municipal aunque provengan de aguas residuales
mixtas.

Los lodos que se obticnen de! tratamiento de las aguas residuales de Jalisco,
contienen gran cantidad de microorganismos patogenos por lo que es necesario
estabilizarlos para una posterior disposicién y no afectar al medio ambiente.
Los lodos del Rio Santiago por sus caracteristicas quimicas se pueden rehusar
en la agricultura sin ninguna restriccién, mientras los lodos de Juanacatlan hay
que estar calculando la tasa acumutativa del cromo.

La estabilizacion quimica con CaO es un método eficiente y sencillo. Es
tecomendable por su bajo costo y simplicidad de operacién, ademas de que se
requiere de poco equipo.

Durante ¢l desarrolio se observé que para obtener la reaccion exotérmica de la
posestabilizacion con cal en los lodos se requiere tener la cal calcinada y una
deshidratacion de los lodos.

Es importante concluir que aunque se establecieron tres dosis de estabilizacién
con cal (20, 30 y 40%}) se observé que con la dosis del 20% de cal se llegan a
obtener lodos tipo " B " por lo que no es necesario adicionar mas cal porque no
se obtendran lodos tipo " A " por el alto contenido de Huevos de Helmintos.
Con el tren de tratamiento utilizado y los lodos obtenidos con las aguas
residuales de Jalisco se pueden producir biosélidos tipo " B " con dosis de 20
g de CaO /100 g. de lodo seco.

Por el alio contenido de Huevos de Helmintos no es recomendable la
produccién de biosélidos tipo * A " ya que se requeririan dosis mayores a 40 g.
de Ca0O/ 100 g. de lodo seco.

Una conclusion importante es que al realizar los dos diferentes procesos para
obtener lodos fisico - quimicos y secundarios se observo que ambos cumplen
con las normas establecidas para obtener biosolidos tipo “B" y el costo del los
procesos es muy similar por lo que ambas opciones s6lo se ven diferenciadas
en las caracteristicas de cada lodo.
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7,1, Anexo1, Caracterizacién del lodo fisicogquimico,

Lodo Fisicoguimico crido,

Caracterizacidn Fisica

Caracterizacion Microbioldgica

Caracterizacion Quimica

% 8.T. % SV %S.F. pH Ssp{UFC/g) |CF(UFC/g) |H-H N (g/Kg) P (g/Kag)

0697 2,64 7,26 92,74 1,33E+09 2,03E+08

‘06197 2,63 75,21 24,79

'Cers7 0,58 86,3 13,7 1,98E407 3,96E+07

'06/57 2,83 30,49 69,51 4,19E+09 7,78E+09]

‘0697 2.63 29,85 70,15 -

‘06/97 2,68 30,25 68,75

‘06187 0,67 65,88 34,111 716 2,76E+08 3,S0E+10

‘06197 0,66 67,54 32,46 :

06197 2,25 20,89 49,011 6931 435E+08] 9,02E+09

6e7 2,25 51,31 48,69

0697 1,93 1523 84,77} 743 510E+07 2,26E+09

og/a7 1,99 17,27 82,73 ‘

9797 2,8 32,84 67,161 7,04 5,12E+08 6,49E+09 12.4 32
0787 2,88 34,15 65,85

77 1,53 3281 67,191 7.45 4.64E+08 1,18E+10 136 28
07597 1,51 33,28 66,72

787 25 31,53 68,47] 6,99 12,1 42
77 2,53|. 31,81 68,18

o7y 2,73 32,47 67,53}

107197 4,79 36,34 63.66! 675 9,53e+07 1,35E+08 12,5 36
7 g7 4,75 36,79 63,21

197197 4,03 21,33 7867 7.18 1,39EH08 1,58E+10 20,1 47
107197 421 21,34 78,66

a7 37 29 54,35 45651 689 9 29E+03 1,60E+10 17.8 2,9
07157 29 55,09 44,91

0797 4,16 24,14 7586] 7,12 2,05E+05 1,15E+11 19.4 3,6
07197 3.23 24,23 75,77

7197 1,76 29,16 70.84] 7.28 1.53E+09 B,5TE+10Q 12,4 27
07g7 1,61 29,58 70,41} 7,28

farar 3.73 23,06 7594 7.8 1,68E+09 1,36E+11

a7 3,771 23 77

7187 1.1 40,53 58,47} 6,96 4,81E+06 5 72E+10

107197 1,1 40,65 53,35

07197 2,26 47,82 52,181 648 1,26E+09 5,08E+10

107197 1,98 42,97 57,03] &84 1,56E+03 6,66E+10
107797 1,77 42,98 57.01
10797 2,26 30,22 63,77] 681 5,05E+08 3,ZBE+10

107197 2,23 61,2 3879 698 3.21E+09 5,33E+10
10797 2,25 61,47 38,562

f07/97 1,72 60,54 33,47] 6,42 3,44E+09 5,74E+10
107797 1,76 60,53 39,46
lio 2,45 38,6 6039 7,04 7,03E+08 3,B0E+10] 1596 15,04 3,35

72




7.2. Anexo2. Media y Desviacion estandar del lodo fisicoquimico.

Lodo Fisicogquimico Crudo.
Parametros X -1

% S.T. 2,454 1,042

% S.V. 39,6049 17,5411

% S.F. 60,3939 17,542

pH 70421 0.3307

Ssp (UFClg) 7.03E+08 6,8077

CF (UFC/g) 1,33E+10 8,4547
H-H 159,6

N {9/Kg) 15,0375 3,4504

P (g/Kg) 3,4625 0,709
Aluminio (mg/Kg) 34895,323
Arsénico (ma/Kg) 1,25
Boro (mg/Kg) 0,4032
Cadmio (mg/Kg) $,1419
Calcio (ma/Kg) 11093 548
Cianuros (mg/Kg) 2,0161
Cobre {(ma/Kg) 16,331
Cromo (mg/Kg) 20,726
Fierro {(mg/Kg) 7574,194
| Magnesio {mg/K 4261,694
Manganso (mg/Kg) 63,145
Mercuric (ma/Kg) 1,883
Niqued (mg/Kg) 47,057
Plomo (mg/Kg) 28,347
Selenio (mg/Kg) 8,07E-02
Sedio (mg/Kg) 9032,258
Zinc (mg/Kg) 215,565
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7.3, Anexo3, Caracterizacion del fodo biologico,

Lodo Biolégico Crudo.

