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INTRODUCCION

En todos los tipos de tratamiento y para fines préctiéos, los
contaminantes en las aguas residuales se remueven en forma de
gases y precipitados quimicos y bioldgicos. Los sélidos sus-
pendidos son separados por un proceso fisico mientras que los
.contaminantes coloidales y solubles primero deben ser conver-

tidos a s6lidos para luego ser removidos de igual forma.

El proceso completo y disposicidén final de estos lodos repre-
senta del 25 al 50% del costo de una planta de tratamiento} -
por ello, debe hacerse énfasis en que el tratamiento liquido-

y el manejo de sbélidos deben ser conjuntos.

‘Antiguamente, los lodos eran dispuestos en grandes cuerpos de
agua o en el suelo, ocasionando peores problemas que los que

ocasionaria la descarga del efluente sin tratar.
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Actualmente hay varioé métodos de coleccidn y procesamiento -
que garantizan la higiene y aceptab;lidad sensorial de los lo
dos y la reduccidn del volumen y peso del material que se va-
a manejar, transportar d evacuar: digestidén aerobia o anaero
bia, oxidacidn con clofo, composteo, tratamiento con cal (pa-
ra estabilizar la materia orgdnica) y una deshidratacién tal-
como lechos de secado, centrifugacibn o filtros de presidn o-
vacio (para reducir el volumen final a disponer asi como re--

guerimientos de transporte y manejo).

Tradicionalmente, la digestidn se ha realizado en forma anae-
rébica; este proceso produce un lodo estable, pero como gran-
parte del ﬁaterial orgdnico es solubilizado, el sobrenadante-
resulta alto en nutrientes y materia org&nica; ademds, el pro
ceso es muy sensible y frecuentemente se tienen problemas de-
operacifén. Debido a esto, ultimamente se ha dédo gran impor-

tancia a la digestién aerobia.

Respecto a la deshidratacién, los filtros de vacio tienen la-
ventaja de requerir pocb espacio y lograr una buena reduccién
del volumen de lodos en plantas de tratamiento de &reas metfg

politahas.

En anos recientes, un gran nimero de plantas pequefias han en-
contrado ventajas en este tipo de filtracidn; su uso, en cual

quier tamano de planta produce s6lidos con bajo contenido de-
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humedad gue son fédciles de transportar,

- Con base en lo anterior, es necesario realizar estudios de -~

" tratabilidad de los lodos subproductos del tratamiento de las

aguas residuales ya gue actualmente en México, la disposicién.

de ellos es un problema cada dia mayor.




1. OBJETIVOS Y ALCANCES

Dado el actual auge de la digestién aerobia y la necesidad de
que los lodos repfesenten un volumen de material indcuo fécil
de maﬁejar, transportar y disponer, el presente estudio tiene
por objeto determinar que tan aplicables son los filtros de -
vacio a los lodos digeridos aerSbicamente. Para ello, se ha-
ce uso de varias ecuaciones pér medio de las cuales se deter- .
minan los pardmetros con los que se evalda el rendimiéhtd de-
un filtro al vacio. | |

Cabe mencionar‘qué no es la intencibn, hacer historia sobre -
los procesos empleados ni andlisis mateméticés para estébler—

cer el origen de las fdrmulas empleadas; pero-si, dar un pano

. réma_general de la teorfa y evaluar el rendimiento de un fil-

tro de vacio aplicado a un lodo especifico.




Una vez determinados los parametros mencionados, se presenta-
un ejempio’de aplicacién que muestra la importancia de este -
tipo devestudiogAen el momento de elegir la técnica de deshi-

~dratacifén a seguir.
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2. . ASPECTOS GENERALES DE LA DIGESTION AEROBIA

Como se menciond anteriormente, la estabilizacién de los lo--
dos, se ha realizadé tradicibnalmente por digestifén anaer6bi-
ca, es‘decir, digestidn en ausencia de oxigeno molecular. Es
te proceso produce un lodo estable, pero gran parte del mate-—
rial orgdnico es solublllzado y por tanto’ el sobrenadanete re.
sulta alto en nutrlentes y materia orgénlca,rademés, el proce
so es muy sen51ble y se tienen problemas frecuentemente. De--
bléo a ésto, se hanAlntrodu01do otros métodos como la diges-—--
tién‘aerobia gue no es mas qué la continuacibn del procéso de

lodos activados.

Cuando un CUlthO de heterétrofos aeréblcos es colocado en un

& amblente que contlene una fuente de materlal orgén;co, los mi

croorganlsmos remueven y utlllzan la mayoria de este material.

Una fracc1on de 81, es utilizado para sintesis, por tanto hay
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un'ihcrementé en la biomasa. El material remanente es utili-
zado para energia de metabolismo y oxidado a bi6xido de carbo
no, agua y material soluble inerte y proveen energia para sin
tesis y’otras funciones. Una vez que la fuente externa de ma
terial orgéﬁico se ha agotado, los microorganismos entran en-
la fase de respiraci6n endb6gena donde el material celular es-

oxidado para satisfacer la demanda de energia.

Si estas condiciones se mantienen por un periodo prolongado =
de tiempo, la cantidad total de biomasa serd reducida conside
rablemente y.la fraccidn remanente tendrd tan bajo grado de -

energia gue puede ser considerada biol6gicamente estable y --

adecuada para ser dispuesta.

Cuando una mezcla de lodos primarios y secundarios se digie--

ren biolb6gicamente, se debe considerar otro factor:?

Los lodos primarios, ademds de ser por naturaleza orgénicos y
particulados, contienen una pequeha biomasa. La mayorfa del-
material orgénico representa una fuente externa de alimento -

para la biomasa activa contenida en los lodos biolb6gicos, y -

por tanto, antes de que se alcancen las condiciones endége---

nas, se presentan el metabolismo y crecimiento; por lo gue se

requieren mayores tiempos de retencibdn para alcanzar 'la misma
estabilizacidn que cuando se digieren solamente lodos activa-

dos,




Se han establecido varias ventajas para la digestidn aerobia-
sobre otras t&cnicas de estabilizacién, particularmente la di
gestidn anaerobia. Estas ventajas éé garantizan siempre y --

cuando el proceso esté bien disefiado y operado:

1. Tienen costos de capital generalmente menores que para -

los sistemas aerobios para plantas abajo de 220 1l/s.

2. Son relativamente f&ciles de operar comparados con los =

sistemas dnaerobios.
3. No generan olores nocivos. |

4. Producen»un sobrenadante bajo en 0805, s6lidos suspendi-

dos y nitrégeno.

5. Reducen la cantidad de grasa o hexfno solubles en la ma-

sa de lodos.

6. Reducen el nfimero de patégenos a bajos niveles en condi-

ciones normales de disefio. . -

Bajo diseno de‘autocalent@miento,-muchos,sistemas pro-~=

~veen el 100% de aestruéqiéﬁnde patégenos.

e




7. Los lodos digeridos aerdbicamente, generalmente tienen -
" buenas caracteristicas de deshidratacién.

-

Asi también, se establecen las siguientes desventajas:

a) Tienen altos costos de energia para abastecerlos de oxi-

geno, afin para plantas muy pequefias.

b) Son significativamente infuenciadas en su comportamiento
por la temperatura, localizacidn y tipo de material del-

tanque.
c) Algunos lodos aparentemente nb se deshidratan bien.

Ademés, la digestién aerobia no debe ser considerada solamen-
te desde el punto de vista de estabilizacidn, sino también co
mo un medio para acondicionar los lodos antes de la deshidra-

tacién. Randall et al,(3) a través de sus investigaciones ha

cen las siguientes observaciones:

1. La digestidén aerobia tiene un efecto considerable en las .
caracteristicas de filtracibén de los lodos activados de-
desecho, produciendo cambios tanto en la resistencia es-

pecifica como en el factor de compresibilidad.
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Durante la digestifn aerobia, inicialmente se tiene una-
mejorfa en las caracteristicas de deshidratacién del lo-
do, llegdndose a valores m&ximos después de 1 a 5 dias -

de aereacidn. Para periodos mayores de aereacifn, empie

- 2an a empeorar dichas caracteristicas pudiendo llegar a-

ser mids pobres que las caracteristicas iniciales.

La mejoria en las propiedades de deshidratacién depende-

de:
- a) Origen y naturaleza del lodo crudo
b) Tiempo de retencibn operacional de sdlidos biol6gi
cos
c) Tasa de aereacién durante la digestién
d) Tempefatura de digestibn
e) Grado de mezcla |

La adicibn de polimeros artificiales reduce dristicamen-

te la resistencia especifica.

