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Resumen.

El presente trabajo se enfoco en el disefio de un sistema de recuperacion y tratamiento de
lodos producidos en un reactor biolégico tubular (RBT), el cual se instalé en un terreno en
comodato de la Alcaldia de Xochimilco. Este sistema de recuperacion de lodos consiste en
una linea de purgado de lodos, equipo mecanico y accesorios necesarios para su adecuada
recuperacion y posterior estabilizacion. Adicionalmente, se elaboré un manual para la
operacion de la linea que incluye un protocolo de muestreo para el correcto cumplimiento
de la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Como primer paso, en diversas fuentes bibliograficas se recab6 informacion con respecto
a los intervalos de valores caracteristicos de las distintas propiedades fisicas y quimicas
presentes en las lineas de purga provenientes de tratamientos de agua por medios
bioldgicos, lo que permitid determinar la cantidad de lodos producidos en cada ciclo de

operacion.

Por otra parte, para el proceso de filtrado se llevaron a cabo dos simulaciones, en donde
las condiciones de operacion, accesorios y equipos electromecénicos eran iguales a
excepcion del equipo de filtrado empleado para la linea. Los resultados obtenidos con el
programa proporcionaron una serie de parametros a evaluar para la adecuada seleccién
del mdédulo de filtrado. Para el resto de equipo electromecanico se evalué la viabilidad de
utilizar el equipo presente en el laboratorio, finalmente se buscé brindar una alternativa para
la estabilizacion del lodo que permitiera su posterior disposicién como abono, para ayudar

a la comunidad aledafia.

Se determiné que por cada ciclo se generan aproximadamente 400 kg de purga, que se
reducen a 5 kg de lodo una vez se concluye el proceso de filtrado. Los resultados de la
simulacion arrojaron que la mejor opcién para la linea es el uso de un médulo del filtro de
discos, ya que, aungue el tiempo destinado para el proceso es casi igual en ambos modulos,
el espacio requerido para su instalacion es mucho mas pequefio. Por su parte, el equipo
mecanico disponible en el laboratorio es adecuado mientras que, para el proceso de
estabilizacion alcalina, el adicionar 30% en peso de cal hidratada es suficiente para que el
biosélido cumpla con los parametros establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002.
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CAPITULO 1

Introduccion.

De acuerdo con la informacién disponible por parte de la alcaldia de Xochimilco (Xochimilco,
2021) ésta se conforma por un total de 14 pueblosy 17 barrios originarios. Es una zona que
se distingue por su belleza natural, reflejada en sus canales y chinampas, asi como por la

diversidad cultural encontrada en su suelo.

Cada afio, en este lugar se celebran mas de 400 fiestas patronales, ferias comerciales y
culturales, a la vez, se tiene conocimiento de que el 80% de su territorio se considera como
area de conservacion ecolégica incluida la zona chinampera lo que, en 1987 propicié que
fuera declarado Patrimonio de la Humanidad por parte de la UNESCO (UNESCO, 2021),

de ahi que, su conservacion sea muy importante.

No obstante, en el afio 2019 esta zona ya presentaba problemas ecolégicos, tales como el
acrecentamiento de la mancha urbana o el direccionamiento de los drenajes de domicilios
a los canales, elementos favorables para la erosion en el fondo de estos y que se convertian
en factores que favorecian que la zona esté totalmente destruida para el 2050 (Gonzalez
Arévalo, 2019).

De acuerdo con el Inventario de Plantas Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento de
Aguas Residuales en Operacion en el 2019, en la CDMX existian un total de 29 Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), dentro de las cuales dos se ubicaban en la
localidad de Xochimilco y operaban con un influente de 66.6 L/s (CONAGUA, 2019).

Sin embargo, dos afios antes de la publicacién del inventario, se habia detectado que dichas
PTAR no se encontraban operando en éptimas condiciones (Botello, 2017), con lo que

fallaban en el cumplimiento de sus funciones.

Por otra parte, el tratamiento de agua residual por medios bioldgicos conlleva a su vez la
generacién de residuos organicos cologuialmente conocidos como “lodos”, los cuales
requieren de un correcto proceso de estabilizacion, porque ‘la contaminaciéon de estos
afecta al medio ambiente y a la salud, debido a su contenido de materia organica,
microorganismos y metales pesados” (Saltos, y otros, 2020) generando un problema

importante para la comunidad (Mendoza Sanchez, 2020).
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El manejo de los sélidos originados por el tratamiento de agua residual es un proceso
complejo y muchas veces costoso. La necesidad de minimizar estos residuos, asi como su
disposicién 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
gue permitan generar residuos no peligrosos y estables para su correcta disposicion o
reaprovechamiento (Ramirez, 2020).

Es asi, que los objetivos principales en el proceso de estabilizacién de los lodos de purga
son el reducir el niumero de patégenos, asi como el mal olor y el porcentaje de agua
presente. Las centrifugas, los filtros prensa, y las eras de secado, son tecnologias
convencionales de deshidratacion de lodos muy conocidas a nivel mundial (Tipantasig
Lenin, 2019).

En México, al revisar los esquemas de procesos de 24 PTAR ubicadas en distintos estados
de la republica mexicana con capacidades instaladas desde los 6 hasta los 35,000 L/s
(CONAGUA, 2019), se observa que el equipo mas utilizado para la deshidratacion de este
tipo de sélidos es el filtro de banda, seguido por cuatro esquemas que plantean el uso del
lecho de secado, otros cuatro el uso del método de centrifugacion y con Gnicamente tres de

ellos realizando este proceso mediante un filtro prensa.

Una vez el residuo biolégico es deshidratado, si se estabiliza correctamente puede ser Util
como abono, ya que ‘os lodos producidos en una PTAR pueden reutilizarse debido a sus
nutrientes minerales y materia organica, siendo de ayuda en la agricultura y el mejoramiento
del suelo” (R. S. Ramalho, 2003), con lo que el lodo se convierte en un beneficio para la

comunidad aledana.

En México la NOM-004-SEMARNAT-2002 establece las “especificaciones y los limites
maximos permisibles de contaminantes en los lodos y biosolidos provenientes del
desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales” (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2003) en la cual se menciona que el destino final de este
tipo de material puede ser en sitios de disposicion final o su relso cumpliendo con ciertos

parametros.
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Justificacion.

El presente trabajo se enfocé en el disefio de una linea de recuperacion y estabilizacion de
lodos de purga provenientes de dos sistemas modulares de tratamiento de agua residual in
situ, cuya instalacién planea realizarse dentro del poligono de San Lorenzo Xochimilco en
la CDMX (Garcia Gonzales, y otros, 2020), indicando los accesorios y el equipo
electromecanico necesarios, asi como una propuesta para la estabilizacion del sélido,

procurando que el producto final sea benéfico para la comunidad.

Se plantea que la PTAR requiera de una purga de lodos cada 20 dias, con un volumen
aproximado de 400 L por la totalidad de los médulos, motivo por el que se buscara evaluar
dos sistemas convencionales de filtracion (Filtro prensa y Filtro de discos), para lo cual, se
generara una modelacion predictiva que determinara cual de ellos es el mas adecuado para
realizar la operacién de recuperacion de soélidos, tomando en consideracion aspectos tales
como; dimensiones del equipo, eficiencia en la deshidratacién de la torta, tiempo de

operacion y facilidad de mantenimiento.

Para la simulacion se empleara el software SuperPro Designer v12 (INTELLIGEN, 2020),
debido a que el equipo de trabajo contaba con la licencia de uso, y porque es una
herramienta integral de simulacion para el disefo, actualizacién y evaluacion de diversos

procesos, entre ellos el de purificacién de agua y tratamiento de aguas residuales.

El trabajo también proporcionara una propuesta de metodologia para llevar a cabo una
estabilizacion quimica del sélido, que permita su posterior reutilizacion, con la finalidad de

convertir el desecho en un beneficio para la comunidad aledafa.

En todo momento se considerd el cumplimiento de los parametros establecidos en la NOM-
004-SEMARNAT-2002, que establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosélidos con el fin de posibilitar su

aprovechamiento o disposicion final.
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Objetivos.

Objetivo general

o

Disefar un sistema de tratamiento y gestion de lodos de purga de reactores
biolégicos tubulares utilizando un simulador de procesos para la construccion
de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en el poligono de San

Lorenzo en Xochimilco.

Objetivos particulares

o

Realizar una busqueda bibliogréafica referente al estado del arte de las
caracteristicas de los lodos biol6gicos, asi como de sus métodos de
recuperacion y estabilizacion, con la finalidad de disefiar un sistema de
aprovechamiento de la purga generada en los reactores biolégicos tubulares,
permitiendo a su vez un beneficio para la comunidad aledafa.

Estimar el tiempo de operacion y nimero de médulos requeridos, de dos
equipos distintos de filtrado para el espesamiento de la purga mediante el
uso de un simulador de procesos, que ayude a brindar un criterio de
seleccién de equipo para la PTAR.

Disefiar un manual de operacion de la linea de purga, el cual sefiale el equipo
de filtrado a emplear, los instrumentos, equipo electromecanico y accesorios
necesarios, fungiendo asi, como una guia para su correcta operacion y

mantenimiento, facilitando el trabajo de los operadores de la PTAR.
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CAPITULO 2
Marco Tebrico.

Como primer paso es importante el determinar la cantidad de lodo producido por cada ciclo
de operacion, en donde, el término “lodo” hace referencia a la mezcla de agua y biosolido
obtenido de la purga de un equipo RBT, cuando este es deshidratado hasta el punto en que

no es posible su flujo como un liquido, se conoce como “torta”.

2.1. Balance de materia de la produccion de lodos

Los microorganismos en los reactores, independientemente de si son aerobios o

anaerobios, pueden encontrarse de dos formas ( Lozano Rivas, 2012):

o Suspendidos (Cultivo en suspensién), cuando los microorganismos no cuentan con
ningun medio de soporte sobre el cual adherirse.

o Adheridos (Cultivo fijo), se presenta cuando los microorganismos se fijan sobre un
medio de soporte (e.g. piedras, piezas plasticas, materiales inertes) formando una

biopelicula (biofilm).

“El uso de oxigeno como el aceptor de electrones es la principal caracteristica del
metabolismo aerobio. Los sistemas de tratamiento biolégico casi siempre se componen de
poblaciones microbianas mixtas y, debido a las interacciones metabélicas de las diversas
especies. Los principales productos finales del crecimiento aerébico heterotréfico y la

respiracion son nuevas células microbianas, CO.y H.O” (Boltz, y otros, 2010).

Materia organica + O, + Nutrientes (1)
— Nueva masa microbiana + CO, + H,0

La nueva masa microbiana se considera como el aumento de sélidos en suspensiéon
volatiles (SSV) que miden solo sélidos organicos y son mas adecuados para describir la

biomasa en un reactor.

De acuerdo con lo mencionado en el libro “Tratamiento Bioldégico de Aguas Residuales:
Principios Modelacion y Disefio” (Lopez Vazquez, y otros, 2017), los constituyentes
organicos biodegradables sean solubles, no sedimentables o sedimentables, pueden ser

transformados en organismos heter6trofos ordinarios (OHO, Xgn). Cuando estos
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organismos mueren dejan tras de si materia organica no biodegradable y soluble llamada
residuo enddgeno (Xen) compuesto de materia no biodegradable de la pared celular.

La fraccidon de material organico particulada (suspendida y sedimentable) no biodegradable
(X1) se adhiere junto con la masa de las OHO s y de residuo enddgeno. Los tres (Xgn + Xen
+ X;) forman el componente organico de los sélidos sedimentables y los SSV que se

acumulan en el reactor.

Los componentes inorganicos (sedimentables y suspendidos) junto con los componentes
inorganicos solubles precipitados forman la masa de sélidos sedimentable inorganicos (SSI).
La fraccion no biodegradable y particulada de la DBO tiene una influencia considerable en

la produccion diaria de lodos y en su acumulaciéon en un reactor biolégico.

Como se sefala en el libro de Biofilm Reactors (Boltz, y otros, 2010), escribir la ecuacién
(1) en forma de un balance estequiométrico no es posible porque las conversiones estan
relacionadas con las caracteristicas de la materia organica, las especies de organismos
presentes y las caracteristicas de funcionamiento del sistema de tratamiento, pero es un
paso necesario para el disefio del sistema de tratamiento, ya que las estimaciones de

oxigeno necesario y la produccion de exceso de solidos deben calcularse.
Tiempo de Retencion de Solidos o Edad de Lodo (TRS) ( Lozano Rivas, 2012):

Es la relacion en masa de la cantidad de biomasa existente (microorganismos) en

el reactor, por la biomasa eliminada por dia.

Considerando que cuando los lodos se purgan directamente del reactor, las
concentraciones en la purgay en el reactor son las mismas. En el proceso en estudio

se buscé lograr una edad de 20 dias para el lodo.

XV, v
TRS = —P2 =2

Xr0y 0, 4] @

En donde:

- Vpes el volumen del reactor biolégico [L]

- Quw es el caudal de purga de lodos del reactor [L/dia].
Tiempo de Retencion Hidraulico nominal (TRH,) ( Lozano Rivas, 2012):
Es el cociente entre el volumen del reactor biolégico o unidad de tratamiento Vp [L]

por el caudal tratado de aguas residuales “Q; [L/dia].
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TRH, = 2 [dia] 3)
=2 1dia
"

Cuando el lodo de recirculacion del clarificador secundario (Qs) y cualquier otra
recirculacién de licor mezclado que ingresa al reactor (Q.) se incurren en el calculo,

se denomina tiempo de retencién hidraulica real.

v, _ TRH,
Q;i+0,+Q, 1+s+a

TRH, = [dia] (4)

s, a: Relacion de recirculacion de lodos (Qs/Q) y de licor mezclado (Q4/Qj)

respectivamente.

Cuando se incluye la remocién de sdlidos en la fase acuosa los tiempos de retencién se
vuelven independientes y TRS es mayor a TRH,. Cuando el TRS aumenta, también el TRH,

(L6pez Vazquez, y otros, 2017).

En este caso la remocion biolégica de nutrientes es de 20 dias, mientras que el tiempo de

retencion hidraulico nominal es de 1 hora.

En el libro Biofiim Reactors (Boltz, y otros, 2010) se describe que, en casi todas las
aplicaciones de tratamiento bioldgico una mezcla de compuestos organicos esta presente,
algunos de los cuales son solubles y otros estan en forma de particulas. Las poblaciones
microbianas mixtas generalmente atacan una amplia variedad de materiales solubles y
particulados simultdneamente, por esta razén, es necesario el uso de una variable
representativa del contenido de la fraccion organica y la mas comun es la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), pero también se utilizan la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y el Carbono Orgéanico Total (COT).

El DQO mide la capacidad de donacién de electrones del material organico y, dado que los
electrones no se pueden crear ni destruir, proporciona una base conservadora para estos
célculos. La cuestion de la cantidad de DQO que representa materia organica

biodegradable se trata caracterizando el DQO en términos de sus diferentes fracciones.
Simplificaciones del modelo (Uso completo de la materia organica biodegradable):

La diferencia entre la concentracion de DQO soluble en el efluente con tiempos de retencion
de 2a 3 hyde 18 a 24 h es muy baja (10 a 20 mido/L).
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La materia organica biodegradable est4 presente en concentraciones muy bajas en aguas
residuales municipales y se divide en dos grupos: Biodegradable y No Biodegradable.

“Con tiempos bajos de retencion se remueve toda la materia biodegradable dejando
solamente la no biodegradable, el material organico lentamente biodegradable (DQOIb) se
incorpora a la masa de lodos activados y a los SSV en el reactor. Para la materia organica
particulada biodegradable no removida es a través de purga de lodos (Qw)” (LOpez Vazquez,
y otros, 2017).

2.2. Estabilizacién del lodo.

El manejo de los sélidos originados por el tratamiento de agua residual es un proceso
complejo y costoso. La necesidad de minimizar residuos y disponerlos de una forma segura
para el medio ambiente, es de suma importancia y ha llevado a la busqueda de alternativas
tecnolégicas y cambios en las politicas de manejo que permitan generar residuos no

peligrosos y estables para su correcta disposicion o reaprovechamiento (Ramirez, 2020).

En México, si se desea reutilizar el lodo producido en una PTAR la NOM-004-SEMARNAT-
2002 indica una serie de restricciones, dentro de las cuales, se encuentra que el sélido

cumpla con lo indicado para la clase C (Tabla 1, 2, y 3).

Tabla 1 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosdlidos (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2003).

Contaminante Excelentes Buenos
(determinados en formatotal) mg/kg en base seca mg/kg en base seca

Arsénico 41 75

Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Cobre 1500 4300

Plomo 300 840

Mercurio 17 57

Niquel 420 420

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

Clase Indicador bacteriologico
de contaminacién
Coliformes fecales NMP/g
en base seca
A Menor de 1000
B Menor de 1000
C Menor de 2,000,000

Patogenos Parésitos

Salmonella spp. NMP/g  Huevos de helmintos/g

en base seca en base seca

Menor de 3 Menor de 1(a)
Menor de 3 Menor de 10
Menor de 300 Menor de 35

Tabla 3 Frecuencia de muestreo y analisis (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).

Tipo Clase
Excelente A .
[ )
Excelente o bueno B .
[ )
Excelente o bueno C .

Aprovechamiento
Usos urbanos con contacto publico directo durante
su aplicacion.
Los establecidos para clase By C
Usos urbanos sin contacto publico directo durante su
aplicacion.
Los establecidos para clase C.
Usos forestales.
Mejoramientos de suelos.

Usos agricolas.

Para ello, cominmente es necesario el empleo de un proceso de estabilizacion del sélido,

gue tiene como objetivo principal el reducir el nUmero de microorganismos patégenos,

eliminar los malos olores y el potencial de putrefaccion.

La manera mas eficaz para lograrlo es mediante el empleo de procesos como: La reduccién

bioldgica y la oxidacién quimica del contenido de materia volatil presente en el lodo, la

adicién de agentes quimicos como la cal, que reduce la concentracién de microorganismos

presentes y la aplicacion de calor para la desinfeccion o esterilizacion del lodo.
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2.2.1. Estabilizacién alcalina.

“La estabilizacién de lodos por medios quimicos es la oxidacion humeda y estabilizacion
térmica bajo condiciones de temperatura y presion elevadas, con lo que puede reducirse la

presencia de patégenos y olores desagradables” (Diaz, y otros, 2015).

Entre la estabilizacion por medios quimicos se encuentra la estabilizacion alcalina, afiadir
un producto alcalino a la torta favorece a la reduccién de microorganismos patbgenos como
bacterias y virus, para este proceso de estabilizacion puede emplearse cal viva (CaO) o cal
hidratada [Ca(OH).], las cuales son capaces de elevar el pH del lodo a valores mayores a
12 y mantenerlo el tiempo suficiente como para inactivar los patdgenos y microrganismos
presentes en él (Mansur, y otros, 1999), de igual forma, su adicion brinda cierto control del
olor porque los compuestos de sulfuro causantes de este problema se transforman en
formas no volatiles (CONAGUA, 2020).

