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L

Resumen

En el presente trabajo, se planteé como objetivo proponer y evaluar técnica y
econodmicamente las alternativas para el tratamiento de lodos generados en una
planta de tratamiento de aguas negras. Dicho trabajo se justificé por la necesidad
de brindar un tratamiento a los lodos producidos en la planta, ya que estos son
considerados residuos peligrosos segun lo establecido en la normatividad
mexicana. Todo lo anterior es con la finalidad de que los lodos producidos reciban
el tratamiento correspondiente y se pueda disponer de ellos sin generar un impacto
al ambiente.

A partir de un software especializado de tratamiento de agua (GPS-X®) se estimo
la cantidad de lodos producidos en la planta tomada como caso de estudio, y con
base en los datos obtenidos en el programa se plantearon tres propuestas para la
estabilizacion de los lodos.

Para este trabajo se analizaron tres alternativas: Digestion anaerobia, digestidon
aerobia y estabilizacion alcalina. Para cada una de las alternativas propuestas se
realizd un diseno a nivel Ingenieria Conceptual con el fin de determinar cierto
numero de parametros técnicos y econdmicos para poder comparar las alternativas
y elegir la mas viable.

A partir de una evaluacion multicriterio se realizé la comparativa de las tres
alternativas propuestas para el tratamiento de los lodos, planteando distintos
escenarios en los cuales se variaron los pesos especificos de cada uno de los
criterios de evaluacion establecidos para determinar el impacto de los mismos en la
toma de decision de la mejor alternativa de tratamiento.

Analizando los escenarios propuestos a partir de un analisis de sensibilidad, se
determind como afecta la variacidon de los pesos especificos de los criterios sobre
la evaluacién de las alternativas, concluyendo con la seleccion de las mejores
alternativas para la implementacion del sistema de tratamiento de lodos que permite
alcanzar los objetivos propuestos.

Finalmente se determind que las alternativas mas viables para el tratamiento de
lodos son la digestion anaerobia y la estabilizacion alcalina. La decisidén de la mejor

alternativa dependera del peso especifico que se le dé a cada uno de los criterios.

Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México
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1 Introduccion

Actualmente, los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales son
considerados residuos peligrosos, de acuerdo a lo establecido en la norma NOM-
052-SEMARNAT-2005.

Sin embargo, los lodos poseen caracteristicas benéficas que pueden ser
aprovechadas, como el contenido de nutrientes y materia organica. Esto permite
que una vez tratados, los lodos sean aprovechados benéficamente como
fertilizantes, mejoradores de suelos o cubiertas para rellenos sanitarios, segun lo
establecido en la NOM-004-SEMARNAT-2002.

1.1 Problemética

Hoy en dia, la necesidad de minimizar residuos, asi como su disposicion adecuada
y segura son aspectos de suma importancia mundialmente, lo que ha llevado a la
busqueda de alternativas tecnoldgicas y cambios en las politicas de manejo, que
permitan generar residuos no peligrosos y estables para su correcta disposicion o
aprovechamiento.

En México, el manejo de lodos residuales municipales e industriales es un aspecto
descuidado y son pocas las plantas de tratamiento de aguas residuales que cuentan
con un tratamiento de lodos, ademas, no existen cifras exactas referentes a la
cantidad de lodos generados a nivel municipal e industrial (Garcia, 2006). El
principal problema del manejo de lodos en el pais es el alto contenido microbiolégico
y la humedad que presentan (Barrios. J.A., 2000).

A pesar de esta problematica, gran parte de los lodos generados son descargados
al drenaje o son desechados sin ningun tratamiento previo. Es por ello que se
necesitan implementar sistemas para darle un correcto tratamiento y disposicion a
los lodos y biosolidos generados en las planta de tratamiento de aguas negras, y

asi estos puedan ser dispuestos sin generar un dafio al medio ambiente.

Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México
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1.2 Objetivo general
Plantear y evaluar alternativas de un sistema de tratamiento de lodos producidos en
una planta de tratamiento de aguas negras; mediante un estudio técnico-econdémico

con el fin de seleccionar el escenario mas viable.

1.3 Objetivos especificos
e Realizar un diagnodstico operativo de la planta de tratamiento de aguas
negras a partir de un software especializado, para determinar la produccién

de lodos residuales y sus caracteristicas.

e Proponer alternativas para el tratamiento de lodos considerando sus

aspectos técnicos y economicos con el fin de determinar su viabilidad.

e Evaluar las alternativas propuestas mediante un programa de evaluacion

multicriterio que permita la seleccion de la mejor alternativa de tratamiento.

1.4 Alcances
1) Elaborar la simulacion del tren de tratamiento de agua negra de la planta a
partir del software GPS-X, para determinar la produccion de lodos y obtener

una caracterizacion de los mismos.

2) Realizar un estudio de factibilidad de la implementacion de un sistema de
tratamiento de lodos, los cuales se producen en una planta de tratamiento de

aguas negras municipales (PTAN).

3) Establecer los criterios minimos que se deben tomar en cuenta para la

instalacion de un sistema de tratamiento de lodos generados en una PTAN.

4) Elaborar un andlisis de sensibilidad de los criterios evaluados en el analisis
multicriterio para determinar el grado de afectacion de cada uno en la toma

de decisiones.

Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México
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1.5 Hipotesis

Si se establece una evaluacion multicriterio para determinar la mejor alternativa de
estabilizacién de lodos, esta puede arrojar dos alternativas como mas viables; una
en favorable en los aspectos técnicos y una en los aspectos economicos. Entonces,
la decision de la mejor alternativa de tratamiento de lodos dependera del cliente al
que se le desee implementar este sistema de tratamiento y este decidira a qué

criterios se le da un mayor peso especifico.
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2 Antecedentes
2.1 Definiciones

e Aguas residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, agropecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y, en
general, de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).

e Lodos: Son solidos con un contenido variable de humedad, proveniente del
desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las
plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
que no han sido sometidos a un proceso de estabilizacion (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).

e Biosdlidos: Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacién y que
por su contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas
después de su estabilizacion, puedan ser susceptibles de aprovechamiento
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).

e Atraccion de vectores: Es la caracteristica de los lodos para atraer vectores
como roedores, moscas, mosquitos u otros organismos capaces de
transportar agentes infecciosos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2003).

e Aprovechamiento: Es el uso de los biosolidos como mejoradores o
acondicionadores de los suelos por su contenido de materia organica y
nutrientes, o en cualquier actividad que represente un beneficio (Secretaria

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).
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2.2 Normatividad aplicable para la disposicion de lodos en México

- NOM-004-SEMARNAT-2002.

En la norma oficial mexicana “Lodos y biosdlidos. Especificaciones y limites

maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion

final” se encuentran las siguientes especificaciones:

a) Las personas fisicas o morales
aprovechamiento o disposicion final de los lodos y biosdlidos a los que se

refiere la norma, debera recabar la constancia de no peligrosidad de los

mismos (SEMARNAT-07-007)

b) Los generadores de lodos y biosdlidos deben controlar la atraccion de
vectores, demostrando su efectividad. Para esto, se deben conservar los

registros de control por lo menos durante los siguientes cinco afos

posteriores a su generacion.

c) Para efectos de la norma, los biosdlidos se clasifican en tipo: excelente y

bueno. Esta clasificacion se asigna en funcién de su contenido de metales

pesados, patdogenos y parasitos.

En la Tabla 1y Tabla 2 se muestran los limites maximos permisibles para metales

pesados y patdogenos respectivamente.

Tabla 1. Limites maximos permisibles para metales pesados en

biosélidos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).

interesadas en

Contaminante Excelentes Buenos
(Determinados de forma total) | (mg/kg base seca) | (mg/kg base seca)
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Cobre 1500 4300

Plomo 300 840
Mercurio 17 o7

Niquel 420 420

Zinc 2800 7500
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Tabla 2. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en
lodos y biosdlidos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2003).

Indicador bacteriolégico de . o
Y Patogenos Parasitos
Clase contaminacion

Coliformes fecales (NMP/g Salmonella spp. (NMP/g Huevos de helmintos/g

base seca) base seca) base seca
A | Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1
B | Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C | Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

Para el aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcion del tipo y clase

(Tabla 1 y Tabla 2), el cual se especifica en la Tabla 3.

Tabla 3. Aprovechamiento de biosadlidos (Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, 2003).

Tipo Clase Aprovechamiento

Usos urbanos con contacto
publico directo durante su

Excelente A S
aplicacion.
Los establecidos para clase By C
Usos urbanos sin contacto
Excelente o Bueno B publico directo durante su

aplicacion.
Los establecidos para clase C.

Usos forestales
Excelente o Bueno C Mejoramiento de suelos
Usos agricolas

De igual manera, en esta norma oficial se especifican opciones para reducir el
contenido de patdgenos en los lodos, esto con el fin de garantizar su calidad y

posterior aprovechamiento. Las opciones especificadas son las siguientes:
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- Opcion 1: Reduccién en el contenido de sdélidos volatiles.
La atraccion de vectores se reduce si la masa de solidos volatiles en los biosoélidos
es reducida por lo menos un 38% durante su tratamiento. Este porcentaje es
equivalente al conseguido mediante digestion aerobia o anaerobia mas alguna
reduccion adicional que ocurra después de que los biosélidos salen de las
instalaciones de estabilizacion, tales como el procesamiento en lechos de secado o

mediante composteo.

- Opcion 2: Digestion adicional de los biosolidos digeridos
anaerdbicamente.
Frecuentemente, los biosdlidos son reciclados a través del tratamiento bioldgico de
las aguas residuales o han pasado durante largos periodos por los sistemas de
alcantarillado. Durante este tiempo, sufren una degradacion biolégica considerable.
Si los biosodlidos son tratados subsecuentemente mediante digestion anaerobia, su

atraccion de vectores sera reducida adecuadamente.

- Opcion 3: Digestion adicional de los biosolidos digeridos
aerébicamente.

Esta opcion es apropiada para los biosdlidos digeridos aerdbicamente que no
cumplen con lo establecido en la Opcién 1. Incluye a aquellos sélidos producidos
por plantas de aireacidén extendida donde el tiempo minimo de residencia para los
biosolidos generalmente excede a 20 dias.
Bajo esta opcidn, se considera que los biosdlidos digeridos aerébicamente con 2%
de solidos o menos, han logrado la reduccion de atraccion de vectores si después
de 30 dias de digestidon aerobia en pruebas de laboratorio a 20 °C, la reduccién de

solidos volatiles es menos de 15%.

- Opcion 4: Procesos aerobios a mas de 40 °C.
Esta opcidn se aplica principalmente a los biosolidos composteados que contienen
agentes abultadores organicos parcialmente descompuestos. Los biosdélidos deben
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ser tratados por 14 dias como minimo, tiempo durante el cual la temperatura

siempre debe ser superior a las 40 °C.

- Opcion 5: Adicién de materia alcalina.

Se considera que los biosdlidos reducen adecuadamente su atraccion de vectores
si se adiciona suficiente materia alcalina para lograr lo siguiente:

Elevar el pH por lo menos a 12, medido a 25 °C, sin la adicion de mas
materia alcalina y mantener el pH por 2 horas.

Mantener un pH de al menos 11.5 sin la adicion de mas materia alcalina
durante otras 22 horas.
Estas condiciones permiten garantizar que los biosélidos puedan ser almacenados
por lo menos durante varios dias en las instalaciones de tratamiento, transportados
y posteriormente aplicados sin que el pH descienda a niveles en los que ocurre la

putrefaccion y se atraigan vectores.

- Opcion 6: Reduccion en la humedad de biosélidos que no contienen
solidos sin estabilizar.

Se considera que la atraccion de vectores se reduce si los biosdélidos no contienen
sélidos sin estabilizar generados durante el tratamiento primario y su contenido de
sélidos es de por lo menos 75% antes de ser mezclados con otros materiales. Por
consiguiente, la reduccién debe lograrse removiendo agua y no mediante la adicion
de materiales inertes.
Es importante que los sdélidos no contengan materia sin estabilizar porque los

residuos incluidos en los biosdlidos pueden provocar la atraccion de vectores.

- Opcion 7: Reduccion en la humedad de biosélidos que contienen
solidos no estabilizados.

Se considera que el potencial de atraccion de vectores de los biosélidos se reduce

adecuadamente si su contenido de sélidos se incrementa al 90% o mas, sin importar

la fuente de la que provengan. El incremento debe conseguirse a partir de la

remocion de agua y no mediante la dilucion con sdlidos inertes. El secado hasta
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este punto limita de manera importante la actividad bioldgica y destroza o

descompone los compuestos volatiles que atraen vectores.

- Opcion 8: Tasa especifica de absorciéon de oxigeno (TEAO) para
biosdlidos digeridos aer6bicamente.

Frecuentemente, los biosolidos digeridos aerébicamente son circulados a traves de
los procesos bioldgicos de tratamiento aerobio de las aguas residuales hasta por 30
dias. En estos casos, los biosdlidos que entran al digestor aerobio ya estan
parcialmente digeridos, lo cual dificulta cumplir con la Opcién 1.
La Tasa Especifica de Absorcion de Oxigeno (TEAO) es la masa de oxigeno
consumida por unidad de tiempo y por unidad de masa en peso seco de los sélidos
totales de los biosélidos. La reduccion en la atraccion de vectores puede
demostrarse si la TEAO de los biosdlidos que son aplicados, determinada a 20 °C,
es igual o menor de 1.5 mg de O2/h/g de sdlidos totales (peso seco).
Esta prueba se basa en el hecho de que, si los biosélidos consumen muy poco
oxigeno, su valor como fuente alimenticia para los microorganismos es muy baja

como para atraerlos. Esta prueba solo es aplicable a los biosdlidos aerobios.

- Opcidn 9: Incorporacion de biosélidos al suelo.
Los biosdlidos deben ser incorporados al suelo dentro de las 6 horas posteriores a
su aplicacion sobre el terreno. La incorporacion se consigue arando o mediante
algun otro método que mezcle los biosdlidos con el suelo. Si los biosolidos son
Clase A con respecto a patégenos, el tiempo entre la aplicacion y el procesado no

debe exceder de 8 horas.
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2.3 Produccion de lodos en una planta de tratamiento de aguas

Los elementos contaminantes separados del liquido a través de sedimentacion o
flotacion durante el tratamiento de agua, independientemente de la naturaleza de
estos contaminantes, sera recolectada en una suspension llamada “lodos” (Metcalf
& Eddy, Inc., 2003).

La caracteristica en comun de todos estos lodos es que producen un residuo que
es todavia muy liquido (0.5-5% de solidos suspendidos en la mayoria de los casos),
el cual contendra:

e Solidos suspendidos que sedimentaran naturalmente

e Productos resultantes del uso de tratamientos quimicos (floculacion,
neutralizacion, precipitacion, etc.) Ej. Hidroxido de hierro o aluminio, otros
hidréoxidos metalicos, productos cristalinos como carbonatos, sulfatos de
calcio, fosfatos de hierro, etc.

e Exceso de lodos biologicos producto de cualquier tratamiento biolégico, que
contienen exceso de biomasa y solidos que no son biodegradables pero que
han sido atrapados con los floculos bacterianos.

Algunos lodos son inertes, pero incluso los lodos con un bajo contenido de materia
organica y los lodos bioldgicos se convertiran en fermentables y desprenderan un
mal olor después de cierto tiempo (mientras mas alta sea la temperatura, dicho
tiempo es menor). Por lo tanto, el lodo necesita ser “estabilizado”.

Todos los lodos necesitan un tratamiento especifico para que sean reciclados,
reutilizados o dispuestos en un ambiente natural. Este tratamiento consiste en
concentrar/eliminar el agua (espesamiento seguido de deshidratacion) vy
estabilizacion.

El tratamiento de lodos se ha convertido en un corolario inevitable que no puede ser
separado del tratamiento de agua. Algunas veces, el tratamiento de lodos puede ser
mas costoso (costos de inversion y operacion) que el mismo tratamiento de agua

(Comision Nacional del Agua, 2007).
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2.3.1 Naturaleza de los lodos residuales

En la Figura 1 se muestra un diagrama tipico de una planta de tratamiento
secundario o bioldgico, en ella se distinguen las distintas unidades de proceso y se
sefalan las fuentes de lodos primarios y secundarios y el sistema de tratamiento de

lodos.

Sedimentador O00O0O0 | Sedimentador
pnmano A o0 000 b—» secundario | |
= Oy )
A "l

Cribado ~ 7 . g |

Reactor biokgico ™
Lodo secundario [

Lodo primanio

OO0 S
| oy o B | ) \ )

Trotomiento de lodos

Figura 1. Diagrama tipico de una PTAN (Cardoso Vigueros & Ramirez
Gonzalez, 2012)
De acuerdo con el tren de tratamiento, los lodos generados son: primarios o
secundarios. En otros procesos de tratamiento se pueden generar lodos quimicos
(Degrémont, 2007).

e Lodos primarios: Son aquellos que se extraen de los sedimentadores
primarios. Consisten principalmente en arena fina, sélidos inorganicos y
sélidos organicos (Cardoso Vigueros & Ramirez Gonzalez, 2012).

e Lodos secundarios: Son los lodos en exceso generados en el tratamiento
secundario bioldgico. Los lodos secundarios consisten en lodos bioldgicos,
resultado de la conversién de productos de desechos solubles de efluentes
primarios y particulas que escapan al tratamiento primario. Los lodos
secundarios son producidos por procesos de tratamiento bioldgico

secundario, lodos activados, filtros rociadores y biodiscos entre otros.
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Aunque pueden producirse muchas variaciones, todos los lodos secundarios
resultan de un tratamiento biolégico de aguas residuales (Cardoso Vigueros
& Ramirez Gonzalez, 2012).

e Lodos mixtos: Es la combinacion de lodos primarios y secundarios, que
tendran propiedades aproximadamente proporcionales a la respectiva
composicidn de cada tipo (Cardoso Vigueros & Ramirez Gonzalez, 2012).

e Lodos quimicos: Resultan cuando se agregan sales de aluminio o fierro y/o
cal en tratamientos de agua residual para mejorar la remocion de los solidos
suspendidos o para precipitar algun elemento. Las variables que afectan las
caracteristicas de los lodos quimicos son: la quimica del agua, pH, mezclado,
tiempo de reaccién y forma de floculacién, entre otras (Cardoso Vigueros &

Ramirez Gonzalez, 2012).