Los polimeros son muy eSpecificbs en su accibén de acondi
cionamiento; los aniénicos son perjudiciales a la filtra
bilidad durante todas las fases de la digestibén aerobia

mientras que los catibnicos mejoran su filtrabilidad.
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.6, La digestidn aerobia puede producir una disminucién con-

siderables en la dosis de polimero para acondicionamien-
to del lodo. Se otbuvo un 80% de disminucidén después de

7 dias de digestidn.
Consideraciones de Diseno

Temperatura.- Ya que la mayoria de los digestores aerobios -~
son tanques abiertos, la temperatura del liquido del digestor
éepende de las condiciones climatolb6gicas y puedevfluctuar éi
tensamente. Como en todos los sistemas biol6gicos, las tempe
raturas mds bajas retardan el proceso‘mientras que temperatu-

ras mis altas lo aceleran,

Cuando los efectos-de temperatura se consideran en el diseno,

" se deben minimizar  las pérdidas de calor usando tanques de --

) ,
concreto en lugar de acero, colocandolos subterr&neamente --

-usando aereacién subsuperficial en lugar de superficial. E1-

disenfio debe permitir el grado necesario de estabilizacidén a =~
las temperaturas de operacidn mds bajas esperadas en el liqui
do asi como el m&ximo requerimiento de oxigeno a la mixima =--

temperatura de operacién eéperada.

Reduccibn de sdlidos.- Generalmente, los digestores aer&bicos

son operados con flujo continuo, en unidades aereadas y com--

pletamente mezcladas y, tomando como base la reduccién de sé-
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lidos suspendidos voldtiles. E1 modelo’empleado por Adams(iz

‘m&s aceptado para el disefio. En -

IEET-

es probablemente,el,még*f'
€l, se asume que la ?éﬁéida}ae s6lidos suspendidos volédtiles-

o e

degradables (asume qﬁe‘nb'Héy pérdida de s6lidos suspendidos-
no voldatiles) durante"él metabolismo endégeno sigue una reac-

“

cién de primer orden.. ™

{Ei_'M)R "Kb‘ (Xd) (2.71)
Jdt -
donde:
[d Xd} Velécidadké;la ue se pierden los sblidos degrada-
dz 'R d P graqs
bles como resultado de la respiracidn end6gena. --
(masa/volumen - tiempo).

Kb éonstanté de velocidad de reaccién para la destruc
cibn de los SSV degradables; determinada en un ---
reactor batch (tiempo—l).

(Xd} SSV degradables remanentes a un tiempo 1 (masa/vo

lumen) .

Considerando flujo continuo en un digestor completamente mez-
clado y haciendo un balance de masas para los sélidos que en-

tran y salen del sisﬁema:.
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2 (xd}, 2.1 Diagrama de flu
E— — LT jo de un diges-
(Xd) v . - -“IXd}éw S tor aerobio com
B : S A pletamente mez-
clado.
tasa neta de cambio [. | tasa’a’la cual ‘tasa a la cual-
de SSV degradables- |_| los.SSV. degra~ | _ | los SSV degrada
en el digestor | dables entran- bles se pierden
‘al"digestor del digestor.

é . § [ ’." .' B .
(XAl oy L g (xd) d(Xd)lR v+ 9 (Xxd), (z.2]
dt ~ i dt
donde:
Q
(xd) concentraciénfé 
‘(masa/volumen)%
(Xd}e
Y

Asumiendo cOndicioﬁeé;aéféqﬁiiibrib y substituyendo (d(Xd}}R
de la ecuacién 2.1, .la ecuacibn 2.2 queda:
B (2.3)

te
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donde:

Zd = ¥/Q = tiempo de retencidn del digestor,

Sean:
{Xd)e = {xe - Xn] (2.4)
y (xd), = (X, - X (2.5)
donde:
X, concentracién de SSV totales en el efluente, (ma--
sa/volumen) .
Xc . concentracifn de SSV totales en el influen;e, {ma-
sa/volumen) .

porcién no degradable de SSV la cudl se asume que-
permanece constante a lo largo del periodo de di--

gestién, (masa/volumen).

Substituyendo (Xd) vy (Xd)e~de'2.4 y 2.5 en la ec. 2.3:

Adams et al(l), proponen gué'Kb y Xn pueden ser determinados-
para cualguier lodo partiCplar‘a través de una prueba Batch -

de laboratorio; Kﬁ, graficandb en papel semilogaritmico los -




SSvy remanentes contra tlempo de dlgestlon y X hac1endo la -
misma graflca en papel arltmétlco.ﬁ“

- “

1‘ t

\

A;-..V_;l. --r. ﬂcﬂJlOﬂk ké

| v f(d/.bs)

ﬁac;ié:? no; a’ey:aa’aé/e . : Xn

é (o/o.s)
Fig. 2.3 Gr&flca de 1la concentrac16n de SSV contra
' tlempo de dlgestlén.




En su modelo, Adams et . .},fdéumen que solamente el conte-
nido de SSV disminuye~é ] hté3ié aigeStiéh:y que no hay des--

EEEISA
¥

truccién de sblidos fijés'oﬁhé'volétiles} Randall, et al, --

han encontrado que ésto..

‘és .cierto y reportan una disminu--
_cibn de sb6lidos suspendiaé;'%igbs7TSSF) durante la digestién-
de los lodos activados;“;mpli¢ando'la necesidad de.un modelo-
que describa en forma ﬁégfkeaiista el proceso de digestidn --

o

aerobia.

1(2), la reduc--

Seglin Larry D. Benefield § Clifford W. Randal
cién se explica como qhﬁéémbio en la forma de los s6lidos fi-
jos de .suspendidos a séidblés meaiante lisis de las células.-
microbianas contenidas en los sdlidos. Por tanto, la biémaga

~activa y los s6lidos suspendidos totales (SST) pueden ser usa

dos para describir la digestidn aerobia.

En realidad, parece légico'usar los SST en lugar de los SSV -
cuando se considera que una célula activa esté& coméuesta de -
materia orgdnica e inorgdnica y que durante la respiracibn en
dégena hay una solubilizac;én de material inorgénico asi como

una oxidacidén de material orgdnico. Por tanto, se asume que:

1. Los SST estdn compuestos de una fraccifn activa y una --
inactiva. - ' %AﬁT 40
) ng

\.
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2. Que la fraccién inapﬁiva de los SST del influente es no-
biodegradable, es decir, material gue no puede ser oxida

do o solubilizado a'través“de la actividad microbiana.

3. ‘La fraccibn activa de‘los'SST del influénte estd compues
ta de fracciones degradables y no degradables, en donde,
la degradable describe el material que puede ser oxidado

o solubilizado a través.de la actividad microbiana.

* 4, Unicamente la fraccibn activa degradable de los SST dis-

minuye durante la digestidn. - -

De donde se puede construir un diagrama de flujo que indique-
la forma en que se comportén los SST a lo largo del proceso -

de digestidn. pérdida por respiracifn endbgena

i
o . T
A . l -
. | FEgrgdable Xoad %o : (1 d} Xoad %o
| i
Activo X Xé ! activo N
; T ]
E . i § Xoand®o * Poad®o
. : No degradable i = Xea Xe ' ‘ R
\ § 114 . ,
S6lidos suspendidos 0 ' Xoand %o : -—-—_:i
totales 3 _inactivo f
i . .
] H ' - . a
! XoLndxo + 5)Xoandxo o
i H =X . X :
; LT el e
. . o ] :
inactiva xoi Xo i ;

iNI CIAL DIGESTIQN FINAL

Fig 2.4 ‘Cambio de~loé SST como resultado de la digestién aerobia. .

o




En la figura 2.4:

odd

oand

Xaind

ea

el

concentracién de SST en el influehte al digestor
concentracibén de SST en ei'efldente del digestot
fraccién de la concentracidén de SST en el influen-
te que es activa

fraccién de la concentracién de SST en el influen-
te que es inactiva

fraccibén de la masa activa que es deg:adable, es -
decir, aquella fraccibn de la masa activa que'pueQ
de ser oxidada o solubilizada por.la actividad bio

lé6gica

fraccidén de la masa activa que no es degradable
aquella fraccién de maéé inactiva que no es degra-'
dable

fraccifén de la concentracidn de SST en el efluente

que es activa

fraccibn de la concentraci®n de SST en el efluente

gue es inactiva

fracci6bn de la masa activa no degradable en el in-
fluente que paéa a través del proceso de digestidn
y aparece como biomasa activa no degradable en el-

efluente

fraccidn de la biomasa activa degradable en el in-
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fluente que aparece como biomasa activa degradable

en el efluente

Kd tasa de decaimiento de la fraccién degradable de -
la biomasa activa aproximada por‘el decaimiento de

SST

Examinando la figura 2.4, se obtienen las siguientes relacio-

nes que son vélidas:

Xoind Xo * Xoand Xo = 6 Xoand Xo 7 Xei %o (2.7
§ Xoand X0 * P Xoad X0 7 Xea Xe (2.6)

Xoin& xo N Xoé Xo (2‘9)

Xoad %o * Xoand %o = Xoa %o (z.10]

XOa XO + 'XOL XO = XG« : (2.11)