Caracterizacion Fisica

Caracterizacion Microbicldgica

Caracterizacién Quimica

% S.T. % S.V. % S.F. H__|Ssp{UFC/g) ICF(UFC/g) |H-H N (g/Kg) P (0/Kg)
106197 0,44 50,95 49,05
106/97 0,42 45,96| 54,04 1,16E+09
106197 0,41 51,78 48,22 2,43E+06] 4,39E+08
106/97 0,7 53,95 48,05 5,00E+08
106197 0,33 50,6 49,4 1,21E+08|
106197 0,35 57,2 428 5,71E+07
107197 0,27 58,09 4105] 751 640E+05] 3.40E+07 16,73 5.4
107197 0,23 58,55 41,45 1,19E+06]  3,47E+07
107/97 0.4 43,65 56,35] 7.4] 1,21E+08|  2,05E+07 22,45 6,4
107197 1,06 46,13 5387 721 547E+05] 1,55E+07 20,37 6,7
107197 1,05 46,25 53,75 6,47E+05]  1,39E+07
107197 0,54 44,99 5501] 73] 172E+06| 320E+07 17,45 7.1
107/97 0,53 44,57 55,43 2,00E+06] 3,69E+07
07897 0,52 44,81 55,19 o
107197 0,53 43,43 56,57] 7.4] 530E«05| 1.44E+07 21,3 8,3
107197 0,55 45 49 54 51 8,69E+05]  2,05E+07
0797 0,62 4435 5565 7]  592E+05] 1.21E+07 23,5 6.3
07157 0,53 447 55,3 7.69E+05{ 1 95E+07
107197 0,51 44,95 55,04 1,58E+06] 4. 77E+07
0797 0,43 5523 4476 1,B0E+068]  6376+07
07197 0,75 37,69 62,3] - 2,16E+06]  33BE+07
107097 0,51 4663 53,36 3,30E+06]{ 4,87E+07
07/57 0,51 56,31 4368 65| 250E+06] 3,31E+07 20,3 6.7
0757 0,54 53,16 46,84 2,08E+06]  3.52E+07
107/57 0,51 51,6 48,39 2,24E+06]  3.47E+07
07197 0,57 61,31 38,69 1,83E+06] 2,79E+07
101/97 0,75 51,87 48,32 6,93] 158E+06] 2,42E+07
107197 0,58 56,75 43,24 193E+06] 2 84E+07
107197 0,83 46,78 53,21 7,071 127E+08] 1,36E+07
107197 0,85 46 4 53,54 9,82E+05|  1,71E+07
0797 0,52 52,4 47590 7.22] 200E+0D6| 1,29E+07
17197 1,07 48,28 5171 7.18] 962E+05] 7,07E+06
107197 1,21 46,9 5308 7,34  9891E+05] 2 01E+07
10797 1,22 57,39 4256 1,09E+06]  1,92E+07
0757 0,63 50,64 4935 7.19] 28B1E+06l 245E+07
07197 0,64 50,75 49,24 251E+06}] 2 46E+07
tio 0,53 48,64 51,37 73] 1,21€+08] 4,13E+07] 3322 20,3 6,7
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7.4. Anexo 4. Media y Desviacién estandar del lodo secundario.

Lodo Secundario Crudo.

Parametros y4 -1

% S.T. 0,6142 0,2492

% S.V. 48,6192 9,0084

% S.F. 50,2647 5,449

pH 7,1715 0,2598

Ssp (UFC/q) 1,37E+06 1,7018

CF (UFC/g) 3,42E+07 2,9458
H-H 332,2

N (g/Kg) 203 24744

P (9/Kg) 6,7 0,8813
Aluminio {(mg/Kqg) B6745 66
Arsénico (ma/Kg) 3,019
Boro (mg/Kg) ND
Cadmio (mg/Kg) 0,6604
Calcio {mg/Kg) 51909,434
Cianuros {mg/Kg) 9,424
Cobre (mg/Ka) 373,019
Cromo (mg/Kg) 1390,755
Fierro (mg/Kg) 28464 34
Magnesio (mg/Kg) 19941,509
Manganso (mg/Kg) 268,113
Mercurio (mg/Kg) 6,943
Niguel (mg/Kg) 43,396
Plomo (mg/Kg) 241,509
Selenio (mg/Ka) 3,77E-01
Sodio (mg/Kg) 26102 453
Zinc {(mg/Kg} 542,264
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7.5. Anexo 5. Metales pesados de! Lodo Fisicoquimico y del Lodo Secundario,

0,1411|NOM-AA-51-1561
11093 548/3500-Ca-8

2,016]|NOM-AA-58-1982
16,331 |NOM-AA-51-1881

:!0.726INOMM-5‘I -1681

7574 134INOM-AA-51-1981
4261 lsﬂlw
63,145]13500-Mn-B

; mg/Kg _1,883INOM-AA-51-1981
[Niguef mg/Kg 47,05»2}"0MM4 1-188%
{Piomo moiKg 28,347 |NOM-AA 511961

Selenic 8,06E-02{6010EPA
Sodio 8032,256[3500-Na-8___
Zinc mgikg - 215 565|NOM-AA-51-1961