Un exceso de cal es requerido debido a que cuando el valor de pH en el lodo aumenta, se
llevan a cabo reacciones de hidrdlisis y saponificacién, pero si la cantidad de material
alcalino no es suficiente, el pH disminuira gracias a estas reacciones impidiendo la correcta
estabilizacion del material biolégico produciendo a su vez malos olores, por ello se
recomienda aplicarla después del secado, debido a que se requieren menos reactivos y los
resultados son mejores. Ejemplos de reacciones que se llevan a cabo en el proceso de
estabilizacion alcalina (CONAGUA, 2020):

Calcio

Ca*? + 2HCO3 + Ca0 — CaCOz + H,0 (5)
Fosforo

2P0;% + 6H* +3Ca0 - Ca3(P0,), + 3H,0 (6)

Di6xido de carbono

CO, + Ca0 - CaCO; (7)
Acidos

RCOOH + Ca0 - RCOOCaOH (8)
Grasas

Grasa + Ca0 - acidos grasos (9)
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PTAR pequefias comunmente emplean Ca(OH)., mientras que las grandes utilizan CaO y
esto se debe a que la primera es de un costo mas elevado, pero requiere de menos trabajo
porque no es necesario llevar a cabo el proceso de “apagado”, en el cual por cada parte de
cal viva se afiaden cuatro partes de agua para formar una solucién de lechada de cal
(CONAGUA, 2020).

Otro aspecto importante es que, en la estabilizacion con cal no hay reduccién de la masa
de lodo, por el contrario, la masa aumenta por la adicién del material alcalino y por la
precipitacién quimica que se deriva del proceso y el biosélido generado, no tiene efectos
adversos en el crecimiento de plantas o en las caracteristicas del suelo, por lo que es ideal

si se busca emplearlo como abono en suelos no alcalinos.

2.3. Espesamiento del lodo.

El proceso de espesamiento de lodos se realiza para incrementar la concentracion de solido
en la linea, mediante la reduccion del porcentaje de agua y facilita a su vez, el proceso de

estabilizacion.

Algunos de los métodos comunmente utilizados en la industria para esta operacion utilizan
una corriente de aire (como los lechos de secado) o métodos mecéanicos (como la filtracion
o la centrifugacion). En la Tabla 4 pueden observarse las ventajas y desventajas de cada

uno.

Tabla 4 Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de métodos de filtrado (Milacron Mexicana Sales,
2004).

Ventajas Desventajas

Filtracion al vacio - El costo inicial es relativamente - El requerimiento de espacio es

Filtracion a
presion

Centrifugacion

bajo.
Filtracion altamente eficiente de 10
a 25 micrones.

Remueve particulas finas
eficientemente.

Maneja un gran volumen de fluido
con un minimo de espacio de piso.

No se requiere medio filtrante.

relativamente alto.
Los medios filtrantes desechables
afiaden costo a la operacion.

Los costos méas importantes son los
del acondicionamiento  quimico,
mantenimiento y sustitucion de telas
filtrantes.

Altos costos y tiempos de
mantenimiento.
Operan a flujos bajos.
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Datos proporcionados por el inventario de plantas municipales de potabilizacién y de
tratamiento de aguas residuales en operacion en México (CONAGUA, 2019), sefialan que,
los métodos de filtracion mas utilizados fueron la filtracion a presion, seguida por la
centrifugacion. Sin embargo, “la eleccién sobre que método es mas adecuado depende de
las caracteristicas del lodo, del método de eliminacion final, de la disponibilidad de terreno
y de la economia obtenible” (Villasefior, 1995).

2.4. Programa SuperPro Designer.

De acuerdo con el manual del programa (SPDv12, 2014), el software de simulacion logra
un equilibrio entre flexibilidad, facilidad de uso y potencia computacional, lo que permite que
sea utilizado facilmente tanto por usuarios que no estan familiarizados con la simulacion y
la evaluacion econémica, como por usuarios expertos en simulacion de procesos, que
modelan situaciones de procesos complejos en condiciones continuas a modo por lotes o

ambos (procesos de modo mixto).

El programa cuenta con una amplia base de datos en cuanto a equipos y procesos, asi
cComo a componentes puros y mezclas que el usuario puede seleccionar para realizar un

modelado cercano a la realidad del proceso.

2.4.1. Equipos SuperPro Designer.

La siguiente informacion sobre la descripcion de los equipos, asi como de sus condiciones
estandar de operacion fueron recopiladas del menu de ayuda disponible para los usuarios
(SPDv12, 2014), (ayuda-> unidades de proceso -> filtracién y secado/granulacion). En la
Figura 1 se puede observar un esquema indicando las corrientes de entrada y salida,

disponibles para el equipo.

Filtro prensa:

Vent
Wash
Streans Cake
Feed
Licuid
Outputs

Figura 1 Corrientes en equipo de simulacion (Filtro prensa).
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En “Designed Mode” el usuario puede especificar el area maxima de filtrado, el flujo de

filtrado especifico y que componente desea remover, asi como su porcentaje, por su parte,

el programa determina el tiempo de operacion, el nimero de unidades necesarias y realiza

el balance de materia del proceso. En la Tabla 5 se muestran las condiciones de operacion

para el equipo de filtrado por placas, proporcionadas por el software que pueden

modificarse para ajustar el equipo al empleado en el proceso.

Tabla 5 Condiciones de operacion predeterminadas (Filtro prensa).

Concepto

% Removido: Porcentaje de un componente en particular que es removido.

LOD (%): Porcentaje de componentes volatiles en un ejemplo de torta, usando la
prueba LOD.
Porosidad de torta: Fraccién de espacios vacios en la torta sobre el vol. total de la torta.

Retencion de solventes: Porcentaje de solvente retenido por la torta.

Espesor maximo de torta (cm):

Espesor de torta (cm):

Tiempo muerto (min):

Tiempo de filtrado (min):

Flujo de filtrado (L/m2-h):

Corriente de filtrado: Indica el puerto de salida.

Tipo de energia: Indica el tipo de energia usada para el proceso.

Energia especifica (kw/m?3): Energia consumida por el proceso de filtracién por area
de filtrado.

Energia total (kW): Energia total consumida por el proceso de filtracion (ciclo).
Energia por unidad (kW): Energia consumida por unidad de proceso.

Valor por
defecto
0.0

30

0.4
20
15
0.0
0.0
240
200

0.0
0.0

Filtrado sin salida:

Es un flujo con direccion normal a la superficie del filtro en donde las particulas son

detenidas en la superficie, formandose asi una torta. La Figura 2 muestra el esquema

ejemplo del filtro sin salida que, debido a sus caracteristicas, puede emplearse para la

simulacion del filtro de discos.

FlushIn

Flush Out

Feed P § P Filtrate

Retentate

Figura 2 Corrientes en equipo de simulacion (Filtro de discos).
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En la Tabla 6 se enlistan los valores iniciales para las condiciones de operacion del equipo,
en donde el porcentaje de eliminacion es especificado por el usuario o calculado por el
programa, basado en el tamafio de poro del medio de filtrado (0.45 micrones por default
para la membrana de microfiltracion “MF-Membrane”). El porcentaje de remocion de
componentes particulados determina la cantidad de componentes retenidos en el filtro,
mientras que la sequedad de la torta expresado en v/v determina la cantidad de solvente y

componentes solubles retenidos.

En “Designed Mode” el usuario puede especificar el area maxima de filtrado, el flujo de
filtrado especifico y que componente desea remover, asi como su porcentaje, por su parte,
el programa determina el tiempo de operacion, el nimero de unidades necesarias y realiza

el balance de materia del proceso.

Tabla 6 Condiciones de operacion predeterminadas (Filtrado sin salida).

Concepto Valor por
defecto

% Removido: Porcentaje de un componente en particular que es removido. 0.0
Concentracion de particulas en el retenido v/v: 0.5
Tiempo muerto (min): 0.0
Tiempo de proceso (min): Duracién por ciclo. 60
Ignore labor (?): Marcar esta casilla si se desea ignorar la mano de obra en la Yes
operacion (Sélo para relaciones master-slave).

Espesor de torta (cm): 0.0
Tiempo muerto’: Tiempo por ciclo que el equipo de proceso es preparado para el 0.0
siguiente ciclo.

Flujo de filtrado (L/m2-h): Tasa de flujo volumétrico por area de filtrado. 250
Flujo de filtrado por area (L/m?): Volumen de filtrado por area. 100
Corriente de filtrado: Indica el puerto de salida.

En la remocién de componentes particulados, cuando la opcién “Calculated” es
seleccionada, se asume que el 100% de todos los componentes con un tamafio de particula
mayor que el poro de la superficie de filtrado es retenido en el filtro. Para los procesos de
secado la biblioteca cuenta con 12 unidades de proceso, entre ellas se encuentra el secador

de placas, cuyo esquema se muestra en la Figura 3:
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Secador de placas:

Ajir
Feed 4+ — Output

Air
Input *‘% %—D Product

Figura 3 Corrientes en equipo de simulacién (Secado por placas).

Es utilizado para el secado de sélidos y pastas. El proceso se logra por el contacto directo
con un gas de secado. Estos secadores son Utiles para tasas de produccion pequefias

(Operacion costosa debido a la carga y descarga).

El equipo consiste en una serie de cdmaras rectangulares de ladmina de metal poco
profundas que contienen el material a secar y estas se ubican dentro de otra cAmara a

través de la cual pasa una corriente de aire o gas de secado.

Las propiedades de operacion del equipo que pueden modificarse se enlistan en la Tabla
7. El tiempo de secado puede ser especificado o calculado, basado en la tasa de
evaporacion (kg evap/m3-h). La descarga de la torta también puede ser especificada o
calculada basado en la tasa de descarga (El usuario siempre especificara el tiempo muerto

de descarga).

En “Rating Mode” el usuario puede especificar el area de secado, el tiempo de operacién y

el flujo de aire, el programa a su vez calculara el porcentaje de agua removido de la torta.

Tabla 7 Condiciones de operacién predeterminadas (Secado de placas).

Concepto Valor por
defecto

Volatil (?). NO
% de evaporaciéon de un componente volatil. 0.0
LOD Inicial (%): Cantidad de componentes volatiles en una muestra de torta utilizando 0.0
la prueba de LOD antes del secado de la torta.
LOD Final (%): Cantidad de componentes volatiles en una muestra de torta utilizando 5.0
la prueba de LOD después del secado de la torta.
Tasa de evaporacion (kg/m2-h): Tasa de flujo méasico de los componentes evaporados 100
por &rea de secado.
Temperatura final del sélido (°C): Temperatura de la torta seca. 70
Profundidad de la torta humeda (mm): 20
Profundidad méaxima de la torta himeda (mm): 35
Barrido de gas durante secado: NO
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Tabla 8 ...Continuacién de Tabla 7

Barrido de gas (corriente):

Tasa de flujo de barrido de gas de barrido relativo (p/p): Masa del gas de secado por
la masa de los componentes evaporados de la torta.

STP Flujo de gas de barrido (m3/h): Flujo volumétrico estandar del gas de secado

Presioén (Establecida por el usuario):

Presién (atm): Presion de operacion del equipo.

Bomba de vacio: Indica el nombre de la bomba.

Energia de la bomba de vacio (kW): Consumo de energia.
Tiempo muerto (min).

Tiempo de secado (h): Duracion total del proceso por ciclo.

None
0.0

1000
NO
1.0

None
0.0
0.0
6.0

El usuario puede establecer el tiempo del proceso o calcularlo con el programa,

especificando la tasa de evaporacion. Si el uso de un servicio auxiliar de calentamiento es

necesario, el programa ofrece un apartado para modificar sus propiedades y adecuarlas al

proceso, asi como aquellas propiedades correspondientes a la energia utilizada, tal como

se enlista en la Tabla 9.

Tabla 9 Datos auxiliares (Secado de placas).

Concepto

Nombre del agente de calentamiento.

Temperatura de ingreso (°C): Del agente de calentamiento.
Temperatura de salida (°C): Del agente de calentamiento.
Cantidad especifica (kg/kg evap):

Tasa (kg/h): Tasa de flujo mésico del agente de calentamiento.

% de eficiencia de transferencia de calor: Si es del 100 el programa calculard una mayor
cantidad de agente de transferencia para satisfacer la carga requerida.
Tipo de energia.

Energia especifica por area (kw/m?2): Por area de secado.
Energia (kW): Energia total consumida en el proceso, por ciclo.

Energia por unidad (kW):

Valor por
defecto
Vapor

152
152
2.0
0.0
100

Energia
estandar
0.0

0.0
0.0
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CAPITULO 3

Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia de calculo para estimar la cantidad de lodos
generados en la operacién del reactor biolégico, con base en un balance de materia
utilizando la DQO como indicador de la concentracion de sustrato.

3.1. Estimacién de la cantidad de lodo generado

Ecuaciones del sistema en estado estacionario (Lépez Vazquez, y otros, 2017):
- Parael afluente:

Los flujos masicos de entrada de:

v' Materia organica total

mgDQO0
R (10)
v' Organica biodegradable
mgDQO
FSpi = QiSpi [W] (11)
v' Organica suspendida no biolégica
mgSSVvV
FXivi = QiSii [ i ] (12)
v/ Solidos suspendidos inorganicos
mgSSI
FXlioi = Q;Sioi [ i ] (13)
v/ Materia organica biodegradable
mgDQO
FSu = QuSu(1=fons = o) |“gig—] (14)
mgDQO
FSpi = FSti(l — fs'us _fs’up) [ dia ] (15)
v/ Materia organica suspendida no biodegradable
Qiss’upsti [mgSSVI]
= 16
FXILUL fcv dia ( )
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FSiFSgny mgSSVI
FXI,; = 17
w fcv [ dia ] ( )
- Parael sistema:
Masa de SSV en el reactor:
v" Masa de SSV de OHOs
MXpny = XpuvVp [mgSSV] (18)
v" Residuo endégeno
MXghy = XeuwVp  [MmgSSV] (19)
v Material organico no biodegradable
MXy, = XiVp  [mgSSV] (20)
v' Sélidos Suspendidos Volatiles
MX, = X,V, [mgSSV] (21)

Balance de masa de DQO (Balance de electrones) (Lopez Vazquez, y otros, 2017).
Los electrones (e’) de la DQO de la materia organica en el efluente son:

- Retenidos en la materia organica particulada y soluble no biodegradable.
- Transformada en OHOs y conservando en otro tipo de materia

- Transferidos al O, para formar agua.

o St: Concentracion total de DQO soluble en efluente [mgDQOI/L]
o Xy: Concentracion SSV reactor biolégico [mgSSV/L]
o Oc: Tasa de utilizacion de Oxigeno carbonaceo (degradacion de la materia

organica) en el reactor [mgO2/L-h]

Balance:
(e”)Flujo de - (e”)Flujo de Flujo de DQO soluble | , | Flujo de DQO soluble | 4
DQO en la salida DQO en la entrada en el efluente en la purga de lodos

(22)
Flujo de DQO particulado + Flujo de O, utilizado por
en la purga de lodos OHO para la degradacién de DQO|

Pagina | 21



QeSte + QuwSte + QWvacv + VpOC = Q; St (23)

- Produccién diaria de lodos.

La masa de lodos como SST producidos diariamente FXr estd dada por:

MX;
= 24
FXr = Txs (24)
En donde:
- MXs: Masa de lodos en el sistema [mgSST/dia]
- TRS: Edad de lodos [dias]
Lodos producidos por dia por mg de DQO en el reactor:
FXp 1 (1 - fs’us - fs’up)YHV fs’up] mgSST
— 1+ fybyTRS) + [ ] (25)
FSu f: G+ byTRS) L T JubuTRS) fev mgDQO

La masa de lodos disminuye a medida que la edad de los lodos aumenta.

La masa de solidos suspendidos inorganicos en el afluente se acumula en el reactor de la

misma forma que la materia organica particulada no biodegradable.

Concentracion de SSI afluente.

(26)

mgSSI]

MXio :FXL'OL'*TRS*XL'O [ L

Masa total de sélidos sedimentables (SST)(MXt) es la suma de sélidos suspendidos
organicos (volatiles e inorganicos).

MX; = MXy + MX;, [mgSST] (27)

La relacién SSV/SST de los lodos (f).

fi

MX mgSSV
v [ g (28)

~ MX; |mgssT
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Si no se conoce la concentracion de SSI entonces puede calcularse MXr estimando la
relacion de SSV/SST (f).

MX _MXV
T

[mgSST] fi:Relaciéon de SSV /SST (29)

Tabla 10 Valores considerados para el calculo de SSV.

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALOR

Caudal Q L/d 40320
DQO afluente Sti mgDQO/L 400
Fraccion no bio. y particulada DQO fs'up 0.15
Fraccion no bio. y soluble de la DQO fs'us 0.07
SSV/SST del lodo fi mgSSV/mgSST 0.75
DQO/SSV Fcv mgDQO/mgSSV 1.48
Rendimiento YHv mgSSV/mgDQO 0.45
Tiempo de retencion sélidos TRS dias 20
Tasa de respiracién endégena bh 1/d 0.24
Fraccion de residuo endégeno fh 0.2

Naranja: Valores caracteristicos del agua a tratar, Verde: Valores estandar a 20°C para influentes
medianamente contaminados (Metcalf and Eddy, Inc., 2003)

Una vez que se tuvo conocimiento de todas las ecuaciones, se procedié con el célculo de
los mg SST producidos por dia en los modulos del RBT. Se consider6 que debido a que la
mayoria de los desechos descargados en el canal ubicado en el poligono de San Lorenzo
provenian de las casas aledafas, su nivel de contaminacion no tendria por qué ser tan alto,
es asi como, en la Tabla 10 se enlistan los valores caracteristicos de un cuerpo de agua

medianamente contaminado (Metcalf and Eddy, Inc., 2003).

Utilizando la ecuacién (10) se calcul6 la materia organica total:

mgDQO

L mgDQO
FS;i = (40320 —) (400 —) = 1.61x107
dia L ia

Utilizando la ecuacién (15) se determind la materia organica biodegradable:

mgDQO

mgDQO
FS,;P = (1.61x107 I )(1 —0.07 —0.15) = 1.26x107g—Q

7

1a
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Utilizando la ecuacion (17) se estimé la materia organica suspendida no biodegradable:

(161x107 M) (0.15)

_ dia _ P (mgSSV)
FXIL.,; = = 1. 1
wt <1 48 ngQO) 63x10 dia

T mgSSv

Para la estimacion de los sélidos suspendidos volatiles de la ecuacion (25) se despejo FXr:

. |a-007-015) (0.45 mgSSV)

mgDQO0
mgSSV
0.75 <o+ mgSST[ < (o 24 ) (20 d1as)>

1
FXp = 1+ (0.2) (0.24 E) (20 dlaS))

0.15
+ mgDQO

(1 61x107
148 Sy |

ngQO)
ia

mgSST

FX+=4.73x10°
T X dia

Posteriormente, considerando las ecuaciones (24) y (28) se sustituyd para despejar MXy.

mgSSVv
mgSST

gST

MX, = <0.75 ) (4.73)(106 ) (20 dias) = 7.09x10” mgSSV

Utilizando la ecuacién (28) se calcul6 la masa total de sélidos sedimentables.
7.09x107 mgSSV

Xe = 0 mgSSV
7 mgSST

= 9.46x107 mgSST

Para estimar los lodos producidos por dia por mg de DQO en el reactor, se empleé la

ecuacion (25).
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FX, 1 (1-0.07-0.15) (0.45

MG (14 (024 L ) 20 di
mgSSTl +( 24 ( fas)

mgSSV)
mgDQO

1
1+(0.2) (0 24— )(20 dlas))
Fstl O 75

N 0.15 — 0259 mgSST
" mg SSVJ

Para la produccion diaria de lodos la ecuacion (24).