Xeé XQ +’ Xea Xa = Xe (2.12)

y finalmente, recordando que la concentracién de biomasa acti
va degradable en el reactor es iguai a la concentracién en el
efluente para un sistema de flujo continuo completamente mez-

clado operando .en condiciones de equilibrio:
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Pérdida de biomasa Biomasa activa Biomasa activa
por actividad bio- | = | degradable en- | -| degradable en-
l6gica el influente el efluente

(2.13)

Si K, es definida como la biomasa activa degradable perdida -
por unidad de biomasa activa degradable en el sistema, una ex
pPresi6n matemitica para la biomasa activa degradable perdida-

por actividad microbial es:

Biomasa Activa Degradable
perd%da por actividad mi- | = Kd id D(Xoad) Xo (2.14)
crobiana

donde:

[?{Xoad}xo:]=concentracién de biomasa activa degradable en -~

equilibrio en el sistema

Por tanto, es posible representar una expresibn del balance -

de masas en equilibrio para biomasa degradable activa:

Kd Zd [b(xead)xoj = (Xgadlxo - D(Xoad)xo (2.}5)

gue se reduce a:

K - 1 -0 | (2.16)
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La ec. 2.7 puede ser arreglada en la forma:

Xoand Xo = 8 *oand %o = Xei Xo 7 *oind %o A2.77)
Substituyendo { xoand Xc de la ec. 2.8 en la ec. 2.7:
Xoand *o = Kea Xo = 0 Xpaq Xo) = Xoi %o = Xoind %o (2.18)

Substituyendo X Xo de la ec. (2.10) y X Xo de la ecua

oand oind

cibn (2.9):

XDa XO - xoad Xo ~ Xea Xe + D xoad Xo = X . X - X . XO

haciendo arreglos:

(Xog * X)Xy * Xpaq Xo 10-1) = (X o+ X, )X, (2.19)

De las ecs. 2.11 y 2.12, se observa que:

Por tanto, la ec. 2.19 se puede expresar como:

Xo f Xoad XO (D-1) = Xe
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0 L T . (2.20)

xa (xcad)

Substituyendo 1 - D de la ecuacidn 2.16 y resolviendo para-

zd tenemos:

_ 0 e '
£, - (2.21)

Kd 0 (Xoad)xo

La ecuacién 2.21 refleja la importancia del estado fisiol6gi-
co de la biomasa cuando se calculan los'requerimientos del di
gestor. Upadhyaya y Eckenfelder(4) han Qbsefvado que la frac
cibn activa de los s6lidos del lodo disminuyen cuando la rela
cién alimento a microorganismos disminuye o cuando se incre--

menta la edad de lodos.

Ademds, Kountz y Forney(s) han encontrado que aproximadamente
el 77% de la célula biol6gica es degradable. Por tanto la ec

21 puede ser modificada a:

ty - g ¢ (2.22)

Kgo.77 0 XgqlX
que puede ser usada para calcular el tiempo de retencibn re--
querido en-el digestor. Debe hacerse notar que el valor de -
0.77 para la fraccién degradable de la célula, se aplica sola

mente a la biomasa activa y no a los SST 6 SSV.

v
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S1 se asume que la presencia de lodo primario en el digestor-
aerobio no provoca sintesis de nueva biomasa pero si retrasa-
la velocidad de destruccién de material celular por suminis--
trar una fuente externa de alimento, la ecuacién 2.22 sigue -
siendo v4lida; sin embargo, ciertos términos deben ser modifi
cados si la ecuacidn describe al proceso en forma mis exacta.

Para este caso, la ec. 2.17 es modificada a:

(X ) - (X))

Id:(K)OmD()im) = (2.23)
d'm0.77 oa'm o'm
donde:
(Xojm concentracidn de SST en la alimentacién al diges--
tor, (masa/?ql).
6 ~ .
(X)p B Yolp * U X
Qp + QA
Qp. velocidad de fluj§ volumétricb de lodo primario, -
(vol/tiempo)
QA velocidad de flujo vo%umétrico de lodos activados,
(vol/tiempo) |
{XG}p concentrac;én de SST en el lodo prima;io
{Xoa)m = {XX? ‘Xoa fraccidén de la concentracién de SST en
o'm

la alimentacién del digestor que es ma

sa activa .
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‘Xe)m . concentracidén de SST en el efluente del digestor -
{(masa/volumen)
(Kl velocidad promedio de decaimiento de la fraccibn -

biodegradable de la biomasa activa. Este término-
toma en cuenta la presencia de una fuente de ali--r
mento externo en forma de lodo primario y asume --
que todo el alimento externo es utilizado, (tiem--

-1
po 7)

Recordando que Kd es definida como la biomasa activa dggrada-
ble perdida por unidad de tiempo y por unidad de biomasa acti
va dégradableAen el sistema y queApara un digestor de flujo -
continuo completamenté mezclado en condiciones de equilibrio;

la biomasa activa degradable total estd dada por

VX0 v, (K l, puede ser expresado en la

0 (xoad 0

siguiente forma:

Biomasa activa degradablfe perdida poxr
actividad microbiana,ponr undidad de Ziempo

) =
d'm | Bdomasa activa degradable en el sdistema

“Biomasa no destruida pon unidad de tiempo
debido a La presencia de una fuente exter
na de alimento

Biomasa activa degradable en el sistema
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en forma matematica:

X)) v g s,

(K, = Kd D(xoad m “"o'm )
d'm : :
”D (Xoad)m Xolm ¥ : P Xoadlm Kolm Y
6
V'S A
(Ky),, = S (2.25)
[? 770 oa}m (xo’m t%} '
donde :
y coeficiente de rendimiento neto representativo del
contenido org&nico de los lodos primarios
Sa = —B 30  . DB0 "Gltima del lodo primario alimentado
Q "'-Q W
A L al digestor.
s, B0 iltima del lodo primario

Substituyendo (Kd)m"défléiéc;-g.zs.en'la ec. 2.23:

y s el (X ] - (X))

[0 77 D ;ggay. (xaymjzéj 0.77 D (X ), (X)),

m

X)) VS, - IX,) | S
Xolm_ : em_ - o (2.26)
[b 17 v X ) (K ) ] |
oa'm '“o'm

Las ecuaciones 2. 22 y 2 26 sefén utilizadas cuando se digie-

ran lodos actlvados exce51vos'y mezcla de lodos primarios y -
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activados respectivamente.

Requerimientos de Oxigeno.= La biomasa de los lodos activados
suele representarse por la siguiente fdrmula: C5 H7 NOZ (com
posicidn promedio del material celular). Bajo prolongados pe
riodos de aereacidn, tipicos de la digeétién aerobia (no se -

espera nitrificacidn):

H

C5 7 N02 + 502 —4—~»5C02 + NH3 + 2 HZO

113 5(32)=160

Hipotéticamente, la ec. indica que se requieren 1.416 Kg de -
02 para oxidar 1.0 Kg de masa celular (aproximadamente 1.42 -
mgoz/mg masa celular oxidada). Para tiempos de retencidn més

prolongados:

+ -
C5 H7 NOZ —_— 5C02 + 3H20 + H + N03

Yy entonces se requeririan = 2 KgOZ/Kg masa celular oxidada.

Si solamente se van a digerir 1lodos activados -de exceso, los-

2 2y % hemi.

iw s, A R A P ;i -
- T2 - S P P D) - = PP e e

Y
Gy
(1
W

AP TSR
P A R T A I

1000 m° de capacidad del tangue. Cuando Se va a digerir una-

mezcla de lodos prima¥ios y biolégicos, el requerimiento, ge-
3, . 3 .

neralmente se incrementa a 25 a 30 m3/m1n—1000 m- de capaci--

dad de tanque.
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Una forma mds racional de determinar los requerimientos de --
oxigeno, es asumir que la VB0 ltima de los lodos primarios -
es satisfecha durante la'digéstién,'y ademds, que 1.42 Kg de-
Oxigeno son requeridos por Kg de Sélidos biolégicos destrﬁi~—

dos; por tanto:

Kg de sblidos biols- Kg de DBO Gltima de los’

02 = 1.42 gicos destruidos du- | +| lodos primarios agrega-
rante la digestion - dos al digestor por dia
por dia ‘

. que matemiticamente se expresa:

0, = 1.42 [onvre“{o.i?) Xoa %o| * % S,

donde:

0z Kg de Oxigeno requerido por dia

Qp gasto éé lodos primarios

R fraccibn reducida de‘biomasa degradable durante la
&igestién

Xoa . fraccidn de los SST dé la alimentacién que es bio~-
masa aétiva |

Xo concentracidén de SST en la aliméntacién delvdiges—
-tor

Qo gasto alimentado al digestor

S ‘ " DB Gltima de los lodos primarios
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En caso de digerir solamente lodos activados, el Gltimo térmi

no de la ecuacibn es "cero".

También se debe notar, que la ecuacidn no considera la nitri-

ficacién, que en muchos casos puede ser significativa.