2.4 Composicion de los lodos residuales

Muchos de los constituyentes quimicos (Tabla 4), incluyendo nutrientes, son
importantes para considerar el uso final de los lodos procesados y del liquido
separado durante el proceso. La medida de pH, alcalinidad y contenido de acidos
organicos son parametros importantes en el control del proceso de la digestion
anaerobia. El contenido de metales pesados, pesticidas e hidrocarburos tienen que
determinarse cuando se considera la incineracion y la aplicacién en suelos. El
contenido de energia en lodos es importante si se contempla un proceso de

reduccion térmica.
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Tabla 4. Composicion quimicay propiedades de lodo sin tratar, digeridos

y secundarios crudos (Cardoso Vigueros & Ramirez Gonzélez, 2012)

Lodos secundarios

Concepto Lodos primarios sin tratar [ Lodos primarios digeridos crudos
Rango Tipico Rango Tipico Rango
Sélidos totales secos
(ST), % 5-9 6 2-5 4 0.8-1.2
Soélidos volatiles
(% de ST) 60-80 65 30-60 40 59-88
Aceites y grasas
(% de ST)
Eter soluble 6-30 - 5-20 18 -
Extracto de éter 7-35 - - - 5-12
Proteinas
(% de ST) 20-30 25 15-20 18 32-41
Nitrégeno
(N, % de ST) 1.5-4 25 1.6-3.0 3 2.4-5.0
Fosforo
(P20s,% de ST) 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 25 2.8-11
Potasio
(K20, % de ST) 0-1 04 0-3.0 1 0.5-0.7
Celulosa
(% de ST) 8-15 10 8-15 10 ]
Hierro
(no como sulfato), % 2.0-4.0 25 3.0-8.0 4 -
Silicio
(SiO2, % de ST) 15.0-20.0 - 10-20 - -
pH 5.0-8.0 6 6.5-7.5 7 6.5-8.0
Alcalinidad
(mg/L como CaCOs) 500-1500 600 2500-3500 3000 580-1100
AC'dO(SmOJ/gLa)‘”'COS 200-2000 500 100-600 200 1100-1700
CO”tleJOS‘T’ﬁ(ge)”erg'a’ 23000-29000 | 25000 | 9000-14000 | 12000 19000-23000

2.4.1 Constituyentes especificos

Las caracteristicas de los lodos que afectan su aptitud para la aplicacion en suelos

y usos benéficos, incluyen contenido organico, nutrientes, patégenos, metales

pesados y organicos téxicos. El valor fertilizante del lodo se basa, principalmente,

en el contenido de nitrogeno, foésforo y potasio. La Tabla 5 muestra las

concentraciones tipicas de estos elementos en un lodo estabilizado y los compara

con los de un fertilizante comercial.
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Tabla 5. Concentraciones tipicas de elementos en un lodo estabilizado y
comparacion con un fertilizante comercial (Cardoso Vigueros &

Ramirez Gonzalez, 2012)

Nutrientes (%)
Producto Nitrégeno | Fésforo | Potasio
Fertilizantes 5 10 10
Lodos bioldgicos estabilizados 3.3 2.3 0.3

Los elementos traza en los lodos son aquellos elementos quimicos que, en muy
pequefias cantidades, son esenciales para plantas y animales; algunos de dichos
elementos, cuando estan presentes en concentraciones mayores, se vuelven
perjudiciales. Tal es el caso de los metales pesados, por ello, el contenido de estos
ultimos puede limitar la aplicacién de lodos en el suelo.

Las concentraciones de metales pesados en un lodo digerido proveniente de una

planta tipica de aguas municipales se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Concentraciones de metales pesados en lodos en una planta

tipica de tratamiento de aguas (Cardoso Vigueros & Ramirez Gonzalez,

Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México

2012)
Sélidos secos (mg/kg)
Metal Intervalo Media
Arsénico 1.1-230 10
Cadmio 1-3,410 10
Cromo 10-99,000 500
Cobalto 11.3-2,490 30
Cobre 84-17,000 800
Estafio 2.6-329 14
Hierro 1,000-154,000 | 17,000
Plomo 16-26,000 500
Manganeso 32-9,870 260
Mercurio 0.6-54 6
Molibdeno 0.1-214 4
Niquel 2-5,300 80
Selenio 1.7-17.2 5
Zinc 101-49,000 1,700
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2.4.2 Caracteristicas fisicas de los lodos

Los lodos de purga son una mezcla de solidos sedimentables y agua, las
concentraciones son variables dependiendo del tipo de lodo (primario, secundario,
mixto o quimico); la Tabla 7 presenta las concentraciones tipicas de diferentes tipos

de lodos.

Tabla 7. Concentraciones tipicas de diferentes tipos de lodos (Cardoso
Vigueros & Ramirez Gonzalez, 2012).

Tipo de lodo Concentr.acién de so6lidos
% de solidos (peso seco)
Intervalo | Concentracion tipica

Primario 5.0-9.0 6.0
Primario + purga de lodo activado 3.0-8.0 4.0
Primario + purga de filtro percolador 4.0-9.0 5.0
Primario avanzado (con cloruro férrico) 0.5-3.0 20
Primario avanzado (con cal en baja concentracion) 2.0-8.0 4.0
Primario avanzado (con cal en alta concentracion) 4.0-10.0 8.0
Lodo activado convencional (después de sedimentador primario) | 0.5-1.5 0.8
Filtro percolador (después del sedimentador primario) 1.0-3.0 1.5
Disco bioldgico (después de sedimentacién primaria) 1.0-3.0 1.5

Como se observa en la Tabla 7, la cantidad de sdlidos es relativamente pequena.
Esto indica que el contenido de agua es muy alto, por lo que es necesario concentrar

los sdélidos antes de estabilizarlos; para ello se aplica el espesamiento.

2.5 Cuantificacién de lodos producidos en una planta de tratamiento de
aguas

2.5.1 Produccién de lodos primarios

La produccion de lodo primario esta generalmente en el ambito de 100 a 300 mg/L.

Para estimar la produccion de lodo primario para determinada planta, se requiere

calcular la cantidad de solidos suspendidos totales (SST) que entran al tanque de

sedimentacién primaria y suponer una eficiencia de remocion. Cuando no hay

disponibles datos especificos del sitio para los SST influentes, frecuentemente se
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utilizan valores de 0.07 a 0.11 kg/capita/d (Comisién Nacional del Agua, 2007). La
eficiencia de remocién de SST en el tanque de sedimentacion primaria normalmente
es del orden de un 50 a un 65% (Comision Nacional del Agua, 2007). La eficiencia
de remocion en la sedimentacion primaria depende, en gran parte, de la naturaleza
de los sdlidos. Se utiliza frecuentemente una eficiencia del 60%, asumiendo las
siguientes consideraciones:

e El lodo es producido en el tratamiento de aguas residuales de origen

domeéstico, sin mayor aportacion de descargas industriales.

¢ Ellodo no contiene coagulantes quimicos ni floculantes.

¢ Ningun otro lodo ha sido agregado al influente de la planta.

¢ Ellodo no contiene mayores corrientes colaterales del procesado de lodo.
Si existen datos disponibles sobre la concentracion de solidos suspendidos en el
influente, dichos datos deben ser utilizados para el disefio. El uso de los registros
de operacién de tanques en servicio o pruebas de laboratorio pueden refinar los
datos de eficiencia.
El "Método Estandar" de la prueba de peso seco para materia sedimentable bajo
condiciones ideales estima la cantidad de lodo producido en un tanque de
sedimentacion ideal. La produccion de lodo sera ligeramente menor en un tanque
verdadero de sedimentacion (Comision Nacional del Agua, 2007).
La cantidad de lodo extraido del tanque de sedimentacion primaria se incrementa
substancialmente cuando las corrientes colaterales del proceso de tratamiento de
lodos son reciclados al tanque de sedimentacion primaria. La cuantificacion de los
solidos que entran y salen del clarificador primario por medio de todas las corrientes
es una herramienta importante para estimar la produccion de lodo primario, cuando
los lodos reciclados y las corrientes colaterales contribuyen grandes cantidades de
sélidos.
La cantidad de sélidos suspendidos y sélidos quimicos removidos en un tanque de
sedimentacién primaria hipotético, que procesa agua residual, la cual ha sido tratada
mediante la adicidén de cal, el sulfato de aluminio o cloruro férrico son estimados en
la Tabla 8.
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Tabla 8. Cantidad de sdélidos suspendidos y quimicos removidos en un

tanque hipotético de sedimentacion primaria (Comision Nacional del

Agua, 2007)
: : - : Adicién de quimicos
Tipo de Lodo Sin adicion de Quimicos
Cal° | Alumbred | Hierro®
Sélidos Suspendidos (kg/m?3) 0.125 0.187| 0.187 0.187
Sélidos Quimicos (kg/m3) | - 0.25 | 0.043 0.055
Produccién Total de Lodos (kg/m3) 0.125 0.437| 0.23 0.242

a Supone una concentracion de 10 mg/L de fésforo influente como P, con el 80% removido mediante
precipitacion quimica.

b Supone una remocion del 50% de 250 mg/L de SST influente, en la sedimentacion primaria.

¢ 125 mg/L de Ca(OH)z adicionado para elevar el pH a 9.5.

4154 mg/L de Alz(SO4)3#14H20 adicionado.

¢ 84 mg/L de FeCls adicionado.

Nota: No supone la recirculacion de corrientes colaterales. La produccion de sélidos secundarios
seria reducida de 0.10 kg/m? sin la adicion de quimicos; a 0.04 kg/m? con la adicién de quimicos en

esta planta hipotética.

Propiedades de concentracion de lodos primarios

La mayoria de los lodos primarios pueden ser concentrados facilmente dentro de
los tanques de sedimentacion. Se puede obtener una concentracion de sélidos entre
el cinco y seis por ciento, cuando el lodo es bombeado de tanques de sedimentacién
bien disefiados. Sin embargo, valores tanto mayores como inferiores son comunes.
Las condiciones que influyen sobre la concentracién de lodos son:

e El agua residual no es desarenada antes de entrar a los tanques de
sedimentacion.

e Si el lodo contiene grandes cantidades de sdlidos finos no volatiles, como
limo, del influente pluvial, se puede lograr una concentracion arriba del seis
por ciento.

e Descargas de corrientes industriales.

e Si se mezclan lodos biolégicos con la corriente de agua residual,

generalmente resultara una concentracién menor de lodo primario.

18
&) Facultad de Quimica

—— Universided Nacional Auténoma de México



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS
EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

L

2.5.2 Lodos bioldgicos

Los lodos biolégicos son producidos por procesos de tratamiento tales como lodos
activados, filtros percoladores y biodiscos. Las cantidades y caracteristicas de los
lodos biolégicos varian con las tasas metabdlicas y de crecimiento de los diferentes
microorganismos presentes en el lodo.

Las plantas con sedimentacion primaria normalmente producen un lodo biolégico
bastante puro. La concentracién y, por tanto, el volumen de lodo biolégico purgados
son afectados por el método de operacion de los clarificadores. Los lodos biolégicos
generalmente son mas dificiles de espesar y deshidratar, que el lodo primario y la

mayoria de los lodos quimicos (Comision Nacional del Agua, 2007).

2.5.2.1 Lodos activados

Existen diferentes métodos para llevar a cabo el proceso de lodos activados:
aireacion extendida, zanja de oxidacién, oxigeno puro, aireacion mecanica,
aireacion por difusién, flujo en pistdn, estabilizacion por contacto, mezcla completa,
alimentacion por etapas, lodo activado nitrificante, etc.

La cantidad de lodo activado purgado es afectada por dos parametros: el peso seco

y la concentracion del lodo.

Ecuaciones bésicas de estimacién de la produccién de lodos

Las variables mas importantes para predecir la produccion de lodo activado purgado
son la cantidad de organicos removidos en el proceso, la masa de microorganismos
en el sistema, los sdlidos suspendidos inertes en el influente al proceso bioldgico y
la pérdida de so6lidos suspendidos en el efluente.

Para la estimacion de la produccién de lodos se emplea la siguiente ecuacion:
_ (M) (1)

X 14 (k) (6m)]

Donde:
Px = Produccion neta de sélidos bioldgicos expresado como sélidos
suspendidos volatiles (SSV), kg/dia;
Y = Coeficiente de produccién celular, kgssv/kgpso;
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Sr = Sustrato removido (DBOs), kg/dia;
Kd = Coeficiente de decaimiento enddgeno, dia™;
Om = Edad del lodo, dias;

Para usar la ecuacion 1, es necesario obtener valores de Y y ka. En la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. se resumen distintos valores reportados

para estos parametros.

Tabla 9. Valores tipicos de coeficientes para la estimacion de la

produccion de lodos (Comision Nacional del Agua, 2007).

Coeficiente -
Coeficiente
de
» de : Edad de
produccion - Tipo de Agua | Escalade| »
decaimiento : Aireacion | Temperatura (°C) Lodos
celular ’ Residual Planta :
Y endégeno (dias)
kd (diat)
(kgssv/kgpeo)
0.5 0.055 Efl. Primario Lab. Aire 19-22 2.8-22
0.7 0.04 Efl. Primario Piloto Oxigeno No esp. 1-4
0.67 0.06 Efl. Primario Real Aire 18-27 1.2-8
0.73 0.075 Efl. Primario Piloto Aire 10-16 1-12
Efl. Primario
0.94 0.14 (Licores Piloto Aire 15-20 0.5-8
de desaguado)
0.73 0.06 Efl. Primario Piloto Oxigeno 18-22 2.5-17
0.5 Despreciable Efl. Primario Piloto Aire 0-7 Elevado
Efl. Primario
0.74 0.04 ] Piloto Oxigeno 17-25 2.1-5
(Industria)
1.57 0.07 Crudo desarenado Piloto Aire 15-20 0.6-3
1.825 0.2 Crudo desarenado Lab. Aire 4-20 1-3
0.65 0.043 Crudo desarenado Lab. Aire 20-21 11y méas
0.7 0.048 Crudo desarenado Lab. Aire 20-21 Elevado
0.54 0.014 Crudo desarenado Real Aire No esp. Elevado
1.1 0.09 Crudo Real Aire No esp. 1.1-2.4
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Efecto de la nitrificacion en la produccion de lodos

La nitrificacion consiste en la oxidacion biolégica del nitrbgeno amoniacal y organico
presente en el agua residual, a nitratos y nitritos. Estos procesos son operados con
un alto valor de edad de lodo (Bm) y una baja relacion de alimento de
microorganismos (F/M).

Comunmente, los procesos de nitrificacion son precedidos por procesos donde se
disminuye el contenido de materia organica y solidos en suspension. Debido a esto,
el lodo purgado en los procesos de nitrificaciéon es mucho menor que en el proceso
convencional de lodos activados.

En el caso de los procesos nitrificantes, existe un componente adicional en los lodos
que debe tomarse en cuenta, el rendimiento neto de bacterias nitrificantes, Yn. Este
se puede estimar a razon de 0.15 kgsst por kg de nitrégeno total Kjeldahl removido
(NTK). Este parametro presenta variaciones con la temperatura, pH, oxigeno
disuelto y tiempo de residencia celular. Sin embargo, se requieren mediciones de
dicho parametro para el disefio de instalaciones de lodo con estos procesos.

En procesos de nitrificaciéon de una sola etapa, las cifras de produccién de lodo
también deben considerar los sélidos producidos por la oxidacion de materia

carbonosa, calculados a partir de la m y F/M correspondientes.

Efectos de la temperatura en la produccion de lodos

Los coeficientes de produccion celular (Y) y decaimiento enddgeno (kd) estan
relacionados con la actividad bioldgica y, por consiguiente, varian con respecto a la
temperatura del agua residual. Para determinar dicha variacién, se debe tomar en

cuenta lo siguiente:

e Comunmente, la temperatura del agua residual se encuentra en el rango de
15 °C a 22 °C, por lo que dentro de este rango no es necesario hacer
correcciones por temperatura. Esta situacion es considerada como el caso

base.
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e Sila temperatura del agua residual se encuentra en el rango de 10 °C a 15
°C, se recomienda utilizar el mismo valor de ka que en el caso base. Para el

valor de Y, este se debe incrementar en un 26%.

e Cuando el agua residual se encuentra por debajo de los 10 °C, se debe
esperar una mayor produccion de lodo, pero esta cantidad no puede ser
estimada con precisién debido a que existe muy poca informacién disponible.

Para estas condiciones se requieren estudios a nivel planta piloto.

e Sila temperatura del agua residual excede los 22 °C, se pueden utilizar los
mismos valores para los coeficientes que en el caso base. Cabe sefalar que
el disefo de los equipos puede resultar conservador (Comision Nacional del
Agua, 2007).
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3 Tratamiento de lodos producto de una planta de tratamiento de aguas
Los principales constituyentes eliminados en las plantas de tratamiento de agua
incluyen basuras, arena, espumas y lodos. Los lodos resultantes de los procesos y
operaciones de las plantas de tratamiento de aguas usualmente estan en forma
liquida o liquido-semisodlido, con un contenido de sélidos entre 0.25 a 12% en peso,
dependiendo de los procesos utilizados en el tratamiento de agua.

El lodo es, por mucho, el constituyente de mayor volumen eliminado en el
tratamiento de agua; por lo que su procesamiento, reuso y disposicion
probablemente represente el problema mas complejo al que se enfrentan los
ingenieros en el tratamiento de aguas residuales.

El lodo esta formado principalmente por las sustancias que le dan el caracter
ofensivo al agua residual sin tratar; la porcion de lodos producida en el tratamiento
biologico esta compuesta de materia organica contenida en el agua residual, y solo
una pequefia fraccién es materia solida (Comision Nacional del Agua, 2007).

Las operaciones utilizadas para el procesamiento de lodos son descritas en la Tabla
10.
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Tabla 10. Métodos de procesamiento de sélidos (Metcalf & Eddy, Inc.,

2003)

tratamiento

Unidad de Operacion, Unidad de Proceso o Método de

Funcién

Bombeo

Transporte de lodos y biosélidos

Operaciones preliminares:

Molido Reduccién de tamafio de particulas
Cribado Remocién de materiales fibrosos
Desarenado Remocion de arena

Mezclado Homogenizacion de corrientes de lodo

Almacenamiento

Ecualizacién de flujo

Espesamiento:

Espesamiento por gravedad

Reduccién de volumen

Espesamiento por flotacion

Reduccién de volumen

Centrifugacion

Reduccién de volumen

Espesamiento con banda por gravedad

Reduccién de volumen

Espesamiento con tambor rotatorio

Reduccién de volumen

Estabilizacion:

Estabilizacién alcalina

Estabilizacion

Digestion anaerobia

Estabilizacion, reduccion de masa

Digestion aerobia

Estabilizacion, reduccion de masa

Digestion aerobia autotérmica

Estabilizacion, reduccion de masa

Composteo

Estabilizacion, recuperacion de producto

Acondicionamiento:

Acondicionamiento quimico

Mejorar deshidratabilidad

Otros métodos de acondicionamiento

Mejorar deshidratabilidad

Deshidratacion:

Centrifuga

Reduccién de volumen

Filtros banda

Reduccién de volumen

Filtros prensa

Reduccién de volumen

Camas de secado de lodos

Reduccién de volumen

Carrizales

Almacenamiento, reduccién de volumen

Lagunas

Almacenamiento, reduccion de volumen

Secado térmico:

Secadores directos

Reduccién de volumen y peso

Secadores indirectos

Reduccién de volumen y peso

Incineracion:

Incineradores de etapas multiples

Reduccién de volumen, recuperacion de recursos

Incineradores de lecho fluidizado

Reduccién de volumen

Coincineracion con residuos sélidos

Reduccién de volumen
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3.1 Diagramas de flujo de procesamiento de lodos

En la Figura 2 se puede observar un diagrama de flujo general de los procesos y
operaciones unitarias que conlleva el tratamiento de lodos residuales. Como se
puede observar, existen miles de combinaciones para el tratamiento de lodos. En la
practica, el tratamiento comunmente utilizado para el procesamiento de biosoélidos
involucra el tratamiento biologico.