Py = 9.46x107 mgSST 4735106 mgSST
£ 20 dias dia

Finalmente, para la masa de SSV producidos/purgados por dia, se utilizé la siguiente

ecuacion:
mgSSV
FX, = fiFX, [ = ] (30)
mgSSV mgSST mgSSV
Fx, = (0752 )(4 73x106 22 )—355x106[ =
mgSST

De acuerdo con lo indicado por Limén Macias (2013), los lodos estdn compuestos por un
99.2% de agua. Tomando en cuenta que el valor de SST corresponde a la fraccion de ST
visible y capaz de ser removida por medios fisicos 0 mecanicos a través de un proceso de
sedimentacioén o filtracién con un tamafo de poro de cominmente 1.58 um (Secretaria de

Economia, 2015), se considerd este valor como la masa de sélido producido por dia.

Los kgSST/h se determinaron utilizando la relacién FXi/Fs; ecuacién (25), el DQO afluente
y el caudal. El resultado represent6 el 0.8% de la linea de lodos y con este valor se estimé

la cantidad de agua, en donde para la operacion se tomo un valor de densidad 1000 kg/m?3.

mgooT L DQO 1kgDQO 1di
5o ) (40920 7) (+00™72) (igemgnao) (2ar)
0.259 —=—~— | (40320 — ) ( 400
mgDQO dia L 1x108mgDQO/ \ 24h
dia (31)
kgSST
— 01749

h
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kgSST
(o.174 - ) (0.992) i kgH,0 (32)
0.008 o h

3.2. Tamafo de grano

Debido a que no se contaba con datos caracteristicos del lodo producido en la PTAR, se
realizdé una investigacion sobre el tamafio caracteristico de los lodos obtenidos por el
tratamiento de aguas residuales mediante métodos bioldgicos, encontrando que el tamafio
de particula puede determinarse mediante tres procedimientos: examen directo,
fraccionamiento y conteo, en donde, cada una de estas técnicas implica modificaciones del
lodo alterando la distribucion original, con lo cual no es posible definir un tamafio especifico
(Abonza , 2018).

120 -
100 - —

80 | N

% Pasa
y
”
]
—
o
=

20 x"\

6,3 5 4 2 1 0,5 025 0,125 0,0163

Abertura del tamiz (mm)

Figura 4 Granulometria de lodos de Estaciones de Depuracion de Aguas Residuales en Espafia
(Gobierno de Espafia, 2013).

A pesar de lo anterior, en la Figura 4 puede observarse la informacién reportada por el
Gobierno de Espafia, en donde se brindan datos de los lodos secos utilizados en su
catalogo de residuos utilizables en construccién provenientes de Estaciones de Depuracion
de Aguas Residuales (EDAR) las cuales operan mediante la tecnologia de lodos activados,
en donde de acuerdo con los datos recolectados, el lodo seco tiene una densidad de 0.5-

0.6 T/m?®y presenta un tamario de grano fino (Gobierno de Espafia, 2013). La Universidad
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Complutense de Madrid (UCM, 2013) sefiala que cuando el tamafio de un grano es inferior

a 1 mm puede considerarse como grano fino.

3.3. Area méaxima de filtrado (Filtro Prensa)

A pesar de que los métodos para el proceso de deshidratacion de lodos mas comunes en
el pais involucran el empleo de filtros de banda, lechos de secado, centrifugacion o filtros
prensa (CONAGUA, 2019), al tomar en consideracion que, tanto el predio disponible para
la instalacién de los equipos, como el flujo de purga del RBT es pequefio en comparacion
a los presentados en una PTAR de escala industrial, se plante6 el uso de un filtro prensa o
de un filtro de discos, este Ultimo es comdnmente utilizado en el filtrado de aguas de riego

y es un equipo disponible en el almacén del laboratorio.

El software de simulacion requiere de un area maxima de filtrado adecuada para los
aproximadamente 400 L de lodo a filtrar por cada lote de purga, en el caso del filtro de

discos el dato se indica en su ficha técnica, por el contrario, para filtro prensa se utilizo la

fee
(ciclo) (33)

El porcentaje de solidos por peso y el peso promedio por pie cubico se obtuvieron de la

siguiente ecuacién (Ambiente, 2020):

) X Solid X P (le) = P (le)
olidos por peso eso gal 0 eso ft3

( gal
ciclo

Tabla 11. El peso en libras por galén del liquido en este caso fue constante y equivalia al

peso en libras de un galén de agua (8.34 Ib/gal).

Tabla 11 Valores correspondientes a los tipos de lodos (Ambiente, 2020).

Tipo de Lodo Porcentaje de sdélidos por Peso promedio por ft®
peso (Base seca) (Base seca)
Biol6gico 15 - 20% 151b
Hidréxido metélico 25 - 40% 251b
Lodo de Cal 30 - 60% 351b

En la Tabla 12 se muestran los valores correspondientes para cada término de la ecuacion

(33). La cantidad de lodos a filtrar es de 400 L/ciclo, se consideré que un galén son 3.79 L.
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Tabla 12 Capacidad por ciclo para 400L de lodo

Total Total de
delL al por Sdlidos Peso de liquido Peso (Ib) por Capacidad (ft%)
por 9 . b por peso (Ib/gal) ft3 por ciclo
. ciclo
ciclo
400 105.67 0.025 8.34 15 1.47

Con este dato se realizé una basqueda en internet en distintos distribuidores de este tipo
de filtro; los resultados pueden observarse en la Tabla 13. El resultado de la investigacion
revel6 que en promedio el area de filtrado necesaria oscila entre los 3 - 4 m? y el espesor

de la torta es de aproximadamente 30 mm.

Tabla 13 Datos recolectados de distintos distribuidores de filtros prensa.

NUmero de
platos

Pmax  Areade Espesor
Pais Empresa Modelo , » delatorta
(Bar) filtrado (m?) (mm)

: HENAN DAZHANG
China FILTER EQUIPMENT XAMQ2/320 6.9 3.00 30 9

Zhejiang Jianhua

China 0 Fiter Pross BJ650 6.0 5.00 30 9

china TGRS XJ500 10.0 4.00 25 9
Group Filter Press

México \CS Medio Ambiente AA 155 3.25 N.R 9

México

N.R: El dato no esta reportado en la pagina de la empresa o en la ficha técnica del equipo.

3.4. Bomba de lodos

El proceso de espesamiento mediante filtrado comienza a la salida de los médulos del RBT
y finaliza una vez que el lodo atraviesa la totalidad del filtro. La purga de los médulos no
involucra el uso de agua a presién, con lo que se corre el riesgo de que el efluente no sea

capaz de finalizar el recorrido, razén por la cual se recomendé el uso de una bomba.

El laboratorio contaba con una bomba centrifuga de motor monofasico marca SIEMENS de
1 HP cuyas especificaciones y curva de operacion pueden observarse en la Figura 5. Se

buscdé evaluar si su uso era viable para impulsar la corriente hacia el final de la linea.

Pagina | 28



r:;;;TéE*-EﬁS;::T’ .T_@Q;;:i' \ [l CENTRIFUGA.

(TR ) | ) = 5 : | AHORRA 40% DE ENERGIA |
JOTOR MONOFASICO CA ABERTOAPRUEBADE GOTED | (& woveio: 4 HP
| AR\ SSARRANQUE POR CAPACITOR g = 1.mas aficients de] mercado.

—

TIPO: 1RF21000CA404EA1  AISL.CL 8 60 Hz —
| SERIE: Q2-€18 POTENCIA: 10 CP 0.746 kW

-
6 0
TENSION: 115230V CORR: 140170 A g : —negro,

CURVAS DE OPERACION MOTOBOMBA L0 HP-MOTOR 2 POLOS
Voltaje: 1o0v

| CORR. AFS.164/82 A FS: 14 y B |
| VEL.ROT: 3535 min?  TEMP. AMB. 40°C - @< d
| é)EESEQO N EFIC NOMN: 660 %(115V) 4§ Flujo Max: 210 LTS./MIN. :

~t- vy inoa gizada C:DQJ.:,/( Alt o e
\.‘?»‘.}.Enci‘iﬂ?’i&&;’éf‘ﬂﬁ‘.‘"‘&"’fk'&?..’h‘.‘&",“‘é.‘.”Qilivkc.on ! oo ura Max

Succién: 11/4"

Descarga: 1"

W %> somowe [ oo |

MG e TAason por SIEMENS S A de C V. |

Figura 5 Bomba centrifuga SIEMENS motor monofasico 1 HP.

La totalidad del tramo estd compuesto de tuberia PVC de 2” cédula 80 y la presion de salida
del flujo de purga es de aproximadamente 1.03x10° kg/ms?, la cual corresponde a la presién
atmosférica de acuerdo con la informacién disponible en la pagina web de la UAM
Xochimilco (2022).

La pérdida de carga generada por el lodo depende de la concentraciéon de sélidos en la
linea y de su naturaleza, pero como en este caso el porcentaje de sélido se tomo de 0.8%,
las propiedades de la linea se consideraron como las del agua sin presencia de solidos
(CONAGUA, 2020).

Se priorizé la caida de presion del filtro para la determinacién de la potencia necesaria para
la bomba. En ambos equipos, la filtracion tiene lugar sobre la superficie de filtrado de afuera
hacia adentro, de forma que los solidos se van acumulando en la parte externa, lo que
origina un aumento gradual de la pérdida de carga hasta llegar a un valor que indica el final

del proceso para proceder a la descarga de los sélidos retenidos.

Respecto a la velocidad del influente, primero se calcul6 la suma de los cocientes de los

kg/h de la fraccion sélida y liquida de la corriente entre sus respectivas densidades.

0.714Xsstide 57 6 “Stiguizo m?
i h o h = 2.19x1072 —
olid liquid
600—;‘;; 2 1000 —7‘1‘?;‘ 2

Este resultado se dividié entre el area de la tuberia, para lo que se hizo uso de la ecuacion

del area de un cilindro:

4 ="p? (34)
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Figura 6 Pérdida de carga del filtro AZUD Helix System.
Tal y como se muestra en la Figura 6, la pérdida de carga ocasionada por el filtro de discos
es de unos 5.00x10°% kg/ms?, mientras que para el filtro prensa, al no contar con datos de
fabricantes, se considero la presion maxima de operacion que es < 6.00x10° kg/ms?. Para
fines practicos, se realizd el calculo con el equipo que representaba una mayor pérdida de

carga en la linea, en este caso, el filtro prensa.

Se tomé una longitud de linea estimada de 3 m para permitir que el reactor, la bomba y el
filtro no estuvieran muy cercanos entre ellos facilitando su operacién y mantenimiento. La
densidad del influente se consideré como 1000 kg/m? (p) y su viscosidad de 9.0x10“kg/m?
(w). Se tomo la eficiencia de la bomba como de un 66% (n) porque asi venia indicado en la

etiqueta del equipo.
Célculos:

Para conocer la potencia de la bomba minima necesaria en la linea, se empleé la ecuacion
de Bernoulli con pérdidas de friccion (Crane, 2010 ) y adicionalmente se consideré la caida

de presion ocasionada por el filtro prensa (Fp):
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Uy — Vg

P, — P F,
+g(zy—21) + 2p 1+Ef+FP=—WB (35)

En donde:

- Vv: Velocidad del flujo en el punto uno y en el punto dos respectivamente (m/s).
- ¢: Fuerza de gravedad 9.81 (m/s?)

- z: Distancia del suelo al punto uno y punto dos respectivamente (m).

- P: Presion del fluido en el punto uno y punto dos respectivamente (kg/ms?)

- p: Densidad del fluido 1000 (kg/m?)

- Er: Pérdidas de energia por friccion (J/kg)

- Ws: Trabajo de la bomba (J/s)

Los valores de z; y z; eran similares, por lo que el término de energia potencial se considerd
despreciable. Por otra parte, la ecuacion de continuidad establece que en una tuberia el

flujo masico del influente es igual al del efluente, representandose de la siguiente forma:

p1A1V; = P A0, (36)

Como el flujo en la tuberia y la seccidn de esta permanecian iguales a lo largo de la totalidad
del trayecto, el término de energia cinética en la ecuacién también se consideré como

despreciable. La nueva expresion quedo de la siguiente forma:

P, — P Fp
+E+—=-W, 37
) it B (37)

El valor de P era desconocido, razén por la que, como primer paso se consideré la ausencia
de una bomba para despejar el término de energia por presién en la ecuacion y conocer su
valor.

Fp P, —P;

E; +-2
" p p

(38)

El término E: se calcul6 de la siguiente forma:
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Lv?

Er=(f+ke) 5 (39)

En donde:

- K. Es la pérdida de energia por accesorios
- f: Es el factor de friccién de Darcy

Para determinar el valor de f se emple6 un gréafico f vs Re, en donde Re es el nUmero de

Reynolds:

vD
Re=p—

i (40)

Una vez conociendo esto, se procedio con el célculo de la potencia. Con la ecuacion (40)

se calcula Re:

(1000 %) (3.00x10—3 %) (5.08x1072 m)
Re = T = 1.69x102
9.0x10-4 &
ms

El valor de Re se encontraba dentro del régimen laminar y debido a que este se caracteriza
por el movimiento de las particulas en trayectorias paralelas, formando capas o laminas, lo
cual podria favorecer el asentamiento del sélido presente en la linea a lo largo del trayecto.
El grafico de f vs Re empleado para obtener el valor de f puede localizarse en el ANEXO A
(Crane, 2010). Mientras que el valor de la rugosidad relativa (¢/D) para la tuberia de PVC

se tomé como 0.0015 mm (Osorio Escamilla, y otros, 2004).

De acuerdo con la informacién extraida de la Figura 7 y la Tabla 14 FERROPLAST
(DICELTRO GARRAF, 2018), la longitud equivalente para un codo de 90° de 2" es de
aproximadamente 1 m, para una T es de unos 2 m, para reducciones graduales de 2” a 1
V4" es de unos 2 m y para ampliaciones de 1” a 2” es de 20 m. Por el momento la linea
considera la presencia de dos T, cinco codos de 90°, una reduccién y una ampliaciéon (para

la conexién de la bomba).

Pagina | 32



Longitud de tuberia equivalente (m)
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Figura 7 Longitud equivalente en codos y accesorios de PVC.

Tabla 14 Longitud equivalente en reducciones y ampliaciones de PVC.

—REDUCCION EXTERIOR MACHO- HEMBRA

Diametro Como ampliacion Como reduccion
d D Le (m) Le (m)

20 | 32 10 15

20 | 40 15 2.0

20 | 50 20 3.0

25 | 40 16 2.0

25 | 50 20 3.0

25 | 63 25 4.0

32 | 50 15 2.0

L.=2m)2)+(1m)(5)+20m+2m=31m
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Esta Le se suma a los 3 m de linea y se obtiene el valor de E:.

(34 m) (3.00x10‘3m)2

Ji
E, = [0.022 S/ [=6.63x1075=—
r = 10.022] (0.0508 m)(2) 6.63x107
J (6.00x105%) ]
(6.63x1o-5 k—) + Ty = 600.00
g (1oooﬁ) g

Sustituyendo este valor en la ecuacién (37) se obtuvo el trabajo de la bomba.

] (6.00x105 rs‘qu) J
600.00k— + 6.24x107° o + kg =—-1.2x103 —
g g (1000 W) 9

Finalmente, la potencia real de la bomba se calcul6 de la siguiente forma:

_ WgpF

P
P

3

(—1.2x103 k]—g ) (1000 %) (6.08x10—6 mT) ]

P, = —11.06 == 1.48x1072 HP
B —0.66 s x

Revisando las curvas de operacion disponibles para el modelo de bomba centrifuga MOTI-
2, disponible en el grupo High Power (Figura 8), se observé que, una bomba de 1/4 HP
(MOTO.25-2) es mas que suficiente para la linea de purga. Sin embargo, si bien en un inicio
se plantea que la PTAR maneje un caudal de 20 L/min por un lapso de prueba inicial de
seis meses (debido a que en las primeras pruebas de la tecnologia realizadas en el 2020
en las instalaciones de la UNAM, ese fue el influente tratado mostrando resultados
favorables referentes a la calidad del efluente), se desea incrementar este influente una vez
el periodo de prueba culmine, con lo cual la produccién de purga también aumentaria, es
asi que, con fines de escalamiento es posible utilizar la bomba de 1HP (MOTI-2) disponible

en el laboratorio.
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ALTURAMA

0 76 100 15 10 15 200 225 00 25 300
FLUJO MAXIMO

o M0T0.25-2  MOT0.50-2 ~ MOT0.75-2 ©MOTI2 eMOTL.o2 eMOT2-2

Figura 8 Curva de bombas centrifugas. MOTI-2 corresponde a la bomba de 1 HP (Grupo High Power de
México, S.A. de C.V., 2021).

Para mantener la eficiencia del equipo en un 66% la bomba trabajara con un flujo
aproximado de 88 L/min y una altura maxima de unos 32 mca correspondientes a una P,
de 3.14 bar.

3.5. Consideraciones para la simulacion del proceso de filtrado

Se consideré gque el influente estaba conformado por biomasa muerta, biomasa viva y agua.
Si bien, la NOM-004-SEMARNAT-2002 menciona que es fundamental la determinacion de
metales pesados en la composicion del lodo, debido a que el agua residual a la que se le
dara tratamiento en la PTAR del poligono de San Lorenzo proviene en su mayor parte de
casas aledafas, se omitié este componente para la simulacion del funcionamiento de los

filtros.

Los porcentajes de biomasa muerta y biomasa viva que componen al 0.8% previamente
calculado de lodos producidos que se muestran en la Tabla 15, se obtuvieron de uno de los
archivos ejemplo de simulacién que ofrecia el software en el folder: aplicaciones
medioambientales, subcarpeta IndWater. Este mostraba el andlisis del disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales industriales y demostraba como rastrear el destino de
multiples componentes quimicos en una instalacién integrada (Durme, y otros, 1993 en
SPDv12, 2014). Por su parte, la Tabla 16 muestra el valor de los influentes correspondientes

a los porcentajes por componente modificados.
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La estequiometria y cinética de reaccion que se empled para la descomposicion de la
biomasa en el ejemplo pueden consultarse en la ecuacion (42). El documento mencionaba
gue la modelacion en el software de la descomposicion de la biomasa se consider6 como
una reaccion separada al momento de introducir los datos en el reactor, por lo que no
especificaron un coeficiente de desintegracion y en su lugar se establecié una reaccion de

desintegracion con su propia constante cinética.

Biomasa (1 g) -» Biomasa Muerta (1g) (42)
k =0.005 1/h

Tabla 15 Porcentajes por componente en el influente del equipo de filtrado.

Componente Anteriores En corriente  Actuales
Agua 100.000% 99.200% 99.200%
Biomasa 1.570% 0.013%
Biomasa 0.800%
Muerta 98.430% 0.787%

Tabla 16 Flujo por componente en el influente del equipo de filtrado.