Requerimientos de Mezclado.= En la digestibén aerobia, se debe
proporcionar mezclado con dos fines:mantener los sélidos en -
sugpensién y mantener en forma 6ptima la-eficiencia dé trans-
ferencia de oxigeno. Comunmente, los requerimientos de ener-
gia se expresan como niveles de energia. Un nivel de energia
se define como la energia por unidad de volumen bajo aerea---

cidn; sus unidades generalmente son HP/miles de galones.

Cuando el nivel de séliaos en el digestor es menor de 20 000
mg/l, se consideran adecuados niveles de energia entre 70 y -
100 HP/millén de galones; si el nivel de sdlidos es mds gran-
de, se requieren niveles de energia entre 100 y 200 HP/millén

de galones.

Reynolds(6) desarroll6 una expresidn para calcular el nivel -
minimo de energia requerido para proporcionar un buen mezcla-
do:

0.29¢

10:3 ()

= 0.00475 {(u

< |
ki

e SO L PP SN I Y
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donde:

P

- HP/1000 gal.

v .

u viscosidad del agua

X concentracidén de SST en el digestor en condiciones

de equilibrio

asimismo, el flujo de aire comprimido seré:

G'é P/V
— = 50.5
’ h + 34

v - i’,og ('w—)
donde:
GA 3
— cfm/1000 ft~ a temperatura de operacibn del aire
v R .

h sumergencia de los difusores en pies
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3. ASPECTOS GENERALES DE LA FILTRACION AL VACIO

La filtracidén al vacio es el procedimiento mds ampliamente -~=-
usado en la deshidratacifn de lodos; consiste en remover el -
agua aplicando vacio a un medio poroso el cual retiene los sb

lidos, dejando pasar el agua.

Generalmente, la filtracidn al vacio se lleva a cabo en fil--

tros de tambor cilindrico. Este tambor tiene un medio fil---

‘trante gque puede ser tela, alguna fibra sintética, resortes -

helicoidales o mallas de alambre inoxidable. El tambor esfé—
suspendido y se introduce en una tina de lodo; a medida que -
el tambor rota lentamente, parte de su circunferencia se suje
ta a un vacio interno que atrde el lodo hacia el medio filtran
te haciendo que se forme una pasta a través de cuyos poros se
elimina el agua. Un conjunto de tuberias dentro del tambor -

permite mantener la succibn hasta que éste completa un ciclo;
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en ese momento, se aplica aire a presidn para desprender la -
torta de lodo con ayuda de unas cunas. El medio se lava con-
un sistema de aspersifn antes de que la succidn comience y se
inicie un nuevo ciclo mientras que el lodo desprendido es ---

transportado para su disposicidn final.

Una nueva préctica en el diseno de filtros de vacio, es la-
alimentacién superior, con lo que se utiliza la gravedad para
ayudar a la deposicidn de s6lidos sobre la superficie del tam

bor.

El nmero y tamano de los filtros de vacio esté& basado en el-
tipo de lodo a ser fil?rado y el nGmero de ﬁbras de operacibn.
En ?lantas pequenas, se pueden asumir 30 hrs/gemana; en plan-
tas grandes, pueden ser necesarias 20 hrs/dia, ademds de ho--

ras adicionales por acondicionamiento, limpieza y fallas.

Las variables que afectan el proceso de filtracién al vacio,-
céden dentro de dos grupos: a) las relacionadas a las caracte-

risticas de los lodos y b) las que pertenecen a la operacibn

del filtro:
a)
1. Concentracibn de sblidos en el lodo. Estd determinada -

por la naturaleza del lodo (primario o secundario, domés



b)
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tico o industrial) y por el proceso de espesamiento pre-

vio a la filtracidn.

Viscosidad del lodo y del filtrado. En el filtimo, la --
viscosidad es aproximadamente la misma gque para el agua-

a una temperatura similar. .

Compresibilidad del lodo, la cual estéa relacionada con -

la naturaleza de las particulas de lodo.

Naturaleza fisica y guimica, incluyendo tamafioc y forma -

de particulas contenidas en el agua.

Vacio operativo. Usualmente varia de 10 a 20 pulg de Hg
(4.9 a 2.8 lb/plgz). En pastas incompresibles, un vacio
mayor es mids efectivo, mientras que para pastas muy com-
presibles, un vacio alto puede provocar la obstruccién -

del medio filtrante.

- Sumergencia del tambor. Varia del 10 al 60%, sin embar-

go los lodos con mayor porosidad permiten mayores sumer-
gencias; de otra manera la pasta resulta compacta y espe

sa y no permite un flujo adecuado del filtrado.
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3. Tipo y porosidad del“medio filtrante. A mayor pordsidad,

se obtienen mayores tasas de filtracién.

4, Acondicionamiento de lodos, adicionando reactivos. Mu--
chos lodos requieren coagulantes para coagular particu=--
las més pequefas que podrian, de otra forma, obstruir el

medio filtrante y reducir la tasa de filtracién.

Respecto a esta iltima wvariable, de los productos gquimicos =--
que pueden aprovecharse (cloruro férrico, nitrato férrico, --
sulfato férrico; cloruroc de aluminio, nitrato de aluminio y -
sulfato de aluminio), el mas indicado, por ser barato y efi--

cidz, es el cloruro férrico.

Con base en la reaccién cloruro férrico - alcalinidad del 1i-

quido a tratar, la demanda quimica de Fe C£3 es 1.08 veces la

alcalinidad de los lodos y la demanda quimica de Fe Cﬁs en
porcentaje p; en peso de la fracci6n de sbélidos secos pata -
tratar los lodos de p porcentaje de liquido seré

1.08 Aﬂc P

Py = X para la porcién 1i--
10 000 106-P

quido de los. lodos.

* :
Segfin Genter( ), la demanda quimica de los s&lidos de los lo-

dos puede tomarse como:

* G.E. Barnes "Tratamiento de Aguas Negras y Desechos Indus
triales", UTEHA, Mé&x.
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P, = 1.6 (pv/p§)

donde

pv 3 sélidos voldtiles
Pt % sblidos fijos

Por tanto, la demanda quimica total de los lodos seri:

1.08 Bpo P
P, = X- + 1.6 [(pv/p§) porcenta-
10 000 100-P je de Fe
: CL, del -
pego de -
s6lidos -

secCos..

Recientemente, se han introducido polielectr6litos sintéticos
como coagulantes, pudiendo ser anifnicos, catibénicos o no ---
i6bnicos. En muchas plantas, su uso ha mejorado la operacifn,

con mayores rendimientos y menores costos de operacién.

Toda la teoria de la filtracibn, pérte del trabajo original -
de Darcy, quién encontr6 que la tasa de flujo Q de un filtra-
do con viscosidad U, a través deVUna cama de espesor L y ----
drea superficial 4 estaba relaéioﬁgdata la fuerza aétuante --

AP:

g« KALP s

ul
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Donde K representa la permeabilidad de la cama.

Si n = hesdistencia del medio = L/K

Esta ecuacibn se puede escribir como

dv PA : ~ (3.3)

dt u (re V +'Rm,§ﬁ

donde:

vy oo volumen de filtrédb?ﬂﬂ'

s tiempo

P vacio aplicadoiféu

A ' drea del fi;trplyg

c masa de séli&éSféépf;%Qaaos por unidad de volumen-
filtrado ' |

n resistencia §§p$¢i iéafde ;a pasta al flgjo

R . resistencia iﬁ£¢%. ‘é?imedio,filtrante (general--
mente se despfeé%éy

u viscosidad ée;yfiitggéﬁ
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Una expresibn para (C se deriva de la siguiente manera: sea -
€, la concentracidn de séiidos‘ep la lechada'entfante expresa
da como gramos de sélidos‘por'ml.de lechada. La lechada es -
filtrada en un filtro Buchner de léboratorio} si se asume que
la éoncentracién de éélidés se redﬁce a un valor Cﬁ’ presumi-

blemente

Ya que la lechada estd relativamente diluida, se asume que la
densidad es aproximadamente la del agua (l_g/ml); por tanto -
1 g de alimentacidn al filtro contiene CL gramos de s6lidos y
(I—CL) g de agua. Los rnﬂilitros de agﬁa por gramo de s6li--
dos entrante son (I—Ci)/CL (ml agua/g s6lido). Similarmente-

para el filtrado se tiene {1-C6)/C6 (ml agua/g s6lidos).
La diferencia entre estos valores es:
(I_Cé]/cé __(I-CL)/CL {ml agua/g sélido)

El inverso de esta cantidad corresponde al parametro c¢, masa-

de s6lidos depositados por unidad de volumen filtrado.

e = ! ’ C(3.4)
(7—C6)/C6 - (I_CL)/CL
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El producto cl es la masa de pasta correspondiente al volumen

V del filtrado.

