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RESUMEN

El presente trabajo se llevé a cabo con la finalidad de evaluar la capacidad
de las lagunas de secado de lodos para la ampliacién del sistema de agua
industrial y proponer opciones de tecnologia de deshidratacién de lodos. Se
estudio la produccion de lodos de las tecnologias de tratamiento de aguas
presentes en el CPJAA (Actiflo® y Densadeg®). Por medio de balances de
sélidos suspendidos totales (SST) se determiné el caudal de lodos
generados por las plantas Densadeg® obteniendo un caudal promedio de
112,08 m*/dia mientras que para la planta Actiflo® se determiné el caudal a
partir de lecturas diarias del contador de lodos obteniendo un valor de 182,33
m®/dia, para la temporada de invierno. Debido a la ampliacién del sistema de
agua industrial la produccion de lodos se incrementara en un 72,39%. Se
realizO una tabla de distribucion de sodlidos totalmente secos (STS)
acumulados en las lagunas a lo largo de un afio y se pudo conocer que el
sistema de lagunas puede manejar el 42,12 % de la produccion de lodos
proveniente de la futura ampliacion. Se evaluaron las opciones tecnoldgicas
de deshidratacion de lodos en el mercado y se emple6 una matriz de
evaluacion a partir de la cual se obtuvo que la mejor opcidn para deshidratar

el excedente de lodos de la ampliacion es un filtro prensa de bandas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PEQUIVEN

Pequiven, Petroguimica de Venezuela, S.A, es la corporacion del estado
venezolano encargada de producir y comercializar productos
petroquimicos fundamentales con prioridad hacia el mercado nacional y
con capacidad de exportacion. Fue creada en 1977 asumiendo las
operaciones del Instituto Venezolano de Petroquimica (IVP) fundado en
1955 y por decreto presidencial en el afio 2005 Pequiven pas6 a ser
corporacion petroquimica de Venezuela independiente de PDVSA
adscrita al Ministerio de Energia y Petréleo.

La empresa propicia la creacion de empresas mixtas y de
produccion social (EPS), estimula el desarrollo agricola e industrial de las
cadenas productivas y promueve el equilibrio social con alta sensibilidad
comunitaria y ecolégica. Cuenta con tres unidades de negocios: olefinas y
plasticos, fertilizantes y productos industriales. Genera y comercializa mas
de 40 productos petroquimicos para el mercado nacional e internacional
cubriendo la gama de productos basicos, productos intermedios y algunos
destinados al consumidor final. Su vision internacional del negocio y la
vinculacion con importantes socios en la conformacion de las empresas
mixtas en las que participa le ha permitido consolidar una importante
presencia tanto en los mercados de la region como en otras partes del
mundo.

Con un aprovechamiento optimo de las reservas de gas del pais,
Pequiven persigue convertir a Venezuela en una potencia petroquimica
mundial y de esta manera impulsar su desarrollo. La empresa tiene
previsto desarrollar alrededor de 87 proyectos entre los afios 2010, 2013,

2014 hasta el 2021, dichos proyectos contemplan la expansién de las



plantas petroquimicas existentes asi como la instalacion de nuevas
plantas.

Dentro de la estructura organizativa de Pequiven se hallan la
gerencia de produccion, gerencia de comercializacion y gerencia de
proyectos, que involucran los tres complejos petroquimicos del pais: Ana
Maria Campos, Morén y G/D José Antonio Anzoategui (CPJAA), ubicados
en los estados Zulia, Carabobo y Anzoategui, respectivamente. La
gerencia de proyectos de Pequiven Jose-Giiiria se localiza en el CPJAA,
en la autopista Rbmulo Betancourt, lugar que con una superficie de 740
hectareas aloja a las empresas mixtas en las cuales Pequiven tiene
participacion accionaria.

La gerencia de proyectos tiene como objetivo contribuir en la
transformacion del modelo productivo nacional mediante la ejecucidon de
proyectos destinados a satisfacer las grandes necesidades de la
poblacion. Actualmente se encuentran impulsando los proyectos de las
nuevas plantas que se instalaran en el CPJAA asi como el proyecto de
infraestructura y servicios que contempla la ampliacién del sistema de
agua industrial.

El CPJAA sirve de condominio a las empresas mixtas que hacen
vida en él, suministrdndole los servicios basicos para su operacion. El
desarrollo petrolero y petroquimico que viene experimentando el pais en
las Ultimas décadas ha generado un incremento en la demanda de
servicios industriales, razén por la cual en 1999 Pequiven en alianza
estratégica con la compafia Tyco Group pone en marcha Aguas
Industriales de Jose, una empresa destinada a la construccion, operacion,
mantenimiento y suministro del sistema de tratamiento de agua industrial,
agua potable, aguas servidas y sistema de agua contra incendios.