Ir Melales pesados 08 Lodo SOcundan,
Parémetros  [Unidad Resulado  [Técnica anatitica
inio moKg 86745 88[3500-Al-8
ico 3.018]NOM-AA-51-1981
Bom mpKg Nokwsm
JCadmio ma/Kg o.esmluou-u-smsm
Calcio [mpg 51909.434]3500-Ca-8
ianuros  Imp/Kg — 8, 434|NOM-AA-58-1962
Cobra 373,015|NOM-AA-51-19681
ICromo lmm 1390, 755|NOM-AA-51-1881
|Fierro maikg 26460, 34INOM-AA-51-1961
$i0 ma/Kg 19941.509 35001»1-3
M so_|ma/Kp 268,103[3500-Mn-B
Marourio 6,943INOM-AA-51-1381
Niquel Irrm - 43, 396|NOM-AA-51-1981
Plomo ImgiKg 241 503|NOM-AA-51-1881
ISarenio mg/Kg 3,77E-01]6010EPA
Sodio /Ky 26102 453]3500-Na-B8
Zinc molKg 542 264|NOM-AA-51-1981
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7.6. Anexo 6. Memorias de cileula del balance de masa del Lodo Fisicoquimico.

Lodo Fisicoguimico.

Etapa 1. Fase de sedimentacion.

Entrada.

S.T. = 2.48%

S.T. = 2.48g/100ml = 24.8g/1L = 0.0248Kg/IL

Considerando que se requieren producir | Ton /dia de biosolido se tienen que:
mi = 1000Kg/dia = 1Ton/dia de lodo

_ 1000Kg/dia N . 3y
Vi 00248Kg/ L - 40322581 / diar = 40.32258m° / dia de lodo
Salida.

0.0248Kg / L] L .
004Kg/L )~ 24.998m° / dia = 25m*  dia de lodo

Vs = 40.32m* / dia ~ 25m’ / dia = 153216m’ | dia de agua

Etapa 2. Fase de mezclado.

Entrada.

De acuerdo 2 condiciones del fabricante el polimero se prepara en las siguientes condiciones:

1.5g de polielectrolito 4800 — 150ml de agua, esta sofucion esta a una concentracion del 100%

- Para preparar una solucion al 1%, coasiderando que se quiere preparar Vag. = 0.150m’ / dia de agua
1.5g - 150mi

V: = (40.32m° Idia)(

X &« 150000ml X = 1500g de policlectrolite = 1.5K g de polielectrolito,
Mrai. = 1.5K g
Salida.

De experimentos a nivel laboratorio se considero que 1a mejor dosis de polimero es al 3%; por lo tanto:
0.3ml de polim. -» 50ml de lodo _
X &« 25000000ml de lodo X = 156000ml de polim. = 150L = 0.15m" de polin.
Veia.=0.15m” / dia
Para saber la masa de polielectrolito contenida en esta solucion:
0.15m* / dia —» 3%
3g/100mi=30g /11 = 30Kg /' m*
mroicke. = (0.15m* / diaX30Kg / m*) = 45Kg I dia
Etapa 3. Fase de mezclado.
Entrada.
V2 =25m /dia, Vee.= 0.15m” / dia al 3%
Salida.
Va=25m [dia + 0.15m’ / dia = 25.15m> / dia
me = 25m’ /dm(wxe/m’) = 1000Ke 93

.- - ‘e LTI N




Etapa 4. Fase de filtracion.
Entrada.
Va=2515m" / dia
Salida.
O.MKgIL) -

- 3 g ——2">| 3 .
Vs=25m Idm(o.lSKglL 6.666m" /dia de lodo
Ve =25m’ /dia - 6.666m’ /dia = 1833m’ /dia +0.15m" / dia = 1848m* / dia de agua
Etapa 5. Fase de secado al sol.
Entrada.

Vs=6.666m’ /dia'de lodo desaguado
Salida.

0.15Kg/
Ke/L ] =3,049m’ / dia de lodo

= q 3 fi ey
Vi=6666m ldm(OBZSKg/L

Vi=6.666m* /dia—3049m’ /dia = 3618m’ /dia de agua
Etapa 6, Fase de estabilizacion termica - alcalina,

Entrada.

mr = 1000Kg / dia(0.328) = 328Kg / dia de lodo seco

Dosis al 20%

m = 328Kg / dia(6.20) = 65.60Kg / dia de cal

Salida,

0328Kg/L

= 3 f 1 1
-—_——0-377’(8’!) 2.653m’ / dia de biosolido

ms = 2.653m’ /dia{377Kg /m’) = 100018 1Kg / dia de biosolido
Vs=3.049m" / dig - 2.653m* / dia = 0.396m* / dia de agua
Entrada.

m = 000K g / dia(0.328) = 328Kg / dia de lodo seco

Dosis al 30%

me = 328Kg / dia{0.30) = 98 40Kg / dia de cal

Salida.

Vi =3.049m’ /dm[

0.328Kg/L) . o
0412Kg/ 1L = 2.42Tm"> / dia de biosolido

mio = 2.427m”* / dia{412Kg / m*) = 999.924Kg / dia de biosolido
Vi =3.049m" /dia - 2427m’* / dia = 0.6216m’ / dia de agua

Vio = 3.045m? Idia(

Entrada.

my = 1000Kg / dia(0.328) = 328Kg / dia de lodo seco
Dosis al 40%

mio = 328Kg / dia(0.40) = 131.20Kg / dia de cal
Salida.

0.328Kg / L) s o
— =2 ! di
0453Kg /1, 2.208m” / dia de biosolido

mu = 2.208m’ / dia{453Kg / m*) = 1000.224Kg / dia de biosolido
Vi =3.049m* /dia - 2.208m’ / dia = 0841m* / dia de agua

Vi = 3.049m° /dia{
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7.7. Anexo 7. Memonias de cilculo del balance de masa del Lodo Secundario.

Lodo Secundario.

Etapa 1. Fase de sedimentacion.

Entrada.

S.T. = 06!1%

S.T. = 0.6ig/100ml = 6.1g/1L = 0.0061Kg/1L

Considerande que se requieren producir 1 Ton/ dia de biosolido se tienen que:
mi = 1000K g/ dia = 1Ton/ dia de lodo

_ 1000Kg/ dia
T 00061Kg /L
Salida.