El significado fisico delvparémetrb n puede ser apreciado si-
en la ec.3-3 la resistencia del medio es despreciada. Resol--
viendo para 4:

PA’

no= (3.5)
pelV (dv/dt)

De aqui, & es igual a la diferencia de presibn requerida para
producir una tasa de filtracién unitaria a través de una masa
unitaria de pasta y un drea unitaria de filtro, si la viscosi

dad es unitaria, o bien:

n = P si dv/dt = 1
eV = 1
o= 7
A =1

Por tanto, la resistencia especifica %, mide la habilidad del

lodo para ser filtrado y se utiliza principalmente para compa

‘rar las caracteristicas de filtracién de diferentes lodos y -

la determinacién del requerimiento 6ptimo de coagulante para-

producir una pasta gue presente una resistencia minima.
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‘La integracién de la ecuaci6n 3.3, usualmente se desarrolla -
R SO ) . - S S e
asumiendo que la resistencia especifica es constante a lo lar
T A LU . ‘

go del tiempo de formacibén. Integrando entre 0 y £ty 0y V:

v ot

(/A" Py [ dnev + R A) dv = [ dt

asumiendo que % es constante:

v t
Vdy «+ Rm A dv) = dt
[+ e}
6
S R Y B )
wrat p) [re whr2) v R, av] -t
~dividiendo entre V y despejando Z/V
t/V = (unc/2PAT)V + uR /AP (3.6)

De aqui, se observa que graficando los valores de %£/V contra-
V se obtiene una iinea recta, de donde & y Rm son evaluados -~

de la pendiente y la ordenada al origen respectivamente:

&
i

(2pA%/ue) s (3.7)

x3
i

- &L A Plu S (3.8)
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donde:
S ‘ pendiente de la recta t/V B V

£ ordenada al origen £/V B V

La mayoria de los lodos de aguas residuales industriales for-
man pastas compresibleé para las cuales la tasa de filtraci6n
y la resistencia especifica son funciones de la diferencia de
presién a través de la pasta; este efecto estéd representado -

por la relacibn:
n=an_ P (3.9)

donde - 5
S coeficiente de compresibilidad. A mayor valor de-

4, el lodo es mé&s compresible

Cuando el factor de compresibilidad es igual a cero, la resis
tencia especifica es independiente de la presifn y el lodo es

incompresible:

n o= &o = eonsdtantfe

Existen algunas generalizaciones sobre las caracteristicas de

filtracidn de lodos, a saber:
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L NCVLEN

1. La facilidad deffi;tfabiiidad decrece con el grado dé --
trétamientéi eé‘décif,ilos iodos crudos son mis fé&ciles-
de filtrar (tienéh,meﬁor resisﬁencié‘especifica) que los
primarios, y éstos, a su vez} mé&s filtrables gue los se-

cundarios.

2. La filtrabilidad; estd influenciadg por el ﬁamaﬁo, densi
dad, forma.y carga eiéctrica de las particulas. ‘A mayor
tamano de particula, la tasa de filtracidn es méds alta -
{menor resistencia espeéifica), y entonces la humedad fi
nal de la pasta es m&s baja. La adici6én de coagulantes-
promueve la aglomeracidén de particulas y por tanto incre

menta la tasa de filtracién.

Para prop8sitosde disefio de filtros es conveniente modificar-

2

la ecuacidn 3.6; despreciando la resistencia del medio (Rm x

0) y denominando a %, tiempo de formado Zé:
£,V = (une/2 PAT) v S (3.10)

Asi también; es conveniente éscribir la ecuacidn eh{térﬁinos-A
de la carga del fii@ro;lLé), lb/ftz/hr.' Ya que el é;odﬁcto -
eV represeﬁté ef~pe50‘&e3lé pasta, la carga del filtro fLé) -

basada en el tieﬁbo{dé}foxmacién (carga'de formacidn) es:
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ﬂb‘paéta‘depOAitada S (3.11)

L, = cV/A i =
S8 5¢2 hn

§

Sustituyendo 2 en 1la ec. 3.10 por el valor dado en la ec. 3.9

Yy despejando a VZ/AZ:

vErR? - ep! 5/ un, e) | (3.12)
sustituyendovzé = 162/16 y ¢ = cz/c:
(cV/A£6]2 = (2?1"3 e)/ {Qnd ¢6) {3.13)

- De aqui, se puede observar que el miembro izquierdo corréspog

de al cuadrado de la cargé de formacién {(ec. 3.11), por tanto:

1/2 |
_ 1-5
Lo = [P )/ tun, t6)] . (3.14)

Que es la ecuacibn de formacidén de carga o rendimiento del -~
filtro. Para propbsito de diseno, es conveniente expreéarveg
ta ecuacién en lb/ftz/hr y los otros parédmetros en unidades -

pricticas: -

P.= pPAL
¢ = g/cm3'
i
U = cP ' ,
n, = Az/g x 1077

tﬁ (min)

YT
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Por lo que:

| 1/1
1-8 N
Lo= 357 le PN fun, x,é)l L (3.15)

Puesto que la mayoria de los lodos tienen caracteristicas es-
pecificas, la ec. 3.15 se modifica para predecir el desarro-=

llo de la filtracibn:

' ) 1/2
_ 1-8 m,, . .
§ - 35.7 (P /ung) (C /tﬁn) {3.16)

L




-}

4, DISERO EXPERIMENTAL

Para poaer determinar las constantes que intervienen en la --
ecuacién de diseno del rendimiento de un filtro de vacio (n,-
m, 4y AO), primero fué necesario encontrar-una dosis de coa-
gulante que produjera una torta con la menor resistenclia espe
cifica y despuéé, hacer una serie de corridas de filtracién -
utilizando la dosis de coagulante encontrada para determinar-
las constantes mencionadas y poder hacer una prediccién del -

desarrollo de la filtracidn.

En el primer caso, se requirié un embudo Buchner, una "T", un
cilindro graduado, una bomba de vacfo, un manfmetro, una se--

rie de vdlvulas y papel filtro Wathman # 2, montado como indi

ca la siguiente figura:




S EBidee Y
ﬁ/},o W”“’”m #2 t‘:"

" tf"?

L o S

rd

' : Valyosas -~

. & .lj_'ll 1
Baméo ’ et bt
'Kaaé. ,mu./?@ér/owviﬁﬂ* 
e'?w)o‘aa’a Foalh . = voore.
e . ) |
Vacuofmeﬁb

Crlmdro §radvods .

Esquema del Modelo Empleado en la Determ1nac16n de la

En el segundo caso, se empleS un aparafo de "leaf“*,un matréz-
kltasato, un agltador, un batea, una bomba de vacio, un manG-
met::roiIr un juego de. valvulas y un medlo flltrantQ(Nylon dlstri

buIdo por Shriver de Méx1co S.A. No. Cat SH 3601)

4 ’ ' / MeJm I}ﬁaofu

Bombo /

Voco “"~ é%wéa‘
i | e Agitader.

M Klasofo

Esquema del modelo ampleado en la determlnac16n de las
" constantes. n, m, a Y Roe , St

* ”;eaf“ = placa filtrante
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El lodo estudiado fué traido de una planta de lodos activados
y la muestra, para garantizarla aereada, se tomo de la super-

ficie del digestor, cerca de los aereadores.

Las caracteristicas del lodo, determinadas en laboratorio son

las siguientes:

T - 21°C
Hum. = 97.4 %
ST = 22 - 25 000 mg/L
SUT = 18 650 = 70% ST
SFT = 7 900 = 30% ST
ALe. = 1 400 mg/L de Ca co,
oH = 7.6

Para poder trabajar, hubo necesidad de preservar la muestra a

4°C y por un tiempo miximo de 7 dias(7)

, teniendo que calen--
tarla a un rango de trabajo de 21 a 23°C cada vez gue se uti-

R F]
lizo.
El procedimiento experimental seguido en cada caso fué:

a) Determinacién de la Dosis de Coagulante. La determina--
cibn esté& basada en encontrar la dosis de coagulante que
forme una torta con la menor resistencia especifica, lo-

cual se determina a partir de la ec. 3.7. El valor de -
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4, se calcula de la grafica de t/V 8 V.

En este caso se utilizaron como coagulantes cal y cloruro fé-

rrico, por considerarse los mds baratos. Sin embargo, se hi-

cieron algunas pruebas con polielectr6litos cuyos resultados-

se comentarén m&s adelante.

Se humedecid el papel filtro y se ajusto el vacio a 18 -
pulg Hg (8.84 lb/plg?)
Se colocaron 100 ml de muestra a la cual se habia adi-=-

cionado una dosis de cal y otra de Fe Cﬁs proporcionando

una mezcla adecuada para su homogenizacién.

Se abri6 la valvula ée vacio y se midié el volumen de --

filtrado a diferentes intervalos de tiempo.

Se midié el contenido de:sélidos en el lodo entrante y -

en el filtrado.