Los espesadores pueden ser usados dependiendo de la fuente de la que provengan
los lodos y del método de estabilizacidn, deshidratacion y disposicion de los mismos.
Después de la digestion biologica, cualquiera de los métodos mostrados puede ser
usado para la deshidratacion del lodo; la eleccion depende de la evaluacion
econdmica, los requisitos para su uso benéfico y las condiciones locales. En
instancias donde no es usada la estabilizacion biolégica, los lodos deshidratados

son enviados a descomposicion térmica (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).
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Figura 2. Diagrama de flujo general del tratamiento de lodos. (Metcalf & Eddy, Inc., 2003)
26

@ Facultad de Quimica

—— Univeriidad Nacional Auténoma de México



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS
EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

3.2 Etapas en el tratamiento de lodos

3.2.1 Operaciones preliminares

El molido, desarenado, mezclado y almacenamiento de solidos y biosdlidos son
procesos necesarios para proporcionar una alimentacion homogénea a las

siguientes instalaciones del proceso de tratamiento.

Molido

El molido de lodos es un proceso en el cual la materia fibrosa contenida en el lodo
es fragmentada en particulas mas pequefias para prevenir obstrucciones o
atascamientos en equipos rotatorios posteriores. En la Figura 3 se muestra un

molino tipico para lodos (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

Figura 3. Vista lateral e instalacién tipica de molinos de lodos (Metcalf &
Eddy, Inc., 2003)

Desarenado

En las plantas de tratamiento de agua en donde no se cuenta con las instalaciones
para el desarenado previo a los tanques de sedimentacion primaria, puede ser
necesario el desarenado de la corriente de lodos para las siguientes etapas del
tratamiento (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).
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El método mas efectivo para llevar a cabo el desarenado de lodos es a partir de la
aplicacion de fuerzas centrifugas en un sistema de flujo para lograr la remocién de

arenas de la corriente de lodos. Esto se puede llevar a cabo a partir de ciclones.

Mezclado

El lodo es producido en los tratamientos primarios, secundarios y avanzados de
agua residual, por lo que la composicion especifica de cada uno de estos lodos
puede llegar a variar dependiendo del tratamiento. Es necesario mezclar de manera
uniforme las corrientes de lodo producidas en los distintos tratamientos con el fin de
proveer una corriente de lodos homogénea y de composicion constante a los
tratamientos posteriores. Dar un mezclado a la corriente de lodos puede provocar
tiempos de retencidon mas cortos en sistemas como la deshidratacion, tratamiento

térmico o incineracion.

3.2.2 Espesamiento

El espesamiento es la etapa del tratamiento de lodos en la cual es reducido el
volumen de la corriente de lodos extraida del tratamiento de aguas. Esta etapa es
empleada para optimizar las siguientes etapas de acondicionamiento, estabilizacion
y deshidratacion; reduciendo los volumenes requeridos de cada equipo, asi como
costos de operacion (Degrémont, 2007). El espesamiento es llevado a cabo a partir
de medios fisicos, incluyendo métodos como sedimentacién por gravedad, flotacion,
centrifugacion, etc. Los métodos tipicos para llevar a cabo el espesamiento de los

lodos son descritos en la Tabla 11.
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Tabla 11.Métodos para espesamiento de lodos residuales. (Metcalf &
Eddy, Inc., 2003).

Método Tipo de Lodo Frecuencia de uso y éxito relativo

Primario crudo Comunmente usado con excelentes resultados

A menudo usado. Para plantas pequefas, con
Primario crudo y purga de lodos | buenos resultados con concentraciones de lodo
Gravedad |activados en el rango de 4 a 6%. Para plantas grandes,

los resultados son marginales.

Rara vez usado. Concentracién pobre de
solidos (2 a 3%).

Primario crudo y purga de lodos | Algunos usos limitados, resultados parecidos al

Purga de lodos activados

Flotacién por ) )
] activados espesamiento por gravedad.
aire

) . Comunmente usados, buenos resultados (3.5 a
disuelto Purga de lodos activados . .
5% de concentracion de soélidos).

De canasta . Usos limitados; excelentes resultados (8 a 10%
] Purga de lodos activados . .
centrifuga de concentracion de solidos).
De tazén . Aumentando; buenos resultados (4 a 6% de
. Purga de lodos activados . .
centrifugo concentracion de sélidos).

. . Aumentando; buenos resultados (3 a 6% de
Filtro banda | Purga de lodos activados
concentracién de sdlidos).

Tambor ) Uso limitado; buenos resultados (5 a 9% de
. Purga de lodos activados ] ]
rotatorio concentracién de sdlidos).

3.2.3 Estabilizacion

La estabilizacion de lodos consiste en la destruccion de células, con la consiguiente
disminucién del volumen de liquido o peso de sodlidos a tratar en las operaciones
siguientes del tratamiento.

Los lodos son estabilizados con el objetivo de reducir patégenos, eliminar olores
ofensivos e inhibir el potencial de putrefaccion. Algunos procedimientos para
alcanzar dicho objetivo pueden resultar en cambios en las propiedades del lodo. La
seleccién del método de estabilizacién de los lodos dependera de la disposicion final
que se planee para los lodos.

Si se va a deshidratar e incinerar el lodo, normalmente no se emplea un

procedimiento de estabilizacion (Comisién Nacional del Agua, 2007).
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Principalmente, la estabilizacion de los lodos se puede llevar a cabo a partir de los

siguientes métodos: Digestion anaerobia, digestion aerobia y estabilizacidn alcalina.

3.2.3.1 Digestion anaerobia

Degradacidn biolégica de sustancias organicas complejas en ausencia de oxigeno
libre. Durante estas reacciones, se libera energia y una gran parte de la materia
organica en metano, diéxido de carbono y agua. Debido a que una pequefia
cantidad de carbdn y energia permanecen disponibles para sustentar futura
actividad bioldgica, los solidos restantes se vuelven estables (U.S. EPA, 1979).

El proceso anaerobio es controlado basicamente por las arqueas metanogénicas,
debido a su lento crecimiento y sensibilidad a cambios ambientales. Por
consiguiente, todo disefio exitoso debera estar basado en las caracteristicas
especiales limitantes de estos microorganismos.

La digestion anaerobia ofrece varias ventajas sobre otros procesos de estabilizacion
de lodos, entre las cuales se encuentran:

e Produccion de metano, el cual puede ser aprovechado como fuente
energeética.

e Reduccién de la masa total de lodo, a través de la conversidon de materia
organica principalmente a metano, diéxido de carbono y agua. Comunmente,
de 25 a 45% de los sdlidos contenidos en el lodo son oxidados durante la
digestion anaerobia. Esto puede reducir de manera considerable los costos
por la disposicion final de los lodos.

e Produce un residuo de lodos adecuado para su aprovechamiento como
acondicionador de suelos. Los niveles de olores se reducen de manera
importante mediante la digestién anaerobia (Comisién Nacional del Agua,
2007).

e Inactivacion de patdogenos. Los microorganismos productores de
enfermedades en el lodo son destruidos durante el tiempo de retencion
relativamente largo, utilizado en el proceso de estabilizacion.

Las principales desventajas de este proceso son:
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e Altos costos de inversion. Se requieren tanques de digestion muy grandes y
cerrados, ademas, deben contar con sistemas para alimentacion,
calentamiento y mezclado del lodo.

e Susceptibilidad a trastornos. Los microorganismos que llevan a cabo la
digestion son sensibles a cambios minimos en su entorno.

e Produce corrientes colaterales de baja calidad. El sobrenadante de los
digestores anaerobios frecuentemente tiene una alta demanda de oxigeno y
elevada concentracion de nitrogeno y solidos suspendidos. La recirculacion
del sobrenadante al influente de la planta puede ocasionar trastornos en el
tren de tratamiento de agua o producir una acumulacién de particulas finas
en la planta de tratamiento.

e Mantiene una tasa baja de crecimiento de las bacterias productoras de
metano. Se requieren grandes reactores para contener el lodo en un rango
de 15 a 30 dias, para estabilizar los s6lidos organicos en forma efectiva

(Comision Nacional del Agua, 2007).

Variaciones al proceso

Debido a la experiencia que se ha obtenido en la operacion de sistemas de
estabilizaciéon de lodos, se han modificado algunas caracteristicas del proceso
original de operaciéon del proceso, estas caracteristicas han arrojado cuatro
variaciones de la digestion anaerobia, las cuales son: Digestion de baja tasa, alta
tasa, contacto y separacion de fases.

En particular, los métodos de digestidon por contacto y separacion de fases no han
sido empleados para la digestién de lodos en plantas a escalas reales, por lo que

seran omitidos en este trabajo.

- Digestion de baja tasa
La digestion anaerobia de baja tasa es el proceso mas simple y mas antiguo que
existe para la estabilizacién de lodos. Este proceso practicamente consta de un

tanque de almacenamiento para la digestion.

31
&) Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS
EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

En este proceso, el lodo crudo es alimentado de manera intermitente. Poco después
de haber sido alimentado se generan burbujas de metano, las cuales tienden a subir
a la superficie, lo que provoca el mezclado dentro del reactor.

Debido a esto, el tanque se estratifica, formando tres zonas distintas: Una capa
flotante de natas, un nivel intermedio de sobrenadante y una capa inferior de lodo.
Basicamente, la descomposicion del lodo se lleva a cabo en la parte inferior del
reactor. El lodo estabilizado, que se acumula y espesa en el fondo del tanque, es
extraido periodicamente desde el centro del piso. El sobrenadante es removido del
costado del tanque y recirculado hacia el influente de la planta de tratamiento de
aguas. Es gas que se acumula en la parte superior del reactor es extraido a traves

de la cubierta (Comision Nacional del Agua, 2007).

- Digestion de alta tasa.
La digestion anaerobia de alta tasa se caracteriza por la adicion de calentamiento,
mezclado, espesamiento del lodo crudo y alimentacién constante al proceso. Estos
cuatro factores, ayudan a proveer un ambiente mas estable y uniforme al proceso

de digestion, lo cual es favorable para el proceso biolégico. En la Figura 4 se

muestran las caracteristicas generales de este proceso.
BIOGAS

INTERCAMBIADOR DE

CALOR
ZONA
ACTIVA

LODO A DIGERIR
RECIRCULACION ‘/f_\\
MEZCLADO
T

LODO DIGERIDO

Figura 4. Digestion anaerobia de alta tasa (U.S. EPA, 1979)

32
&) Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS
EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

L

a) Calentamiento
El contenido de estos digestores es calentado y mantenido a una temperatura
constante en un rango de temperatura de 30 y 38 °C con una variacion de 0.6 °C
de la temperatura de disefio del reactor.

b) Mezclado
En estos reactores, el lodo es mezclado dentro del reactor para proporcionar un
ambiente homogéneo a través de todo el reactor, evitando asi la estratificacion.
Gracias a estos, todo el digestor esta disponible para una descomposicion activa de
la corriente de lodos, aumentando asi el tiempo de retencion efectivo dentro del
reactor.

c) Pre-espesamiento
El espesamiento de lodo crudo antes del proceso de estabilizacion permite la
reduccion del volumen requerido para el digestor anaerobio aproximadamente en
un 75% (Comisiéon Nacional del Agua, 2007).
Hay, sin embargo, un punto en donde el pre-espesamiento de lodos puede ser
contraproducente en el proceso de estabilizacion, debido a una sobre concentracion
del lodo influente. Como resultado de esto, se pueden presentar principalmente dos
problemas en la operacion del proceso:
Se vuelve mas dificil mantener un mezclado homogéneo, debido a que la corriente
de lodos esta muy concentrada, y por consiguiente es mas viscosa.
La concentracion de quimicos en el lodo puede alcanzar niveles que inhiban la
actividad bioldgica en el reactor. Un lodo influente altamente espesado indica que
el contenido del digestor sera muy concentrado. Los compuestos que entran al
digestor, tales como sales y metales pesados, y los productos finales de la digestién,
como acidos volatiles y sales de amoniaco, pueden alcanzar concentraciones

toxicas para las bacterias en el digestor (Comision Nacional del Agua, 2007).
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- Digestion de dos etapas
Frecuentemente, un digestor de alta tasa se encuentra en serie con un segundo
digestor. Normalmente este digestor secundario es similar en disefo al digestor
primario, con excepcion de que este segundo digestor no cuenta con calentamiento
ni mezclado. La funcién principal de este digestor secundario es la de permitir la
concentracion por gravedad de los soélidos del lodo digerido y de decantacion del
sobrenadante. En la Figura 5 se muestran las caracteristicas generales de este

proceso.

BIOGAS

INTERCAMBIADOF
DECALOR

SOBRENADAMTE

SOBFENADANTE [——
LODO A DIGERIR

LoD
DIGERIDO

RECIRCULACION

LODO DIGERIDD

Figura 5. Digestion anaerobia de dos etapas (U.S. EPA, 1979).

Dimensionamiento de digestores anaerobios.

El establecimiento del volumen del tanque de digestién es un paso critico en el
disefo de un sistema de digestion anaerobia. Primero, y de mayor importancia, el
volumen del digestor debera ser suficiente para evitar que el proceso falle bajo todas
las condiciones esperadas. La falla del proceso se define como la acumulacién de
acidos volatiles y el cese de la produccién de metano. Una vez que un digestor se
vuelve agrio, normalmente se lleva por lo menos un mes para volver a entrar en
servicio. Mientras tanto, el lodo crudo se tiene que desviar a otros digestores, lo cual
puede provocar una sobrecarga. Ademas, el lodo proveniente del digestor agrio
tiene un olor fuerte y nocivo, y por tanto, el almacenarlo y disponerlo se vuelve un

problema (Comision Nacional del Agua, 2007).

34

Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS
EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

- Criterios de carga
Tradicionalmente, los requerimientos de carga de un digestor anaerobio han sido
determinados de manera empirica. El mas comun de estos criterios es el volumen
por persona servida. En la Tabla 12 se presentan valores tipicos de disefio. Estos
valores unicamente se emplean para la estimacion inicial del volumen del digestor,
ya que estos valores suponen parametros importantes como la carga por habitante,

eficiencia de remocién de sdlidos y facilidad de digestion de los lodos.

Tabla 12. Criterios de disefio tipicos para dimensionamiento de digestores

de lodo (Comision Nacional del Agua, 2007)

Parametro Digestores de baja tasa | Digestores de alta tasa
Criterio de volumen (m3/hab)
Lodo Primario 0.06-0.08 0.04
Lodo Primario + F. Biologico 0.11-0.14 0.08-0.09
Lodo Primario + Lodo Activado 0.11-0.17 0.08-0.11
Carga de solidos (kg ssv/m2d) 0.64-1.60 2.40-6.40
Tiempo de retencién de solidos (dias) 30-60 10-20

- Tiempo de retencion de solidos.

Un parametro clave en disefio de digestores anaerobios es el tiempo de retencién
de sodlidos bioldgicos (TRS), el cual esta definido como el tiempo en el que una
unidad de masa bioldgica es retenida en el sistema. Operativamente, el TRS esta
definido como la masa total de solidos en el sistema de tratamiento, dividida entre
la cantidad de sdlidos extraidos diariamente. En digestores que no cuentan con una
recirculacion, el TRS es igual al tiempo de retencion hidraulica (TRH).

El TRS puede disminuir hasta un punto critico (TRSc), por debajo del cual el proceso
falla por completo. La temperatura tiene un efecto importante sobre el crecimiento
de las bacterias y por consiguiente, provoca cambios entre el TRS y la eficiencia de

operacion del digestor (Comision Nacional del Agua, 2007).
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Eficiencia del proceso
- Reduccion de sélidos volatiles

La reduccion de solidos es uno de los principales objetivos del proceso de digestion
anaerobia. No solo disminuye el potencial de putrefaccion, ademas reduce la
cantidad de sélidos enviados a disposicion final. Normalmente se supone que la
reduccion de solidos se da en la fraccidn volatil de los mismos; debido a esto, una
medida de la eficiencia de los digestores anaerobios es a partir del porcentaje de
reduccion de solidos volatiles. Generalmente, el porcentaje de destruccién de
sélidos volatiles en un digestor anaerobio varia entre un 35 y 60% (Comision
Nacional del Agua, 2007).

Los parametros operativos que afectan a la reduccion de soélidos volatiles son el

tiempo de retencion de solidos y la temperatura de operacion del digestor anaerobio.

- Produccién de gas
Una ventaja particular de la digestibn anaerobia sobre otros métodos de
estabilizacion de lodos es la produccion de gas de mediana energia como un
subproducto. La generacidén de gas se da como resultado de la destruccion de los
solidos volatiles contenidos en los lodos. La produccién de biogas especifica para

algunos de los principales componentes de los lodos se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Produccién de biogas para diferentes compuestos en los lodos

de aguas residuales (Comisién Nacional del Agua, 2007).

: Produccion Especifica de gas | Contenido de CH4
Material _

(m3/kg destruido) (%)

Aceites 1.12-1.43 3.86-4.49

Natas 0.87-1.00 4.36-4.67
Grasas 1.06 4.24

Fibras crudas 0.81 2.80-3.12
Proteina 0.75 4.55

La produccién de gas para lodos municipales digeridos anaerdbicamente varia entre
0.75y 1.1 m¥kg de sdlidos volatiles destruidos.
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Se ha determinado que el rango de temperaturas en el cual la conversion de sélidos
es la mas eficiente es entre los 34 y 64 °C. ElI TRS no tiene efecto alguno bajo la
produccion de biogas, siempre y cuando este parametro esté excedido. Sin
embargo, el aumentar el TRS provocara un aumento en la produccion de biogas

debido al aumento en la destruccion de solidos volatiles.

3.2.3.2 Digestion aerobia

La digestion aerobia es un proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de
O2) para provocar el desarrollo de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el
periodo de sintesis de las células y llevar a cabo su auto-oxidacion, reduciendo asi
el material celular (Garcia, 2006).

La digestion aerobia de lodos municipales esta basada en el principio de que,
cuando existe insuficiente sustrato externo disponible, los microorganismos
metabolizan su propia masa celular. En la operacién real, la digestiéon aerobia
involucra la oxidacion directa de cualquier materia biodegradable y la oxidacién del
material celular microbiano por los microorganismos (Comision Nacional del Agua,
2007).

Para los procesos de digestion aerobia disefiados y operados de manera adecuada,
existen las siguientes ventajas:

- Costos de inversion menores a comparacion de la digestién anaerobia.

- El proceso es relativamente facil de operar en comparacién con los sistemas
anaerobios.

- No se generan malos olores.

- Se produce un sobrenadante con bajo contenido sélidos suspendidos, DBOs
y nitrdgeno amoniacal.

- Reduce el numero de patégenos a un nivel inferior al de disefio normal. Bajo
un disefio de auto-calentado, muchos sistemas proporcionan un 100% de
destruccion de patégenos.

De igual manera, los procesos de digestion aerobia presentan las siguientes
desventajas:
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- Normalmente se produce un lodo digerido con caracteristicas muy pobres
para la deshidratacion mecanica.

- Los costos de operacion de la planta son muy altos, debido al suministro de
oxigeno que se debe proporcionar al proceso.

- Su funcionamiento puede variar significativamente por la temperatura de

operacion del proceso, la localizacidon o los materiales del reactor.

Variaciones del proceso.
- Operacion convencional Semi-Batch.