= 163934.42621,/ dia = 163.9344m’ / dia de lodo

%%EJ = 16.6666m* /dia = 17m’ / dia de lodn

Vi =163.9344m’ / dia - 17m / dia = 1479344m’ / dia de agua

Etapa 2. Fase de mezciado.

Entrada.

De acuerdo a condiciones del fabricante ¢l polimero se prepara en las siguientes condiciones:
1.5g de policlectrolito 4300 — 150m) de agua, esta solucion esta a una concentracion del 100%.
Para preparar una solucion a} 1%, considerando que se quiere preparar Vag, = 0,150m? / dier de agua.
1.5g —+ 150mi .

X« 150000ml X =1500g de ppolidecirolito = 1 5Kg de policlectrolito

mpatin = 1.5Kg '

Salida.

De experimentos & nivel laboratorio se considero que la mejor dosis de polimero s al 3%, por lo tanto:
0.3ml de polim. — 50mi de lodo

X « 25000000ml de lodo X = 150000m| de polim.= 150L =0.15m* de polim.
Vo = 0.15m’ / dia

Para saber la masa de polictectrolito contenida en esta solucion:

0.15m’ / dia = 3%

3g/100mi = 30g /1L = 30Kg /m’

Mresaee. = (0.15m° / dia ) 30Kg  m* ) = 4.5Kg / dlia

Etapa 3. Fase de mezclado,

Entrada.

V1=1"m’ /dia, Vra=0.15m’ /dia al 3%

Salida.

Va=17m’ / dia+0.15m’ /dig = 17.15m’ / dia

ma= 17T’/ dia(588Kg / m’ ) = 1000Kg

me=17.15m’ /dia{S88m* / dia) = 1008Kg

v =(163.9344m’ !dia{
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Etapa 4. Fase de filtracion.

Entrada.

Vi=17.15m’ / dia

Salida,

Vs =1Tm’ Idia(-—-—g:ggg; E) =5.1m’®/ dia de lodo
Ve=17m’ / dia - 51m’ / dia = 11.90m’ / dia + 0.1 5m® / dia = 12.05m* / dia de agua
Etapa 5. Fase de secado al sol.

Entrada.

Vs =5.1m’ / dia de lodo desaguado

Salida.

Vi=51m? ldia['——(f ';';07?; ,LL) =263Tm’ / dia de lodo
Ve=5.1m’/ dia—2.63Tm’ / dia = 2464m’ / dig de agua
Etapa 6. Fase de estabilizacion termica - alcalina.

Entrada,

m? = [000Kg / dia(0.387) = 387Kg / dia de lodo seco
Dosis al 20%

me = 387Kg / dia(0.20) = 77.40Kg / dia de cal

Salida.

0387Kg/ LJ , o
—_— | e 2. P
04a5Kg/ L 293m’ / dia de biosolido

ms = 2.637m* / dia{445Kg / m") = 1000.036Kg / dia de biosolido
Vs =2.63Tm’ / dia - 2.293m’ / dia = 0344m’ / dia de agua

Vi=2.637Tm’ !dia(

Entrada.

mr = 1000Kg / dia(0.387) = 387Kg / dia de lodo seco
Dosis al 30%

ms = 387Kg / dia(0.30) = 1 16.10Kg / dia de cal
Salida.

0.387Kg/L] N
—=——1 = 1.974m? 1 4| 1
0S17Kg/ L 1.974m’ / dia de biosolido

mie = 1.974m’ / dia(51 7Kg / *) = 999878 K / dia de biosolido
Vu=263Tm*/ dia—1974m’ / dia = 0663m’ / dia de agua

Vio=2.63Tm*/ dia{

Entrada.

m7 = 1000Kg / dia(0.387) = 387Kg / dia de lodo seco

Dosis al 405

mio = 387Kg / dia(0.40) = 15480Kg / dia de cal

Salida,

Vi =2.637m’ fdia[g%] = 1883m" / diar de biosolido

mu = 1.883m’ / dia(542Kg / m*) = 999.999Kg / dia de biosolido
Vi =2.637m’/ dia —1883m® / dia = 0.754m’ / dia de agua

30



7.8. Memorias de calculo del dimnsionamento de equipo para el proceso fisico - quimico
Tanque de sedimentacion (FA -101)
Producto: lodo crudo.

S.T.: 2.48%.

V: 40.32m* / dia.

Material: Acero al carbon.
Espesro:1/4°

T C): 25

P(atm): 1

V=d?(0011d + 0.785h)

V =0011d* +0.785hd?

V =4032m* / dia, suponiendo h = 3m
40.32 = 0.0114° + 0.785(3)d?

0.011d’ +2.355d* -40.32=0
d=4099m

Mezclador (agua / polielectrolito)(MA -101)
Impuisor: r = 100rpm.

r, = 10pps

VaL*A*H=10

L=V

V=25m’/dia

L=425=053m

Mezclador (polimero / lodo)}MA -102).
Impulsor: r = 100rpm

V=L L=4F

V =2515L=%2515=258m

Filtro Prensa (Fi-101).

Operacion unitaria: separacion mecanica.
Producto: fluido - solido " lodo crudo”

T(*C) =25, V=25.15m’ /dia, Cs= 4% en peso.
N°® marcos= 20, N° placas = 20

L =80¢m, h =80cm, a =6.4m




"

Secado.
V =6.67m’ /dia.
V=L*h
6.67=023%h

_ 667,

“023
h=023m

L=29m

h 29

Mezcladora (MA -103).

Acero al carbon.
V =3.049
impulsor: r = 100rpm
(lodo / cal)
V=orlh
3.049 = ar’h
Suponiendoh =1.2m
3.049=ar7(1.2)

,  3.049

T 3049

r = /0.8088 = 0.8993
V =3.049m’ / dia
h=12m
¢=18m
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7.9. Memorias de catculo del dimensionamiento de equipo para ¢l sistema biologico.
Tanque de sedimentacion (FA -101)
Producto: fodo crudo.