Cabe mencionar que los coagulantes se agregaron en porciento-

del peso de sblidos secos delle@b.

b)

NE

Determinacién de los par&metros de la ecuacibén de diseno.
Consiste en simular la operacién de un filtro, sumergien

do el aparato "leaf" en el lodo (tiempo de formacibn) y-




47

sacindolo (tiempo de secado).
Se hizo una seleccidén de valores de 16 Yy td

Se agreg6 la dosis de coagulante ya determinada en una -

muestra de 1.5 1t.
Se mezcl6 y se dejd flocular por aproximadamente 30 seg.
Se abri6 el vacio

Se sumergi6 el "leaf" por el tiempo ya establecido mante

niendo una mezcla suave para evitar la sedimentacibn.

Se saco el "leaf".y se mantuvo verticalmente durante el-

tiempo de secado determinado bajo vacio.

Se cerr6 el vacio, se transfirid la torta a una cépsula-

tarada, se pesS, se sec6 a 103°C y se volvié a pesar.




5. RESULTADOS

.En la tabla 5.1, se presentan los resultados de la prueba del
embudo Buchner corréspondientes a aquélla en la cual se obtu:
vOo una resistencia éépecifica‘minima. Aqui, se presentan los
tiempos requeridos para lograr=lés distintos volGmenes de fil

trado bajo diferentes dosificaciones de Fe C£3, variando del-

5 al 25%.

Cabe mencionar que estas pruebas se realizaron agregando pri-

mero el Fe CL; y después‘la’Ca;ﬁwue

Se puede observar que en.e$£é tabla hay algunos valores>que -
faltan; esta irregularidadfésidebida a que el filtrado pasaba
muy rapidamente y era dificil%éontrolar el volumen, el  tiempo

y ademis hacer el registro al mismo tiempo.

R R
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Paxa . esta prueba, los valores de C 6 yC fueron calculados

a partlr de los pesos que se presentan en la tabla 5.2.. Para

determinar las concentrac1ones de sélldos, se emplearon 30 ml -

de muestra tanto para el 1nfluente como para el flltrado.'

Respecto a la’ prueba reallzada con pollelectréllto, esta se -

vllevé a cabo agregando cloruro férrmco,cal y polielectr6lito-
a una muestra de mucho menor concentracién. Esto,se debis a-

la carencia en la dlsponlbllldad de lodo.‘

El pOlleleCtrOlltO empleado fue anlénlco, Wisprofloc de per--

Y ‘\'.-'

.LOs.resultadbs;se‘preééﬁth;Léﬁ71éjtablé'5.3.

Antes de d031f1car el pollelectréllto, se thleron pruebas pa
A' ra determlnar la d051s Cal - Fa Cts que proporcmonara la mini

‘ma re31stenc1a eSpeciflca para esta concentrac16n de sﬁlldos.

~ Para estévcaso, los valores de C 6 y C se presentan en 1a

tabla 5.4.

Respecto a los resultados obtenldos con el aparato "leaf" Es

" .tos se presentan en la tabla 5 5, la cual lncluye las cond1~-

: c10nes de operac;én (vacio, concentraczén de sélldos enla --
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alimentacibn, tiempo de formado y tiempo de secado), utiliza§~
do la dosis de coagulante determinada con la prueba del Buch-

ner y cuya obtencibn se-presenta en el andlisis de resultados.

ai

Y




Dosis Caf = 16%*
' Dosis FeCl,:
sa  j0s 153 203 5%
(me) z (seg) | . 2 t z b
30 42 12 7 9 7
35 e | - - 10| -
40 71 18 10 | 11 8
45 94 26 11 13 9
50 137 31 14 15 10
55 170 - 16 16 | 12
60 215 46 20 | 18 15
65 280 - 23 20 19
70 350 79 27 23 26
75 - - 34 26 32
80 510 118 45 32 52
85 666 190 73 47 60
90 987 480 178 59 -

TABLA 5.1 - Resultados de la prueba con embudo
Buchner para lodos aerobios concen
trado (2.6%). ‘

* en peso de sélidos secos
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Corrida Cépsula .:wz , Cz'(mg/i) Cé (mgfﬁ) e (g/cmz)
No No ‘
. la | 61,111 | 61.798 |- 22 900 - 0.00354
b 69.314 | 69.406 | - 33067
, 2a 63.3157162.993 | 22 600 - 0.0035
2b 62.250° | 62.337 | - 2900
3 3a | 62.714 | 63.395 | 22 750 - 0.00316
3b 71.262 | 71.344 - 2733
4 da 61.310 | 62.011 22 833 - 0.00357
4b 60.332 | 60.125 3100
5 5as 69.602 .| 70.287 22 833 - 0.00347
5 | 59.403 | 59.484 | - - 2700
TABLA 5.2 . Pesoskobtenidos para determina; CL’ Cé' J
a = 1influente
b = filtrado
w, = peso cépsula
w2 = peso cap. t. s6lidos secos.
C% = conc. s6lidos secos en inlfuente
Cg =  conc. s6l1idos secos en filtrado
) 1 ) .3
C= y—e —7—7¢, ° 9/cm
4 L
c, C.
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’ Cal = 10%* Fe t£3 264+
Poli = 0.4%%  1.1%% 1.8%4
(me) | & [seg) t t
30 14 | | 15 15
35 S & A 18 19
40 21 . 20 23
45 25 | A 24 25.
50 ‘ . 32 30 30
55 s 35 | 36
60 . 48 40 i 41
65 ' 58 47 49
70 67 56 58
75 - _ 90 | es 65
80 104 76 79
85 - 85 94
90 124 118 126

TABLA 5.3 Tabla de resultédos de la prueba
con embudo Buchner usando polie-
lectrélito. . '

* en peso de sblidos secos




Corrida | cépsula w, w, C. (mg7e) Cyolmg/e) | C (g/cm?)
No ~ No - : '
1 la . 66.313 66.509 6533 - 1 0.0247
1b 67.927 68.082 - 5167
2a 63.214 63.430 '7200 ~ 0.0179
2 , -
' 2b 62.910 63.064 - 5133
3 3a 61.326 61.583 8562 - . 0.01240
3b 66.491 66.643 - 5067 |
Tabla de valores para obtener =~ (.

"TABLA 5.4

Cal y FeCk

en lodos

poco concenté

, C, y C usando polielectrélito.
adoé. _

v
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Peso Peso Cap. Peso Cap, Peso m. 1 3 Carg.
Corrida £ formado t secado 4 ciclo ¢ P Cipsula £ muestra {m seca seca Humed . lbfftz/hr
No {min) {min} {mm}) dee pad [{:}] (g) . {g) (g)
1 . D25 1.5 1.75 0.026 8.84 67.428 78.696 69.416 1.988 82.4 1.34
2 . 0.50 1.0 1.50 0.026 8.84 67.927 86.155 70.596 2.669 85.4 2.10
3 10 0.5 : 1.50 0.026 8.84 62.910 . 92.596 ’ 66.168 3.258 89.0 2.56
4 0.5 1.5 2.0 0.0187 8.84 70.123 76.453 71.409 1,286 3.7 0.759
5 0.5 1.5 2.0 0.014 a.84 70.021 75.202 71.122 1.&01 78.7 ¢ 0.650
6 1.5 1.0 " 2.5 . 0.026 5.9 62.611 89.906 66.063 3.452 87;¢ 1.629
? 1.5 o 1.0. 2.5 0.026 7.37 65.207 101.959 - 69.257 4,050 89.0 S 1.912
8 1.5 o 0.5 S0 0.02¢6 8.84 68.9130 99.920 72.233 3.303 89.3 - . 1.949
g . 'zeao fodo éecﬁ en9c thgo;f&& dvea hofa » Lli;ikﬁﬂlzﬁ s 103.9 ¢em s 0,112 6(2
54 x dnea hoja Leagt enm £ 4 :

ciclosfhn » —Somin
: (t6 . tdlmin
TABLA 5.5 Resultados Prueba Leaf . - Usando Cal 14%
' fe CL,I&‘

SS
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6. ~ ANALISIS DE RESULTADOS

Como se ha venido haciendo, también el anilisis de los resul-
tados se har§ primeramente para los obtenidos con el embudo -
Buchner y posteriormente para los resultados de la prueba ---
"leaf", haciendo énfasis en gque el andlisis de la primera ---

prueba es b&sico para iniciar la del "leaf".

a) Embudo Buchner. Con los datos de V y t, se calculé la -
relacién t/V y se graficd contra V;‘la pendienﬁe de la -~
recta resultante se calculé por minimos cuadrados y se -
utiliéé para calcular la resistencia especifica a partir

de la ecuacién 3.7:
no= (2 PAY/ue) S (3.7)

donde para el caso de los lodos concentrados:




P - 18 pulg Hg = 617.22 g/em’
A = 122.71 ecm® (papel filtro Wathaman # 2, ¢ -
12.5 em)
-2
Myjop = 0.96475 x 1077 P
C = 0.0035 g/cm3 (este es un valor medio ya que-

en todas las corridas casi no -

varid).

por lo que !