Componente F anteriores (kg/h) Actuales F actuales (kg/h)
Agua 21.624 99.200% 21.624
Biomasa 0.174 0.013% 0.003
Biomasa Muerta 0.787% 0.172

En todas las simulaciones que eran posibles de realizar en el software, los componentes
puros: agua, nitrdgeno y oxigeno se encontraban presentes en la corriente de entrada a los
equipos y el usuario podia determinar si asignaba un porcentaje en la corriente o no, sin
embargo, los componentes de biomasa y biomasa muerta debian afadirse desde la

biblioteca de componentes puros del programa.

El componente puro “Biomasa” estaba incluido en la base de datos y sus propiedades
pueden apreciarse en la Tabla 17, pero para el componente “Biomasa muerta” fue
necesario partir de un componente nuevo y cambiar sus propiedades a las presentadas en
la Tabla 18. A consecuencia del desconocimiento de un valor especifico para muchas de
las propiedades, se opt6 por colocar las que se utilizaron en el ejemplo consultado y cambiar

las resaltadas con una tonalidad amarilla.
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Tabla 17 Propiedades de la biomasa CH1800.5 No.» (SPDv12, 2014).

PM (g/mol) 24.63

Tc (°C)
Factor de compresibilidad

Entalpia de formacion (J/mol)

H x10* (atm-m3/mol)

Coeficiente volumétrico predeterminado

1086.85

Constantes fisicas
PE (°C) 526.85
Propiedades Criticas
Pc (bar) 50

0.229
Diversos

0.00
0.00
1.00

FP (°C)

Psize (micrén)

Constantes fisicas dependientes de la Temperatura

Densidad (g/L)

Liquidos y so6lidos

c 0.00
Gases

c 0.0000
Antoine

c 0.0000

Ahvap @ 1 atm (J/mol)
a 0.0000

Propiedades de difusividad
Biodegradacién

DQO (gO/g) 1.82
DBO5/DBOu (g/g) 0.68
TKN (gN/g) 0.114

Logio (Octano/Agua)
Proporcién de carbono
Proporcién de fésforo

Proporcién de CaCOs

1.00
1.00

ST (g solidos/g)
SSVD/SSV (g/g)

a 1050
Capacidad Calorifica (J/kg-K)

a 103

d 0.00

a 0.0000

D 0.0000

a 0.0000

Calor de vaporizacion (J/mol)

26717.2812
b 0.0000
Acuoso
Agua 0.00
kmaxo 0.00

Proporciones de Oxigeno
BBOuU/DQO (g/q) 0.92

Proporciones de Nitrégeno

NHs (gNHs/g) 0.114
0.00
TOC (gClg)
TP (gP/g)
CaCOs
Proporcién de sélidos
SSTI/ST (g/g) 1.00
SDB/SDT (g/q) 0.00

b

o ®© T O T

Aire
ks

DTO (gO/qg)

NO3-NO2

0.488
0.02
0.00

SSV/SST (g/g)
SVDB/SVD (g/g)

0.344

-273.15
1.50

0.00

0.00

0.00

0.0000

0.0000
0.0000

0.00
0.00

1.82

0.00

0.90
0.00
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Tabla 18 Propiedades de la biomasa muerta (SPDv12, 2014). Se tomé como “blanco” el componente agua y
las propiedades se modificaron de acuerdo con lo sefialado en el ejemplo base.

Constantes fisicas

PM (g/mol) 18.02 PE (°C) 100.05
Propiedades Criticas
Tc (°C) 374.19 Pc (bar) 221.2 Q 0.344
Factor de compresibilidad 0.235
Diversos
Entalpia de formacion (J/mol) 0.00 FP (°C) -273.15
H x10* (atm-m3/mol) 0.00 Psize (micrén) 0.00
Coeficiente volumétrico predeterminado 1.00
Constantes fisicas dependientes de la Temperatura
Densidad (g/L) a 1000 b 0.00

Capacidad Calorifica (J/kg-K)

Liquidos y s6lidos a 75 b 0.00
c 0.00 d 0.00 e 93701000
Gases a 32.2400 b 0.1924
c 0.1055 d -0.3596 e 0.0000
Antoine a 8.1437 b 1746.1500
c -42.5500
Calor de vaporizacion (J/mol)
Ahvap a 1 atm (J/mol) 42322.4971
a 60361.0531 b 0.4132
Acuoso
Propiedades de difusividad Agua 0.00 Aire 0.00
Biodegradacién kmaxo 0.00 ks 0.00
Proporciones de Oxigeno
DQO (gO/g) 1.82 BBOuU/DQO (g/g 0.92 DTO (gO/qg) 1.82
DBO5/DBOu (g/g) 0.68
Proporciones de Nitrégeno
TKN (gN/g) 0.114 NH3 (gNHs/g) 0.114 NO3-NOz2 0.00
Logio (Octano/Agua) 0.00
Proporcién de carbono TOC (gClg) 0.488
Proporcién de fésforo TP (gP/g) 0.02
Proporcién de CaCOs CaCOs 0.00
Proporcién de sélidos
ST (g s6lidos/g) 1.00 SST/ST (g/g) 1.00 SSV/SST (g/g) 0.00
SSVD/SSV (g/g) 0.00 SDB/SDT (g/g) 0.00 SVDB/SVD (g/g) 0.00
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3.6. Condiciones de operacion SuperPro Designer

En la Figura 9 se muestra que, la simulacion se realizé considerandola como un proceso
Batch, la totalidad del proceso estd compuesto por tres etapas: Espesamiento con filtro,
limpieza de la linea con aire comprimido y finalmente la estabilizacion de la torta, lo que
genera una serie de tiempos muertos. El influente de lodo se tomé como 400 L/ciclo.

@ Process Operating Mode : Batch vs Continuous X
Process Operating Mode
0 [Batch|
- Scheduling infarmation is required
- Process batch time is calculated
- Stream flows are displayed on a per-batch basis
- Inherently continuous processing steps can be included as

unit operations in either continuous or semi-continuous mode !
© Continuous

- Scheduling information is NOT required.

- Process batch time is NOT calculated

- Stream flows are displayed on a per-hour basis

- Inherently batch processing steps can be included ;

user must specify process time and turnaround time for such steps

Annual Operating Time (for all campaigns) v QK

»®  Cancel

@ Help

Annual Operating Time Avallable [ 7920.00 [h E‘

Figura 9 Seleccién del modo de operacién del proceso de filtrado.

Los valores de los influentes biomasa, biomasa muerta y agua, asi como los

correspondientes a la presion de ingreso y temperatura se ingresaron tal y como se muestra
en la Figura 10.

@ stream PURGA-P ( INPUT --> P-1)

Composition, efc. Physical State Env.Properties Comments

G WS

EA G0
Registered Ingredients Composition
o ouonain]
© Stock Mixtures
——— Comp Flowrate Mass Comp Concentration
Biomass ngredient Nama ? (kghatch) (%) )
=
DeadBiomass 4 ~05 n R 0.05173 00130 0.12032
N2 DeadBiomass ® 313148 07870 782870
02
\Walter Water " 394 71783 992000 986 79457
Composition EditMode  © Set Ingredient Flows @ Set Mass Composition a o]
Total Flowrales Auto-Adjust ™ Temperature [250  [C [ #]
Pressure [3140 b
© Mass Flow 307.9010 kgibatch a2
Enthalpy | 1169 kW-h/batch
O SetVol Flow  [4000000 Libateh
Units  Mass [kg [2] vel|L [#] Compositon[% | ] Cone.[glL [3] Enthalpylkwh ]

Time Reference for Flows @ Balch € “owris Lyt © DestinaonCycle  © TmeAwg(perRCT) [0 | |

v Aceptar | X Cancelar| Ayuda |

Figura 10 Composicion de corriente de ingreso al filtro (Filtro prensa/Filtro de discos).
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Con respecto a los datos por cambiar para la simulacién, el tamafio de particula utilizado
en el ejemplo cumplia con el requisito de ser menor a 1 mm, por lo que este dato no fue

modificado.

Las Tablas 19 y 20 muestran en color verde las propiedades que se ingresaron al programa
para realizar la simulacién y en color naranja aquellas que, si bien son caracteristicas del
proceso, debido a la escasez de datos no fue posible asignarles un valor exacto por lo que,
para resolverlo se realiz6 una busqueda en articulos, fuentes oficiales y trabajos de tesis

sobre rangos de valores comunes para estas propiedades en lodos:

Relacion DBO/DQO:

“Una presencia alta de DBO respecto a la de DQO sefiala un agua residual
relativamente biodegradable, mientras que una baja proporcién sefiala un agua con
una fraccion significativa de materia no biodegradable, de esta forma, una relacion
por debajo de 0.2 se considera de una baja biodegradabilidad con lo que, no es
recomendable el uso de un tratamiento biolégico por el contrario, para el influente y
relaciones superiores a 0.4 corresponden a una buena biodegradabilidad”
(REMTAVARES, 2012).

Con base en datos bibliograficos (SEMARNAT, 2016), se considerd una relacion de
DBO/DQO para el afluente igual a 0.63. Este valor debe disminuir a medida que el
flujo pase a través de las distintas unidades de proceso en la PTAR debido a una
reduccién en la fraccion biodegradable, sin llegar a ser menor a 0.4, por lo que el

valor empleado en la simulacién fue de 0.50.

Relacion DBOs/DBO,:

Un valor bajo en la relaciéon indica baja presencia de materia organica susceptible
de ser degradada por los microorganismos. Un articulo en cinco estaciones
diferentes de monitoreo sobre el rio negro en Colombia (Benjumea Hoyos, 2018)

mencionaba que, un valor comun para esta relacion en lodos era de 0.31.

Relacion SVDB/SVD:

En informacion proporcionada por la Universidad de Valencia se encontraron valores
para obtener la fraccion de Sdélidos Suspendidos Volatiles Biodegradables (SSVB)
(Alvarez Hornos, y otros, 2002), méas no la fraccion de Solidos Volatiles Disueltos

Biodegradables (SVDB), sin embargo, en la bibliografia se report6 la simulacion de
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una corriente de entrada a una PTAR con el software de Super Pro Designer, en
donde al igual que en el ejemplo base, la relacion era de 0.00 (University, 1997), por
lo que el valor no fue modificado.

Tabla 19 Cambio en las propiedades de la biomasa para la simulacion CH; gOg.5 No 2.

Proporciones de Oxigeno

DQO (g0/g) 1.00 DBO/DQO (g/g) 0.50 DTO (g0/g) 1.82
DBO5/DBO (g/g)  0.31

Proporciones de Nitrégeno

TKN (gN/g) 0.213 NH; (gNHs/g) 0.00 NOs-NO; 0.00
Logio (Octano/Agua) 0.00
Proporcién de carbono TOC (gC/g) 0.488
Proporcién de fésforo TP (gP/g) 0.02
Proporcidn de CaCOs3 CaCOs 0.00
Proporcién de sélidos
ST (g sélidos/g)  1.00 SST/ST (g/g) 0.57 SSV/SST (g/g) 0.75
SSVD/SSV (g/g) 0.98 SDB/SDT (g/g) 0.78 SVDB/SVD (g/g) 0.00

Tabla 20 Cambio en las propiedades de la biomasa muerta para la simulacién.

Proporciones de Oxigeno

DQO (g0/g) 1.00  DBO/DQO (g/g) 0.50 DTO (g0/g) 1.82
DBO5/DBO (g/g)  0.31

Proporciones de Nitrégeno

TKN (gN/g) 0.213 NHs (gNHs/g) 0.00 NOs-NO; 0.00
Logio (Octano/Agua) 0.00
Proporcidn de carbono TOC (gC/g) 0.488
Proporcidn de fésforo TP (gP/g) 0.02
Proporcion de CaCOs CaCOs 0.00
Proporcion de sélidos
ST (g solidos/g) 1.00 SST/ST (g/g) 0.57 SSV/SST (g/g) 0.00
SSVD/SSV (g/g) 0.00 SDB/SDT (g/g) 0.00 SVDB/SVD (g/g) 0.00

Las propiedades para el componente puro agua, se mantuvieron tal como se muestran en
la base de datos del programa. En la Figura 11 se observan las lineas de ingreso y egreso
para ambos equipos de filtrado.
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TORTA-P

PURGA-P BLTRADO-P PURGAD ¢

= HLTRADQ-D

D-1/ Filtro de Disco
P-1/Filro Prersa

Figura 11 Representacion de equipos en el software Filtro prensa (izquierda) filtro de discos (derecha). En el
filtro de discos los lodos quedan retenidos en la superficie de filtrado dentro del equipo y para recuperar el
sélido es necesario abrirlo y limpiar de forma manual, debido a esto, a diferencia de con el diagrama del filtro
prensa, una corriente de salida para la torta no fue incluida.

De la Figura 12 a 14 se aprecian los datos establecidos para la simulacién del Filtro prensa,
en donde se especifica un area de filtrado maxima de 4 m? considerando que el area minima
sefialada en la Tabla 13 es de 3 m? y la maxima de 5 m?. El material seleccionado para el
filtro fue plastico, debido a que era el material mas comuan entre los equipos presentados
en la Tabla 13.

La presencia de la bomba de lodos se ve reflejada en el apartado de “Flujo de filtrado
especifico”, el cual hace referencia a los L/h de flujo de purga entre el area maxima de

filtrado de cada equipo en m?.

@ Filtro Prensa (Plate and Frame Filter) x

Equipment Purchase Cost Adjustments Consumables Scheduling Throughput Comments Allocation

1 Selection Description

O Select, |Filtro Prensa Name ‘F”VD Prensa

O it Type ‘Plate and Frame Filter

Name| Number of Units |1

Size

© Calculated (Design Mode)

O Set by User (Rating Mode)

Filter Area [4.0000 m2
Plate-to-Plate chmj

Use| 0 extra sets of equipment units Distance

Vessel Volume [140.000  |L

Stagger Mode Oonr™

+  Aceptar > Cance\ar| @ Ayuda

Figura 12 Propiedades de Equipo (Filtro prensa — &rea maxima de filtrado).
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Filtro Prensa (Plate and Frame Filter)

Equif Purchase Cost Adjustments Consumables Scheduling Throughput Comments Allocation
Number of Standby Units ﬂ
Material
[Prastic [£]  Material Factor [T00
PC = Equipment Purchase Cost Installation Cost [0.50 XxPC

Maintenance Cost |0.10 xPC

Usage Rate [100.00  $/equipment-h

Availability Rate |100.00 $ih

PC Portion Already Depreciated | 0.00 %

~ Aceptar |

x Cancelal|

@ Ayuda |

Figura 13 Propiedades del Equipo (Filtro prensa - material).
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@ FILTER-1 (Cloth Filtration) in P-1 X

Oper.Cond's Vent/Emissions Labor, etc. Description Batch Sheet Scheduling
Particulate Component Retention Duration
Component Particulate? | % Removed Setup Time |0.00 min
Biomass ® 99.0000 n
Filtration Time
DeadBiomass 3 99.0000
N2 [t 0.0000 © Set by User 0.000 min
02 = 0.0000 O Calculated Based on
Waler = 0.0000 Filtrate Flux [1320[000 |[Lim2-h (2]
Filtration Mode
@ Filter contents
@ Draw-and-Filter |\n #5: PURGA-P H
Filrate Stream [Out #3 - FILTRADO-P H
Show Components G With Flow C Al
Cake Dryness / Solvent Retention Power Consumption
O Lok 3000 % Power Typ4 Std Power v |
© Cake Porosity 0.30 iy
O Set Specific Power  [0.0000 kW/m2 +
© Solvent Retained 0.34 % pee ! ! u
© Set Total Power [0.0000 [kw 2]
Cake Thickness |1.13 mm
© Set Power per Unit  [0.0000 [kw [x]
Max. Cake Thickness |30.00 mm

v Aceptar| X Cance\ar| ) Ayuda |

Figura 14 Condiciones de operacion (Filtro prensa).
En la Figura 16 se muestran las caracteristicas del filtro de discos, para el area de filtrado
maxima de este equipo, se tomé como referencia el modelo HELIX SYSTEM 2NA de la

marca AZUD (2020) debido a que se contaba con uno en el laboratorio, una fotografia de

la carcasa del equipo puede apreciarse en la Figura 15.

HeLix 4 !5;5

MG 130 MICRON
{9 e MANUAL FILTER

FILTRO MANUAL

2NA Dbisc
k- 17A2NAH6

=l | T

Figura 15 Etiqueta del equipo. Filtro AZUD HELIX SYSTEM, Modelo 2NA.
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CONFIGURACION - .
Modelo
Lo o | e |
| . mm in .
2NR
" 2NA 505 234 | 310 122 | 133 52
2 2NV *o < '
2NW ' '

L ieeermnteeernanseemenesssrerannsrratnnnsrasnessbosaensennnsreranarnsesnnnnen eeeeee e a———————— :

Figura 16 Caracteristicas del equipo; Dimensiones (AZUD, 2020).

El equipo estd compuesto con una superficie de filtrado de 0.1198 m?, capaz de filtrar un
flujo maximo de 30 m*h y con un poro de discos de 130 micrén. Las Figuras 17 a 20
muestran los valores ingresados en el programa para las propiedades del filtro prensa, su

operacion y el tipo de membrana seleccionada.

@ Filtro de Disco (Dead-End Filter) X

Equipment Purchase Cost Adjustments Consumables Scheduling Throughput Comments Allocation

Selection Description

0 Select! |Filtro de Disco blame |F\Itr0 ds Disco

Type |Dead End Filter

Name ‘ Number of Units |1

Selected Filter

Name |Dft Membrane

Size

© Calculated (Design Mode)

O Set by User (Rating Mode) '

Stagger Mode On

Use| 0 extrasetsof equipment units

Filter Area (01198 m2

v Aceptar | % Cancelar| @ Ayuda |

Figura 17 Propiedades del Equipo (Filtro de discos — area méxima de filtrado).
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@ Filtro de Disco (Dead-End Filter) X

Equipment Purchase Cost Adjustments Consumables Scheduling Throughput Comments Allocation

Number of Standby Units | [§

Capital Cost
Material
Plastic [#]  Material Factor[100
PC = Equipment Purchase Cost Installation Cost |0.50 xPC

Operating Cost
Annual Maintenance Cost

Maintenance Cost |0.10 xPC

Usage / Availability Rates

Usage Rate |100.00 $/equipment-h

Availability Rate |100.00 $/h

Depreciation
PC Portion Already Depreciated | 0.00 %
v Aceptar\ * Cancelar| @ Ayuda |
Figura 18 Propiedades del Equipo (Filtro de discos - material).
@ Filtro de Disco (Dead-End Filter) X

Equipment Purchase Cost Adjustments Consumables Scheduling Throughput Comments Allocation

Filtration Membrane

i MF Membrane (Biotech) Easy

Total Amount of Membrane

2

(per use, all units) 1.00 o

Pore Size |0.450 micron 1
Unit Cost [735.84 $/m2

Replacement

Frequency 130-0 Cycle(s)

Other Consumables

Consumption Quantity Consumption | Total Amount | Replac. Replac.