S.T.: 0.61%.

V: 164m’ / dia.

Material; Acero al carbon.
Espesro:1/2"

T(°C). 25

Platm): 1

V = d*(0011d +0.785h)

V =0011d" +0.785kd?

¥ = 164m’ / dia, suponiendo # = 8m
164 = 0011 +0.7858)d*

00114 +6.284% -164 =0
d=508m

Mezclador (agua / polielectrolito)(MA - 101)
Impulsor: r =100rpm,

r, =10pps

V=L*A*H=1I'

L=V

V =25m | dia

L=325=053m

Mezclador (polimero / lode){MA - 102).
Impulsor: r =100rpm

V=01, L=V
V=1715,L=1715=258m=3m

Filtro Prensa (Fi-101).

Operacion unitaria: separacion mecanica.
Producto: fluido - solido " lodo crudo”
T(°C)=25, V=25.15m" /dia, Cs =4% en peso.
N® marcos = 20, N° placas =20

L =80cm, h=80cm, a =6.4m




Secado.

V=510m’/ dia.

V=L*h

510=023*h
510

-'-'-@: 2217

h=023m
L=2217m

Mezcladora (MA -103).

Acero al carbon.
V=2693
impuisor: t = 100rpm
(lodo/ cal)
V=m2h
2693 =m2h
Suponiendo h=1.4m
2.693= mr*(14)
N 2693

43982
r=+06123 = 0.7825
V =2693m’ ! dia
h=12m
¢=156m=16m.
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Cklcnle de cacts de cxpletaciba

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS QUIMICOS

HOJA DE CALCULD PARA DETERMINAR EL COSTO DEL M3 DE LODO TRATADO. (QUIMICO)

DATOS DE PARTIDA

Caadal diaric
Caudal horario ((24)
Caucdal ot arwsal
Caudal medio

40,32 m"/dia
1,58 m'fhr.
14.718,80 m¥adto
047 LPS

GASTOS DE EXPLOTACION

A} Gaslos Fyos

JA) Personal

Responsable: Ing. & Técnico especiaiizade
Sueldo diaric

Fasat (tactor salario real)
Sueldo Semanal

250,00 NS/dia

0 N$/ temana

Operador de Planta: un operador
Sueido diaric
Fasar (tacior salasio resl)
Sueido Semanad

55,50 N$/dia turno Tumos
1.86 12
1236,1626 N${ semana

Vigilaries: un vigiande

Sueldo daric 35,00 N3{dia tumo Tumos
Fasar (facior salario real) 1,86 2
Susetdo Semanal 129.927 N$/ semana

Equipos Electromecinicos
QObra Chvil.

Matarizlas

Lahboratorio

Sahliarh

de oficina y fab
Vahiowo para recogida de lodos
Toma muestras

Varios

Cosios Indirectos

Cotto Total
34} Andfisis y Control. de Proceso
N® Anilisis Normales:

Costo del Andlisis:
Costo Anual:

# Unidades
N$100,00 f unidad
N$E00,00 { afto

Nt Anllisis Coraplementarios;
Costo del Andlisis:
Costo Anual:

§ Unidades
N$500,00 / unidad
N3$3.000,00 ! alo

N" Anilisis Especiales:
Coste del Andlisis:
Caste Anwal:

4 Unidades
N$580,00 { unidad
N$2.320.00 / affia

N$439.915,95
N$:25.000,00
N$10.000.00

N$2.000,00
N$15.000.00
N$1.210.00
N$3.000,00
N33,000.00
N$8.596, 83

N$94.565,09

i

24

7$49.991,60
N$1.668,67




Cibrulo de covo de tTplotackn

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS QUIMICOS

Saglm la experiencia, soresponde al

Costo Anad:
5 - Chra Civil
De acuerdo a la experisncia. vorssponds al

Costo Anual

7A) Gastos de Reachivos
1.- Gas Cloro

Corcantacidn 0,00 ppm.
Pracio $1200Kg

2-Cal:

Pracic $057Kg

Periodo de dosificacién; 365,00 ciay
Contumo dianio 78,00 Kgfdia

3. Polislactrolito;

Pracio $36,00Kg

Periodo da dosificacién: 365.00 chias
Consumo diario 4,50 Kg/dia

Costo de metro cubico en funcitin de reactivos
84) Retirada de Residuos

La evacuacién de lodos estabilizados serk:

Volumen de lodos deshidratados:
Capacidad de camidn comercial:
Niamero mindmo de acareos por afio:
Costo unitario da transponie;

Dislancia de transporte:

Cesto anual:

G

Limpieza de ediicaciones

WVaestuario

Telélona, Agua potable

impresos y comeo

Uc. Fiscal

Segurc Rasponsabiidad civil

Viajes de supenvision y manienimiento
Transporie y medics materiales

Coste anual:

2 % anual sobre e costo total de planta.

N3$9.898.32 |aho

05 % del costo de |a obra chvil.

N$125,00 } afio

N$0,00 / alo

N$16.227,80 | sho

N$59.130,00 /aho

$ 51205 m

59860,00 mYafto
5,00 m3
1197200 vizjes
$ 2,50 man
4,00 Km

N$118,720.00

N$1.000,00

N$3.000,00
N$0.00
N$0,00

N$1.500,00

MN$3.000,00

N$3.000,00

N$11.500,00




| Ciiouic de coxts de erplolaciin

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS QUIMICOS

1) Personal

2 instadacién y P.en M.

3) Andlisis

4) Mantenimisnio de equipos

§5) Mantanimients obra civil

B) Gastos Generales

T Gastos de Reactivos

6) Refirada de residucs

89) Saguros y Gastos Administrativos
Tole Gastos Fyos.

£ Gastos Vanadies { Consume de Enegia Electrica).