2 QD
L. 2 (s17.22) 122,70t s
| 0.0098475 (0.0035]
no=5.39 x 1071 s s%yg

De las figuras 6.1 a 6.5, se presentan las grédficas t/V-
8 V, la pendiente calculada por minimos cuadrados y el -

valor de n para la dosis de coagulante correspondiente.

57
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J
trv (sJad
20
14
rz323 x18 g
0.6 s 0.087 Smit
]
30 50 70 80 V(ml)

)

Fig 6.1 Recta £/V B V para Cal = 16%, Fe C£3 = 5%

t
te/mi)

20

rz129 X10° s¥g

1.4

]

20028 o/ mit

Viml

Fig 6.2 Recta £/V 8 V para Cal = 16%, Fe CL; = 10%




tiv
{eimi}
‘ 20/
14
- 9 A
rz323 x 190 dn
= 3
+
- ‘ ‘
06 .
t
. 2
5-0.006 s/ml
- 30 50 ’ 70 80 Virmt}
Fig 6.3 Recta £/V B V para Caf = 16%, Fe C£3 = 15
w i
{siml}
2.0
N
1.4
r:a31x 10’ <ig
0.6 .
.’"—/f’/
- s> 0,008 simi?
30 50 i8] 90 ¥ {mi)

Fig 6.4 Recta t/V B V para Cal = 16%,

op
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tiv J

2.0

1.4

r= 97X 1{3q s Ig

0.6

s:0.018 s/mt

30 Cs0 . .1 . 8 oV (mD

Fig 6.5 Recta i/U 8 U'paré Cal = 16%, Fe C£3 = 25%

60

Graficando la resistencia especifica obtenida contra el % de-
Fe C£3 ya que la cal es constante, -se obtiene la curva de la-

figura 6.6

3
r(sz'lg x 10‘03
4
1%
\
\
Y
N
21 N
\.
\
e
1 A 7
\ e
A //
N rd
e, __,."
I
0 - 19 20 25 o FeCl - Cd% 16, U

. 16%

Fig 6.6 Curva n § % Fe CL,; se puede observar que la me
- nor resistencia eépeciflca se logra con una do-

sis de 16% Cal y 16% Fe C£3
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Para el caso en el que se ﬁtiliz6 Cal, Fe C£3 y Polielectr8li

" to (lodo menos concentrado), las graficas de t/V B V se pre--

sentan en las figuras'6.7 a 6.9, asi como los valores de 4, -

para lo cual:

18 buingg‘- 617.22 g/cﬁg

P -
_ -
A= 122,71 om |
= 0.98475 x 1072 -

P

i
~y
—
{

0.0175 g/cm’

[}
i

: g
n = 2 {6(7)22)(122.71)" _ 1.08 x ?0?7 s Ai/?

0.0098475 (0.0175)

\
tiv
{afimly
29
. g 2
rs 1.84% 10° - Slig
1.4
s 2 0,017 siml® .
8.6 ' :
B .. s 0. 80 VAmD

Fig 6.7 Recta t/V B V pa;a'Cdﬁ = 10%, Fe C£3>= 26%,
T Poti= 0.4% | o7
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»
1.4
*
0.6
“ex 0.011  s/mtt
30 ‘ 50 70 a0 v oimb)
Fig 6.8 Recta t/V 8 V para Cal = 10%, Fe ClLy = 26%
y Poldi = 1.1%
tiv
[s/ml)
2.0
14 .
r 180 s /g
0.6 sz 0.013 s/mi’
l\ s - -
“3p ‘ 50 70 80 v (mh
Fig 6.9 Recta #/V B V para Caf = 10%, Fe C£3 = 26%,

Polkdi = 1.8%
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De igual manera que en eél-¢caso anterior, se grafican las

resistencias especifica:

lito correspondientes y%:qd§ la cal y el cloruro férrico

ris Igx 10’3
2.0 S LT
\
[ ’
\
1.75 ] \
\ %
\
150 '
. \ ,
AY /o"
\ L,
N s .
1.254 \ s
\.. L7
0.5 1w | 5 20 s Poli
13%31‘ ’

Fig 6.10 Curva resisteqéia,especifica ¥ dosis de
Polielectr6lito *

Como ya se mepcioné,kbéé;éémente se empleé Cal y Fe C£3~
para acondicionar'quimiégﬁéhte los lodos, sin embargo se
estén presentando lés“QQIS;es obtenidos en una prueba --
preliminar correspondiéﬁééié un lodo mucho menos concen-

trado que el de estudiéﬂdoﬁde se utiliz6 Cal, Fe CLy; y ~
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polielectrolito con:el objeto de mostrar que aunque las-
dosis de Cal y Fe 023 son distintas la resistencia espe-
cifica minima es de aproximadamente el 50% de la resis--
tencia de los lodos bajo estudio; sin embargo, en ese ca
so no se formé ﬁinguna torta en el aparato "leaf" ya que
la concentraciéh de sélidos fué demasiado Eaja (aprox. -

0.6%).

Aparato "leaf". Una vez detefmiﬁada la carga del filtr§
bajo diferentes condiciones de operacién, é&sta se rela--
ciona con el tiempo de formado, el vacio aplicado y la -
concentracién de alimentacidn haciendo las siguientes --

consideraciones:

Determinacién de n. Si P y ¢ se mantienen constantes, -

la ec. 3.6 se transforma en:

~
X
>
<
o
i

Lé = K, {I/zén} ; K, = 35.7 (p'~

= ote

que en forma logaritmica:

Leg L6 = -n Log 16 + Log KI

por .1lo que la pendiente de una grédfica logaritmica de
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L6 8 16 serd - n.

Determinacién de S. Si té y ¢ se mantienen constantes,-
la. ec. 3.16 se transforma en:

1/2

1-8)/2 = 35.7 (T/un,) (") = cte

= K P( ; K

Z Z

que en forma logaritmica:
Log Lé = [}?-5]/{] Log P + fLog K2

por lo que la pendiente de una grdfica logaritmica de --

L, 8 P serd (1-8)/2.

§

Determinacidén de m. Si tﬁ y P se mantienen constantes,-

la ec. 3.16 se tfansforma en:

1/7
" Ky o= 35.7 {P"S/uao) (172 n)

3
que en forma logaritmica:

Log L6 =m Log ¢ + Log K3

por lo quevla pendiente de una gréfica logaritmica de --

Lﬁ 8 c. genera una linea recta de pendiente m.
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Determinacifn de n,- De la ec. 3.16, una grifica de L6
1/2

8 35.7 (P75 /)

1/2

diente (I/no) ;

ICm/xén] genera una linea recta de pen

Puesto que 2, es solo funcibn de la naturaleza de los lo
dos, es constante para todos los experimentos realizados

con el mismo lodo.

En las figuras 6.11 y 6.12 se presentan las grdficas anterior
mente mencionadas, el valor de la constante correspondiente a
partir de la pendiente calculada por minimos cuadrados y tam-
bién se anota el coeficiente de correlacién calculado con el-
objeto de tener .una idea de ‘la aproximacién de los datos obte

nidos.

Para'la determinacibn de n, se consideraron las corridas 1 y-
3, en las que P y ¢ se mantuvieron constantes; para determi--
nar 4, se usaron las corridas 6 a 8 en las que éé y ¢ se man-
tuvieron constantes, y en la determinacién de m, se emplearon

las corriddas 2, 4 y 5.

Como todqs fueron hechas con el mismo lodo, para determinar .~

no se utilizaron de la 1 a la 8.
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1f 4
it hr
3 n:=-0.467
- = 0975
2
1 + -
| t,  min
0 0.2 05 0
a)
iy
e 3 1
. I-¢/2 =0.454 .. $:0.092
2] _ r=0.939 :
:
poi
1 5 6 7 & 9 1 ;
. =
-~ . D)
Fig 6.11 Determinacifén de n (a) y 4 (b)
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N

-

n

W

Lt
it ne
3
m=192

24
1 ‘
5.0t »0.02 . “093 ‘
Fig 6.12 Determinacidn de m
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Una vez conocidas las constantes, &stas se aplican al miembro
derecho de la ec. 3.16 para después graficarlo contra Lﬂ' Es

ta secuela de cédlculo se presenta en la tabla 5.5 y la grafi-
' , 1/2

ca L6 B 35.7 (P}'s/u) (Cm/tﬂn} en la figura 6.13, asi como
la determinacidn de n,- En esta determinacidn, se elimina---

rian 3 puntos que se disparan totalmente de la recta a la que

se acercan los demds, con lo cual el valor de n, = 0.004.

En la figura 6.14, se muestra la variacibén observada en el --
contenido de humedad para distintos tiempos de secado, duran-
te el experimento; esta caracteristica vario entre 80 y 90%.