Originalmente, la digestidon aerobia fue disefiada como un proceso parcialmente por
lotes, y este concepto aun se aplica en muchas instalaciones de digestion de lodos.
Los solidos son bombeados directamente de los clarificadores al digestor aerobio.
Durante la operacion de llenado, el lodo en digestion es aireado de forma continua.
Una vez que el tanque se llena, la aireacion se prolonga por dos o tres semanas
para asegurar la estabilizacién de los lodos. Después, la aireacidon es detenida y los
sélidos estabilizados se sedimentan. El liquido clarificado es decantado y los sdlidos
son removidos con una concentracion del 2 al 4%. Cuando se ha removido la

cantidad suficiente de lodo, el ciclo es repetido.

- Operacion convencional continua.
El proceso de digestion aerobia convencional continuo se asemeja mucho al
proceso de lodos activados que aparece en la Figura 6. Asi como en el proceso
parcialmente por lotes, los sélidos son bombeados directamente desde los
clarificadores al digestor aerobio. El aireador opera a un nivel fijo, y el efluente es
conducido a un separador de solidos-liquido. Los sélidos espesados y estabilizados
pueden ser reciclados al tanque de digestidon o removidos para continuar con su

tratamiento.
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Lodos sin estabilizar Digestor asrobio Clarificador/egpesador

Lodog estabilizados

Figura 6. Diagrama de flujo para el proceso de digestion aerobia (U.S.
EPA, 1979).

- Operacion de manera auto-calentado

En este proceso, el lodo de los clarificadores normalmente es sometido a un proceso
de espesamiento para alimentar al digestor una corriente de sélidos con una
concentracion mayor al 4%. El calor liberado por la biodegradacion de los sélidos
es suficiente para elevar la temperatura de la corriente de lodo hasta los 60 °C. Las
ventajas que se obtienen con esta forma de operacion son:

Mayor tasa de destruccion de solidos organicos, esto provoca una disminucién en
el volumen requerido; produccion de lodo pasteurizado; menores requerimientos de
oxigeno en comparacion a la operacion convencional, debido a que es menor la
cantidad de bacterias que sobreviven a estas temperaturas; y por ultimo, una mejor
separacion de la corriente solido-liquido debido a una disminucién de la viscosidad

de la corriente.

Consideraciones de disefio

- Temperatura
Debido a que la mayoria de los digestores aerobios son abiertos, la temperatura del
lodo depende de las condiciones climatoldgicas y esta puede variar ampliamente.
Como en cualquier sistema biolégico, las bajas temperaturas retrasan el proceso de

digestion aerobia, mientras que las altas temperaturas lo aceleran.
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Al considerar la temperatura sobre el disefio del sistema de digestion, éste se debe
disenar de tal manera que se minimicen las pérdidas de calor en el sistema. El
disefio debe considerar el grado necesario de estabilizacion de lodo a la
temperatura de operacion minima esperada y debera suministrar los requerimientos

de oxigeno a la temperatura maxima esperada.

- Reduccion de sélidos
El objetivo fundamental de la digestion aerobia consiste en la reduccion de solidos
contenidos en la corriente de lodos para su disposicion final. La reduccién de los
solidos en la digestion aerobia esta determinado a partir de la siguiente reaccion de
primer orden:
dM/dt = —k;M  (2)
Donde:
dM/dt = Disminucién de solidos volatiles biodegradables por unidad de
tiempo, (masa/tiempo);
Kd = Constante de tasa de reaccion, (tiempo™);
M = Concentracién de sélidos volatiles biodegradables remanentes a un
tiempo t en el digestor aerobio, (masa/volumen).
El tiempo especificado en la ecuacion 5 corresponde a la edad del lodo o al tiempo
de residencia de los sdlidos en el reactor aerobio. Dependiendo de la forma de
operacion del digestor, el tiempo de retencidén de sdlidos puede ser igual al tiempo

de retencion hidraulico del reactor.

- Requerimientos de oxigeno
Los lodos entrantes al digestor son representados a partir de la formula empirica
CsH7NO2. Durante el periodo de aireacion del lodo en el digestor aerobio, se puede
escribir la siguiente reaccion para describir el proceso:
CsH7NO2 + 5 O2 —» 5 CO2 + NH3 + 2 H20 (3)
Sin embargo, debe indicarse que solo del 75 al 80% de la materia celular puede
realmente ser oxidado. El 25 o 20% restante lo constituyen los compuestos
organicos y componentes inertes que no son biodegradables. EI amoniaco
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procedente de esta oxidacion es seguidamente oxidado a nitrato al proseguir la
digestion.

- Mezclado
El mezclado es requerido en un digestor aerobio con el fin de mantener los sélidos
en suspension y conservar una mezcla homogénea para la aireacion. Cualquiera de
estos dos requerimientos que necesite la mayor cantidad de energia, es el que
controla el proceso.
De acuerdo a estudios realizados en distintas plantas de tratamiento de lodos, se
ha determinado que se requieren entre 13 'y 106 kW/1000 m? de lodo.

En la Tabla 14 se resumen los criterios de disefio para la digestion aerobia.

Tabla 14. Resumen de criterios de disefio para digestores aerobios.
(Comision Nacional del Agua, 2007).

Criterio Observaciones
Dias Temperatura del liquido (°C)

Tiempo de residencia de sélidos
requerido (Destruccion de sélidos 108 4
40%) 31 15.6
18 26.7
Tiempo de residencia de sélidos 386 4.4
requerido (Destruccion de sélidos 109 15.6
55%) 64 26.7

Requerimientos de Oxigeno

2.0 kg de oxigeno por kg de sdlidos volatiles

destruidos, cuando la temperatura del liquido

es de 45 °C o menos. 1.45 kg de oxigeno por kg de sélidos

volatiles destruidos cuando la temperatura es mayor a los 45 °C.

Concentracién maxima esperada
de solidos lograble con

decantacion

2.5-3.5% cuando se trata de lodo sin arena y

no se le han agregado quimicos.

Potencia de Mezclado

En funcién de la geometria del tanque y el tipo aireador utilizado.

Los valores varian entre 13.3 y 106.4 kW por m3.
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3.2.3.3 Estabilizacion alcalina

La estabilizacion alcalina es un proceso utilizado para eliminar las condiciones
desfavorables de los lodos, empleando materia alcalina para convertir el lodo a
condiciones inapropiadas para la supervivencia de los microorganismos. En este
proceso de estabilizacion se adiciona cal al lodo sin tratar en cantidades suficientes
para incrementar el pH a 12 o mayor (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

El objetivo principal de este proceso es mejorar la facilidad de deshidratacién de los
lodos, pero a partir de estudios se observé que los niveles de olores y patdgenos de
los lodos se reducen con la adicion de este reactivo.

A partir de estudios, en donde se logra la estabilizacion de los lodos a un pH de 10
a 11, se ha comprobado que los olores regresan durante el almacenamiento de los
lodos. Para eliminar este inconveniente, se requiere la adicion suficiente de cal para
elevar y mantener el pH de los lodos a 12 por lo menos durante dos horas (Metcalf
& Eddy, Inc., 2003).

Aplicabilidad
La estabilizacién alcalina puede ser un método eficiente de estabilizacién de lodos
cuando existen los siguientes requerimientos:

- Respaldo para instalaciones de estabilizacion existentes. Un sistema de
estabilizacién con cal se puede arrancar o parar rapidamente, por lo que
puede ser utilizado como respaldo cuando la cantidad de lodo exceda al flujo
de disefo. De igual manera se puede utilizar este proceso cuando las
instalaciones de estabilizacion se encuentren fuera de operacion por
mantenimiento.

- Manejo provisional de lodo. Los sistemas de estabilizacién con cal tienen
costos de inversion bajos, por consiguiente, pueden ser factibles si se tienen
planes de abandonar la planta.

- Expansién de las instalaciones existentes o construccion de nuevas
instalaciones para mejorar el control de olores y patdégenos. La estabilizacion
con cal es particularmente aplicable para plantas pequefas o cuando la
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planta sera cargada de manera peridédica (Comision Nacional del Agua,
2007).
En todos los casos se requiere un sitio adecuado para la disposicion o reuso de los

lodos estabilizados.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de estos procesos incluyen bajos costos de inversion y
simplicidad en la operacion. De igual manera, el lodo estabilizado es mas facil de
deshidratar por medios mecanicos y es generalmente adecuado para aplicacion a
terrenos agricolas o disposicion en rellenos sanitarios.

Las desventajas constan en que a partir de la estabilizacidén con cal no se logra una
reduccion de materia organica. Esto provoca dos impactos importantes.

- La adicidon de cal a los lodos crudos no los convierte en quimicamente
estables, ya que si el pH baja de 11, la descomposicion biologica en el lodo
se reanuda, produciendo malos olores.

- La cantidad de lodo para disposicion no es reducida, como en los procesos
de estabilizacion bioldgica. La masa de solidos es incrementada debido a la
adicion de cal a los lodos y a la precipitacion quimica que esto provoca.
Debido a esto, los costos de transporte y disposicion final de los lodos

frecuentemente son mayores para los procesos de estabilizacion con cal.

Criterios de disefio
Se deben considerar tres parametros fundamentales para el disefio de los sistemas

de estabilizacién con cal; pH, tiempo de contacto y dosis de cal.

- pHytiempo de contacto
El objetivo principal de la estabilizacién con cal es el inhibir la descomposicion
bacteriana y la inactivacién de los patégenos. El factor fundamental para llevar a
cabo este proceso, ademas de la dosis de cal aplicada, es el pH. El objetivo de este
proceso es mantener el pH arriba de 12 durante dos horas, con el fin de asegurar la

destruccion de los patdgenos y proporcionar la suficiente alcalinidad residual a la
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corriente de lodos para que el pH no baje de 11 durante varios dias, permitiendo asi
la disposicion final de los lodos. Los criterios de disefio recomendados para lograr
estos objetivos son:

a) Tratar el lodo en estado liquido

b) Llevar el pH a 12.5 mediante la adicién de cal y mantenerlo arriba de 12.5

durante 30 minutos (esto mantiene el pH por arriba de 12 durante 2 horas).

- Dosis de cal
La cantidad requerida de cal para llevar a cabo la estabilizacion del lodo se
determina a partir del tipo de lodo, su composicién quimica y la concentracion de
sélidos.
En la Tabla 15 se encuentran los criterios tipicos utilizados para el disefio de

sistemas de estabilizacion con cal.

Tabla 15.Dosis tipicas de cal requerida para la estabilizacion de lodos
(Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

Dosis de cal 2

Concentracién de Ib Ca(OH)2/ton sdlidos | g Ca(OH)./kg sélidos
sélidos (%) secos Secos

Tipo de lodo Rango Promedio Rango Promedio | Rango | Promedio
Primario 3-6 4.3 120-340 240 60-170 120
Lodos Activados 1-1.5 1.3 420-860 600 210-430 300

Digeridos

Anaerébicamente 6-7 55 280-500 380 140-250 190
Sépticos 1-4.5 2.7 180-1020 400 90-510 200

a Cantidad de cal requerida para mantener el pH en 12 durante media hora.

Debido a que en la estabilizacion con cal no se destruyen los organismos necesarios
para el crecimiento bacteriano, el lodo debe ser tratado con un exceso de cal o se

debe disponer después de que el pH cae de manera significativa.
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Eficiencia del proceso
La estabilizacion con cal reduce olores y el potencial de putrefaccion del lodo,
reduce el nivel de organismos patdogenos y modifica las caracteristicas de

deshidratacion, sedimentacion y quimicas del lodo.

- Control de olores
El tratamiento con cal desodoriza el lodo mediante un aumento en el pH de la
corriente, eliminando el crecimiento de los organismos encargados de la produccion
de gases malolientes. Se debe adicionar la suficiente cantidad de cal, debido a que

cuando el pH del lodo disminuye de 11, la generacion de olores se reanuda.

- Reduccion de patégenos
Se pueden lograr reducciones importantes de patdgenos contenidos en los lodos
mediante la adicion de cal. En la Tabla 16 se muestran estudios realizados en una
planta de tratamiento de aguas en Ohio, E.U.A; en la cual se muestran los niveles
de patégenos medidos en el lodo crudo y de igual manera, se muestran las

calidades del lodo después del tratamiento con cal.

Tabla 16. Densidad de bacterias en lodos crudos, digeridos anaerobios y
estabilizados con cal (Comision Nacional del Agua, 2007).
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Densidad bacteriana (NMP/100 mL)
Tipo de lodo Coliformes . Estreptococos Pseudomonas
Coliformes fecales Salmonella :
totales fecales aeruginosa
Crudo
Primario 2.90E+09 8.30E+08 3.9E+07 62 195
Purga Activado 8.30E+08 2.7TE+07 1.0E+07 6 5.5E+03
Fosa séptica 2.90E+09 1.5E+07 6.7E+05 6 754
Digerido
Anaerobio 2.8E+07 1.5E+06 2.7E+05 6 42
(Primario+Act.)
Estabilizado con cal
Primario 1.2E+05 5.9E+03 1.6E+04 <3 <3
Purga Activado 2.2E+03 1.6E+04 6.8E+03 <3 13
Fosa séptica 2.1E+03 265.0 665.0 <3 <3
Digerido 18.0 18.0 8.6E+03 <3 <3
Anaerobio
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3.2.4 Acondicionamiento

Los lodos y biosdlidos son acondicionados quimicamente con la finalidad de mejorar
sus caracteristicas de deshidratacion.

El uso de quimicos para acondicionar el lodo para la deshidratacion es econdmico
debido a los rendimientos obtenidos y la gran flexibilidad del proceso. El
acondicionamiento quimico puede reducir la humedad entrante (90-99%) de la
corriente de lodo hasta un 60-85%, dependiendo de la naturaleza y la composicion
quimica del lodo a tratar. El acondicionamiento quimico es una operacién que se
aplica previo a la deshidratacién mecanica en equipos como centrifugas, filtros
banda o filtros prensa. Las sustancias quimicas empleadas para este proceso son:
cloruro férrico, cal, alumbre y polimeros organicos (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

La adicion de acondicionadores quimicos a los lodos puede incrementar el
contenido de soélidos secos. Los polimeros no aumentan la cantidad de sdlidos,
mientras que las sales de hierro y la cal pueden incrementar el contenido de so6lidos
en un 20-30%.

La dosis de quimico que se tiene que adicionar a la corriente de lodos a tratar se
determina a partir de pruebas de laboratorio. En la Tabla 17 se muestran los niveles

tipicos de adicion de polimero para distintos tipos de lodo.

Tabla 17. Niveles tipicos de adicién de polimero para acondicionamiento
de lodos. (Metcalf & Eddy, Inc., 2003)

Polimero (kg/ton sélidos

Tipo de lodo secos)
Filtro prensa Centrifuga

Primario 1-4 1-2.5
Primario y purga activado 2-8 2-5
Primario vy filtros 2-8 -
Purga activado 4-10 5-8
Primario (digestion anaerobia) 2-5 3-5
Primario y activado (digestién anaerobia) 1.5-8.5 2-5
Primario y activado (digestién aerobia) 2-8
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3.2.5 Deshidratacion
La deshidratacion es una operacion unitaria utilizada para reducir la humedad
contenida en el lodo por las siguientes razones:

a) Los costos de transporte del lodo para la disposicion final se vuelven
sustancialmente mas bajos cuando el volumen es reducido por la
deshidratacion.

b) Generalmente, el lodo deshidratado es mas facil de manejar que el lodo
espesado o liquido.

c) La deshidratacion normalmente es requerida previo a la incineracion del lodo
para incrementar su poder calorifico.

d) En algunos casos, la deshidratacién puede ser requerida para disminuir el
olor y el factor de putrefaccion de los lodos (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

Los procesos de deshidratacion comunmente mas usados son las centrifugas, filtros
prensa, filtros banda, camas de secado y lagunas. Las ventajas y desventajas de

los distintos métodos se presentan en la Tabla 18.
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Tabla 18.Comparacién de las alternativas para la deshidratacion de lodos
(Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

Costos de inversidon y operacion
relativamente bajos. Mecanicamente
menos complejo y mas facil de
mantener. Los equipos de alta
presién son capaces de producir
lodos muy secos. Se requiere un
esfuerzo minimo para el paro del
equipo.

Hictieeko e Ventajas Desventajas
Deshidratacion

Centrifuga Facilidad de limpieza, contencion de |EI desgaste de la carcasa es un
olores, arranque rapido, flexibilidad | potencial problema de mantenimiento. Requiere
de paro. Produce lodos | remocion de arenas y probablemente un molino
relativamente secos. Baja relacion |[en la corriente de alimentacion de lodo.
de costos de instalacion-capacidad. | Requiere personal de mantenimiento altamente
Alta relacion de capacidad instalada- | capacitado. ElI concentrado contiene una
area de construccion. cantidad alta de sdlidos.

Filtro banda Bajos requerimientos energéticos. | Alto potencial de olor. Requiere un molino de

lodo en la corriente de alimentacién. El equipo
es muy sensible a las caracteristicas del lodo
entrante. No es muy recomendable la operacion
automatizada.

Filtros prensa

Concentracion de soélidos mas alta
en los lodos efluentes. Menor
cantidad de solidos suspendidos en
el filtrado.

Operacioén batch. Costos de equipos elevados.
Costos de operacion altos. Requerimientos de
soportes estructurales especiales. Se requiere
de demasiada area para el equipo. Requiere de
personal de  mantenimiento  altamente
capacitado. Los solidos adicionales producto de
la adicion de quimico requieren disposicion.

Camas de secado

Costo de inversion mas bajo cuando
la tierra esta disponible. Requiere
menos operadores y sin mucha
experiencia. Menor consumo
energeético. Consumo de quimicos
bajo o nulo. Menos sensible a las
variaciones del lodo. Mayor
contenido de solidos que en los
métodos mecanicos

Requiere una gran cantidad de area (tierra).
Requiere lodo estabilizado. El disefio debe
considerar las condiciones climatoldgicas. La
remocion del lodo deshidratado es complicada.

Lagunas

Bajo consumo energético. No hay
consumo de quimicos. La materia
organica es estabilizada en etapas
posteriores. Bajos costos de
inversién en donde la tierra esta
disponible. No se necesita de tanta
experiencia para su operacion.

Problemas de olores y atraccion de vectores.
Contaminacién de aguas subterraneas. La
apariencia puede lucir antiestética. El disefio
debe considerar las condiciones climatoldgicas.
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3.2.6 Secado

El secado de lodos involucra la aplicacion de calor para evaporar el agua y reducir
la humedad contenida en el lodo, por debajo de la que se puede alcanzar por los
meétodos convencionales de deshidratacion. Las ventajas del secado por calor
incluyen la reduccién de los costos de transporte, mayor reduccion de patégenos,
mejorar la capacidad de almacenamiento y comercializacion (Metcalf & Eddy, Inc.,
2003).

La clasificacion de los equipos de secado esta basada en el método predominante
de transferencia de calor a los sélidos humedos. Estos métodos son conveccion,

conduccion y radiacion.

- Conveccion
En los sistemas de conveccion (secado directo) el lodo humedo tiene contacto
directo con el mecanismo de transferencia de calor, generalmente gases a altas

temperaturas.

- Conduccion
En los sistemas de secado por conduccion (secado indirecto), un muro de
contencién separa el lodo humedo del medio de transferencia de calor, usualmente

vapor o algun otro fluido caliente.