Costo Energia Eléctica: N$

N$71.036.7 | alio
N$54.565.1 | aho
N$5.120.00 / ahvo
N$9.598,32 | alvo
N$125.00 f ahho
N$5.000,00 | 2fo
N375.357.90 [ a0
N$119.720.00 | aho
N$11.500.00 | afte
3390 422 87 / afto

280 Kwhr



Cillruies de xato de crphataciie

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS QUIMICOS

Miezcladors "N* de unidades Polncia Totd Polenca Undasia | Tempo dad]
an funcionamisento (k)
funcionamiends

1 1 1 i

Comnsumo  diario
da Energia

10.00 KWidia
Costo diarfo de
Energia. N$28,00 dia
Costo Anunl de
Energia NS 10.220.00 arwasf

[Mezcladora N* de unidades Potancla Total Potencia Unitaria Tiempo dn
o funcionsmbento ()
fundonamiernto

1 15 15 bl §

Consuma  diario
de Enargia

15.00 KWidia
Coste diafio de
Energia N$42.00 dia
Costo Anual do
Energia 5§15 230,00 anual

Wezchadora N* s unidades Potendia Total Potencia Urdiafia  Tismpo ool
. kuncionamionto (hr)
kincionamionto

1 15 15 104

Consumo  diare
do Energia

15,00 KW/dia
Costo disfe de
Energia MS4Z.00 din
Ceoste Anuz! de
Energia N3 15.930.00 zrual

[ftro prensa N' de unidades Potsncia Tolal Potendia Unilaria | Tiempo o)
oh funcionamienic (ko)
kncionamisnto

1 [} 0 12

Consumo  diario
de Energls

0,00 Kwdia
Coslo diafo de
Energia N$0,00 ca
Coslo Anuzl de
Energia N$0.00 enual




Ciicule de conte de rrpletactia

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS QUIMICOS

Consume  diaric
de Energia
24,00 KWidia

F'bom contituga N de unidades Polencia Total Polencia Undania  Tiempo de)
on tuncionamierde (hr}
funcionamisnto

1 025 0% =
Consumo  diaric
de Energia
. 1,50 KWidia
Costo diafio de
Energia N$4.20 dia
Costo Anual de
Enargla N$1.533,00 anual
bamba de N de unidades Polsncia Total Polencia Unitana _ Tiempo de]
diskragma an tundionamiende (hr)
) funcionamisnto
1 a5 05 L |
Consumo dianic
de Energla
4,00 KWidia
Costo diaric de
Energia N$ 11,20 dia
Costo Anual de
Enargla 4, 058,00 anual
Comprator N' ds unidades Potencia Tolal Polencia Unilania  Tiempo de]
an funcionamiento (hrj
tuncionamiento
1 4 4 o
Consums  diario
de Energia
24,00 KXW/da
Costo diafio de
Enargia N$E7.20 cHa
Coslo Anual de
Energia N$24.528,00 anual
Agitador de N* de unidades Potencia Total Potencia Unitaria _ Tiempo d
homogenizacitn on funcionamiendo (hr)
tuncionamiento
3 & 2




Cilculs ¢ Ciwto de righatacide

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS QUIMICOS

Coste dizrio de

Energia N$E7.20 dia
Cosio Anual de
Energia N$24.528.00 anusi
Teomilo N de unidades Powoncia Total Polencia Unitaria Tiempo de;
{iransportadora de an huncionamienio [hr)
todos hncionarmisnio
2 22 LA 13
Consumo  diaric
de Energia
26,40 KW/dia
' Coste diario de
Energia N§73,92 dia
Costo Anual de
Energia IN$26.980,80 anvral
Hotnba de lodos N* de uridades Polendia Total Polencia Unitaia . Tiempo ds)
deshidratados on funcionarmisnto (hr)
funcionamiendo
1 87 8.7 1
Consumo  diafio
de Energla
6963 KW/
Costo diarfo de
Energia N$194.88 dia
Costo  Anual de
Enargia N§71,131.20 arwal
[Mezdador da cal W' do urédades Potencia Total Potencia Unitarta Tiempo de
an uncionamiento (v}
funcionamiento
1 35 35 L
Consumo  diario
de Energla
14,00 KwWidia
Costo diario da
Energla 3320 dia
Costs Anual de
Enargia N$14.308,00 anual
Transportador de N® da unidades Polencia Tota) Potencia Unitaria Tiempa ded
cal an funcicnamisnto (hr)
tuncionamiento
1 11 1.1 L |
Consumo  diaro
de Energia
8,80 KW/!dia




Cékewke de conio de rxplotaciin

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS QUIMICOS

Costo diaffo de
Energia N$Z4,6¢ dia
Cosio Arnual de
Energia N$8.933.60 anual
EXT N' de unidades Potoncia Toll Potencla Undtania 1#mpo del
on funcionamiento (ht)
funcionamisnta
1 on oM a1
Comume  diario
de Energla
0,00 Kwi/dia
Costo diafo de
Energia N$0,00 dia
Costo Anual de
Energia N$1,02 anual
3o oo fodas N' de unidades Potencia Total Polencia Unitaria . Tiempo ae]
-n tunclonamienta (hr)
huncionamiento
1 00125 00125 01
Consume  diaric
de Energia
0,00 KW/dia
Coslo  diaric de
Energia N$0,00 dia
Coste Anual de
Energia N$ 1,26 anyal
Alumbrado N* de unidades Potsncia Total Potencia Unitaria Tiempo de}
interior on huncionamiento (hr)
funcionamiento
1 L3 o = |
Consumo  diario
dn Energia
0,60 Kw/dia
Caslo diaffo de
Energia N$1.68 dia
Cosio Anual de
Energia N$613,20 anval
Alumbrado N' de unidades Potancia Total Polendia Unitaria . Tiempo de]
axterior an tuncionamiento (hr)
uncionamiento
2 05 02 o
Consumo  diaric
e Enorgia
3,00 KWidia