Haciendo un resumen de los par&metros de diseno tenemos:

- 0.467 (n

0 = - 97.5)
S < 0.092 (n = 93.9)
m= - 1.92 - (n = 93.4)

ro= 0.004 (x = 99.5)

Por tanto, la ecuacifn de disefio ser&:

1) ‘
35.7 (P12 un ) (/2 n)

-
1

AN IT: L
35.7 (P170992 (0. 004)) {Cr.ez/zéo.457,

[N
1



TABLA 6.5  VALORES PARA DETERMINAR R_
Corrida pl-s c” .tﬁnA 35.7(P1-S/ﬁ)1/2
No L p1-0.092 ol-92 t60.467 (Cm/tén)
p0.908 A

1 1.34 7.23 0.0009 1.91 " 0.046
2 2.10 7.23 - 0.0009 1.38 0.063
3 2.56 7.23 bd.ooo9' , 1.0 0.871
4 ..0.759 7.23. 1 0.0005 'i;qgm 0.035
5 . .650 7;25 © 0.0003 | T.ag 0.021
6 " 1.63 5.01 *.0.0009 61827 10.097
7 1.91 6.13 6.0009* 0.827 0.097
8 1.95 7.23 0.0009 0.827 0.105

S gee s‘of9;47§ e

oL




71

LF )
b/t hr
25

23

2.0

considerando todos los puntos:

15 1 172
: (‘/ra) = |5 lo =O44

r =065

10
excluyendo los marcados:
12
(/re) =1631.. r=0004

r = 0.995

0.5
. e s
0.01 005 N od 05 .08 357(P *) 2(cm/tfn )

Fig 6.13 Determinacién de 2,
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HHZ -3,28{8* 94.96

— A .
L ]
80 1 ' ~ ' Tt =
604
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7. APLICACION DE RESULTADOS

Para ejemplificar la forma en que se emplean los pardmetros -
determinados en este estudio asi como su importancia en el di

seno de filtros de vacio, se asumirdn los siguientes datos:

Sea un digestor aerobio con:

Produccibn de lodos: 276.76 m3/dia
Grado de estabilizacidn: 49%

Concentracibn de s6lidos: 4%

2

Asumiendo gque el lodo, antes de ser acondicionado guimicamen-
te para ser filtrado entra a un espesador de gravedad donde -

se pretende obtener una concentracidn del 8%, se determinaré:

a) el requerimiento de coagulante y b) el &rea de filtro-

necesaria para obtener un 85% de humedad y una sumergencia --
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del 30%,con un vacio de 20 pulg Hg y a una temperatura de 1i-

quido de 21°cC.

a) Como la dosis de coagulante es del 16% en peso de s6li--

dos secos, este valor corresponde a:
3 _ 3. 3
80 000 g/m” (0.16) = 12 800 g/m~ = 12,8 Kg/m

por tanto, la cantidad de coagulante requerida por dia -

- , A ,
una vez espesados los lodos serd:

3
276.76 x 0.94 "y 10,8 K§ - 1771.26 Kg/dia
0.08 dia m

1,80 ton/dLa

1

Es decir, se requerir&n 1.8 ton/dia de cal y la misma --

cantidad diaria de Fe C£3.

b) Sabemos que el tiempo de un ciclo del tambor del filtro-

estd dado por la expresibn:

donde
tﬁ tiempo de formado

td tiempc de secado
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; Si el tambor gira a velocidad constante, es v&lido que:
iﬂf . % sumengencda
o, - —4 . - )
16 f’td | .100

Ahora bien, si se desea una humedad delv85% de la figura ---
5.14, se requiere un tiempo de secado de aproximadamente 1 «~-
min, el tiempo de formacibn de acuerdo a la expresibn ante---
rior y para un 30% de sumergencia.seré:

to- 193 . 0.42 min

11-0.3)

Checando el % de sumergencia:

(=
o
~

0.30

u

El rendimiento del filtro,éeré:

1/2
para P = 20 pulg Hg = 9.8 26/plg?
i LP® 0,98475 P
e = 0.08
té = 0.42 min
0.908 172 1.92 0.467
L= 35.7 (9.8 /0. 98475(0 004) " (0.08""%/0.427"" j
L, = '

- 5.37 b/ 42" /hn |
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Ahora bien, la carga del filtro por ciclo ser&:

2.5 £b/ {2 hn

L, = §.37 £b/¢t"/hn (0.30)

Si se considera gue no todo el tambor va a ejercer vacfo ya -
gue en una parte de &l se elimina el lodo y se lava el medio-

filtrante, se aplicé un coeficiente de 0.9:
L = 2.5 (0.9) = 2.3 Lb/§t/hn

Si se asume que el filtro trabajard 20 hrs/dia (planta gran--

de), el &rea sera:

135.38 ™
dia

3

Lodo producido X 0.08 = 11.07 ton/dia

24 383 Lb/dia

13

24 383 £b/dia x dia/20 hns
2.3 eb/{tl/hn

i

Anea nequendida

N . V&?
. i
Area meguet ada haoo gt
- : ) 8
AT Hoow' oo




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los lodos estudiados, pueden ser filtrados siempre y ---
cuando este proceso sea precedido de un espesamiento ade

cuado.

La concentracidn de s6lidos en la pasta resultante vari6

entre 10 y 17%.

Los requerimientos de coagulante para disminuir la resis

tencia especifica a un minimo de 0.3!3 x 1010

‘sz/g fué --
del 16%, en peso de sb6lidos secos, de cal y 16% de cloru

ro férrico.

Aungue los porcentajes de coagulante son altos, no estén
muy fuera de los rangos recomendados por la bibliografia

(2-12 %).
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Durante las pruebas preliminares, se pudo observar que -
el uso de pOlielectrolitos tal vez diera mejor resultado

aungue econdmicamente guizd no seria el coagulante ade--

cuado.

La resistencia especifica minima~obtenida después del --
acbqﬁicionamiento guimico esta arfiba del rango encontra
do en la bibliog?afia para el caso de lodos digeridos --
(0.3 a 4.07 x 10% s%/g), lo cual indica que el lodo en -
estudio a la concentracibn de operacidn a nivel laborato
rio es dificil dé filtrar o que requirié, un drea de fil

tro mayor a la necesaria.

Respecto al valor de n, este pardmetro resulto ser nega-
tivo apareciendo siempre positivo en la bibliografia. -
Aparentemente, no tiene éue ser extrafo ya que en las co
rridas de filtracién utilizadas para evaluar este pardme
tro el tiempo de formacién va aumentando y hay oportuni-

dad de formar una torta mayor. Pér otro- lado, el tiempo

‘de secado va disminuyendo y por tanto la concentracién -

de sblidos va disminuyendo también. Por lo qgue el signo
de la pendiente de la recta estard en funcién de que ta-
sa sea mayor, si la de acumulacibn de lodo en el medio -

filtrante o la de flujo del agua a través de la torta.
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7. Si se lograran las condiciones de operacidén asumidas en-
el ejemplo de aplicaci6én, aln para una concentracifén del
8%, el rendimiento del filtro seria bajo comparado con -

el valor de diseno propuesto por Metcalf: 3.5 lb/ftz/hr.

8. Considerando la alcalinidad de 1a parte liquida del lodo
(1400 mg/1 Ca co,), la‘papgé,vélétil'ae los s6lidos ----
(30%), vy la parte fija (56%;;lla demanda quimica;de coa-
gulante seria aproximadaﬁéﬂfé de 0.85%, sin embargo, en-
las pruebas preliminares“se pudo observar que aGn en ese
rango, la resistenéia espécifica no era tan baja coﬁparg
da coh la que se logréval_auméntar la dosis de coagulan-

te. ' o

Para fines précticos se recomienda:

Realizar una serie de pruebas c¢on-el embudo Buchner utilizan-

-do finicamente polielectrolitoé'y bajo las condiciones de ope-

racibén reales para evaluar econfmicamente el empleo de este -

tipo de coagulante.

Con las constantcs determinadas, buscar una concentracibn del
lodo que garantice un rendimiento del filtro adecuado (econb-
micamente) y buscar el proceso de espesamiento que logre di--

cha concentracién.
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Realizar estudios utilizando otro tipo de acondicionamiento -
al lodo antes de filtrarlo y establecer comparaciones para en
Zontrar un rendimiento &ptimo.

Llevar a cabo pruebas de lab@tétoric para encontrar si es eco
némicamente atractivo el‘empiég-de filtro-ayudas (tales como-
diatbmita, perlita, fibras dgfpeluIOSa, eﬁc.) los cuales se -
emplean tradicionalmente énJig'inﬁustria para mejorar la fil-
trabilidad de productos similares a los lodos.

Similarmente a la actividad anterior, estudiar el efecto de -

adicionar a los lodos materiales industriales de desecho (co-

mo bagazo de cana, cascarilla de arroz, etc.), cuyo efecto es

similar al de los filtro-ayudas, teniendo como ventaja adicio
nal el hecho de ser materiales orgénicos que facilitarian la-
disposicién final de los lodbs‘por incineracién o bien como -

fertilizantes vy mejoradores’da*suelqs.

w7
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