T Rate Meas. Units Basis (per use) Frequency Basis

Include Use of Consumables for D-1

v Aceptar| Pl Cance\ar\ & Ayuda |

Figura 19 Tamarfio de poro de la membrana. No fue posible cambiar este dato, porque el programa s6lo
permitia escoger entre 5 membranas: Osmosis inversa, Dft DEF, Dft, ultrafiltracion y microfiltracion.
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@ FILTER-1 (Dead-End Filtration} in D-1 X

Oper Cond's Labor, etc. Description Batch Sheet Scheduling

Particulate Component Retention Duration
Setup Time |p.00 i 4+
Component Particulate? | % Removed p min
Biomass ® 99 0000 Process Time
DeadBiomass ® 99.0000 © Set by User 0.00 min
Water Il 0.0000 O Calculated Based on Filtrate Flux

© Set by Master-Slave Relationship

Match the duration of this operation to the duration of
another operation or string of operations.

Turnaround Time |0.00 min

Filtrate Data

© Set Flux Flux [4407345§ |Um2-h 2]
: Volume
Per Ao, 13301280 [Um2 (]
Show Components O With Flow C Al Particle Conc. in Retentate [0.70 volivol

v Aceptar| ba Cance\ar| ] Ayuda

Figura 20 Condiciones de operacion (Filtro de discos).

3.7. Limpieza preventiva de la linea de purga

La presencia de la bomba en la linea de purga modifica la velocidad de la corriente de
manera que el régimen de flujo ya no es laminar, el nuevo valor de Re (4.08x10%
corresponde a la zona de transicion, caracterizada por tener fluctuaciones intermitentes
entre el régimen laminar y el turbulento, por ende, es posible que un pequefio porcentaje
del solido se asiente a lo largo de la tuberia. Con el propdsito de evitar que en un futuro
esto ocasione un dafio en la linea (mantenimiento preventivo) y para garantizar que la
totalidad del influente llegue al equipo de filtrado, se propuso el empleo de un barrido con

aire en la tuberia.

Los compresores, sopladores y ventiladores operan incrementando la presion de una
corriente de aire, no obstante, la principal diferencia entre los equipos es el valor maximo
de presidn que pueden suministrar, los ventiladores y sopladores proporcionan presiones

pequefias en comparacion a las otorgadas por un compresor.

Como se observa en el DFP de la PTAR (ANEXO B), la corriente 12 es el ingreso a un
soplador vortex de la marca Hailea modelo VB-290G, que tiene como objetivo suministrar

aire a los modulos del RBT (proceso aerobio) y la presion méxima que puede otorgar a la
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corriente de aire es de unos 0.01 MPa es decir 0.1 bar, muy por debajo de los 3.14 bar
otorgador por la bomba de centrifuga, haciendo inviable su uso para el barrido con aire.

Por esta razén, se propuso el uso de un compresor que sea capaz de suministrar una
presion similar a la proporcionada por la bomba centrifuga. La ficha técnica del compresor
disponible en el laboratorio (Figura 21) establece dos presiones de operacién y sus
respectivos flujos (5.09 m3h a 2.76 bary 3.40 m3h a 6.21 bar) es asi, que para la simulacion
se utilizé una presion de 2.76 bar.

Un aspecto importante por considerar en los compresores es que, el aire atmosférico
contiene humedad y al ser comprimido la concentracién de agua aumenta, haciendo posible
gue esta condense a lo largo de la linea provocando un incremento en la humedad de la
torta de lodo, sin embargo, el manual del equipo sefiala la presencia de una pequefia valvula

para liberar el agua generada antes de que el aire ingrese a la corriente.

Figura 21 Compresor horizontal 10L, 1HP, marca TRUPER. Flujo @ 40 PSI (2.76 bar) 0.085 m3/min
correspondiente a un flujo masico de aire de 0.102 kg/min (TRUPER, 2022).

Es asi como, si bien el proceso de filtrado es capaz de remover hasta el 70% m/m del agua
presente en el influente, se espera que la corriente de aire comprimido remueva otro
pequefio porcentaje debido a la transferencia de vapor de agua desde la interfase de la
torta-aire al seno del aire, para encontrar este porcentaje se llevé a cabo una nueva

simulacion incluyendo un “secador” conectado a la salida del sistema de filtrado.

Para determinar el tiempo necesario de operacion del equipo, primero se estimé el volumen
de aire requerido para recorrer la totalidad de la tuberia hasta la entrada del equipo de

filtrado y la longitud de este.
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El espacio necesario para cada uno de los filtros se muestra a continuacion, es importante
sefialar que las medidas del filtro AZUD se obtuvieron de la ficha técnica del equipo y que
para el filtro prensa, se realiz6 la busqueda de un equipo que contara con el area de filtrado
requerida de acuerdo con los resultados de la simulacién, entre las empresas consultadas
se encontraban; ACS México, Zhejiang Jinhua y Henan Dazhang.

Filtro prensa:

En general la longitud del equipo varia entre 1.47 — 1.96 m (considerando un valor
de 1.50 m), la altura entre 1.03 — 1.18 m y el ancho entre 0.89 - 1.05 m (considerando
un valor de 0.90 m), con lo que el &rea minima necesaria para su instalacion es de

unos 1.35 m2.
Filtro de discos:

El modelo 2NA tiene una altura de 0.590 m (sin considerar la distancia piso-filtro) y
el largo y ancho es de 0.310 m, dando asi un area necesaria de 0.096 m? para su

instalacion.

La longitud total por recorrer de tuberia se consider6 de 2.5 m, los cuales abarcan la suma
de los tramos de la linea de aire (comprendida desde la salida del compresor hasta la unién
con la linea de purga) y la linea de purga (comprendida desde la unién de ambas lineas

hasta el ingreso al médulo de filtrado). El volumen total por recorrer es de:

Areadel tubo: m(0.025m)? = 0.002 m?
Léngitud total: Longitud de la tuberia + Filtro
Longitud totalpppysa: 2.5m+ 1.50m = 4.00m
Longitud de totalpiscos: 2.5m+ 090m = 3.40m

Volumen requeridopgrgnsa: (0.002m?)(4.000m) = 0.008 m3

Volumen requeridop;scos:  (0.002 m?)(3.400 m) 0.007m3

Pagina | 49



El tiempo de operacién es el cociente del volumen requerido entre el flujo de aire (0.085

m3/min):
. » 0.008 m3 )
Tiempo de operacidnprgnsa: m = 0.095 min
. » 0.007 m3 _
Tiempo de operacidnpscos: m = 0.081 min

El resultado muestra un tiempo muy pequefio para ambos casos, por lo que si el equipo

opera durante 1 min es mas que suficiente.

3.8. Simulacién del compresor

m o= | @ AIRE_s

J% TORTAC

TORTAP l P-2/ COMPRESCR

ARE e

PURGAP , FLTRADO-P

P-1/Fitro Prersa

Figura 22 Representacion de equipos en el software Filtro prensa & Compresor. La terminaciéon P hace
referencia al tipo de filtro “Prensa” y las letras e y s indican “entrada” y “salida” respectivamente.

Para esta simulacién el influente corresponde a la corriente de salida del filtro (Figura 22),
sin embargo, al momento de la operaciéon de la PTAR ambos procesos se realizarian dentro
del equipo de filtrado. En el caso del filtro de discos, conectar el compresor no fue posible
por lo mencionado en la Figura 11. Tomando en cuenta lo anterior, en el apartado de

caracteristicas del equipo se ingresaron valores cercanos a los establecidos para el equipo
de filtrado.

En cuanto a la corriente del gas, las propiedades de la mezcla de aire ya venian

preestablecida en el software y la presion del aire se establece como la proporcionada por
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el compresor (2.76 bar). En cuanto a su temperatura se espera que, al no ser un cambio de

presion muy brusco, permanezca en un valor similar a la temperatura ambiente.

La secretaria general del medio ambiente a través de la direccién general de calidad del
aire recolecta los datos expedidos por las distintas estaciones de monitoreo esparcidas en
la CDMX (México, 2021), para conocer la temperatura ambiente maxima en los alrededores
del predio, se graficaron los datos reportados por la estacién de monitoreo perteneciente a
la UAM Xochimilco en el 2021 los dias 1, 15 y 28 de cada mes a las 12:00 h. En la Figura
23 se muestra que la temperatura maxima de ese afio fue de 24.7°C y la minima de 12.8 °C.

24.0

22.0

20.0

18.0

16.0 ¢ (

14.0

12.0
01/01/2021 20/02/2021 11/04/2021 31/05/2021 20/07/2021 08/09/2021 28/10/2021
Fecha (12:00 h)

Figura 23 Temperatura. Estacién de monitoreo de la UAM Xochimilco en el 2021 a las 12 h.

En las Figuras 24 a 26 se pueden visualizar los valores ingresados al simulador
correspondientes a la composicién de la corriente de aire y a las caracteristicas del
compresor presente en la linea.
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@ Stock Mixture Properties for : Air

X
IDs  Composition Economics Comments
Available Ingredients Ingredient Composition
@ Pure Components
© Stock Mixtures
Pure o
© From Registered Ingredient Name Source DB Gomp? Mass %
Q@ F Datab:
rombatabase 1 | Nitrogen SuperPro & 76.7118
Source DB S P &
Biomass
Display by
0 Name © Company ID
© Formula © CAS Number View O Mass % © Mole % )
Density
© Assume a Liquid/Solid Density Model © Assume a Gaseous Density Model
Density (in g/L) = a + bT (T in K), Where a and b Are: Use Ideal Gas Law
© Tty i
af120 and b[0.0000
[ehae Fg o i
With Available Liquid/Solid Density Correlation Parameters
v Aceptar | x Cancelar\ @ Ayuda \
Figura 24 Composicion de la mezcla aire proporcionada por la base de datos del software.
) Stream AIRE_e ( INPUT > P-2) X
Composition, etc. Physical State Env.Properties Comments
Registered Ingredients. Composition
© Components 5
O Stock Mixtures
- o B (e Comp Flowrate Mass Comp. Concentration
Alr 9 ? (kg/batch) (%) (giL)

0.08140

3.21533

Composition Edit Mode

Total Flowrates

© Set Ingredient Flows

O Set Mass Composition

Auto-Adjust ™

© Mass Flow 0.0814 kg/batch
© Set Vol. Flow 253162 L/batch

Units  Mass [kg

Time Reference for Flows

[2] valL

O Batch

O “or

E‘ Composition [%

6 @ @

Temperature ’T ’"C—
Pressure W ’T

Enthalpy |0.00 kW-h/batch

(2] Cone[qL

C Destination Cycle

(2] Enthaipy[kwn
O Time Avg (perRCT)  [h

v Aceptar| pid Cance\ar\ @ Ayuda \

Figura 25 Composicion de la corriente de aire de ingreso al compresor. El valor ingresado en el cuadro de
kg/batch fue el resultado de multiplicar el flujo masico de la corriente de aire, proporcionado por la ficha
técnica del compresor, por el tiempo de operacion (1 min).
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&) COMPRESOR (Tray Dryer) X

Equipment Purchase Cost Adjustments Consumables Scheduling Throughput Comments Allocation

Selection Description
oselect| [cOMPRESOR [+] | Wame[compRESOR
© Type |Tray Dryer
Name | Number of Units [1

Size
© Calculated (Design Mode) Tray Area W ,T
Q

Set by User (Rating Mode) Vem;ﬁé_i?t;:g W lcmi
Stagger Mode On ™ Dryer Volume [140000 ’Li
Use| 0 exira sets of equipment units Dryer Type (for Costing)

O Atmospheric © Vacuum
v Aceptar | x Cancelar\ @ Ayuda |

Figura 26 Propiedades del Equipo (Compresor-P - area maxima de secado).

El flujo de aire que ingresa al médulo que funge como el “compresor” se ajustara de acuerdo
con el valor final de LOD establecido en las condiciones de operacién (Figura 27). Loss On
Drying (LOD) es una prueba cominmente utilizada para determinar la cantidad de agua y
materia volatil en una muestra cuando esta se seca bajo condiciones de tiempo y

temperatura especificas, se indica como un porcentaje en peso.

De esta forma, como la temperatura y el tiempo de operacion no cambian, a mayor
porcentaje de LOD menor serd el flujo de aire que ingrese al equipo. EIl valor
predeterminado para esta relacion es de 5%, pero se modificé hasta obtener un influente

similar al proporcionado por el compresor.

Otro dato requerido por el programa es la tasa de flujo de barrido de gas de barrido relativo,
es decir, la masa de gas de secado, en este caso aire, entre la masa de los componentes

evaporados de la torta, en este caso agua (wt gas/ wt vapor 1.609).
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) DRY-1 (Tray Drying) in P-2 X

Oper.Cond's Utility Data Labor, etc. Description Batch Sheet Scheduling

Volatile Component Evaporation ® Gas Sweep During Drying
O Calculated Based on Final LOD | © Set by User Inlet Stream
AIRE_e g
—— -
Component | Volatile? | Evaporation (%) Frsreer e
Biomass = 0.0000
DeadBiomass i 0.0000 Q Relative 1.609 wt gas / wt evaporated
N2 = 0.0000 © Absolute  [9553.874 [Lih (2]
(STD)
02 - 0.0000
Water ® 0.0000
Pressure Setby User &
Pressure |2 760 bar 2]
Duration
Show Components C With Flow O Al i
Setup Time  [0.00 [min [2]
Initial LOD |30.00 % Final LOD |5.00 %
Drying Time
Evaporation Rate[1886  [kgm2-h | &] © Set by User 100 [min [+]
Final Solids Temp. [24.7 K EI © Calculated Based on Specific Evaporation Rate

Wet Cake Depth [1.13 mm
Max Wet Cake Depth [30.00  [mm

v Aceptar| X Cancelar\ @ Ayuda |

Figura 27 Condiciones de operacion para el compresor.

3.9. Mantenimiento de los filtros

La NOM-004-SEMARNAT-2002 establece una serie de parametros que deben medirse en
el lodo previo al proceso de estabilizacién, la lista de estos y la frecuencia de medicién

pueden consultarse en el ANEXO D.

El momento apropiado para realizar el mantenimiento de cada equipo puede estimarse con
el resultado arrojado por la simulacién, pero también es importante monitorear la caida de

presién en el mandémetro a la salida del equipo con respecto al ubicado a la entrada.
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3.9.1. Filtro prensa

La Figura 28 muestra los componentes principales del equipo. Los pasos por seguir son los
siguientes (EnviroSolutionsLST, 2014) (S.A., 2020):

o Los solidos quedaran retenidos en la malla, mientras que el agua viajara por canales
hacia el carcamo de bombeo por tuberia de regreso al canal.

o Unavez concluido el proceso las placas se descomprimen, dejando caer libremente
las tortas de lodo al contenedor debajo del equipo (De ser necesario es posible el
uso de una espatula). Las tortas se recolectan y se llevan al laboratorio para su
andalisis y su posterior estabilizacion.

o NOTA: Es importante revisar que las mallas no estén rotas, si se observa algun
rasgufio sera necesario cambiar la malla. Asi mismo, si al momento de filtrar los
lodos se presenta un problema con alguna malla, puede intentar lavarse con agua

a presion, si el problema persiste, lo mejor es usar una nueva.

. /'
KO~
Torta de lodo \“\
/ b \":\t_.’:;;\\; \\‘
[ t

3
e

=

Figura 28 Componentes principales del Filtro Prensa.

3.9.2. Filtro de discos

Compuestos por una serie de anillas que al apilarse crean un hueco o canal central, el
dispositivo obliga al agua de entrada a girar alrededor de los discos en la carcasa del filtro,
ocasionando que las particulas mas grandes se alejen de los discos, reduciendo asi, la
acumulacion de sélidos en la superficie de filtrado, optimizando el rendimiento de los discos
y reduciendo la frecuencia de limpieza del elemento. En la Figura 29 pueden visualizarse

los componentes principales del equipo.
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Figura 29 Componentes de un médulo HELIX SYSTEM.

o Los sélidos quedaran atrapados en los anillos del equipo, mientras que el agua
viajara por canales hacia el carcamo de bombeo por tuberia de regreso al canal.

o Para retirar el solido se abre la abrazadera del equipo, se extrae la carcasa, se
desenrosca la manilla en la parte superior del disco, se separan con cuidado las
anillas y mediante el uso de una espatula se limpian los discos (delicadamente).

o Una vez limpios se colocan nuevamente en su posicion, se enrosca la manillay se

ensambla. Es importante recolectar los lodos para su posterior estabilizacién.

NOTA: Si se observa que las anillas estan muy sucias y que la limpieza con la espatula
no es suficiente, se recomienda retirar la mayor cantidad de sélido posible y limpiar las

anillas con agua a presién o un bafio acido antes del siguiente ciclo (Figura 30).

Figura 30 Ejemplo de los pasos a seguir para el mantenimiento del filtro de discos (UPV, 2017).
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3.10. Manejo del lodo

3.10.1.Etapa previa a la estabilizacion

Para la correcta medicion de los parametros se recurrié a lo sefialado en la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003) la cual
establece que, cualquier persona fisica o moral que esté interesada en el
aprovechamiento de lodos debera de recabar la constancia de no peligrosidad emitida
por la SEMARNAT, en términos del trdmite SEMARNAT-07-007.

También menciona que, en caso de utilizar cal para la estabilizacion, la muestra del lodo
deberd tomarse antes de someterse a este proceso. El analisis debe cumplir con las
especificaciones de al menos un sélido tipo C, permitiendo asi, su aprovechamiento en

usos agricolas y de mejoramiento de suelo.

Al la PTAR generar un volumen de lodos anual por debajo de 1,500 ton/afio, por horma
se establece una frecuencia de muestreo anual, sin embargo, como los resultados son
de interés académico se sugiere que los parametros se midan de forma bimestral dentro

de los 6 meses de operacion.

NOTA: La PTAR podra quedar exenta de presentar dichos andlisis siempre y cuando la
deteccidn de éstos sea en cantidades menores gue los limites maximos establecidos o
cuando por la procedente de los sdlidos y biosolidos, estos no contengan los
contaminantes regulados por la norma. Sin embargo, esto debera ser manifestado ante

la Secretaria por escrito y bajo protesta de decir la verdad.

3.10.2. Etapa de estabilizacion

Aqui el objetivo principal es que, al afiadir cal hidratada el pH del lodo aumente su valor
por encima de 12 unidades y se mantenga asi por un minimo de 72 horas, lo que
generara una reduccion significativa de patégenos, huevos de helminto, atraccién de
vectores y mejoraria el tipo de biosélido producido por la PTAR, aumentando las

posibilidades de emplearlo como abono.

La dosis del material a emplear como fuente cal ya sea, CaO, Ca(OH),, cemento
portland, cenizas o residuos alcalinos industriales dependera de la concentracién de
calcio que aporta, asi como del tipo de impurezas que posea. La Tabla 21 muestra dosis

de cal requeridas para mantener el pH por encima de 12.
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Tabla 21 Dosis de Ca(OH); requerida para el proceso de estabilizacion alcalina de lodos (CONAGUA, 2020).

) Solidos totales Dosis de cal kg Ca(OH)./kg L .

Tipo de lodo ] pH inicial pH final
(%) s6lido seco

Lodo primario 3-6 0.12 6.7 12.7
Lodo activado 1.3 0.30 7.1 12.6

Anaerobio

) 55 0.19 7.2 12.4
combinado

Al revisar bibliografia relacionada al tema, se encontrd que para este proceso es posible
el uso de cal viva (CaO) o cal apagada [Ca(OH).], siendo la cal viva mas usada a granel
y para grandes volimenes porque libera calor en contacto con el agua. Cuando el
material alcalino entra en contacto con el lodo se llevan a cabo reacciones de hidrélisis
y saponificaciéon, que pueden ocasionar una disminucién del pH si la cal agregada no
fue la suficiente (CONAGUA, 2020).