- Radiacién
En los sistemas de secado por radiacion, se provee energia radiante a través de
lamparas infrarrojas, resistencias eléctricas o refractarias de gas, a partir de las

cuales se transfiere calor al lodo humedo y se evapora el contenido de agua.

3.2.7 Reduccion térmica

La incineracién de lodos involucra la conversion total de los sélidos organicos a
productos oxidados, principalmente didoxido de carbono, agua y cenizas. Las
principales ventajas de la incineraciéon son: Maxima disminucion del volumen,

disminuyendo asi los requerimientos de disposicidn; destruccion de patégenos y
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compuestos toxicos y potencial recuperacion de energia. Las desventajas que
presentan estos procesos son: Altos costos de inversion y operacion; requerimiento
de personal altamente capacitado para la operacion y mantenimiento de los
equipos; los productos secundarios generados (emisiones a la atmosfera y cenizas)
pueden provocar efectos adversos al ambiente y disposicion de residuos, los cuales
pueden ser clasificados como residuos peligrosos.

La incineracion es usada comunmente en plantas de mediana o gran escala, las
cuales cuentan con opciones de disposicion limitadas.

Los lodos que son procesados por incineracion normalmente son lodos
deshidratados o lodos sin tratar. Normalmente no es necesario que los lodos sean
sometidos a un proceso de estabilizacién previo a la incineracion. De hecho, el
someterlos a un proceso de estabilizacidon puede ser perjudicial para la incineracion,
debido a que la estabilizacion, en especifico la digestion aerobia y anaerobia,
disminuyen la cantidad de sélidos volatiles en los lodos, y consecuentemente,

incrementan los requerimientos de combustible.

3.2.8 Disposicion
La aplicacion de los lodos a tierra esta definido como el esparcimiento de biosoélidos
sobre o debajo de la superficie del suelo. Los biosdlidos pueden ser aplicados a:
a) Tierra usada para agricultura
b) Tierras forestales
c) Suelos danados
d) Sitios dedicados a la disposicion de tierra.
En cualquiera de estos casos, la aplicacidn de los lodos a tierra esta disenada con

el objetivo de proveer tratamiento posterior a los biosdlidos.
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3.3 Andlisis multicriterio

3.3.1 Definicion

Un analisis multicriterio, basado en criterios explicitos para evaluar varias
alternativas, se utiliza siempre que un grupo de personas debe tomar una decision
importante en la que concurren distintos aspectos, complejos o controvertidos,
fundamentalmente en las etapas de seleccion y evaluacion de alternativas (Centros

de Excelencia, s.f.).

3.3.2 Proceso de toma de decisiones

El proceso de toma de decisiones consiste en seleccionar una o varias alternativas
0 cursos de accion, bajo el criterio de minimizar los riesgos de pérdidas financieras
(Vallin, 2001).

El proceso de toma de decisiones es realizado por diferentes participantes, los
cuales juegan diferentes papeles en el proceso para facilitar el desarrollo de sus

etapas. Los participantes son:

1) Decisor: Individuo o grupo de individuos que toma la decision final, y

generalmente, el propietario del problema.

2) Analista de sistemas: Es el participante que modela el caso de estudio y es
quien hace las recomendaciones relativas rumbo a la seleccién final. El
analista no expresa opiniones personales, sino que se limita a recoger las

opiniones del decisor.

3) Oftros actores: Personas que pueden participar en la determinacion de las
ventajas y desventajas de las alternativas propuestas. Generalmente son
expertos en la materia del caso de estudio.
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anteriormente.

Identificar el problema

(

Establecer el criterio de decision

(

Seleccionar el modelo

Identificar las alternativas para solucionar el problema
i

Seleccionar una o varias alternativas

:

Implementar la solucion y darle seguimiento

Figura 7. Proceso de toma de decisiones (Pérez, 2013).
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En la Figura 7 se ejemplifica el proceso de toma de decisiones descrito
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4 Metodologia
La metodologia llevada a cabo durante este trabajo tiene por objetivo la
determinacion de la mejor alternativa para la estabilizaciéon de lodos producidos
durante el tratamiento de aguas negras municipales.
Como se especificd anteriormente, los lodos estan considerados como un residuo
peligroso segun la norma oficial mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, por lo que
estos tienen que recibir un tratamiento especifico antes de ser reusados,
desechados o dispuesto en algun sitio destinado.
En el caso estudiado durante este trabajo no se cuenta con equipos especificos
para el tratamiento de lodos, por lo que se realizé una comparativa de distintas
operaciones unitarias para dar un adecuado tratamiento a los lodos producidos.
Para cumplir con dicho objetivo, el primer paso fue realizar un diagndéstico operativo
de la planta a partir de un software simulador de plantas de tratamiento de agua
llamado GPS-X®.
El tren de tratamiento de la planta esta conformado por un clarificador primario,
seguido por un reactor de aireacion y un clarificador secundario, con lo cual se
simul6 en el programa cada una de las operaciones unitarias mencionadas para
estimar la produccién de lodos a tratar.
A partir de los parametros de caracterizacién del agua y del flujo de agua negra
entrante a la planta, se determiné la cantidad de lodos producidos asi como los
parametros fisicoquimicos necesarios para establecer las alternativas para el
tratamiento de los mismos.
Una vez calculada la produccion de lodos y la calidad de los mismos, se
establecieron las alternativas para llevar a cabo el tratamiento. Las alternativas
propuestas fueron:

- Digestion anaerobia

- Digestion aerobia

- Estabilizacion alcalina
Se establecieron estas tres alternativas para el tratamiento de lodos debido a que

son los tres procesos convencionales para la estabilizacion de los lodos.
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Ya establecidas las alternativas de tratamiento de lodos a evaluar, se procedio6 a
realizar un disefio conceptual de las tres alternativas propuestas, especificando
criterios técnicos para cada una, con el fin de verificar cual es la propuesta que
proporciona un mejor tratamiento de los lodos.

Para el analisis técnico de las alternativas se evaluaron los criterios de volumen
requerido, consumo de reactivos, porcentaje de disminucion de SSV, lodos
estabilizados producidos, instrumentacién minima requerida y la produccion de
biogas.

Posteriormente, se realiz6 un calculo de los costos de inversion y operacion
asociados a cada una de las alternativas. Para llevar a cabo esta actividad se utilizé
la herramienta Capdetworks®, la cual es una herramienta especializada en
tratamiento de aguas que permite determinar los costos de inversion, operacion y
mantenimiento de un proceso de tratamiento.

Una vez determinados los costos de cada una de las alternativas, se procedio a
calcular los indicadores de rentabilidad de Valor Presente de los Costos (VPC) y
Costo Anual Equivalente (CAE), esto para determinar cual de las alternativas es
econOdmicamente mas viable.

Después de haber realizado una evaluacién técnica y econdémica de las alternativas
propuestas, se procedid a elaborar un analisis multicriterio, en el cual se
consideraron todos los criterios calculados anteriormente para realizar una
comparacion de las propuestas y determinar cual es el esquema de tratamiento de
lodos mas viable.

Como se menciond anteriormente, un analisis multicriterio se aplica cuando una
serie de condiciones afectan durante la seleccion de una alternativa, por lo que a
partir del diagrama mostrado en la Figura 7 se estableci6 una evaluacion
multicriterio de las alternativas propuestas.

Para elaborar dicho analisis se establecieron porcentajes de peso para cada uno de
los criterios y se establecieron tres distintos escenarios, estableciendo distintos
porcentajes para los criterios técnicos y econdémicos.

Debido a que se trata de una evaluacion multicriterio, se establecieron tres

escenarios ya que los porcentajes de peso de cada criterio pueden cambiar de un
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caso de estudio a otro, esto debido a las necesidades o prioridades que se tenga

para la planta.

Finalmente, a partir de la herramienta de evaluacién multicriterio, se elaboré un
analisis de sensibilidad de la evaluacion para determinar como se afecta la decisiéon
de la mejor alternativa de tratamiento de lodos cuando se modifican los porcentajes
de peso establecidos.

Siguiendo esta metodologia se determiné cuales son las alternativas mas viables
técnica y econdmicamente para dar tratamiento a los lodos producidos en la PTAN.
En la Figura 8 se muestra un diagrama simplificado de los pasos desarrollados

durante el presente trabajo.

Establecimiento de
los criterios de
e d €Valuacion técnicay
econdmicade las
alternativas

Planteamiento de las
alternativas para la
estabilizacion de
lodos

Diagnostico de la plantay
calculo de la produccién
de lodos

Disefo a nivel
Ingenieria
Conceptual de las
alternativas
propuestas

Estimacion de los

costos de inversion, Evaluacién multicriterio

de las alternativas
ERICELES

operaciony
mantenimiento

Analisis de Sensibilidad de los Seleccion de la alternativa
criterios evaluados mas viable

Figura 8. Diagrama de bloques de las etapas desarrolladas durante el
trabajo de tesis.
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5 Caso de Estudio

La Planta de Tratamiento de Aguas Negras (PTAN) objeto de este estudio, inici6 su
operacion en el afio de 1985, y su funcion es abastecer agua tratada a una Refineria
en México. Esta planta esta disefiada para un caudal de agua negra de 1100 L/s.
En la Figura 9 se muestra el arreglo general de equipos de la PTAN. La planta se
encuentra distribuida en cuatro trenes de tratamiento, tres trenes con una capacidad

de disefio de 300 L/s cada uno.
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Figura 9. Esquema General de la Planta.
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Carcamos de bombeo

El proceso de la PTAN comienza en los carcamos de bombeo. Actualmente la planta

cuenta con tres carcamos de bombeo, en donde el agua recibe un pretratamiento y

es enviada a la planta. El pretratamiento efectuado en los carcamos de bombeo

consta de las siguientes unidades:

Canal de derivacion y conduccién. Este canal estd conectado al colector
sanitario por una seccion de agujas metalicas de viga de acero tipo “U” de
4”,

Caja receptora. Recibe el agua directamente del colector sanitario, se
controla por una compuerta de funcion mecanica y manual para regular el

flujo de entrada.

Compuerta de emergencia. Esta anexa a la caja receptora y se acciona
con un freno eléctrico para cierre instantaneo de entrada de agua en caso

de falla de energia eléctrica.

By-Pass. Esta instalado a la salida de la caja receptora conformado por
valvulas de compuerta que se utiliza para seleccionar el canal de rejilla

automatica o manual para eliminacion de gruesos.

Compuertas verticales. Se utilizan ocasionalmente para seccionar canales

y seccionar areas del carcamo humedo.

Rejillas de gruesos automaticas. Este elemento consiste en una estructura
metalica de rastras dentadas, que se desplaza sobre una rejilla para eliminar
en forma constante gruesos en suspension de hasta 0.5 pulgadas de

diametro.

Rejillas de gruesos manuales. Estos elementos se encuentran en el canal

By-Pass de entrada, y se utilizan en caso de fallas de la rejilla automatica.

o7

Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS
EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

L

e Canal Parshall. Este equipo es un canal de medicion de flujo para llevar un

control del mismo y la medicion de nivel es por burbujeo de aire.

e Canales desarenadores. Son cajas rectangulares de concreto con fondo
plano y al final en forma de prisma que entrampa los sélidos; sus
dimensiones reducen considerablemente la velocidad del agua negra,
permitiendo la sedimentacion de granos de arena hasta 0.5 milimetros de

diametro.

e Pozo de bombeo. Son cajas de concreto en dos secciones por debajo del
nivel de los desarenadores, que reciben el agua negra libre de sdlidos
pesados o ligeros, gruesos y arenas; para ser conducidos por bombeo a la

planta de tratamiento.

Planta de Tratamiento

En la Planta de Tratamiento, las aguas negras son recibidas en dos tanques
reguladores (TV-01 y TV-02), los cuales cuentan con un sistema continuo de
inyeccion de aire en el fondo de los tanques para mantener un mezclado
homogéneo del agua y evitar que adquiera caracteristicas sépticas.

El volumen de agua a la salida de los tanques reguladores es controlado a partir de
un sistema de medicién Parshall, que se encuentra a la descarga de los tanques.
Después del canal Parshall, el agua entra a una caja distribuidora para ser
alimentada a los tres trenes de tratamiento.

De la caja de distribucidn, el agua residual es conducida a los clarificadores

primarios mediante tuberia de acero siguiendo el tren de tratamiento (Figura 10).
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Figura 10. Tren de Tratamiento de la PTAN.

El primer paso de cada uno de los trenes de tratamiento es el clarificador primario
(WL-01 A/B/C), en donde se lleva a cabo el tratamiento primario de las aguas
negras. Este tratamiento se hace por sedimentacion gravitacional, recolectando los
solidos en suspension por medio de rastras y desnatadores.

El funcionamiento del equipo de desnatado es mediante un mecanismo o columna
central que hace girar los brazos rotatorios, para arrastrar los sélidos flotantes o
natas hacia una caja colectora de natas, la cual se encuentra ubicada en la periferia
de las unidades, éstos presentan un sistema de rastras en el fondo del tanque para
arrastrar los solidos sedimentados hacia la caja colectora de lodos y son conducidos
hacia un carcamo de bombeo de lodos para su posterior tratamiento.

El segundo paso del tratamiento son los reactores biolégicos (OB-01 A/B/C), en los
cuales se lleva a cabo la oxidacion de la materia organica contenida en el agua
negra por medio de Lodos Activados.

Para llevar a cabo este proceso de tipo aerobio, se requiere oxigenacion; la cual es
suministrada a través de un sistema de aireacion por burbuja fina (reactores OB-01
A/B) y un sistema de aireacion superficial mediante aireadores mecanicos (reactor
OB-01 C). El efluente de los reactores bioldgicos es enviado a los sedimentadores
secundarios, en donde se lleva a cabo la sedimentacion de los sélidos suspendidos.
Al igual que los clarificadores primarios, estos equipos cuentan con rastras y

desnatadores para recolectar los solidos removidos, retornando una parte a los
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reactores bioldgicos y enviando el exceso al carcamo de bombeo de lodos para su
tratamiento.

A la salida de los clarificadores secundarios, el agua pasa por un proceso de
desinfeccion a través de una cloracion en linea, esto con el fin de cumplir con la
calidad del agua especificada por la Refineria.

El envio de agua a Refineria se realiza por medio de una tuberia de acero de 30
pulgadas de diametro a partir de flujo por gravedad gracias al desnivel existente
entre la PTAN y la Refineria. Ya en la Refineria, el agua tratada es usada para
servicios de enfriamiento, contra incendio y riego.

Para consulta detallada del tren de tratamiento de la planta, asi como de las

corrientes de proceso y equipos que lo conforman consultar el DFP (Anexo 1).

Tratamiento de Lodos

Actualmente la planta no cuenta con equipos para el tratamiento de los lodos
producidos. Los lodos que se purgan de los tanques reguladores, clarificadores
primarios, reactores biologicos y clarificadores secundarios son enviados a un
carcamo de almacenamiento de lodos, para después ser bombeados a través de
una linea de acero de ocho pulgadas de diametro al prestador de servicio de agua

negra para su tratamiento y disposicion final.
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6 Desarrollo
6.1 Simulacion GPS-X
El software GPS-X® es una herramienta para realizar modelado matematico,
simulacién, optimizacion y gestion de plantas de tratamiento de aguas residuales.
(Hydromantis, Enviromental Software Solutions Inc., s.f.).
Para la elaboracion de este trabajo se utilizd este software para determinar la
cantidad de lodos que se producen en la planta del caso de estudio, para lograr este
objetivo, se simuld un tren de tratamiento de la planta que consta de los siguientes
componentes (Figura 11):

- Entrada de agua negra

- Clarificador primario (SD-01)

- Reactor bioldgico (OB-01)

- Clarificador secundario (SD-02)

- Efluente de agua tratada (Enviada a Refineria).

- Efluente de lodos (Enviados a tratamiento)

Agua Hegra sD-01 0B-m1 SD-02 Refineria

Figura 11. Tren de tratamiento simulado en el software GPS-X.

Debido a que los tres trenes de tratamiento de la planta cuentan con las mismas
caracteristicas de capacidad de tratamiento de agua residual y las mismas
dimensiones de equipos, solo se introdujo un tren de tratamiento al software,
contando con una capacidad de 300 L/s. Cabe mencionar que los resultados
obtenidos en la simulacion seran escalados para considerar la produccion de lodos

de los tres trenes de tratamiento.

61
&) Facultad de Quimica

—em— Universidad Nacional Autdnoma de México



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS
EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

Para la elaboracion de la simulacion del proceso de la planta se eligio la libreria de
componentes con la que el programa define las variables de operacién del sistema.
Debido a que no se cuenta con toda la informacién disponible de los parametros
fisicoquimicos de entrada del agua negra, se eligio la libreria “Cnlib”, esto a partir
de lo mencionado en el manual técnico del programa.

Una vez elegida la libreria para la simulacion, se procedi6 a proporcionar algunos
parametros de calidad de entrada del agua negra, obtenidos de bitacoras de
operacion la planta?, a partir de los cuales el software realizara los calculos para
todos los tratamientos con los que cuenta el tren. Los datos que se alimentaron al

programa se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19.Datos de calidad de agua influente a la planta alimentados al

software.
Parametro Unidad Valor
DQO goao/m?3 310
Oxigeno disuelto goz2/m? 0.107
Alcalinidad mol/m3 4.06
DQO/SSV gbao/gssv 1.11
DBO5/DBOuitima 0.565
SSV/SST gssv/gssT 0.75
Nitrégeno Total Kjeldahl gn/m3 40

6.1.1 Simulacién del clarificador primario

La sedimentacion es uno de los procesos mas importantes durante el tratamiento
de aguas a partir del sistema de lodos activados. Ya sean clarificadores primarios,
clarificadores secundarios o espesadores de lodos; las unidades de sedimentacién
tienen dos funciones: clarificacién y espesamiento.

Los sedimentadores primarios y los espesadores de lodos son disehados vy

operados con el fin de tomar ventaja del proceso de espesamiento, mientras que

a UPIIA, Soporte técnico, econdmico y legal para definir el esquema mas conveniente de continuidad
operativa de las PTAN’s y la opcidn contractual para los tratamientos y sustancias quimicas del SNR,
Actividad 4, UNAM, Agosto, 2013.
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los clarificadores secundarios, son disenados y operados con el objetivo de tomar
ventaja del proceso de clarificacion.

En el software GPS-X®, se cuenta con distintos modelos para la simulacion de los
procesos de clarificacion. Para este trabajo, se determiné el proceso de clarificacion
primaria a partir del modelo “simple1d”, debido a que este modelo matematico es
unidimensional no reactivo.

Para la simulacién del proceso, se introdujeron parametros fisicos y operacionales
del sedimentador con el fin de determinar la cantidad y calidad de lodos que se
producen durante esta etapa del tratamiento.

Los clarificadores primarios con los que cuenta la planta (SD-01) son clarificadores
circulares que llevan a cabo la sedimentacion a partir de rastras mecanicas. Para
llevar a cabo la simulacién de este proceso, se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:

1) Los sdlidos entrantes a la unidad de sedimentacion son distribuidos
instantanea y uniformemente a través de toda la seccion transversal de la
corriente de alimentacion.

2) Solo se considera flujo vertical.