Cikulle de coste de rxpletaciia

BIOSOLIDGS A PARTIR DE LODOS QUIMICOS

Costo  diarfo de
Enaigia NS840 dia

Enorgla NS S.066.00 arsal

108) Resurmen de Cotios de Energla

1.« Pretratamieric

2.- Alreacidn

3.- Decentacidn

4 - Previpitacién del istom
5.- Desindeccidn

6.~ Extabilizacidn de lodos
7. Varios

8- Alumbradg

Total costo de la estabilizacion

G} OOSTO TOTAL DEL METRO CUSCD OF ¢ L OO0 ESTARE IZADO,

Conten Fijos
Costos Varizbles
Canfidad de lodo establizadc

Cotto de axplotacidn incheysndo snergia de impulidn
para ol pamer ofio de funcionamiento:

NS$0,00 [l
NS$0.00 fafio
N$0.00 fafo
N$0,00 fafio
N$0.G0 /afio
N$216.972.80 fafio
N$0,00 falo
N$3.679.20 Jafio
22065210 NS Lafio
N3293.422.97|1 afio
N$220.652.10(/ afvo
147168 mfafto
f ARAT 75 |t




Chlcwin ¢ viwte e explutmiiy

BIOSOLIDGS A PARTIR DE LODOS BICLOGICOS

HOJA DE CALCULO PARA DETERMINAR EL COSTO DEL M3 DE LODO TRATADO. (BIOLOGICO)

DATOS DE PARTIDA

Cauds) diaric

Caudal horario (Q24)

Caudal total anusd

Caudsl medic

GASTOS DE EXPLOTACION

A} Gastos Fyot

18) Personsd

Responsable: ing. & Téonico stpeciakizado
Sueldo diario
Fasar (lactor safaric read)
Sueldo Semanat

Opeorador de Planta: un operador

Suelde diario
Fasar (factor salario roal)
Suseldo Semanal

Vigilantes: un vigiante

Susido diaric
Fasar (Iactor salanio real)
Suside Ssmonal

164,00 mifcdia
6.83 .
59.860.00 m¥afo
190LPS

250,00 N$/dia aamos
1,86 4]
0 N3/ semana

Mobilario de oficina y laboratorio
Vehicudo para ecogida de lodos

Toma muestras
Varios
Costos Indirectos

Coslo Tota
3A) Anklisis y.C Ldo P
N* Anélisis Normaies;

Costo del Anhbfisis:
Costo Anual:

N® Andfists Complemantarios:

Costo del Andlisis:
Cotto Anual:

N* Andlisls Espaciales:
Costo del Anddisis:
Costo Anual;

55,50 N$/dia tumo Tumnos
1.86 12
1236,1626 NS/ semana
35,00 N$Jdia umo Tumos
186 2
129.927 N$i semana
2 Unidades
N$100,00 f unidad
N$800,00 { afio
& Unidadey
N$500,00  uridad
N$3.000,00 / afio
4 Unidadas

N$580,00 / unidad
N$2.320,00 { afto

N$510.000.00
N$30.000,00
N$10.000.00

N$2.000.00
N$15.000,00
N$1.310,00
N$2.000,00
N$3.000.00
N$E.731.00

N$96.041,00

i

Horas

4

N$51,000.00
N$2.000.00




Ciicube dv cunie du cxpintacibn

4) Mactenimi .

SaQUn la sexpedtancia, comespondse o

Cosio Anual:
5A) Mantenimiento Cbra Chl

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS BISLOGICOS

De acuerdo a la sxpecencis. corssponde al

Cogto Armal

1.- Gas Clore

Pracio $1200Kg

2-Cal

Precio $057Kg
Periado de dosfficacién:

Conaumo dlario

3.- Polistectrofto:

Prado $36.00Kg
Puriodo da dosiicacién:
Cansumo diario

965,00 dias
78,00 Kgidia

3€5,00 dias
4,50 Kgrcka

Cotto de metro cubico o luncidn de reactivos

2 % anual sobre of costo fotal de planta.

N$10200.00 /afio

0.5 % del cosio de ta obra oivil.

N$150,00 7 afio

N$0,00 / aho

N$168.227.60 | afic

N$59.150,00 jaho
$ 1.2569 m*
59860,00 m¥aho
£.00 m3
11972,00 visjes
$ 2,50 mifkm
4.00 Km
N$119.720.00
N$1.000,00
N$0.00
#$3.000.00
N$0,00
N$0.00
N$1.500,00
N$3.000.00
N13.000,00
M3 11.500.00




Costo Energia Eléctrica:

Citicube #a costo de c1plotacibe

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS BIOLOGICOS

1) Personal

2) Instalacién y P.an M.

3) Anidisiy

4) Mantenimienio de agquipos

§) Mansenimienio obra civil

6) Gastos Generales

71 Gastos de Reactvos

8} Retirada de residuos

9} Seguros y Gaslos Administrativos
Tob! Gasws fos.

5) Gastor Varisives [ Consumo de Enenia Electics).

N§

NST1.038.7 [ afto
N$96.041.0 [ afo
N$6.120,00 / a0
N$10.200,00 / afic
N$150,00 / aio
N$5.000,00 | o
N$75.357.90 / sho
N$119.720,00 / &fio
N$11.500,00 / afio
N$395.126 56 / sl

280 Kwhv




Chlctle de custe do prploteciia

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS BIOLOGIOOS

Mezciadora N de uridades Potencia Toial Polencia Unitaria | Tiempo ool
- funcionamients ()
funcionamisnto

1 1 1 1of

Corsumo  diario
de Energla

10,00 KW/dia
Costo diatio de
Energia N$28,00 a
Costo Anud de
Enerpia N3$10.220.00 arwsal

[ifzchdor W de umidades Potencia Totd Polancia Undaria | Tiempo =
-n ncionamiendo (he)
luncionamdenia