Torres, Marmolejo y Botina (2008), evaluaron porciones de material alcalino en
muestras de lodo, para determinar qué porcentaje era el adecuado para llevar a cabo el
proceso de estabilizacion. Evaluaron tres materiales alcalinos distintos: CaO, Ca(OH).
y ceniza, del primero se realizaron pruebas por duplicado con porcentajes del 15% y 30%
en peso, mientras que de los Ultimos dos se realizdé una prueba adicional con un 8% en

peso.

La humedad, la temperatura y el pH fueron las variables medidas diariamente en los
lechos, con el fin de acompafiar el proceso de deshidratacién y remocion de patégenos
y parasitos. Los resultados arrojaron que las muestras correspondientes a un 15% en
peso de CaO y un 30% de Ca(OH), garantizaban una elevacién del pH hasta 12
unidades durante un periodo de tiempo suficiente para la remocién de patdgenos y
parasitos. Por tal razén, una dosis de 30% en peso de Ca(OH). es suficiente para

garantizar una correcta estabilizacion.

Adicionalmente, el material deshidratado y previamente higienizado con cal presentaba
caracteristicas que lo hacian apropiado para su uso agricola, recomendandose su

evaluacion en pruebas a nivel de invernadero.

Finalmente, otra forma de conocer que porcentaje de Ca(OH); es el adecuado para el
lodo producido en la PTAR, es mediante la ejecucién de una prueba en el laboratorio,
afadiendo distintas cantidades del material alcalino hasta hallar el minimo necesario

para cumplir con lo requerido.
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3.10.3. Etapa posterior a la estabilizacion

Se realizé una busqueda sobre la calidad del suelo en la zona chinampera de Xochimilco,
con el fin de tener un mejor conocimiento sobre el uso de abonos naturales en la

produccion de hortalizas y otros cultivos.

En el 2016 un material dirigido a los chinamperos de la zona (Restauracion Ecol6gica y
Desarrollo, A.C., 2016), menciona que la mala calidad del agua de riego empleada habia
ocasionado problemas de ensalitramiento del suelo (acumulacion de sales solubles),
afectando el desarrollo y productividad de las plantas. Debido a lo anterior y a que el
abono producido con el lodo es alcalino, aplicarlo directamente en el suelo de las

chinampas no es recomendable.

En el Estado de México, la Norma Técnica Estatal Ambiental NTEA-006-SMA-RS-2006
establece los requisitos para la produccién de los mejoradores de suelo elaborados a
partir de residuos organicos (Secretaria del Medio Ambiente, 2006) y puede tomarse
como una guia adicional para el muestreo del biosélido. Los parametros pueden

encontrarse en la Tabla 22.

Tabla 22 Requisitos fisicoguimicos y sanitarios para los mejoradores de suelos (Secretaria del Medio
Ambiente, 2006).

Parametro Valor
Quimicos
pH 6.5a8.0
Materia orgénica mayor al 15%
Relacion carbono-nitrégeno menor a 12
Fosforo mayor a 0.10% 6 1,000 ppm
Potasio mayor a 0.25% o 2,500 ppm
Relacion potasio-sodio mayor a 2.5

Microbioldgicos

Hongos fitopatégenos ausente
Huevos de helmintos/g en base seca menor a 10
Coliformes fecales NMP/g en base seca menor a 1000
Salmonella spp/g en base seca menor a 3

Mientras que la NOM-077-FITO-2011 establece los requisitos y especificaciones para
la realizacién de estudios de efectividad bioldgica de los insumos de nutricion vegetal

(Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo , 2011).
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CAPITULO 4
Resultados, Analisis y Discusion.

A continuacion, se presentan los resultados referentes a la simulacion de ambos filtros y
del secador por placas, destacando el tiempo de operacién y los porcentajes que componen
a cada una de las lineas de ingreso y egreso de los equipos, asi como, una propuesta del
porcentaje de Ca(OH). a emplear en la estabilizacién del lodo.

4.1. Resultados del filtro prensa

Tal como se muestra en la Figura 31, el tiempo obtenido con el simulador es de 4.494 min,
sin embargo, el tiempo total del proceso de filtracién involucraria aproximadamente 6 min

porque el software no considera el recorrido del fluido hacia el médulo del filtro prensa.

B | P-1 Procedure : Activity Overview X
CHARGE!/ DISCHARGE CONTENTS TIMES
Qperation Stream Mass Vol (Lig/Sal) Temp Press Mass  [Vol (Lig/Sol) % Fill Temp| Press |Duration| Start |Finish
kg L °C bar kg L °C bar h h h
START 0.1651 0.0000 0.00] 250 1.013 0.07| 0.00
1 FILTER-1 [PURGA-P (+) 397.9010, 400.0000 25.0 3.140 4.6671 4.5067 3.22] 250 1.047 0.07| 0.00]| 0.07
FILTRADO-P (-)] 393.3991| 3954933 250 3140
END TORTA-P (1) 4.5020 4.5067 25.0 1.047 0.1651 0.0000 0.00] 250 1.013 0.07
For Help, press F1 Cancel  Help

Figura 31 Resumen de actividad (Filtro prensa).

El reporte de equipo (Figura 32) sefiala que, se esta empleando la totalidad del area de
filtrado y también muestra un ‘costo de compra“de la unidad, pero este valor debe ignorarse
debido a que no se ingresaron datos para esta estimacion y el programa tomé como base

el costo asignado al material del equipo registrado en la base de datos del simulador.

Filtro Prensa (Plate and Frame Filter)
Equipment size was set by user

Number of Units 1.00

Number of Standby Units 0.00

Number of Staggered Units 0.00
Installation Factor 0.50
Maintenance Factor 0.10

Cost Allocation Factor 1.00

Usage Rate 100.00  $/equipment-h
Availability Rate 100.00 %
Material of Construction Plastic
EiLlltré:rr;ase Cost (system model for Plate and Frame 2700000  Sfunit
Filter Area 400 m2

Figura 32 Reporte de Equipo (Filtro prensa).
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Los resultados (Figuras 33 a 36) muestran que el 70% del agua presente en la purga es
retirado, confirmando lo mencionado en las fichas técnicas de este tipo de filtros. En % m/m
el agua en la corriente de la torta representa un 30%, la biomasa muerta un 68.86% vy la
biomasa un 1.14%. En la corriente del liquido estos porcentajes son de un 99.99%, 8.0x10"
306 y 1.0x109% respectivamente.

Stream Name PURGA-P TORTA-P FILTRADO-P
Source INPUT P-1 P-1
Destination P-1 OUTPUT OUTPUT
Stream Properties
Activity (U/ml) 0.00 0.00 0.00
Temperature (°C) 25.00 25.00 25.00
Pressure (bar) 3.14 1.05 3.14
Density (g/L) 994.75 998.95 994.70
Total Enthalpy (kW-h) 11.69 0.20 11.48
Specific Enthalpy (kcal/kg) 25.27 39.12 2511
Heat Capacity (kcal/kg-°C) 1.01 1.67 1.00
Component Flowrates (kg/batch)
Biomass 0.05 0.05 0.00
DeadBiomass 3.13 3.10 0.03
Water 394.72 1.35 393.37
TOTAL (kg/batch) 397.90 4.50 393.40
TOTAL (L/batch) 400.00 4.51 395.49
Figura 33 Resultados del Balance de Materia (Filtro prensa).
&) stream TORTA-P ( P-1 --> OUTPUT) X

Composition, etc.  Physical State Env.Properties Comments

Stream Contents

G Total ' Liquid/Solid © Vapor
Composition Data
BTl Flowrate Mass Comp. Concentration
P (kg/batch) (%) (g/L)
1 005121 11375 11.363006
2 DeadBiomass 3.10017 68.8625 687.898927
3 Water 1.35059 30.0000 290 683686
Total Flowrates Temperature |25.0 ‘C zl
Pressure |1.047 bar 3
Mass Flow [4.5020 kg/batch 2]
Volumetric Flow [4 5067 L/batch Enthalpy |0.20 kW-hibatch

Units  Mass |kg . Vol. . Composition | % . Conc.|g/L . Enthalpy | kW-h .
© Time Avg (per RCT) [#]

Time Reference for Flows QO Batch © Source Cycle O Dreglinglion g

v Aceptar\ x Cance\ar| Ayuda |

Figura 34 Composicion final de la torta de lodo (Filtro prensa).
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& Stream TORTA-P ( P-1 --> OUTPUT) X

Composition, etc. Physical State Env.Properties Comments

Concentrations Throughputs
Carbon Carbon
TOC [34123082346 mgC/L ToCc[153787 kg C/bateh
Phosphorus Phosphorus
TP [13985.23867 mgP/L TP [0.06303 kg P / batch
Calcium Calcium
CaC03 [0.00000 mg CaCO3 /L CaC03 [0.00000 kg CaCO3/ batch
Nitrogen Nitrogen
TKN [147817.85416  mgN/L TKN [0.66617 kg N /batch
NH3[129538273  mgN/L NH3[0.00584 kg MN/batch
NO3 - NO2 [0.00000 mgN/L NO3-NO2[000000 kg N/batch
Oxygen Oxygen
COD [708579.59857  mgO/L COD[319337 kg O/baich
ThOD [1272656.71863 mgO/L ThOD [5.73550 kg O/ batch
BODu [36297568130  mgO/L BODu|1.63583 kg O/batch
BODS5 [119562.16187  mgO/L BODS [0.53883 kg O/ balch
Solids Solids
T5)699261.93331 mg solids / L T5[3.15138 kg solids / batch
TSS[403465.39475  mgsolids /L TSS[181830 kg solids / batch
VSS[10226.70577 mg solids / L VSS[004609  kgsolids/ batch
Dvss [10226 70577 mg solids / L DVSS[004600 kg solids/batch
TDS 29579653856  mg solids / L TDS[133307 kg solids / batch
VDS |0.00000 mg solids / L VDS (0.00000 kg solids / batch
pvDs [0.00000 mg solids / L DVDS |0.00000 kg solids / batch

v Aceptar\ % Cance\ar\ 2 Ayuda

Figura 35 Propiedades de la torta de lodo (Filtro prensa).

@ Stream FILTRADO-P ( P-1 --> QUTPUT) X

Composition, etc. Physical State Env.Properties Comments

Stream Contents O Total © Liquid/Solid © Vapor

Composition Data

BREEETET Flowrate Mass Comp. Concentration
P {kg/batch) (%) (g/L)
1 0.00052 0.0001 0.001308
2 DeadBiomass 0.03131 0.0080 0.079179
3 Water 393.36724 99.9919 994 624326
Total Flowrates Temperature [25.0 °C (2]
Pressure |3.140 bar b
Mass Flow | 393 3991 kg/batch :I
Volumetric Flow [395 4933 Libatch Enthalpy | 11.43 kW-h/batch

Units Mass|kg El VD\,‘L EI Composition | % Conc | g/L Enthalpy [kW-h
C Time Avg (per RCT) h

Time Reference for Flows O Batch  C Source Cycle

v Aceptar\ b Cance\ar| & Ayuda |

Figura 36 Composicion final de la linea de agua a la salida del médulo de filtrado (Filtro prensa).
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&) stream PURGA-P ( INPUT --> P-1)

Composition, etc. Physical State Env.Properties Comments

Concentrations
Carbon

TOC |3883.51412

Phosphorus

TP |159.16041

Calcium

CaC03 (0.00000

Nitrogen

TKN | 1682 25595
NH3|14.74223
NO3 - NO2 |0.00000

Oxygen

COD |8064.06137
ThOD | 1448359776

BODu |4130.88124 mgQ/L

mgC/L

mgP/L

mg CaCO3/L

mgN/L
mgN/L
mgN/L

mgO/L
mgO/L

Throughputs

Carbon

TOC [1.55341 kg C / batch

Phosphorus.

TP |0.06366 kg P / batch

Calcium

CaC03 |0.00000 kg CaCO3 / batch

Nitrogen
TKN[067200 kg N/batch
NH3[000580 kg N/batch
NO3-NO2[000000 kg N/batch

Oxygen
COD |3.22562 kg O / batch
ThOD |5.79344 kg O/ batch
BODu [1.65235 kg O/ batch
BOD5(0.54428 kg O /batch

BODS5 [1360.68921 mg O /L
Solids Solids

TS[795802075  mgsolids/L TS[3.18321 kg solids / batch
TSS[450167850  mgsolids/L TSS[1.83667 kg solids / batch
VSS[11638605  mgsolids/L VSS [0.04655 kg solids / batch
DvSs[11638605 ~ mgsolids/L DVSS|[0.04655 kg solids / batch
TDS |3366.34225 mg solids /L TDS|[1.34654 kg solids / batch
VDS |0.00000 mg solids / L VDS |0.00000 kg solids / batch
DVDS |0.00000 mg solids / L DVDS|0.00000 kg solids / batch

v Aceptar| Fad Cancelar| &) Ayuda |

Figura 37 Propiedades de la linea de agua a la salida del médulo de filtrado (Filtro prensa).

4.2. Resultados del filtro de discos

El resumen de actividad del equipo (Figura 38), indica un tiempo de operacion de 4.490 min,
considerando el recorrido del fluido hacia el médulo del filtro de discos, el tiempo total del

proceso de filtracidén es de aproximadamente 6 min.

8| D-1 Procedure : Activity Overview X
CHARGE/ DISCHARGE CONTENTS TIMES
Operation Stream Mass Vol (Lig/Sal) Temp Press Mass Vol (Lig/Sol) % Fill Temp| Press |Duration| Start |Finish
kg L °C bar kg L °C bar h h h
START 0.0000 0.0000 0.00 0.07| 000
1 FILTER-1 |PURGA-D (+) 397.9010, 400.0000 25.0 3.140 45019 4.5067 0.00| 25.0 3.140 0.07| 0.00] 0.07
FILTRADO-D (-)] 393.3991| 3954933 250 3.140

Cancel

For Help, press F1 Help

Figura 38 Resumen de actividad (Filtro de discos).

Al igual que en el reporte del filtro prensa, este sefiala que se emplea la totalidad del area
de filtrado y también muestra un ‘costo de compra”de la unidad, asi como de la membrana

a emplear, pero estos valores deben ignorarse debido a que no se ingresaron datos para
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esta estimacion y el programa tom6 como base el costo asignado al material del equipo
registrado en la base de datos del simulador (Figura 39).

Filtro de Disco (Dead-End Filter)
Equipment size was set by user

Number of Units 1.00

Number of Standby Units 0.00

Number of Staggered Units 0.00
Installation Factor 0.50
Maintenance Factor 0.10

Cost Allocation Factor 1.00

Usage Rate 100.00 $/equipment-h
Availability Rate 100.00 $/h
Material of Construction Plastic
Purchase Cost (system model for Dead-End Filter) 27,000.00  $/unit
Unit Cost of Consumable: MF Membrane (Biotech) 73584 $/m2
Disposal Cost of Consumable: MF Membrane (Biotech) 000 $/m2
Filter Area 012 m2

Figura 39 Reporte de Equipo (Filtro de discos).

Los resultados del balance de materia (Figura 40) muestran Unicamente la corriente de
ingreso y de egreso del agua, pero los valores son exactamente iguales a los que se
muestran en el balance del filtro prensa, por lo que este equipo también es capaz de retirar

un 70% del agua presente en la purga.

Stream Name PURGA-D FILTRADO-D
Source INPUT D-1
Destination D-1 OUTPUT
Stream Properties

Activity (U/ml) 0.00 0.00
Temperature (°C) 25.00 25.00
Pressure (bar) 3.14 3.14
Density (g/L) 99475 994.70
Total Enthalpy (kW-h) 11.69 11.48
Specific Enthalpy (kcal/kg) 25.27 2511
Heat Capacity (kcal/kg-°C) 1.01 1.00
Component Flowrates (kg/batch)

Biomass 0.05 0.00
DeadBiomass 3.13 0.03
Water 30472 393.37
TOTAL (kg/batch) 397.90 393.40
TOTAL (L/batch) 400.00 395.49

Figura 40 Resultados del Balance de Materia (Filtro de discos). En la corriente filtrado C los % m/m son los
mismos que en la corriente de liquido en el filtro prensa.

En las Figuras 41 y 42 se observan los resultados de la corriente de agua en la salida del
madulo de filtrado que, sefialan composiciones del: 99.99% de agua, 8.0x103% de biomasa
muerta y 1.0x10% de biomasa. Al no indicar una corriente de salida de sélido, el programa

no arroja las propiedades de la torta de lodo, sin embargo, si tomamos en consideracion
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gue las propiedades obtenidas de la linea de liquido son iguales para ambos filtros, puede

suponerse que los resultados de ambas tortas son similares.

@ Stream FILTRADO-D ( D-1 --> OUTPUT ) X

Composition, etc. Physical State Env.Properties Comments

Stream Contents O Total © Liquid/Solid C Vapor
Composition Data
EETIIET] Flowrate Mass Comp. Concentration
p (kg/batch) (%) (@/L)
1 0.00052 0.0001 0.001308
2 DeadBiomass 0.03131 0.0080 0.079179
3 Water 393.36730 99.9919 994 624326
Total Flowrates Temperature W lCizl
Pressure |3.140 bar +
Mass Flow |393.3991 kg/batch :l
Volumetric Flow [395.4933 Libatch Enthalpy | 1148 kW-h/batch

Units  Mass [kg

[2] VoL

Time Reference for Flows O Batch

[+] composiion[%

© Source Cycle O 2

Conc [g/L Enthalpy |kW-h
C Time Avg (per RCT)  |h

v Aceptar| Eas Cancelar| @ Ayuda |

Figura 41 Composicion final de la linea de agua a la salida del médulo de filtrado (Filtro de discos).

@ Stream FILTRADO-D ( D-1 --> OUTPUT)

X

Composition, etc. Physical State Env Properties Comments

Concentrations
Carbon
TOC (39.27767 mgC/L
Phosphorus
TP |1.60974 mgP/L
Calcium
CaCO03 |0.00000 mg CaCO3/L
Nitrogen
TKN[1701425 mgN/L
NH3(0.14910 mgN/L
NO3-NO2[0.00000  mgN/L
Oxygen
COD [81.55951 mgO/L
ThOD | 146.48639 mgO/L
BODu[4177953 mgO/L
BODS5 |13.76194 mgO/L
Solids.
Ts[8048702  mgsolids/L
TSS |46.44001 mg solids / L
VSS|1.17712 mg solids / L
DVSS|1.17712 mg solids / L
TDS [34.04702 mg solids / L
VDS |0.00000 mg solids / L
DVDS |0.00000 mg solids / L

Throughputs

Carbon

TOC |0.01553 kg C / batch

Phosphorus

TP |0.00064 kg P/ batch

Calcium
CaC03[0.00000 kg CaCO3/batch
Nitrogen
TKN [0.00673 kg N/ batch
NH3[0.00006 kg N/ batch
NO3-NO2[0.00000 kg N/batch

Oxygen
CoD[003226 kg O/batch
ThoD [0.05793 kg O/ batch
BODu[001652 kg O/batch
BOD5[0.00544 kg O/batch

Solids
TS|0.03183 kg solids / batch
TSs[0.01837 kg solids/batch
VSS|0.00047 kg solids / batch

DVSS|0.00047 kg solids / batch

TDS|0.01347 kg solids / batch
VDS |0.00000 kg solids / batch
DVDS|0.00000 kg solids / batch

v Aceptar| Pl Cancelar\ Ayuda |

Figura 42 Propiedades linea de liquido (Filtro de discos).
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4.3. Resultados secador

Con el valor predeterminado de LOD el flujo de aire al ingreso del equipo es de 1.916 kg/lote,
una cifra muy por encima de la real. Modificando este criterio se encontr6 que un LOD de
29% (Figuras 43 y 44) requiere un flujo méasico de tan sélo 0.103 kg/lote, el cual continta
estando por encima del proporcionado por el compresor y considerando que el LOD del
lodo antes del ingreso de la corriente de aire ya es del 30% los resultados de la simulacién

indican que, al el tiempo de operacion de esta etapa ser tan corto, el porcentaje de agua
retirado del s6lido es minimo.