Los datos alimentados al programa para la simulacién del proceso de clarificacion

se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Parametros fisicos y operacionales del clarificador primario.

Tipo de clarificador Circular de fondo plano
Punto de alimentacion 0.9 m
Superficie 804.25 m?
Profundidad del agua 4.42 m
Limite de concentracion de lodos 2000 mgsst/L
Velocidad méxima de sedimentacién 200 m/d
Tiempo de retencién hidraulico minimo 0.021 d
Tiempo de retencién hidraulico méaximo 0.5 d
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6.1.2 Simulacién del reactor bioldgico.
Una vez simulado el proceso de clarificacidon primaria, se procedio a la programacion
del reactor biologico. Esto se realizd a través de los parametros fisicos vy
operacionales de los reactores bioldgicos, obtenidos de las bitacoras de operacion
de la planta.
Para la simulacion de este proceso en el programa, se utilizé el modelo “MANTIS”,
en el cual, la materia organica es categorizada de acuerdo a un determinado numero
de caracteristicas. Primero, se toma en cuenta la biodegradabilidad del material. La
materia organica no biodegradable pasa a través del sistema sin sufrir cambios y se
puede clasificar a partir de su estado fisico (soluble o particulada) mas adelante. La
materia particulada generalmente es removida con la corriente del lodo activado
residual, mientras que la materia soluble abandona el sistema con el efluente.
Este modelo trabaja a partir de las siguientes premisas:

1) Se consideran dos procesos de crecimiento de biomasa, uno para

organismos autétrofos y uno para organismos heterétrofos.

2) Los parametros cinéticos son dependientes de la temperatura.

3) Se introduce la desnitrificacion aerdbica.
La biomasa heterétrofa es generada por el crecimiento de sustrato facilmente
biodegradable bajo condiciones aerdbicas o andxicas y decaimientos (incluyendo
respiracion endogena, muerte, depredacion y lisis). La biomasa autoétrofa es
generada bajo condiciones aerobias utilizando amoniaco como energia o para
decaimientos bajo todas las condiciones.
Los datos alimentados al simulador para la simulacién de este proceso se enlistan
en la Tabla 21.
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Tabla 21.Parametros fisicos y operacionales del reactor biolégico.

Tipo de reactor biolégico Tanque de mezclado completo
Volumen méaximo 4500 m3
Profundidad del tanque 4.5 m
Método de aireacion Difusién de aire
Fraccién organica (DQO/SSV) 1.48 gbao/gssv
Relacion (DBOs/DBOgitima) 0.66

Rendimiento heterdtrofo 0.666 gbao/gbao
Fraccion enddgena heterdtrofa 0.08 gbao/gbao
Rendimiento autotrofo 0.24 gcon/gn
Fraccién endégena autétrofa 0.08 gbao/gbao
Relacién de decaimiento heterétrofo 0.62 1/d
Relacion de decaimiento autétrofo 0.17 1/d
Tiempo de retencién hidraulico minimo 0.05 d
Tiempo de retencién hidraulico maximo 2 d
MLSS minimo 800 mg/L
MLSS méaximo 6000 mg/L

6.1.3 Simulacion del clarificador secundario.

Para la simulacién de la etapa final del tren de tratamiento de la planta (clarificacion
secundaria), se utilizé el mismo modelo para la determinacién de la cantidad y
calidad de lodo producido (“simple1d”). El clarificador secundario con el que cuenta
la planta es un tanque circular de fondo plano, que cuenta con una rastra mecanica
que tiene el objetivo de eliminar los solidos removidos.

Los datos alimentados al programa para la simulacion de este proceso se observan
en la Tabla 22.

Tabla 22. Parametros fisicos y operacionales del clarificador secundario.

Tipo de clarificador Circular de fondo plano
Punto de alimentacién 1 m
Superficie 1231.63 m?2
Profundidad del agua 4.42 m
Limite de concentracién de lodos 2000 mgsst/L
Velocidad maxima de sedimentacion 200 m/d
Tiempo de retencién hidraulico minimo 0.021 d
Tiempo de retencién hidraulico méaximo 0.5 d
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Ya introducidos todos los equipos que conforman un tren de tratamiento al
simulador, se obtuvo el caudal de lodos producidos, asi como su calidad. Estos

resultados se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23.Caracterizacion de lodos producidos por tren de tratamiento.

Parametro Unidades

Flujo L/s 5.03
Flujo méasico kg/h 18832.3
SST mg/L 14920
SSV mg/L 10970
DBO5 mg/L 5853
DQO mg/L 12860
Alcalinidad mgcacos/L 157.2
NTK mgn/L 731.6

Considerando que la planta consta de tres trenes de tratamiento de agua idénticos,

el flujo con el que se disefaron los equipos de estabilizacién de lodos es de 15.09

Ips.

6.2 Disefio de los equipos de estabilizacion de lodos.
En esta seccidn se presentan los calculos desarrollados para el disefio de los tres
equipos de estabilizacion de lodos, a partir de los cuales se llevo a cabo el analisis

técnico-econdémico.

6.2.1 Digestion anaerobia.

Una vez determinada la cantidad y calidad de lodos producidos (Tabla 23), se
elaboré el disefio del reactor de digestién anaerobia. El primer paso para determinar
las especificaciones de este equipo fue determinar la temperatura de operacion del
reactor asi como el tiempo de residencia del mismo. En la NOM-004-SEMARNAT-
2002 se muestran las regulaciones existentes para el proceso de estabilizacion con
el fin de reducir el contenido de patdégenos en los lodos. A partir de estas

regulaciones se decidi6é que las condiciones de disefio son:
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e Temperatura de operacion: 40 °C

e Tiempo de retencion de lodo (SRT): 15 dias.

e Volumen de lodo a tratar: 1303.77 m3/dia

e Carga de materia organica en la corriente de entrada: 2543.67 kg/d

¢ Coeficiente de produccion celular (Y): 0.08 kgssv/kgpso (Metcalf & Eddy, Inc.,
2003)

e Coeficiente de decaimiento endégeno (kd): 0.03 d' (Metcalf & Eddy, Inc.,
2003).

A partir de estos valores se realizaron los siguientes calculos:

e Volumen del reactor
V =Q *SRT = (15d) = (1303.77 m{) =19556.5m3 (4)
e Conversion de solidos en el reactor
S = 2543.67 %« (1-0.7°) = 763.10 ¢ (5)
d d
e Produccion de soélidos volatiles

ye(so-s) _ (0.08")x(2543.67"0-763.10%F)
T 1+kg*SRT 1+(0.03 d=1%15 d)

» = 98.24 “5V (g)

e Porcentaje de estabilizacion de lodos

k
((5o-5)-142Pe) 00 _ [(2543.67 ’%‘9—763.10%‘7)—1.42(98.24—935")] — 64.51% (7)

So 2543.67%‘7

%S =

¢ Volumen de metano producido
Ve, = (0.4)  [(Sg — S) — 142 B,] = (0.4) » [(2543.67%9 — 763.10 %g) -
1.42(9824585%] = 65642 = (8)

El dltimo parametro técnico que se determind para esta alternativa fue la cantidad
minima de instrumentos que necesita este proceso para operar de manera eficiente.
En el caso de la digestion anaerobia se necesitan minimo 22 instrumentos
controlando las variables del proceso (presion, temperatura, flujo, etc.) para llevar a
cabo una operacion correcta de dicho proceso (U.S. EPA, 1979).

En la Tabla 24 se resumen los parametros técnicos calculados para este proceso.

b (Metcalf & Eddy, Inc., 2003)
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Tabla 24.Criterios técnicos calculados para la digestion anaerobia.

Parametro Unidades | Valor
Volumen requerido m3 19556.5
Porcentaje de disminucion de SSV % 64.51
Instrumentacion requerida Pz. 22
Produccion de biogas m3/d 656.42

6.2.2 Digestion aerobia
El disefio del digestor aerobio se realizé a partir de las condiciones especificadas
en la norma NOM-004-SEMARNAT-2002, en la cual se mencionan las condiciones
de operacidon del reactor para disminuir la cantidad de patégenos y garantizar la
calidad de los lodos para su disposicion. A partir de dicha tabla, las condiciones con
las que se realizé el disefio de este equipo son:

e Temperatura de operacion: 20 °C

e Tiempo de retencidn de los lodos en el reactor: 40 dias
A partir de estos parametros se determino el porcentaje de reduccion de solidos
volatiles, como se especifica en el Anexo 2. Utilizando dicha gréfica, el porcentaje
de reduccién de SSV es aproximadamente el 45%.
Ya calculado el porcentaje de reduccion de sélidos en la corriente de lodos, se
establecieron los criterios necesarios para llevar a cabo el disefio del reactor, estos
criterios se muestran a continuacion:

e Caudal de lodos a tratar (Q): 1303.77 m?/d

e Fraccion de DBO como sdlidos primarios en el influente (Y): 0.4

e Solidos suspendidos en el influente (Xi): 14920 mg/L

e DBO en el influente (Si): 5853 mg/L

e Concentracion de solidos dentro del reactor (X): 8000 mg/L

e Coeficiente de decaimiento enddgeno (kq): 0.06 d-

e Fraccion volatil de sélidos (Pv): 0.75
Una vez determinados los parametros de disefio, se realizaron los siguientes

calculos:
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e Volumen del reactor:

v = 20 40187.15 m3 (9)

X(kd*Pv-l-ﬁ
e Reduccion de SSV:
Considerando un contenido de SSTi= 6485 kg/d en el influente:

SSV; = 0.75 » SST; = 4863.75 “2L (10)

Reduccién de SSV = 4863.75 + 0.45 = 2188.69 -2 (11)

e Requerimientos de O2
Considerando 2.3 kgo2/kgssv reducido (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

Req.Oxigeno = 2188.69 » 2.3 = 5033.99 42 (12)

Para la determinacion de la cantidad de instrumentos necesarios para el control del
proceso de digestion aerobia se utilizaron las especificadas en el manual de la
“Enviromental Protection Agency” para disefio de procesos de tratamiento de lodos.
A partir de este documento se obtuvo que se necesitan minimo 16 instrumentos
para controlar las variables de proceso y llevar a cabo de manera eficiente la
estabilizacién de los lodos (U.S. EPA, 1979).

En la Tabla 25 se encuentra un resumen de los criterios calculados para este

proceso.

Tabla 25.Criterios técnicos calculados para la digestion aerobia.

Parametro Unidades | Valor
Volumen requerido m3 40187.15
Porcentaje de disminuciéon de SSV % 45
Instrumentacion requerida Pz. 16
Requerimientos de Oxigeno kg/d 5033.99
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6.2.3 Estabilizacion alcalina.
Para el disefio del equipo de estabilizacion con cal, se tomaron en cuenta las
especificaciones sefialadas en la NOM-004-SEMARNAT-2002, referentes a la
reduccion de patégenos en los procesos de estabilizacion de lodos. En dicha norma
se especifica que se tiene que dosificar la cantidad necesaria de cal para mantener
el pH de la corriente de lodos en 12 por lo menos durante media hora, esto para
garantizar que la corriente de lodos se encuentra estabilizada y no atraera vectores.
A partir de dicha informacién, los criterios de disefio establecidos para este proceso
fueros siguientes:

e Dosis de cal (Dc): 0.12 kgca(oH)2/ KGiodos secos (U.S. EPA, 1979).

e Caudal de lodos a tratar (Q): 15.09 L/s

¢ Flujo masico de lodos a tratar (F): 56496.96 kg/h

e Porcentaje de sélidos en la corriente de lodos (%P): 4.3%

e Tiempo de retencion de la mezcla (SRT): 30 min (U.S. EPA, 1979).
Una vez establecidos los criterios de disefo, se calcularon los siguientes parametros

técnicos para este proceso:

«+ Cantidad de cal

W= Fx Dg %P = 273.22 2220z (13

+ Volumen del tanque de estabilizacion.
V = Q*SRT =27.16m3 (14)

Con respecto a la instrumentacion minima requerida para llevar a cabo este
proceso, se determiné que se necesita instalar minimo 12 instrumentos para el
control de las variables de proceso (U.S. EPA, 1979).

En la Tabla 26 se encuentra un resumen de los criterios calculados para este
proceso de estabilizacion de lodos.
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Tabla 26.Criterios técnicos calculados para la estabilizacion alcalina.

Parametro Unidades | Valor
Volumen requerido m3 27.16
Porcentaje de disminucién de SSV % -
Instrumentacion requerida pz 12
Consumo de reactivos (cal) kg/h 273.22

Como se puede observar en los resultados presentados en la Tabla 26, en este
proceso de estabilizacion no se presenta una disminucion en el contenido de sélidos
en suspension volatiles de la corriente de lodos, esto debido a que a partir de este
tratamiento sélo se busca mantener el pH de la corriente de lodos por encima de 12

para que los lodos no atraigan vectores y se pueda asegurar su disposicion.

6.3 Estimado de inversion a través del software Capdetworks®.

Este software es una herramienta que permite desarrollar un disefio preliminar
rapido y preciso de proyectos de construccion de plantas de tratamiento de aguas,
asi como los costos asociados al proyecto. Dicho software utiliza algoritmos de
disefo aceptados por la industria, con el objetivo de obtener el disefio de las

unidades de proceso requeridas.

6.3.1 Consideraciones generales.

Para la estimacion de los costos asociados a cada uno de los procesos propuestos,
el programa con una serie de indices y parametros para la elaboracién de un
estimado de costos a nivel Ingenieria Conceptual. Debido a que estos valores solo
son aplicables para E.U.A., los indices utilizados para la estimacién y disefio de los

equipos de estabilizacion se muestran en la Tabla 27.
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Tabla 27.Parametros de costos utilizados en el disefio de los equipos de

estabilizacion (Comisién Nacional del Agua, 2007).

Concepto Costo (USD)
Edificios 220.59/m?
Movimiento de tierra 7.07/m3
Concreto en muros 282.88/m?3
Techumbres 69.66/m?
Pasamanos 89.23/m
Renta de grua 72.36S/hr
Electricidad 0.05/kWh
Productos quimicos
Cal 0.08/kg
Alumbre 0.10/kg
Sales de hierro 0.14/kg
Polimeros 3.86/kg
Mano de obra de construccién 7.02/hr
Mano de obra de operadores 4.05/hr
Mano de obra de instaladores 7.56/hr

Una vez establecidos los parametros de costos a los establecidos para los sistemas

de tratamiento en México, se determinaron los indices para actualizar los costos de

inversion, operacion y mantenimiento arrojados por el software. Los calculos

realizados para los indices se muestran en el Anexo 3. En la Figura 12 se muestran

los indices que se alimentaron al software.
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E Cost Indices —
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El Cost Indices

Cost Indices
Marshall and Swift Index
Engineering Mews Records Cost Index
Pipe Cost Index
User Cost Index 1
User Cost Index 2

User Cost Index 3

15681.4

82701

876.2

100

100
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’ Accept ] ’

Cancel

Figura 12. Actualizacion de los indices de costos.

Para el disefio y determinacion de los costos de los equipos, se ingreso la

informacion obtenida de la calidad de los lodos a tratar (Tabla 23) como se muestra

en la Figura 13.
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oE

rﬂ Influent Biosolids 2

Bl Influent Biosclids | Other Contaminants | Temperature

Influent Binzolids
Awverage Flow 15.09 Li=z @
Minimum Flow 15.09 Li= @
Maximum Flow 15.09 Li= @
Suspended Solids 14520 mg'L @
% Volatile Solids 75 Y @
BODS 3853 mg/L @
Soluble BOD 4057 1 mgiL @
cCoo 12860 mgi'L @
Soluble COD 002 mgiL @
TKN 73186 mgh/L @
Soluble TEN 31212 mghi/L @
Ammania 18.71 mghl/L @
Total Phosphorus 200 mgPR/L @

@ ’ Accept ] ’ Cancel ]

Figura 13. Caracterizacion de los lodos a tratar.

Cabe mencionar que para los tres procesos de estabilizacion se estableciéo un
proceso de disposicion de los lodos estabilizados, para lo cual se consider6 un costo
de manejo y transporte de los lodos al punto de disposicion final. Las caracteristicas

de este servicio se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28.Caracteristicas del transporte de lodos al punto de disposicion.

Pardmetro Unidades Valor
Distancia al sitio de disposicion m 10
Horas de operacioén al dia h 8
Tiempo de carga por vehiculo h 0.75
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Ya definidos todos los parametros necesarios para la simulacién, se alimentaron las
condiciones de cada uno de los procesos disefados al software para determinar los
costos generados por cada uno, los cuales se estimaron a partir de las siguientes
premisas:

e Los costos de inversidn estimados incluyen la instalacion del equipo de
estabilizacién de lodos y el manejo de lodos hacia el sitio de disposicion.

e Los costos de operacion consideran el consumo de energia eléctrica del
proceso, consumo de reactivos, costos de mano de obra y mantenimiento a
los equipos.

A partir de estas condiciones, se elabord una simulacion de los procesos de
estabilizaciéon para determinar los criterios econémicos para cada una de las

alternativas propuestas.

6.3.2 Célculo de costos para el proceso de digestion anaerobia

En la Figura 14 se muestra el tren de tratamiento que se introdujo al programa
Capdetworks® para determinar los costos de inversion, operacion y mantenimiento
de este proceso. El proceso de tratamiento que se simul6 consta de la corriente de
lodos a tratamiento, un digestor anaerobio convencional de una etapa y un sistema

para transportar los lodos digeridos a disposicion.

Influert Biosolids [Hauling and Land Filling |

Figura 14. Modelado del sistema de tratamiento de digestion anaerobia en

Capdetworks®.

75
Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LAS
ALTERNATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS
EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

Una vez determinados los componentes del sistema de tratamiento, se introdujeron
los parametros calculados para este proceso (Tabla 24) en el software, como se

muestra en la Figura 15, Figura 16 y Figura 17.

’
E Anaerobic Digestion

Anaerobic Digestion

Specific Gravity 1.03

Percent Volatile Solids Destroyed 54,51 %

Concentration in Digester 5 Yo

Minimum Detention Time in Primary Digester 15 d

Location :Warrn-Winter =10 Deg C -

= EEEE E

DE |

Figura 15. Parametros de disefio del digestor anaerobio alimentados a

Capdetworks.
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i ™
ﬁ Anaerobic Digestion ﬁ

| Anaerobic Digestion |E| T';‘I'I'II:'EI'ﬂfLIF';‘E Supernatantl De=sign Override | Equipment Repl&cernentl

Temperature

Raw Wastewater 22 deg C @

Digester 40 deg C @

@] [ Accept ] [ Cancel ]

.

Figura 16. Condiciones de temperatura del digestor anaerobio alimentadas
a Capdetworks.

a '1
E Anaerobic Digestion ﬁ

Design Override

Override Design

Diameter 110 ft @
Sidewater Depth 35.015 ft @
Mumber of Primary Digester Tanks 1 @
MNumber of Secondary Digester Tanks 0 @
Mumber of Batteries 1 @

[@ [ Accept ] [ Cancel

Figura 17. Dimensiones del digestor anaerobio alimentadas a

Capdetworks.
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A partir de los datos alimentados al programa, los resultados obtenidos para la

digestion anaerobia se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29.Resultados de Capdetworks para la digestion anaerobia.