1 15 15 10

Consumo  diarip
de Energia

15.00 Kvdia
Costo disic de
Energla N$42.00 dia
Costo Anual de
Energia IN$15.330,00 arwiaf

12 cem vy TR de unidades Polencis Totd Potoncia Untara  Trempo e
-n funcionamiento (hr}
funcionamientc

1 15 5 L |
Consumo  diario
de Energia
15,00 KWikia
Costo diafo de
*Energla N$42,00 dia

i Cosio Anual de
Energla N$15.330.00 arwaf

[prenan N de unidades Polencia Tolal Potencla Unilaria | Trempo de)

: 0 tunclonamisnto (he)

! tunclonamiento

' 1 0 0 1_21

i Conrumo  dlario

i de Energia

3 0,00 KW)dia

J Costo diarlo de

: Enargla NSO.00 cia

]

i Cozto Arual de

i Energla 130,00 anusl




Chilculy st it de ciplotaciie

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS BIOLOGICOS

ﬁ;omban-miuol

N de Poloncia Toial | Polencia Unftaria | THmMpo ae
en funcionamisnto (hr)
funscionamisrts
1 025 025 o
Consumo  diario
de Enargia
150 KWidia
Costo dimio de
Energia N$4.20 dia
Cotto Anual de
Energia N$1.533,00 anwal
Tbombu de T de unidades Polencis 1ol Fotencia Unkaia  Trempo e
diadragma - Kancionaimiento (hr)
funcionamienio
1 os 05 |
Consumo  diatio
de Energia
4,00 XWidia
Cotto diaio de
Energia N$11.20 clia
Costo Anus de
Energla N$4.058,00 anual
Comprasor N* de unidaces Powncia Tolal " Folencia Uniara Tiempo de]
-, funcionamisnic fhrl
funcionamistito
1 4 4 L |
Consumo  disrio
de Energia
24,00 XWidia
Costo diarfo de
Energia N$O7.20 ia
Costo Anual de
Energia N$24 528,00 anual
[Agitador de ' de unidades Polencia Total Potencia Uniiaria | Tempo a
homogentracién an funcionamiento (ht)




Ciloulo de cocto de erplotschba

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS BIOLOGICOS

Costo diaic de

Energia N$E7.20 dia
Costo Anual de
Energia IN$24.528,00 anual
Tomille N* de unidades Polencia Tolal Tiampo de,
ransportadora de en funcionamiento {hr)
lodos. tunciohamiento
' 2 22 11 12
Consum.o diarie
de Energia
26,40 KWidia
Coste  diario de
Energia NSV3.92 dia
Costo Anual de
Energia N 26950 20 arad
{Bomba de lodos N* de unidades Potencea Total Tiempo de
deshidratados on funciohamisnto (hr}
kncichamismio
1 8.7 87 81
Consumo  diario
de Energia
63.60 Kw/dia
Coste  diafo de
Energia N$ 194,88 dia
Cos;o Anual de
Energia N$71.131.20 anual
Mezclador de cal N® de unidades Potencia Tota) Tiempo de
en funcionamisnto [hr)
uncionamisnio
1 35 kX3 4
Consumo  diario
ds Energia
14.00 KWidia
Costo diarfo de
Energia N$39,20 dia
Costo Anual das
Energia IN$ 14.308,00 2nual
Transportador de N* de uniiades Polencia Total Tiempo de
exl - uncionamianta (hr)
1 11 11
Consumo  diario
de Energia
8.60 KWida




Cillowic de coxtn de explotacidn

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS BIOLOGICOS

Costo diarfo de
Energia N$24,64 cfin
Cosioc Anual de
Energia N$8 893,60 anual
[Sdo de cal N* de unidades Polsncia Toml Potencia Unitania Tiempa de
*n funcionamisnto (hr)
tuncionamisnto
1 00 0.01 o1
Consumo  diario
de Energia
0,00 KWidia
Costo  diario de
Energia INSO.00 dia
Corto Anual de
Energia N$1.02 arnazd
SHo de lodos N* de unidades Polencia Tot) Potencia Unitaria Tiempo de}
-n tuncionamisnto (v}
funcionamisnio
1 0025 00125 0,1
Cansumo  diario
de Energla
0,00 KWdia
Costo disfo da
Erergia N$0.00 cia
Coslo Anual de
Energia N$1.28 arwsal
Alumbrado N* de unidades Polencia Toldl Potencla Unttasia _ Trempo as)
indetior »n funcionamisnio (tw)
funcionariento
1 01 0.1 6]
Consumo  diario
de Energia
0.60 KW/ifta
Costo dizrlo de
Energia N$1,60 dia
Costo Arwal de
Energia N$613.20 anual
| Ahenbrado N' de unidadet Polencia Total Potencia Unitaria Tiempo del
aderion on uncionamiento ()
funcionamiento
2 [+ 025 L |
Consumo  disrio
de Energia
3,00 KWidks




Cillcalo e coste de axplotaciba

BIOSOLIDOS A PARTIR DE LODOS BIOLOGICOS

Costo dinrffo de

Energia N39.40 ia

Costo Anual de

Energla N$3.088,00 swsn

108) Rasumen de Cosios de Energia

.- Pretratarisnto N3G.00 fafto
2~ Alreadién NE0,00 [affo
8- Decantacion N30.00 jafo
4~ Precipliacion del 1sioro N$0.00 fafio
&.- Dasindeccibn ) N$0.00 fafio
6.- Estabilzaciin de lodos N$216.972.80 /afio
7- Varios N$0.00 fafio
8- Alumbrado N$3.679,20 faflo
Total cotio de la estabioacion 20060210 Nilalio

G COSTD TOTAL D1 METRO CUB0 DE L LOOO ESTASIZADO,

Castos Fijos
Costos Variables
Canidad de lodo sstabfizadc

Cosio de sxplotacién incluyendo snecgla de impuision
pars of primer afio de funcionamients:

NESO5125 58] she
N$220.662,10]/ a0
59850 m*fafo

AT |t
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