(&) stream AIRE_e ( INPUT --> P-2)

X
Composition, etc. Physical State Env.Properties Comments
@ e
Registered Ingredients Composition
© Components:
© Stock Mixtures
[T iCEDS Comp Flowrate Mass Comp. Concentration
Biomass 9 ? (kg/batch) (%) (gL)
2
s 58 [ 0.10256 100.0000 3.21533
N2
02
\Water
Composition Edit Mode O “gt ingreslant P 0 g a @.
Total Flowrates Aarro st B Temperature ’Tle
Pressure [2.760 b +
0 nice Flow 0.1026 kg/batch a
Enthalpy |0.00 kW-h/batch
© gty Fioy 31.8977 L/batch
Units  Mass [kg [2] vellL [2] composition[2% Conc.[g/L Enthalpy|kW-h
Time Reference for Flows O Batch O Zoupns Cvchk © Destination Cycle C Time Avg (per RCT)  |h

v Aceptar| X Cancelar\ @ Ayuda \

Figura 43 Flujo mésico de aire correspondiente a un valor de LOD del 29% (Compresor).

B | P-2 Procedure : Activity Overview

X
CHARGE/ DISCHARGE CONTENTS TIMES
Operation Stream Mass Vol (Lig/Sol) Temp Press Mass  |Vol (Lig/Sol) % Fill Temp| Press |Duration| Start |Finish
kg L °C bar kg L °C bar h h h
START 0.0000 0.0000 0.00 0.02| 0.00
AFTER AUTO-INIT| TORTA-P (+) 45257 4.5305 250 1.047 4.5257 45305 324 250 1.047
1 DRY-1 ARRE_e (+) 0.1026 0.0000 24.7 2.760 4.4620 4.4663 3.19] 247 2.760 0.02| 0.00| 0.02
ARRE_s (-) 0.1663 0.0000 247 2.760
END TORTA-C (-) 4.4620 4.4663 247 2.760 0.0000 0.0000 0.00 0.02
For Help, press F1 Cancel  Help

Figura 44 Resumen de actividad (Compresor).

Pagina | 66



Filtro Prensa (Plate and Frame Filter)
Equipment size was set by user

Number of Units 1.00

Number of Standby Units 0.00

Number of Staggered Units 0.00
Installation Factor 0.50
Maintenance Factor 0.10

Cost Allocation Factor 1.00

Usage Rate 100.00  $/equipment-h
Availability Rate 100.00 $/h
Material of Construction Plastic
'I:ilIJt;crr)lase Cost (system model for Plate and Frame 27.000.00  S$/unit
Filter Area 400 m2

COMPRESOR (Tray Dryer)
Equipment size was set by user

Number of Units 1.00

Number of Standby Units 0.00

Number of Staggered Units 0.00
Installation Factor 0.35
Maintenance Factor 0.10

Cost Allocation Factor 1.00

Usage Rate 100.00 $/equipment-h
Availability Rate 100.00 $/h
Material of Construction Plastic
Purchase Cost (system model for Tray Dryer) 70,000.00  $/unit
Atmospheric Dryer

Tray Area 400 m2

Figura 45 Reporte de Equipos.

Stream Name PURGA-P TORTA-P FILTRADO-P AIRE_e AIRE_s TORTA-C
Source INPUT P-1 P-1 INPUT P-2 P-2
Destination P-1 P-2 OUTPUT P-2 OUTPUT OUTPUT
Stream Properties

Activity (U/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperature (°C) 2500 25.00 25.00 2470 2470 2470
Pressure (bar) 314 1.05 1.01 276 2.76 276
Density (g/L) 99475 998 95 994 70 3.22 2.61 999 04
Total Enthalpy (kVW-h) 11.75 021 11.54 0.00 0.05 020
Specific Enthalpy (keallkg) 25.27 39.12 25.11 598 23717 38.82
Heat Capacity (kcallkg-°C) 1.01 167 1.00 0.24 0.32 1.68
Component Flowrates (kg/batch)

Biomass 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05
DeadBiomass 315 312 0.03 0.00 0.00 3.12
M2 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00
02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00
Water 396.80 1.36 395 .44 0.00 0.06 1.29
TOTAL (kg/batch) 400.00 453 395 .47 0.10 0.17 448
TOTAL (L/batch) 40211 453 397 58 31.90 63.65 447

Figura 46 Resultados del Balance de Materia (Compresor).

El'costo de compra” sefialado en la Figura 45 de las unidades deben ignorarse debido a
gue no se ingresaron datos para esta estimacion y el software tom6 como base el costo
asignado al material del equipo registrado en la base de datos del programa. En el balance
de materia Figura 46 se observa la disminucion de 1.36 a 1.29 en el porcentaje de agua

presente en la torta de lodo.
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Las Figuras 47 y 48 corresponden a los porcentajes por componente que constituyen a la
linea de aire y de lodo respectivamente, una vez ha finalizado el proceso de secado.

@ Stream AIRE s ( P-2 --> QUTPUT) X

Composition, etc. Physical State Env.Properties Comments

Stream Contents O Total O Liquid/Solid C Vapor
Composition Data
EITEIERG Flowrate Mass Comp. Concentration
p (kg/batch) (%) (g/L)
1 0.07868 47.3090 1236172
2 02 0.02388 14.3621 0.375278
3 Water 0.06374 38.3289 1.001523
Total Flowrates Temperature |24.7 °C E
Pressure |2.760 bar +
Mass Flow | 0.1663 kg/batch :l
Volumetric Flow [63.6455 Libatch Enthalpy|0.05 kW-hibatch

Units Mass|kg El Vol,|L El Composition | % Conc.|g/L Enthalpy | kW-h
C Time Avg (per RCT) h

Time Reference for Flows O Batch  C Source Cycle o

v Aceptar| X Cance\ar\ Ayuda \

Figura 47 Composicion final de la linea de aire (Compresor).

&) Stream TORTA-C ( P-2 > OQUTPUT) X

Composition, etc. Physical State Env.Properties Comments

Stream Contents O Total © Liquid/Solid © Vapor
Composition Data
PRTTEETEn Flowrate Mass Comp. Concentration
P (kg/batch) (%) (a/L)
1 0.05148 1.1537 11.526406
2 DeadBiomass 3.11652 69.8462 697.790897
3 Water 1.29397 29.0000 289.721152
Total Flowrates Temperature 247 ‘C EI
Pressure |2 760 bar +
Mass Flow |4.4620 kg/batch :l
Volumetric Flow [4.4663 Uibatch Enthalpy |0.20 kW-hibatch

Units Mass [kg [¢] vol|L [¥] Composition|2 Conc.|g/L Enthalpy [kW-h
C Time Avg (per RCT) h

Time Reference for Flows O Batch  C Source Cycle O (%

¥ Aoeptar| X Cancelar| & Ayuda \

Figura 48 Composicion de la torta de lodo una vez concluido el barrido con aire (Compresor).
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4 .4. Estabilizacion del lodo

Una vez el proceso de espesamiento de la purga (filtracién y barrido de aire) ha concluido,
de acuerdo con lo sefialado por la NOM-004-SEMARNAT-2002, es necesario realizar la
medicion de los parametros sefialados en las Tablas 2 y 3. Para estos, es necesario la
recoleccion de muestras de lodo del mismo tamafio. En la Tabla 23 se muestra el tiempo

méximo de almacenamiento permisible para cada parametro.

Tabla 23 Condiciones y tiempo maximo de almacenamiento de las muestras (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2003).

Tiempo méximo de

Parametro Temperatura .
almacenamiento
Coliformes fecales y Salmonella spp. 48 h
Huevos de helmintos. 30 dias
Arsénico, cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo wre 180 dias
y zinc.
Mercurio 13 dias (?L?gﬁzgg)) 38 dias

Al inicio del proceso de estabilizacion se propone que la medicién de pardmetros se realice
diariamente durante una semana y que una vez se tenga una recopilacion de los datos, el
intervalo de muestreo coincida con el de la torta recién extraida del filtro. La preparacién de
las muestras y los procedimientos para cada uno de los analisis de muestran en los anexos

de la norma.

Debido a que el agua que ingresa a la PTAR es en su mayoria de caracter doméstico, se
espera gue los valores de metales en el lodo sean menores a los correspondientes a un
caracter “Excelente” de acuerdo en lo establecido en la Tabla 1 de la NOM-004-
SEMARNAT.2002.

Una vez reportados los valores correspondientes a cada parametro, el lodo debe pasar al
proceso de estabilizacion. Para lograrlo se propone emplear un 30% en peso de cal
hidratada [Ca(OH);] respecto al peso de la torta de lodo, se mezclara para homogeneizar y

se monitorearan los pardmetros indicados en la Tabla 24.

NOTA: Un cronograma de deteccion de parametros, asi como la lista de estos puede

encontrarse en el ANEXO D.
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Tabla 24 Pardmetros y frecuencia de muestreo para biosoélido después de la estabilizacion alcalina (Torres, y
otros, 2008).

Parametro Frecuencia de muestreo

Temperatura (°C) Dia 1: Hora cero, a las 4 horas, cada hora por 6 horas.
Dia 2 al 14: 2 veces al dia.

pH (Unidades) Dia 1: Hora cero, pasada 1 horay a las 4 horas.

Dia 2 a 14: 2 veces al dia.

Humedad (%) Una muestra cada dos dias.

Coliformes totales y fecales (NMP/Q) Una muestraeneldial, 6y 14.
Huevos de helmintos (HH/g) Una muestraenel dial, 6y 14.
Salmonella spp (NMP/g) Una muestraeneldial, 6y 14.

Dadas las caracteristicas alcalinas del abono generado mediante esta forma de
estabilizacion, su uso directo en muestras recolectadas del suelo de las chinampas no es
recomendable ya que, se han detectado problemas de ensalitramiento debido a la mala

calidad del agua de riego.

En su lugar se propone la ejecucién de una prueba de germinado, que consiste en un
estudio de laboratorio en el cual se colocan semillas en condiciones controladas de

temperatura, humedad y luz para que estas crezcan.

Para probar si el uso del biosdélido como abono es viable, se afiade un cierto porcentaje de
este a una muestra de la semilla a germinar y se compara con un blanco (0% de abono) y

otra muestra con un porcentaje similar, pero de abono comercial.
NORMATIVIDAD POR CONSIDERAR:

o NOM-004-SEMARNAT-2002
o NOM-077-FITO-2011
o NTEA-006-SMA-RS-2006

TRAMITES POR CONSIDERAR:

o SEMARNAT-07-007
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Conclusiones

Mediante el andlisis de diversas fuentes bibliogréficas se determiné que la linea de purga
esta compuesta por un 99.200% de agua (21.624 kg/h), 0.787% de biomasa muerta (0.172
kg/h) y 0.013% de biomasa (0.003 kg/h), caracterizandose por los parametros siguientes:
DQO (1 gO/g), DBO/DQO (0.5), DBOs/DBO (0.31), TNK (0.213 gN/g), NH3 (0 gNHa/g), NOs-
NO- (0), SST/ST (0.57 g/g), SSV/SST (0.75 g/g), SSVD/SSV (0.98 g/g) y SDB/SDT (0.78
g/g). En cuanto al método de estabilizacion, se propuso emplear un porcentaje de cal
hidratada ya que su uso es comun para PTAR pequefias y no reduce el volumen del lodo,
lo que es benéfico para el objetivo de emplearlo como mejorador del suelo, asi mismo, un
proceso de espesamiento previo a la estabilizacion era recomendable para emplear menos

producto alcalino.

Se logré generar la modelacion descriptiva del proceso de espesamiento/filtrado de la linea
de purga para un influente de 400 L/ciclo con intervalos de 20 dias entre cada ciclo de
operacion, empleando las propiedades quimicas y fisicas de los componentes, indicadas
en un ejemplo de célculo proporcionado por el software Super Pro Designer, tomando en

cuenta los parametros encontrados en la literatura.

Los resultados de la simulacion indicaron que, instalar un médulo del filtro de discos AZUD
HELIX SYSTEM para el espesamiento de la linea de purga ayuda a retirar un 70% del agua
presente en el lodo y requiere de un tiempo de operacion de 4.495 min, asi como de un
area de instalacion de 0.096 m2. Por su parte, la instalacion de un filtro prensa de nueve
platos, ofrece el mismo porcentaje de agua retirada con un tiempo de operacién de 4.490
min y un area de instalacion requerido de 1.350 m2. Es asi como, tomando en cuenta que
ambos equipos de filtrado ofrecen el mismo porcentaje de agua retirada en la torta, un
tiempo de operacion de 4.5 min y que su proceso de mantenimiento es similar, el area de
instalacion requerida fungié como el parametro principal para seleccionar al filtro de discos

como el adecuado para la linea de purga.

Ante la preocupacion de la existencia de un posible remanente de lodo en la linea de tuberia,
se propuso el uso de un barrido de aire, para lo cual se realizé una segunda simulacion.
Los resultados revelaron que, la linea de barrido con aire funciona empleando un compresor
de 1HP a una presién de 2.76 bar y a un flujo de 5.09 m3h con un tiempo de operacion de
1 min, lo que aumenta en 1% la disminucién del porcentaje de agua presente en la torta de

lodo.
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Con base en ambas simulaciones se establecio que, las lineas pertenecientes al proceso
de espesamiento del lodo se componen de: Tuberia PVC de 2” cédula 80, dos T, cinco
codos de 90°, una bomba centrifuga de 1HP que opera a una presion de 3.14 bar y a un
flujo de 5.28 m3h, una reduccion de 2” a 1 %”, una ampliacion de 1” a 2", cuatro valvulas
de bola (tres ubicadas en la linea de purga y una en la linea de aire), dos manémetros, un
rotametro, un compresor de 1HP y las conexiones apropiadas para incorporar el equipo
electromecanico y accesorios a la linea. EI DTI de las lineas puede observarse en el ANEXO
C.

Recomendaciones

Se recomienda instalar el sistema de tratamiento de lodos de acuerdo con los pardmetros
establecidos en el presente trabajo, asi como verificar los tiempos de purga en una

operacion real, para determinar si es necesario reducir el intervalo entre cada ciclo.

Asi mismo, tomando como referencia la informacién consultada en la literatura, para el
proceso de estabilizacion alcalina de la torta de lodo se propone el uso de un 30% m/m de
Ca(OH), y dadas las caracteristicas alcalinas del suelo de la zona chinampera de
Xochimilco, se plantea la ejecucién de una prueba de germinado para evaluar la efectividad

del bioso6lido como abono.
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ANEXO A: Factores de Friccion para cualquier tipo de tuberia comercial (Crane, 2010 ).
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ANEXO B: DFP de la PTAR en el poligono de San Lorenzo, Xochimilco.
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Glosario

Atraccion de vectores.

Helminto.

Caracteristica de los lodos y biosélidos
para atraer: roedores, moscas, mosquitos u
otros organismos capaces de transportar
agentes infecciosos.

Término designado a un amplio grupo de
gusanos parasitos (de humanos, animales
y vegetales), de vida libre, con forma y

tamafios variados.

Biosdlidos.

Limite mdximo permisible.

Lodos que han sido sometidos a un
proceso de estabilizacion y que, por su
contenido de materia organica, nutrientes y
caracteristicas adquiridas después de su
estabilizacion, pueden ser susceptibles de

aprovechamiento.

Coliformes fecales.

Bacterias patégenas presentes en el
intestino de animales de sangre caliente y

humanos.

Estabilizacion.

Proceso quimico al que el lodo es sometido
para acondicionarlo para su

aprovechamiento.

Valor asignado a un pardmetro, el cual no

debe ser excedido por los lodos vy
biosélidos para que puedan ser dispuestos

0 aprovechados.

Lodos.

Soélidos con un porcentaje del 21% m/m de
humedad, provenientes de la PTAR y que
no han sido sometidos al proceso de

estabilizacion.

Patdégenos.

Microorganismo  capaz de  causar

enfermedades, si esta presente en

cantidad suficiente y  condiciones

favorables.

Estabilizacion alcalina.

Salmonella spp.

Proceso mediante el cual se afade
suficiente cal hidratada Ca(OH). a la masa

de lodos para elevar el pH.

Pat6genos para el hombre y los animales
cuando se ingieren, ocasionando fiebre
tifoidea y enterocolitis (conocida también

como gastroenteritis).



Prefacio.

El tratamiento del agua residual conlleva a
la generacion de residuos biologicos
coloquialmente conocidos como lodos, los
cuales son un problema debido a que
generalmente son producidos en grandes
cantidades y a que se requiere de su
estabilizacion para disponerlos de manera

adecuada (Mendoza Sanchez, 2020).

Los lodos producidos dependen del tipo de
planta de tratamiento y de la operacién de
ésta, aquellos producidos en procesos de
tratamiento biol6gicos estan formados por
biomasa y contienen del 98.5 al 99.5% de

humedad, con un valor tipico del 99.2% (2).

La cantidad de lodos producidos por esta
Planta de Tratamiento de Agua Residual
(PTAR) es muy pequefia en comparacion
con la generada a escala industrial por lo
gue, el ciclo de operacion se repite en un

intervalo de 20 dias.

Es importante recalcar que, si la capacidad
de la PTAR aumenta (La cantidad de agua
a tratar por el reactor es mayor a la actual)
lo recomendable es disminuir este intervalo

de tiempo.

La linea de purga comienza a la salida del
Reactor Biolégico Tubular (RBT) y finaliza
una vez se realiza el muestreo rutinario al

biosélido obtenido.

Este manual esthd compuesto por una serie
de instrucciones de operacién para el
correcto funcionamiento de la linea de
purga proveniente de los médulos del RBT,
asi como por informacion sobre el
mantenimiento de los equipos y una
propuesta para el cronograma de muestreo
(NOM-004-

para la torta de lodo

SEMARNAT-2002).

Las instrucciones de operacion aqui
presentadas son basicas y fungen como
una guia para el operador encargado de la
linea. La seccibn de mantenimiento
muestra los cuidados minimos necesarios,
pero para informacion mas detallada se
manual de

recomienda referirse al

operacion de cada equipo.

La totalidad de la linea de purga se divide

en 3 bloques principales (Figura: 1).

@ Proceso de filtrado.
(% g %) Barrido de aire.
@ Estabilizacion alcalina.

Figura: 1 Bloques que constituyen a lalinea de
purga.




Restricciones y Normativa aplicable.