Parametro

Unidades

Valor

Costo de inversion

usSD $26,490,000.00

Costo de operacién

USD/afio | $100,230.00

Flujo de lodos a disposicién

m?3/d

201

Una vez obtenidos los costos asociados a esta alternativa, se calcularon dos

indicadores econdmicos para evaluar la rentabilidad del proyecto. Los indicadores

calculados fueron el Valor Presente de los Costos (VPC) y el Costo Anual

Equivalente (CAE). Para el céalculo de estos valores se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

- Latasa de interés a la que se calcularon estos indicadores es del 10% (tasa

social de descuento para proyectos del estado) (Secretaria de Hacienda y

Crédito Publico, 2014).

- El horizonte de evaluacién del proyecto es de 10 afios.

En el Anexo 4 se muestra el detalle de los calculos realizados para los indicadores

de rentabilidad econdmica.

De acuerdo con lo establecido en dicho anexo, en la Tabla 30 se presentan los

valores obtenidos para estos indicadores.

Tabla 30.Indicadores de viabilidad econdmica para la digestion

anaerobia.
Indicador | Unidades Valor
VPC usD $27,105,869.96
CAE UusbD $4,411,355.51
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6.3.3 Célculo de costos para el proceso de digestion aerobia
En la Figura 18 se muestra el tren de tratamiento establecido para el sistema de
digestion aerobia. Este sistema cuenta con un digestor aerobio convencional de una

etapa y un sistema de manejo y transporte de lodos a su disposicion.

Influent Bio=alids

[Hauling and Land Filling |

b4

Figura 18. Modelado del sistema de digestion aerobia en

Capdetworks.

Ya definidos los componentes de esta alternativa de tratamiento de lodos, se
introdujeron los calculos de disefio obtenidos en la Tabla 25 para determinar los
costos de inversidn y operacion para esta alternativa.

En la Figura 19 y Figura 20 se observan los datos alimentados al programa para el
disefio de este sistema de tratamiento.
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-
E Aerobic Digestion

=)

[ Diffused Aeration I Mechanical Aeration | Desion Override

I Eguipment I Replacement

B Aerobic Digestion

Supernatant

Aerobic Digestion
Detention Time 40

‘olatile Solids Destroyed 45

Mixed Liguor Solids 12000 mg/L @
Digested Sludge Concentration 3 % @
Temperature 20 degC @
Aeration Type il'u'lechanical Aeration - @

]

@@ |s

Accept | [ Cancel l

e

Figura 19. Condiciones de operacion del digestor aerobio en Capdetworks.

-
E Aerobic Digestion

)

Agrobic Digestion | Supernatant
Diffused Aeration Mechanical Aeration | B Design Override Equipment I Replacement
Design Override
Override Design
Total Volume: 52154 m3 @
Tank Width 26 m @
Tank Depth 5 m @
Pipe Gallery Width G275 m @
Excawvation Depth 1.3 m @
Number of Tanks 1 @
MNumber of Batteries 1 @
Required Air Flow - Diffused Aeration 0.0 N m3/min/1000 m3 @
Required Horsepower - Mechanical Aeration 1789 4 KW @

=@ Ié

Accept | ’ Cancel ]

Figura 20. Dimensiones del digestor aerobio en Capdetworks.
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Los costos arrojados por el software y el calculo de los indicadores econémicos se

muestran en la Tabla 31 y Tabla 32 respectivamente.

Tabla 31.Resultados de Capdetworks para la digestidén aerobia.

Pardmetro Unidades Valor
Costo de inversion usD $19,830,000.00
Costo de operacién usD $872,400.00
Flujo de lodos a disposicion m3/d 322

Tabla 32.Indicadores de viabilidad econémica para la digestion aerobia.

Indicador | Unidades Valor
VPC UsSD $25,190,520.34
CAE usbD $4,099,641.18

6.3.4 Célculo de costos para el proceso de estabilizacién con cal

Debido a que el software Capdetworks® no cuenta con un equipo para simular el
proceso de estabilizacion con cal, los costos de inversién, operacion y
mantenimiento para este proceso se estimaron a partir de valores encontrados en
la literatura. Los costos encontrados en literatura corresponden a costos de plantas
de estabilizacion de lodos para el afio 1979, por lo que estos costos fueron
actualizados como se muestra en el Anexo 3. Los valores de costos para el afo

2014 se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33.Estimado de costos anuales para instalaciones de estabilizacion
con cal (U.S. EPA, 1979).

Capacidad de tratamiento de la planta
(mgd)
1 4 40
$27,560.10 | $79,005.62 $228,880.07

Costo de inversiéon (USD)

Costo de operaciéon y mantenimiento (USD/afio) $33,072.12 $94,229.30 $675,616.18

$60,632.22 | $173,234.92 | $904,496.25

Total (USD)
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A partir de estos valores se realizé un ajuste de capacidad a partir de la regla de los
seis décimos, la cual se utiliza para estimar el costo de una planta cuando se
conocen costos para plantas del mismo tipo con distinta capacidad. Los costos
ajustados con la capacidad de lodos producidos en la planta se muestran en la Tabla
34.

Tabla 34.Ajuste de capacidad de los costos para el proceso de

estabilizacién alcalina.

Capacidad de tratamiento (mgd) 0.34
Costos de Inversiéon (USD) $14,426.74
Costos de Operacién y mntto. (USD/afio) | $17,312.09

De igual manera se determinaron los costos de inversidbn y operacion
correspondientes al manejo y transporte de lodos a su punto de disposicion. En la
Figura 21 se muestra el esquema que se introdujo al software para determinar los

costos del manejo de lodos.

Influant Biozolids [Hauling and Land Filling |

==

Figura 21. Esquema de manejo de lodos para la estabilizacion alcalina.

Una vez simulado el proceso de manejo de lodos, se determinaron los costos totales
para esta alternativa, los cuales se muestran en la Tabla 35. De igual manera se

determinaron los indicadores de viabilidad econdmica, estos se muestran en la
Tabla 36.
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Tabla 35.Costos totales para el proceso de estabilizacion alcalina.

Parametro Unidades Valor
Costo de inversién usD $10,988,629.31
Costo de operacion uUsD $125,916.00
Flujo de lodos a disposicion m3/d 1303.78

Tabla 36.Indicadores de viabilidad econdmica para la estabilizacion

alcalina.
Indicador | Unidades Valor
VPC UsSD $10,988,629.31
CAE UsSD $1,788,348.82

Una vez determinados los criterios técnicos y econdmicos para las tres alternativas
propuestas de tratamiento, se procedio a realizar la evaluacion multicriterio para
determinar cual es la mejor alternativa de tratamiento de lodos.

En la Tabla 37 se muestra un cuadro resumen de todos los parametros técnicos y

econdmicos calculados para las distintas alternativas propuestas.

Tabla 37.Cuadro resumen de los criterios calculados para las alternativas

de estabilizacién de lodos.

Digestion Digestion Estabilizacion
Criterio Anaerobia Aerobia alcalina
Volumen requerido (m?) 19556.5 40187.15 27.16
Consumo de reactivo (kg/h) - - 273.22
Disminucién de SSV (%) 64.51 45 -
Lodos a disposicion (m?/d) 201 322 1303.78
Instrumentacion requerida (pza.) 22 16 12
Produccidn de biogas (m?/d) 1009.87 - -
Costo de Inversion (USD) $26,490,000.00 $19,830,000.00 $10,214,930.00
Costo de Operacién (USD/afio) $100,230.00 $872,400.00 $125,916.00
VPC (USD) $27,105,869.96 $25,190,520.34 $10,988,629.31
CAE (USD) $4,411,355.51 $4,099,641.18 $1,788,348.82
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6.4 Analisis multicriterio

Para la eleccion de la propuesta técnica y econdmicamente mas viable, se utilizo el

software de analisis multicriterio Visual PROMETHEE, en el cual se establecieron

una serie de criterios técnicos y econdmicos con el fin de determinar cual es la mejor

de las alternativas.

Los parametros establecidos para la evaluacion fueron elegidos a partir de

entrevistas con expertos en la materia de tratamiento de agua, asi como de

Ingenieria de Costos. La descripcion de cada uno de estos parametros se observa

en la Tabla 38.

Tabla 38.Definicion de los criterios a evaluar en analisis multicriterio.

Criterios Definicién
, 3 Volumen necesario para la instalacion de cada uno
Volumen Requerido (m?) .
de los equipos propuestos.
Consumo de Reactivos (Ib/d) Cantidad de react!vos necesaria pgra~llevar a cabo
las operaciones unitarias disefiadas
Porcentaje de estabilizacion de los lodos, después de
4 Disminucion de SSV (%) ser sometidos a los procesos de estabilizacion
g especificados.
‘é Produccién de lodos (m?3/d) Cantidad de lodos estabilizados producidos.
Cantidad de instrumentos de medicién de las
Instrumentacién requerida (pza.) distintas variables manejadas durante los procesos
de estabilizacién.
Produccion de biogas (m3/d) Biogas generado a partir del tratamiento de lodos.
Gasto asociado a la adquisicion de los equipos y
Costo de inversion (USD) accesorios necesarios para llevar a cabo las
propuestas de estabilizacion.
(2] . . P .
3 Costos de operacién (USD/afio) Incluyen los costos de _ree_wtlvo, energia ellectrlca, y
= costos de mantenimiento de los equipos.
2 Valor actual de los gastos efectuados por las distintas
S | Valor Presente de los costos (USD) alternativas durante el horizonte de evaluaciéon del
w proyecto (10 afios).
Costo Anual Equivalente (USD) Cantidad dg dln_ero por ano d(_el co,sf[o de inversion del
propietario durante la vida util del activo.
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Para establecer el analisis multicriterio, se define si cada uno de los criterios
especificados se quiere minimizar o maximizar. A partir de esto, el programa
establecera una preferencia dependiendo del valor que tengan las alternativas para
cada uno de los criterios especificos.

Una vez establecidos los criterios a evaluar a cada una de las alternativas
propuestas, se procedio a asignar el peso especifico a cada uno de los criterios.
Debido a que se trata de una evaluacién multicriterio, la asignacion de los pesos
especificos de cada uno de los criterios es una tarea que se lleva a cabo
dependiendo de las necesidades que un cliente especifico tiene cuando se esta
desarrollando el proyecto, por lo que en este trabajo se presentan tres escenarios
de evaluacién multicriterio con distintos pesos especificos para ejemplificar la
evaluacion. La estructura de cada uno de los escenarios planteados se puede

observar en la Tabla 39, Tabla 40 y 0O, respectivamente.

Tabla 39.Peso especifico de los criterios a evaluar (Escenario 1)

Criterios Peso especifico (%) | Total (%)
Volumen Requerido (m3) 4
Consumo de Reactivos (Ib/d) 4
_é Disminucion de SSV (%) 10
g Produccion de lodos (m?/d) 10 0
Instrumentacién requerida (pz.) 2
Produccién de biogas (m?3/d) 10
Costo de inversién (USD) 15
(%]
_g Costos de operacion (USD/afio) 15
5 60
E’ Valor Presente de los costos (USD) 15
Costo Anual Equivalente (USD) 15
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Tabla 40.Peso especifico de los criterios a evaluar (Escenario 2)

Criterios Peso especifico (%) | Total (%)
Volumen Requerido (m3) 5
Consumo de Reactivos (Ib/d) 5
(]
& Disminucion de SSV (%) 12.5
= 50
f_.-,’ Produccién de lodos (m3/d) 12.5
Instrumentacién requerida (pz.) 25
Produccion de biogas (m?3/d) 12.5
Costo de inversion (USD) 12.5
(%)
.g Costos de operacion (USD/afio) 12.5
§ 50
S | Valor Presente de los costos (USD) 12.5
L
Costo Anual Equivalente (USD) 12.5

Tabla 41.Peso especifico de los criterios a evaluar (Escenario 3)

Criterios Peso especifico (%) | Total (%)
Volumen Requerido (m3) 6
Consumo de Reactivos (Ib/d) 6
_é Disminucion de SSV (%) 15
g Produccion de lodos (m?/d) 15 %0
Instrumentacién requerida (pz.) 3
Produccién de biogas (m?3/d) 15
Costo de inversién (USD) 10
(%]
_8 Costos de operacion (USD/afio) 10
5 40
E, Valor Presente de los costos (USD) 10
Costo Anual Equivalente (USD) 10
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Una vez establecidos los tres escenarios, se introdujeron los valores de cada uno

de los criterios para las distintas alternativas (Tabla 37) en el programa. En la Figura

22 se muestra la informacion introducida al software.
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O
Scenariol Wolumen req...| Consumao de ... | Disminudan ... Lodos a disp... | nstrumenta... Producddnd... | Inversion Operaddn | WValor Presen... Costo Anual ...
Unit m3 ka/d % m3/d pz. m3/d UsD USD fafio UsD UsD
Cluster [Group . . . . . . . . . .
Preferences
Statistics
Minimurm 2716 0.00 0,00 201.00 12 0.00) 10,214,930.00 100,230.00 €| 10,988,629.31 1,788,345.82
Maximum 40157.15 273.20 64.51 1303.78 22 1009.87 26,430,000,00| &72,400.00 € 27,105,869.96| 4,411,355.51
Average 18923.60 91.07 36,50 608.93 17 33662 18,844,976.67 306,182.00€ 21,095,006.54 3,433,115.17
Standard Dev. 16357.30 128,79 2701 433.81 4 47606 668067757 358,103.75€ 7,185,939.96) 1,168,968.57
Evaluations
Digestion anaera... 18556.50 0.00 64.51 201.00 22 1009.87| 26,490,000.00| 100,230.00 € 27,105,869.96| 4,411,355.51
Digestion aerobia 401587.15 0.00 45,00 322.00 16 0.00) 19,830,000.00 §72,400.00 €| 25,190,520,34 4,099,641.13
Estabilizacion alc... 2716 273,20 0.00 1303.78 12 0.00) 10,214,930.00| 12591600 €| 10,988,629.31| 1,788,343.82

Figura 22. Tabla de evaluacién multicriterio introducida al software.
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7 Resultados
A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos a partir de la evaluacion
multicriterio realizada a partir del software Visual PROMETHEE ® para la seleccion

de la mejor alternativa de tratamiento de lodos.

7.1 Escenariol

En la Tabla 42 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion multicriterio
para el escenario 1. En este escenario se estableciéo un ponderado en el cual los
criterios técnicos tienen un peso del 40% vy los criterios econdémicos del 60% (Tabla
39).

Tabla 42.Resultados de evaluacion de criterios (Escenario 1).

Alternativa Phi Phi+ | Phi-
Estabilizacion alcalina| 0.2114 | 0.5650 | 0.3536
Digestion anaerobia | 0.1384 | 0.4570|0.3186

Digestion aerobia  |-0.3498 | 0.1807 | 0.5305

En esta tabla se muestran los flujos de preferencia que el programa asigna a cada
una de las alternativas dependiendo de los valores que presenten para cada uno de
los criterios calificados.
El programa establece tres flujos de preferencia:
e Phi+: Este numero se asigna a partir de los aspectos positivos que presentan
cada una de las alternativas.
e Phi-: Esta basado en los aspectos negativos de cada una de las alternativas.
e Phi: Es la suma de los dos parametros anteriores. Este representa el
parametro global con el cual el programa califica las alternativas. Mientras
mas grande sea el valor de Phi, mas conveniente resulta la alternativa.
Como se puede observar, para el escenario 1, la alternativa que presenta mayores
beneficios es la estabilizacion alcalina, mientras que la peor alternativa resulta la
digestion aerobia. En la Figura 23 y Figura 24 se muestran graficamente los

parametros obtenidos en esta evaluacion.
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oE

1.0 0.0

Estabilizacian i
zacion alcaling I

Phi+ m
fidn anaerobia Digestidn aere

estidn aerobia

0.0 1.0
Figura 23. Clasificacién gréfica de las alternativas de estabilizacion de
lodos a través de PROMETHEE | (Escenario 1).

+1.0

0.2114 Estabilizacion alcalina
-+—
0.0

-0.3498 I Digestidn aerobia

-1.0
Figura 24. Clasificacion grafica de las alternativas de estabilizacion de
lodos a partir de PROMETHEE Il (Escenario 1).
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7.2 Escenario 2
En la Tabla 43 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion multicriterio
para el escenario 2. En este escenario se establecido un ponderado en el cual los

criterios técnicos y economicos equivalen a 50% cada uno (Tabla 40).

Tabla 43.Resultados de evaluacion de criterios (Escenario 2).

Alternativa Phi Phi+ | Phi-
Digestion anaerobia | 0.1870 | 0.4973|0.3103
Estabilizacion alcalina | 0.0883 | 0.4875 | 0.3992

Digestion aerobia | -0.2753]0.2317 | 0.5069

Para este escenario se puede observar que la alternativa que presenta mas
beneficios es la digestion anaerobia, mientras que la peor calificada es la digestion
aerobia.

En la Figura 25 y Figura 26 se muestran de manera grafica los resultados obtenidos

para este escenario.

Digestidn anat

Estabilizacian i

zadon alcalina & = Digesticn aerg

estidn aerohia

0.0 1.0
Figura 25. Clasificacion grafica de las alternativas de estabilizacion de
lodos através de PROMETHEE | (Escenario 2).
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+1.0

0.1870 Digestian anaerobia
Estabilizacian alcalina
0.0

0.0883

-0,2753 Digestian aerobia

-1.0
Figura 26. Clasificacion gréfica de las alternativas de estabilizacion de
lodos através de PROMETHEE Il (Escenario 2).

7.3 Escenario 3
En la Tabla 44 se muestran los resultados obtenidos para la evaluacién realizada
para el escenario 3. En este escenario, las ponderaciones establecidas fueron de

60% para los criterios técnicos y 40% para los criterios econdmicos (0).

Tabla 44.Resultados de evaluacion de criterios (Escenario 3).

Alternativa Phi Phi+ Phi-
Digestion anaerobia | 0.2931 | 0.5514 | 0.2583
Estabilizacién alcalina | -0.0486 | 0.4100 | 0.4586

Digestion aerobia | -0.244410.2389|0.4833

De acuerdo a lo obtenido para este escenario, la alternativa que presenta los
mayores beneficios es la digestion anaerobia, mientras que la digestion aerobia es
la alternativa que presenta la menor cantidad de beneficios.

En la Figura 27 y Figura 28 se pueden observar las gréaficas arrojadas por el

programa para este escenario.
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oE

1.0 0.0
Digestién anat
t6n anaercbia | —
- 'I:Tl?_eshnnaa'n

Phi+ I

zadan alcaling

estidn aerobia

0.0 1.0
Figura 27. Clasificaciéon gréafica de las alternativas de estabilizacion de
lodos a través de PROMETHEE | (Escenario 3).

+1.0
0,2931 | Digestidn anaerobia
m " -
-0.0486 I Estabilizacion alcalina
-0.2444 I Digestidn aerobia

-1.0
Figura 28. Clasificacion grafica de las alternativas de estabilizacion de
lodos a través de PROMETHEE Il (Escenario 3).
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De igual manera, en la Figura 29 se puede observar la grafica comparativa de los
tres escenarios, en la cual se muestra graficado el parametro global (Phi) para las

distintas alternativas.

G0E-40T SOE-50T A0E-a0T
1.0 1.0
Digestién ana¢
zacian alcalina

0.0

I Estabilizacién ;

Digestion aerg
estion aerohia

-1.0 -1.0
Figura 29. Gréfica comparativa de la evaluacion multicriterio de los tres

escenarios propuestos.

En este gréafico se puede observar como varia la decisién de la mejor alternativa
dependiendo de los pesos especificos que se asigne al conjunto de criterios
técnicos y econdmicos. Mientras se le dé mayor importancia a los criterios técnicos,
la alternativa que se ve beneficiada es la Digestion anaerobia.

De igual manera, si se le da un mayor ponderado a los criterios econémicos, la

mejor alternativa para el tratamiento de lodos es la Estabilizacion alcalina.
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8 Analisis de resultados

Una vez construidos los tres escenarios de evaluacion multicriterio, se procedié a
especificar dos escenarios adicionales para determinar el grado de afectacion del
peso especifico de los criterios técnicos y econdmicos durante la decisidén de la
mejor alternativa de tratamiento de lodos

El primer escenario adicional fue el darle un peso de 80% a los criterios técnicos y
20% a los criterios economicos. El segundo escenario consiste en darle 80% a los
criterios economicos y 20% a los criterios técnicos.

A partir de esto, al realizar la comparacion de los escenarios establecidos se puede
identificar como varia la decisién de la mejor alternativa de estabilizacion de lodos
conforme se modifican los ponderados para los criterios establecidos.

En la Figura 30 se muestra el grafico obtenido en la comparacion de los cinco

escenarios alimentados al programa.

BOE-20T B0E-40T SOE-50T 40E-60T 20E-80T
1.0 I 1.0
zaddn alcaling ‘ | | Digestion ana¢
0.0 0.0
tién anaerobia

Digestian aero

- : . Estabilizacion i
estidn aerobia | |
-1.0 -1.0

Figura 30. Gréafico de analisis de sensibilidad de los ponderados
establecidos.
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Como se puede observar en la Figura 30, mientras mas aumente el ponderado de
los criterios econdmicos, la mejor alternativa resulta ser la estabilizacion alcalina, ya
que; como se mostro en la Tabla 37, esta alternativa presenta los menores costos
de inversion y los indicadores de rentabilidad (VPN y CAE) son menores para esta
alternativa.

De igual manera se puede observar que mientras mas va aumentando el ponderado
de los criterios técnicos, la decision cambia, y aproximadamente cuando los criterios
econdmicos tienen un valor del 55% vy los criterios técnicos 45%, existe un cambio
en la decisién, ya que cuando los criterios técnicos tienen un valor mayor al
mencionado, resultan como la mejor alternativa de estabilizacion de lodos.

Asi mismo se puede observar que cuando los criterios técnicos tienen un ponderado
muy alto (75% técnico — 25% econdmico) existe un cambio entre cual es la peor
alternativa de estabilizacion de lodos segun los criterios establecidos.

Por debajo del 75% de peso de los criterios técnicos, la peor alternativa para la
estabilizacién de lodos es la Digestidn aerobia, ya que esta presenta costos de
inversion y operacion muy altos y no proporciona tantos beneficios técnicos como
la digestién anaerobia.

Cuando el peso de los criterios técnicos supera el 75% aproximadamente, se puede
observar que la peor alternativa de estabilizacién pasa a ser la Estabilizacion
alcalina, ya que ésta practicamente se ve beneficiada so6lo por los criterios

econdmicos.

8.1 Andlisis de sensibilidad de criterios

Para la elaboracion del analisis de sensibilidad de criterios se modificaron los pesos
especificos de algunos parametros calificados durante el analisis multicriterio con el
fin de determinar como afecta la alteracion de los pesos a cada escenario.

Durante este analisis se modificé el ponderado de la “Disminucion de SSV” en el
caso de los criterios técnicos, y para los criterios econémicos se modifico el
ponderado del “Costo de Inversion”.

En el caso de los criterios técnicos, la “Disminucién de SSV” fue elegida debido a

que es uno de los criterios con mayor peso dentro de la evaluacion técnica, por lo
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que su impacto sobre la decision de la mejor alternativa de estabilizacion de lodos
es de mayor magnitud.

Debido a que se establecié que los cuatro criterios econdmicos tuvieran el mismo
peso especifico, cualquiera de los criterios elegidos tendra el mismo impacto la
variacion del peso especifico del criterio.

Para llevar a cabo el analisis de sensibilidad se emple6é una herramienta del
programa de evaluacion multicriterio. La herramienta llamada “Walking Weights”
tiene como funcién el modificar el peso de un criterio en particular, para determinar

el impacto provocado en el analisis.

8.1.1 Analisis de sensibilidad del Escenario 1

En este escenario se establecid que el conjunto de criterios técnicos tienen un peso
del 40% mientras que los criterios econémicos tienen un valor del 60%. A partir de
estas premisas, la alternativa mas factible es la Estabilizacion alcalina.

Los ponderados especificos de cada criterio para este escenario se muestran en la

Figura 31.

Digestion aerobia

Estabilizacian alcalina Digestidn anaerobia

0%  10% gy, 15% 15% 15% 15%

4%% 4% 250

Volumer Consum  Dismir Lodos 2 Instrum  Produci Inversic Operac Valor Pr Costo £

Figura 31. Peso especifico de los criterios en el Escenario 1.
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A partir del planteamiento de este escenario, se vario el peso especifico del criterio
“Disminucion de SSV” para determinar qué impacto tiene el peso de este criterio

sobre la decision de la alternativa. En la Figura 32 se muestra la variacion aplicada
a dicho criterio.

Digestion aerobia

Digestion anaerobia Estabilizacion alcalina

15% 14%  14%  14%  14%
4 am 9% 2%

Volumer Consum  Dismir Lodos z Instrur Produce Inversic Operac Valor Pr Costo £

Figura 32. Andlisis de sensibilidad de criterios técnicos (Escenario 1).

Al realizar una comparacion entre la Figura 31 y Figura 32, se puede observar que
cuando la “Disminucién de SSV” tiene un peso por debajo del 14%, la mejor
alternativa para la estabilizacion de lodos es la Estabilizacion alcalina. Arriba de este
porcentaje, la decision que prevalece es la Digestion anaerobia.

De igual manera, en la Figura 33 se muestra el analisis de sensibilidad para el
criterio “Costo de Inversion”.
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Digestion aerobia

Digestion anaerobia Estabilizacion alcalina

0%  10% 0%  11% glote  16%  16%

4% 4%

Volumer Consum Disminu Lodos @ Instrur Produce Imvers Operac Valor Pr Costo £

Figura 33. Andlisis de sensibilidad de criterios econdmicos (Escenario 1).

Como se puede observar en la Figura 33, cuando el ponderado correspondiente a
los “Costos de Inversion” se encuentra por debajo del 12%, la Estabilizacién alcalina
deja de ser la mejor alternativa de tratamiento de lodos y la Digestion anaerobia

resulta ser la alternativa mas viable.

8.1.2 Analisis de sensibilidad del Escenario 2

Para este escenario se establecid que el peso de los criterios técnicos y criterios
economicos seria de 50% cada uno. Con base en estas premisas, la alternativa que
resulta mas viable es la Digestion anaerobia.

Los ponderados especificos de cada criterio para este escenario se muestran en la
Figura 34.
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Digestion aerobia

Digestion anaerobia
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Figura 34. Peso especifico de los criterios en el Escenario 2.

A partir del planteamiento de este escenario, se elaboro el analisis de sensibilidad

en el cual se variaron los mismos criterios que en el Escenario 1.

En la Figura 35 se observa el analisis de sensibilidad realizado para el criterio
técnico de “Disminucion de SSV”.

Digestion aerobia

Estabilizacion alcalina

: I

Digestion anaerobia

13% 13% 13% 13% 13% 13%
5%

5% 6%

3%

Volumer Consun  Dismir Lodos & Instrum Produce Inversic Operac Valor Pr Costo £
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Figura 35. Andlisis de sensibilidad de criterios técnicos (Escenario 2).

Como se puede observar en la Figura 35, cuando el criterio modificado toma un
valor de peso especifico por debajo del 7% existe un cambio en la mejor alternativa
de estabilizacidn de lodos, ya que por debajo de dicho valor la alternativa mas viable
es la Estabilizacion alcalina.

De igual manera, el analisis de sensibilidad realizado para los criterios economicos

se puede observar en la Figura 36.

Digestion asrobia

Estabilizacion alcalina Digestion anaerobia

17%

12% 12% 5 12% 12% 12% 12%

5% 5%

Volumen Consumc Disminuc Lodosa: Instrume Producch Inwersi Operacidé Valor Pre Costo Ar

Figura 36. Andlisis de sensibilidad de criterios econémicos (Escenario 2).

A partir de los resultados obtenidos en la Figura 36, se determiné que cuando el
“Costo de Inversion” tiene un ponderado por encima de 16%, la Estabilizacion

alcalina es la mejor alternativa de estabilizacion de lodos para este escenario.

8.1.3 Analisis de sensibilidad del Escenario 3

En este escenario se establecido que los ponderados asignados para los criterios
técnicos son del 60%, mientras que los criterios econdmicos tienen un peso del
40%. Bajo las condiciones establecidas en este escenario, la mejor alternativa para

la estabilizacién de lodos es la Digestion anaerobia.
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Los pesos especificos de cada uno de los criterios en este escenario se muestran
en la Figura 37.

Estabilizacion alcalina Digestion aerobia
0 U]
Digestion anaerobia
e em -15% -15% » -15% 0% 10% 10%  10%
o

Volum Consun Disminu Lodos & Instrum  Produce Inversic Operac Valor Pr Costo £

Figura 37. Peso especifico de los criterios en el Escenario 3.

A partir de los ponderados establecidos para este escenario, se elaboré el analisis
de sensibilidad para los criterios de “Disminucion de SSV” y “Costos de Inversion”.

El andlisis elaborado para el criterio técnico se muestra en la Figura 38.
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Digestion aerobia

Digestion anaerobia Estabilizacion alcalina

15% 15%
7%, 701, 49 12% 12% 12% 12%

%0

Volumer Consum  Dismir Lodos z Instrur Produce Inversic Operac Valor Pr Costo £

Figura 38. Andlisis de sensibilidad de criterios técnicos (Escenario 3).

A partir de los resultados obtenidos en la Figura 38, se puede observar que no existe
un valor para el cual se modifique la decisidon de la mejor alternativa de estabilizacion
de lodos para este escenario. Esto debido a que el porcentaje asignado para el
conjunto de criterios técnicos es muy alto, lo que beneficia a la Digestion anaerobia,
a tal grado que la anulacion de un criterio técnico no causa un impacto en este
escenario.

En la Figura 39 se muestra el analisis de sensibilidad elaborado para el criterio

econdmico de este escenario.
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Figura 39. Andlisis de sensibilidad de criterios econémicos (Escenario 3).

Como se puede observar en la Figura 39, cuando el “Costo de Inversion” tiene un
ponderado asignado por arriba del 23%, la decisién de la mejor alternativa de
estabilizacién de lodos se modifica. Por encima de este valor, la mejor alternativa

para el tratamiento de los lodos resulta la Estabilizacion alcalina.
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9 Conclusiones

Con base en los objetivos perseguidos y de acuerdo al alcance establecido, se logré
plantear y evaluar las distintas alternativas para la estabilizacion de lodos
producidos en una PTAN, concluyendo lo siguiente:

a) A partir de la simulacién de los trenes de tratamiento de la planta se logré
determinar el caudal y la calidad de lodos producido por el tratamiento de
agua negra, a partir del cual se disefaron las alternativas de estabilizacion
de lodos.

b) Se propusieron tres alternativas para el tratamiento de lodos, las cuales
fueron Digestion anaerobia, Digestion aerobia y Estabilizacion alcalina, a
partir de las cuales se producen lodos estabilizados de clase B segun lo
especificado en la NOM-004-SEMARNAT-2002, y estos pueden ser
reutilizados como mejoradores de suelo.

c) Se planted una evaluacion multicriterio de las tres alternativas propuestas
para la estabilizacion de lodos, con lo cual se establecen los criterios técnicos
y econdmicos minimos que se deben especificar para la implementacion de
un sistema de tratamiento de lodos producidos en una planta de tratamiento
de aguas negras.

d) Con base en los resultados obtenidos en la evaluacién técnica-econdémica se
determind que las mejores alternativas para el tratamiento de lodos son la
estabilizacién con cal y la digestion anaerobia. Para determinar cual es la
alternativa mas viable para la estabilizacion de lodos se debe conocer qué
conjunto de criterios tendra mas peso.

e) Si se le da mas peso a los criterios técnicos, la alternativa de estabilizacion
de lodos mas conveniente es la Digestion anaerobia, ya que esta produce
lodos con un menor contenido de solidos en suspension volatil, se tiene un
menor caudal de lodos a disposicion, no hay consumo de reactivos y se
cuenta con el beneficio de produccién de biogas el cual puede ser reutilizado
para la produccion de energia eléctrica.

f) En el caso en el que los criterios econdmicos tengan un mayor peso en la

evaluacion multicriterio, la alternativa mas conveniente para la estabilizacidon
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de lodos es la Estabilizacion alcalina. Esto debido a que el proceso presenta
un menor costo de inversion, y por consiguiente, un menor Valor Presente de
los Costos y un menor Costo Anual Equivalente.

g) La hipédtesis planteada resultd verdadera, ya que, como se pudo observar
durante el desarrollo de este trabajo, las alternativas que resultaron mas
viables para el tratamiento de lodos fueron la estabilizacién alcalina y la
digestion anaerobia.

h) En conclusion, la eleccion de la mejor alternativa de tratamiento de lodos esta
fuertemente ligada a los porcentajes asignados a los criterios a evaluar. La
asignacion de los ponderados dependera de las necesidades que tenga la

planta en la cual se desee implementar un sistema de estabilizacién de lodos.
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11 Anexos

Anexo 1. Diagrama de Flujo de Proceso de la Planta
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Anexo 2.

aerobia.

Reduccién de solidos en suspension volatiles en la digestion

Para determinar el porcentaje de disminucion de soélidos volatiles durante el proceso

de digestion aerobia se siguid la siguiente metodologia:

- Se determiné la temperatura de operacion (20°C)

- Para determinar el tiempo de retencion de sodlidos en el digestor se utilizé la

Tabla 45 en la cual se especifican distintos criterios de disefio para reactores

de digestion aerobia.

Tabla 45.Criterios de disefio para digestores aerobios (Metcalf & Eddy,

Inc., 2003).
Parametro Unidad Valor
TRS
a20°C d 40
a15°C 60
Carga de SSV kg/m3d 1.6-4.8
Requerimientos de Oxigeno kgO2/kgSSV ~2.3
Requerimientos energéticos para mezclado
Aireacién mecanica kW/10% m?3 20-40
Mezclado por difusién de aire m3/m3 min | 0.02-0.040
Reduccion de SSV % 38-50

- A partir de lo establecido en la Tabla 45 se establecié que el SRT es de 20

dias.

- Para el célculo del porcentaje de disminucién de SSV, se calcul6 el producto

de Tiempo de Retencidén de Solidos por Temperatura de operacion, a partir

del cual se puede aproximar el valor del porcentaje de disminucion con base

en la Figura 40.
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Reduccion de sdélidos volatiles. %
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Temperatura °C * edad de lodo, dias

Figura 40. Reduccion de solidos volatiles en un digestor aerobio (Metcalf &
Eddy, Inc., 2003).

- Para el caso del digestor disefiado, el producto de T x SRT es de 800°C d,
por lo que en la Figura 40 se puede observar que el porcentaje de

disminucién de sdlidos es aproximadamente del 45%.
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Anexo 3.

Actualizacion de indices de costos.

En la Tabla 46 se muestran los valores recopilados para indices alimentados al

software para la estimacion de los costos de las alternativas propuestas.

De igual manera, en la Figura 41 se muestra el grafico que se utiliz para estimar el

valor del indice de Marshall and Swift, ya que en la literatura s6lo se encontraron

datos hasta el afno 2011.

Tabla 46. Actualizacion de indices de costos para la estimacion de costos
(Chemical Engineering, 2014)

Afo Indice de Marshall CEPCI ENR
2003 1123.6 -- -
2004 1178.5 -- -
2005 1244 .5 -- --
2006 1302.3 499.6 --
2007 1373.3 525.4 -
2008 1449.3 575.4 -
2009 1468.6 521.9 --
2010 1457 4 550.8 --
2011 1518.13 585.7 -
2012 1522.34 584.6 --
2013 1541.87 567.3 --
2014 1561.40 - 9870.12
1800
y =19.529x - 37770
1600
1400
1200
1000
CEPCI
800 VIAS
600
400
200
0
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Figura 41. Actualizacién de indices de costos.
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Anexo 4.  Calculo del VPCy CAE.
En la Tabla 47 se muestran los flujos de efectivo para la digestion anaerobia

establecidos durante el horizonte de operacion (10 afios).

Tabla 47.Flujos de efectivo para la digestion anaerobia.

>
o

O |0 |N[O|O;|Bd |WIN [~ O |D
1
i

Costo de Inversion(USD) | Costos de operacion y mntto.(USD/afio)

-$26,490,000.00
- -$100,230.00
-- -$100,230.00
-- -$100,230.00
-$100,230.00
-- -$100,230.00
-- -$100,230.00
-- -$100,230.00
-- -$100,230.00
-- -$100,230.00
-$100,230.00

-
o
1
i

A partir de la siguiente ecuacion se calculé el flujo de efectivo descontado segun la
tasa de interés establecida (10%). Los flujos descontados se muestran en la Tabla
48.

Costo
@i+Hn

Flujo de efectivo descontado = (15)

Donde:

i = Tasa de interés utilizada para el proyecto (10%)

n = Afo en el que se realiza el gasto
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Tabla 48.Flujos de efectivo descontados para la digestion anaerobia.

A Costo de Costos de operacion y Flujo de efectivo descontado
0 Inversién(USD) mntto.(USD/afio) (USD)

0 -$26,490,000.00 -$26,490,000.00

1 - -$100,230.00 -$91,118.18

2 - -$100,230.00 -$82,834.71

3 -- -$100,230.00 -$75,304.28

4 - -$100,230.00 -568,458.44

5 -- -$100,230.00 -$62,234.94

6 - -$100,230.00 -$56,577.22

7 - -$100,230.00 -$51,433.84

8 - -$100,230.00 -$46,758.03

9 - -$100,230.00 -$42,507.30
10 - -$100,230.00 -$38,643.00

VPC (USD) -$27,105,869.96

El Valor Presente de los Costos resulta de la suma de todos los flujos de efectivo
descontados durante el horizonte de operacion. Para el caso de la digestion
anaerobia el VPC es de -$27, 105, 869.96 USD.

Para el caso del indicador de rentabilidad del Costo Anual Equivalente, se utilizé la

siguiente ecuacion para su calculo:
i (1+)"

CAE = VPC ,
(1+in-1

(16)
Donde:

i = Tasa de interés utilizada para el proyecto

n = Horizonte de evaluacion del proyecto (10 afios)

Para la digestiéon anaerobia se obtuvo un valor de CAE de -$4, 411, 355.51 USD.
El procedimiento de calculo fue empleado para determinar el valor de los
(Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2013)indicadores de rentabilidad para

las otras dos alternativas propuestas.
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