La Norma por tomar en cuenta para la
medicién de parametros es la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (3), la cual desde un
inicio establece que, para cualquier
persona fisica o moral que esté interesada
en el aprovechamiento de lodos, debera de
recabar la constancia de no peligrosidad
emitida por la SEMARNAT, en términos del

trdmite SEMARNAT-07-007.

También menciona que, en caso de utilizar
estabilizacion alcalina es necesario realizar
un analisis de la muestra antes y después

del proceso.

El analisis previo debe cumplir con las
especificaciones de al menos un soélido tipo
C, permitiendo asi, su aprovechamiento en

usos agricolas y de mejoramiento de suelo.

Al la PTAR generar un volumen de lodos al
afio por debajo de 1,500 ton/afio, se solicita
una frecuencia de muestreo anual, sin
embargo, como los resultados son de
interés académico se sugiere que los
pardmetros se midan de forma bimestral

dentro de los 6 meses de operacion.

El objetivo por lograr con la cal hidratada es
el aumentar el valor de pH por encima de
12 unidades y mantenerlo un minimo de 72
horas, lo que generara una reduccién
significativa de patégenos, huevos de
helminto, atraccion de vectores y mejoraria

el tipo de biosdlido producido por la PTAR,

aumentando las posibilidades de emplearlo

como abono.

Al inicio del proceso de estabilizacion se
propone que la medicion de parametros se
realice diariamente durante 1 semana y
gue una vez se tenga una recopilacion de
los datos, el intervalo de muestreo coincida

con el de la torta recién extraida del filtro.

Es importante mencionar que en el 2016 se
reportd que la mala calidad en el agua de
riego en la zona chinampera de Xochimilco
ocasionaba problemas de ensalitramiento
del suelo (acumulacién de sales solubles
en el suelo), afectando el desarrollo y

productividad de las plantas (4).

Debido a lo anterior y a que el abono
producido con el lodo es alcalino, aplicarlo
directamente en el suelo de las chinampas

no es recomendable.



PROCESO DE FILTRADO

Al momento de realizar la purga, se
detendra el ingreso de agua residual al
equipo y se hara pasar agua para limpiar
las membranas. La linea de desecho de
lodos comienza en la salida de los
reactores RBT mediante dos vélvulas
ubicadas en la linea de ingreso al equipo,
al abrirse una y cerrar otra, se impide el
paso del liquido al reactor y permite la

salida de los lodos.

Las lineas de desecho se juntan mediante
una conexion “T”, a continuacion, el flujo de
lodos pasa por la bomba centrifuga y el
rotdmetro continuando su camino por la
tuberia hasta llegar a un codo de 90° que
dirigira el flujo hacia el médulo de filtrado.
Se compone por los siguientes equipos e

instrumentos:

idor de flui ; ED)

Se utilizara un rotametro de la marca Blue-
White modelo (F-430N de 2”) para conocer

el flujo exacto de lodos por cada ciclo de

purga.

Figura: 2 Rotametro Blue-White modelo: F-430N.

Bom P-

Bomba SIEMENS,

monofasico de 1 HP, que opera a una

centrifuga motor

presion de 3.14 bary a un flujo de 5.28 m3/h.

Precauciones.

Para una mayor duracion y buen
funcionamiento del equipo, es importante

seguir los siguientes pasos.

Antes de conectar el equipo, verificar que
el voltaje disponible corresponda al

requerido en la placa.

Evitar el uso de prendas holgadas o

joyeria porque, se corre el riesgo de que
estas queden atrapadas en las piezas en

movimiento.

De requerir el uso de una extension,
verificar que el calibre sea igual o mayor

a la capacidad marcada en la bomba.

Revisar la alineaciébn de partes en

movimiento, ribete de partes moviles o si

hay piezas deterioradas.

NOTA

Los dispositivos de seguridad, interruptores 'y
cualquier pieza deteriorada deberd ser
reparada de manera apropiada por un centro
de servicio autorizado HIGH POWER.




Cebado.

Es importante llenar con agua limpia (tapon
de cebado) antes de ponerla en marcha.
Una vez efectuado lo anterior, enroscar el

tapon y poner en marcha el equipo.

El cebado debera repetirse siempre que la
bomba haya permanecido inactiva durante
largos periodos de tiempo o cuando haya

entrado aire al sistema.

Figura: 3 Ejemplo del procedimiento de cebado.

Mantenimiento.

Si se tiene en consideracion lo mencionado
anteriormente, el equipo no requerira de un
mantenimiento en especial, sin embargo,
es recomendable cuidar que la valvula de

aspiracion se encuentre limpia.

Si la bomba no se ha utilizado por un largo
periodo de tiempo se aconseja vaciarla por

completo y lavarla con agua limpia.

De igual forma, si el eje no gira libremente
es posible desbloquearlo con ayuda de un
desarmador, introduciéndolo en la ranura
correspondiente, de no ser suficiente, es
posible quitar el cuerpo del equipo retirando
los tornillos de fijacion correspondientes y
efectuando una limpieza esmerada para

eliminar las posibles incrustaciones.

NOTA

Quitar la corriente del motor antes de
efectuar cualquier intervencion en el equipo.

Valvulas (V1I/V2/V3IVA)

Se cuenta con 4 valvulas de bola, una a la
salida de cada modulo de filtrado (V1/V2),
una después de la bomba (V3) y otra previa
la union de la linea de purga y la
proveniente del compresor (V4). Si V3 se
encuentra abierta, V4 debera permanecer

cerrada y viceversa.
Médulo de filtrado (F-001
Compuesto por un modulo del filtro de

discos HELIX SYSTEM 2NA de la marca
AZUD (5).

Dispositivo que obliga al agua de entrada a
girar alrededor de los discos en la carcasa
del filtro, ocasionando que las particulas
mas grandes se alejen de los discos,
reduciendo asi, la acumulacion de sélidos
en la superficie de filtrado, optimizando el
rendimiento de los discos y reduciendo la

frecuencia de limpieza del elemento.



Su sistema de cierre de mariposa permite
una facil descompresién de la pila de discos,
facilitando la limpieza del elemento.

Soporte o
muelle =

/,
Discos | = <
|\

Abrazadera

~— Carcasa

Cuerpo

Figura: 4 Partes del médulo de filtrado.

Mantenimiento.

IMPORTANTE

Antes de realizar este procedimiento es
importante que la etapa de barrido de aire
culmine.

Los solidos quedaran atrapados en los
anillos del equipo, mientras que el agua
viajara por canales hacia el carcamo de

bombeo por tuberia de regreso al canal.

Para retirar el solido se abre la abrazadera
del equipo, se extrae la carcasa, se
desenrosca la manilla en la parte superior
del disco, se separan con cuidado las
anillas y mediante el uso de una espatula

se limpian los discos (delicadamente).

Una vez limpios se colocan nuevamente en
su posicién, se enrosca la manilla y se
ensambla. Es importante recolectar los

lodos para su posterior estabilizacion.

Figura: 5 Ejemplo de la secuencia de
mantenimiento del equipo (6).

NOTA

Si se observa que las anillas estan muy
sucias y que la limpieza con la espatula no es
suficiente, se recomienda retirar la mayor
cantidad de sélido posible y limpiar las anillas
con agua a presién o un bafio acido antes del
siguiente ciclo.

lidor d 60 (P1

A lo largo de la linea se encuentran 2
manometros, antes y después del médulo
de filtrado, esto con el objetivo de mediante
la caida de presidon, conocer el si es
necesario realizar el mantenimiento del
equipo antes del tiempo estimado de

proceso.

NOTA

Si se detecta una caida de presion
importante (0.4 — 0.5 kgf/cm?) una vez se
recuperen los sélidos y antes de comenzar
con un nuevo ciclo de operacién sera
necesario realizar un  mantenimiento
exhaustivo del equipo empleando agua a
presién o un bafio acido.
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BARRIDO DE AIRE

Con el propésito de evitar que posibles
solidos sedimentados a lo largo de la
tuberia ocasionen un dafio en la linea
(mantenimiento preventivo), se propuso el
empleo de un barrido con aire mediante el
uso de un compresor TRUPER de 1HP.

mpr r (V-002

Su funcién principal es ayudar a retirar el
lodo remanente en la tuberia, pero también
funciona como un segundo proceso de
secado de la torta de lodo dentro del
modulo de filtrado. Opera a una presion de
2.76 bar y a un flujo de 5.09 m?/h.

LUMPRESDR DF AIRE
HANGD

PROTECTOR TERMICD REGULADOR DE

PRESION

BAJONIVEL DE RUIDO
VALVULA DE

MANOMETROS

LIVIAND ¥ DE FALIL

HANTENIMIENTD
VALVULA DE

SEGURIDAD

VALVULA DE PUREA

Figura: 8 Componentes del compresor (7).
Precauciones.

Para una mayor duracion y buen
funcionamiento del equipo, es importante

seguir los siguientes pasos:

CONEXION RAPIDA

Evitar exponer el equipo a la lluvia y a
superficies mojadas.

Si el equipo no esta en uso, almacenar en

un lugar seco y libre de polvo.

Evitar alcanzar algo sobre el equipo y

cruzarlo mientras se encuentre operando.

Con el fin de reducir el riesgo de
arranques accidentales, asegurarse de
que el interruptor se encuentre en la
posicion “apagado” antes de conectar el

cable de alimentacion.

El equipo marca un nivel de ruido de
maximo 90 dBA por lo que, se
recomienda el uso de protectores

auriculares.

Se recomienda el uso de anteojos de

sequridad y es importante el nunca dirigir
la boquilla del aspersor hacia alguna

persona o hacia alguna parte del cuerpo.

No se recomienda el uso de extensiones
eléctricas debido a que, su uso provoca
que la tensién caiga, generando una
pérdida de potencia en el motor y
sobrecalentamiento. En su lugar, se
propone aumentar la longitud de la linea

conforme sea requerido.

Bajo la cubierta se presentan altas
temperaturas y partes en movimiento,

con el objetivo de evitar quemaduras u



otro tipo de lesiones, el equipo no debe

operar sin la cubierta en su lugar.

Para permitir una ventilaciéon adecuada
para el enfriamiento del equipo, este debe
mantenerse a una distancia minima de

30.5 cm de la pared mas cercana.

Durante la operacion, la temperatura del

aceite no debe estar por debajo de 70°C.

NOTA

No ajustar el presostato o valvula de alivio
por ninguna razon ya que hacerlo generara
una anulacion de la garantia.

Mantenimiento.

Es importante apagar el equipo, retirar la
clavija del tomacorriente y purgar toda la
presion del sistema siempre que este no
esté en uso o antes de realizar su
mantenimiento.

Para esto, desensamble el equipo y limpie
todas las partes utilizando un aceite ligero,
seque las partes y vuelva a ensamblar
aplicando grasa en las superficies de

contacto.

Con el fin de evitar corrosion, drene la
humedad del tanque periédicamente. Para
asegurarse que la valvula de seguridad
funcione adecuadamente y para retirar
obstruccion, anillo

cualquier jale el

diariamente.

Verifigue el nivel de aceite en la mirilla
indicadora ubicada en la parte posterior del

compresor. Si el nivel de aceite abarca el

punto medio (punto rojo), llene el depdsito
con aceite SAE-30 hasta el nivel indicado.
Conecte el cable de corriente y opere el
compresor sin carga para asegurarse que

opera adecuadamente.

Después de 16 horas de operacion es
necesario abrir la valvula de purga y drenar
el agua del tanque. Después de cada uso,
desconecte y libere la presion de aire del

tanque.

NOTA

Los protectores o cualquier otra parte del
equipo que pueda encontrarse dafiada
deben ser cuidadosamente revisadas. Todo
interruptor de mando deteriorado debera ser
remplazado por un centro de servicio
autorizado TRUPER®.

NOTA

El compresor cuenta con un interruptor
térmico que evita que el motor sufra de
sobrecalentamiento, si este interruptor se
activa, el motor se apagara y para
restablecerlo debe seguir los siguientes
pasos:

Presione el interruptor para asegurarse que
el equipo este apagado.

Permita que el equipo se enfrie por al menos
5 min.

Oprima el interruptor térmico, ubicado a un
costado del cérter.

Levante el interruptor para encender el
compresor.

Medidor de presién (P1)

A lo largo de la linea se encuentra 1

manoémetro
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F-N-18-51

F-003

Filtro de discos

Servicio:Separar sélidos del agua

Caudal MAX.: 30 m*h (98 gpm)

P. MAX.: 10 bar V-002
Grado de filtrado 100-400 micron

Agua filrada
Hacia el canal

2'-AT-20~51 | .

T-LD-19-51

Sdbdos da bodos da purga
Hacia disposicion de sdlidos

[ Th ) o 4

V002

Compresor Monofasico Horizontal
Servicio: Suminisiro de aire a la linea de

lodos.

CAP.:10L

POT. MAX.: 2.5 HP
POT. Nominal ;: 1 HP
MAT,: Metal

v r—w—w—ai O]

P-003
Bomba apta para flujos con
sdlidos

Servicio: Suministro de lodos
al filtro

CAP.: 0.22 m%h

(0.1 gpm) CiU

POT.:0.5-1 HP

Figura: 9 Extracto del Diagrama de Tuberia e Instrumentacion de la Planta de Tratamiento: Linea de purga.

2"-LD-14-51

P-003
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ESTABILIZACION ALCALINA

De acuerdo con lo sefialado en la NOM-
004-SEMARNAT-2002, una vez la torta de
lodo es extraida del médulo de filtrado es
importante realizar la determinacion de los

parametros indicados en las Tabla: 2 y 3.

Para los andlisis es necesario el recolectar
muestras de lodo del mismo tamafio. En la
Tabla: 1 se muestra el tiempo maximo de
almacenamiento permisible para cada

parametro.

Tabla: 1 Condiciones y tiempo maximo de
almacenamiento de las muestras.

Tiempo méaximo
Parametro Temperatura de
almacenamiento
Coliformes
fecales y 48 h
Salmonella spp.
Huev_os de 30 dias
helmintos.
Arsénico, 4°C
cadmio, c’obre, 180 dias
cromo, niquel,
plomoy zinc.
. 13 dias (plastico)
Mercurio 38 dias (vidrio)

Parametros previos a la estabilizacion.

Tabla: 2 Limites m&ximos permisibles para
metales pesados en el lodo.

Contaminante Excelentes Buenos mg/kg
(determinados en mg/kg en en base seca
forma total) base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Tabla: 3 Limites méximos permisibles para
patégenos y parasitos en el lodo.

Clase Indicador Patdégenos Parasitos
bacteriolégico de
contaminacion
Coliformes fecales ~ Salmonella. Huevos de
NMP/g en base NMP/g en helmintos/g
seca base seca en base seca
A Menor de 1000 Menor de 3 =~ Menor de 1(a)
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de Menor de Menor de 35
2,000,000 300

La preparacion de las muestras y los
procedimientos para cada uno de los
andlisis de muestran en los anexos de la
NOM.

NOM-004-SEMARNAT-2002: ANEXOS

% Metales: ANEXO VI

% Coliformes fecales: ANEXO IlI
% Salmonella: ANEXO IV

% Huevos de helmintos: ANEXO V

Debido a que el agua que ingresa a la
PTAR es en su mayoria de -caracter
doméstico, se espera que los valores de
metales en el lodo sean menores a los
correspondientes a un caracter “Excelente”

de acuerdo en lo establecido en la Tabla: 3.
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Parametros durante y posteriores a la

estabilizacion.

Una vez reportados los valores
correspondientes a cada apartado, el lodo

debe pasar al proceso de estabilizacion.

En esta etapa lo mas importante es lograr
elevar el pH del lodo a valores mayores a
12 y mantenerlo el tiempo suficiente como
patégenos y

para inactivar a los

z

microrganismos presentes en el

(CONAGUA, 2020).

Para lograrlo, se empleara un 30% en peso
de cal hidratada [Ca(OH);] respecto al peso
de la torta de lodo, se mezclara para
homogeneizar y se monitorearan los

pardmetros indicados en la Tabla: 4.

NOTA

Conservar el Ca(OH)z en un recipiente bien
cerrado e identificado, almacenado en un
area fresca, seca y ventilada.

NOTA

El Ca(OH)2 puede llegar a provocar irritacion
cutanea, ocular o de las vias respiratorias,
por lo que para su manipulacién es
importante emplear equipo de proteccion,
como: Guantes, lentes de seguridad y
mascarilla o respirador para polvos con
proteccion igual o superior a N95.

Tabla: 4 Parametros y frecuencia de muestreo
para biosoélido después de la estabilizacion
alcalina (Torres, y otros, 2008).

Parametro Frecuencia de muestreo

Dia 1: Hora cero, a las 4
horas, cada hora por 6 horas.
Dia 2 al 14: 2 veces al dia.
Dia 1: Hora cero, pasada 1
horay a las 4 horas.

Dia 2 a 14: 2 veces al dia.

Temperatura (°C)

pH (Unidades)

Humedad (%) Una muestra cada dos dias.

Coliformes totales y Una muestraeneldial, 6y
fecales (NMP/g) 14.

Huevos de helmintos Una muestraeneldial, 6y
(HH/g) 14.

Salmonella spp Una muestraeneldial, 6y

(NMP/g) 14.

Si se observa que el 30% de cal hidratada
no logra elevar el nivel de pH al valor
requerido o el intervalo de tiempo
establecido, se sugiere realizar una prueba
con distintas cantidades del material
alcalino hasta hallar el minimo necesario
para cumplir con lo requerido por la

normatividad.

Dada la caracteristica alcalina del abono

generado mediante esta forma de
estabilizacion, su uso directo en muestras
recolectadas del suelo de las chinampas no
es recomendable ya que, se han detectado
problemas de ensalitramiento debido a la

mala calidad del agua de riego.

En su lugar se propone la ejecucion de una
prueba de germinado, que consiste en un
estudio de laboratorio en el cual, se colocan
semillas en condiciones controladas de
temperatura, humedad y luz para que estas

germinen.
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Para probar si el uso del biosélido como
abono es viable, se afadiria un cierto
porcentaje de este a una muestra de la
semilla a germinar y se compararian con un
blanco ( 0% de abono) y otra muestra con
un porcentaje similar, pero de abono

comercial.

En el Estado de México, la Norma Técnica
NTEA-006-SMA-RS-
2006 establece los requisitos para la

Estatal Ambiental
produccion de los mejoradores de suelo
elaborados a partir de residuos organicos
(10). La Tabla: 5 puede tomarse como una
muestreo del

guia adicional para el

biosélido.

Tabla: 5 Requisitos fisicoquimicos y sanitarios
paralos mejoradores de suelos.

Parametro Valor
Quimicos
pH 6.5a8.0

Materia organica mayor al 15%

Relacién carbono-nitrégeno menor a 12
) mayor a 0.10% 6
Fosforo 1,000 ppm
. mayor a 0.25% o
Potasio 2,500 ppm
Relacién potasio-sodio mayor a 2.5
Microbiolégicos
Hongos fitopatégenos ausente
Huevos de helmintos/g en
menor a 10
base seca
Coliformes fecales NMP/g en menor a 1000
base seca

Salmonella spp/g en base seca menor a 3

Mientras que la NOM-077-FITO-2011
establece los requisitos y especificaciones
para la realizacibn de estudios de
efectividad biolégica de los insumos de
nutricion vegetal (Secretaria de Agricultura,

Ganaderia y Desarrollo , 2011).
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