Inicialmente Pequiven manejo una produccién de 300 Ips de agua
industrial, Aguas industriales de Jose incremento la capacidad del sistema
de agua industrial a 1300 Ips con la incorporacion de una planta de

tratamiento de agua tecnologia Densadeg® y una planta de tecnologia



Actiflo®, cada una con una capacidad nominal de produccion de 400 y
600 Ips respectivamente. La creciente demanda de agua industrial del
CPJAA hizo necesaria una tercera ampliacion del sistema que lo llevo a
manejar 1600 Ips de capacidad nominal. En el afio 2006 Aguas
industriales de Jose deja de ser empresa mixta y pasa a ser Pequiven, a
partir de entonces la corporacion petroquimica asumio todas las labores
que venia desempefiando la empresa en el complejo.

El sistema de agua industrial del CPJAA opera para suplir la
demanda establecida en contrato por Pequiven y sus clientes. Para el
2009 dicho sistema suministré agua industrial y potable a las siguientes
empresas: Fertinitro, Metor | y I, Supermetanol, Petropiar, Petrocedefio,
Petromonagas, Petroanzoategui, Sinovensa, PDVSA fraccionamiento gas,
TAEJ (Terminal de almacenamiento y embarque Jose), Bitor, asi como a
las dependencias de la corporaciéon (muelle petrogquimico, edificio

administrativo, condominio parcela sur, servicios generales).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ampliacion del sistema de agua industrial persigue abastecer la
demanda futura del liquido que se vera incrementada por las nuevas
plantas que operaran en el CPJAA. Actualmente se tiene una capacidad
de agua industrial instalada de 1600 Ips (aunque la produccién es de 1330
Ips) y para cubrir la demanda futura se requiere ampliar el sistema de
tratamiento de agua industrial de manera que tenga una capacidad
instalada de 3500 Ips.

El sistema de agua industrial dispone de cuatro plantas, tres de
ellas de tecnologia Densadeg® Yy una de tecnologia Actiflo®. Las plantas
de tecnologia Densadeg® son: D-100, D-200 y D-300. La D-200 tiene una

capacidad instalada de agua tratada de 400 Ips mientras que las plantas



D-100 y D-300 tienen una capacidad de 300 Ips cada una. La planta de
tecnologia Actiflo®, es la M-600, que tiene una capacidad de 600 Ips.

El agua tratada es enviada a un tanque de contacto para luego pasar al
sistema de agua potable y a los tanques de almacenamiento del liquido
gue abastecen a las diferentes empresas mixtas del complejo. Las plantas
de tratamiento de agua generan lodos, una fraccion de ellos es
recirculada al proceso (tecnologia Densadeg®) y el resto enviado a las
lagunas de secado de lodos.

Actualmente se disponen de cuatro lagunas de secado (estas se
encuentran a condiciones ambientales), cada una con una capacidad
nominal de 3000 m® Los lodos que salen de las cuatro plantas son
enviados a una laguna comun y cuando esta completa su llenado, se
pone en secado y empieza el llenado de otra laguna que se halle en
espera.

La cantidad de lodos que produce cada modulo depende de las
estaciones del afio (invierno, verano) por lo que la tasa de produccion es
variable y también la composicion de los mismos. Las plantas de
tecnologia Densadeg® envian lodos por turnos a las lagunas de secado,
mientras que la M-600 envia lodos continuamente. Se desconocen con
exactitud la cantidad de lodo y el tiempo de llenado de las lagunas, lo que
dificulta el manejo 6ptimo del sistema. Segun datos de la empresa el lodo
tarda alrededor de 4 meses en secarse para luego ser recogido de forma
manual por cuadrillas de obreros y dispuesto como abono en los
alrededores del complejo. El tiempo de secado del lodo no ha sido
determinado, la extraccion de lodos de la laguna depende del juicio de los
operadores.

La ampliaciéon del sistema de tratamiento de agua industrial
comprende la incorporacion de cinco (05) plantas de tratamiento
tecnologia Densadeg®, lo cual aumentara la produccion de lodos por lo
gue es necesario buscar opciones para su manejo. Lo anterior justifica la

realizacion de este trabajo que evaluara el sistema de manejo de lodos



actual, con miras a satisfacer los nuevos requerimientos. Para ello se
caracterizara el sistema, se hara uso de los documentos de disefio, la
produccion de lodo actual y futura seré estimada por medio de balances
de sdlidos y para estimar el tiempo de secado se realizaran ensayos a
condiciones ambientales. Finalmente se consultaran en el mercado
tecnologias para el manejo de lodos y se valoraran con el objeto de
proponer la mejor opcidon econdémica para Pequiven en armonia con el

ambiente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
Evaluar el manejo de lodos para la ampliacion del sistema de agua

industrial del Complejo Petroquimico G/D José Antonio Anzoategui.

1.3.2 Objetivos especificos
1.Caracterizar el sistema actual de manejo de lodos.
2.Calcular el incremento en la produccion de lodos debido a la futura
ampliacion del sistema de agua industrial.
3.Comprobar si la capacidad actual del sistema de manejo de lodos se
adapta a los requerimientos producto de la ampliacion.
4. Estudiar opciones de tecnologias para el manejo de lodos que se

ajusten a los nuevos requerimientos del sistema.
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2.1 ANTECEDENTES

Sanchez (2009) determind el volumen diario de extraccion de lodos de los
sedimentadores de una planta potabilizadora, para tal fin, realiz6 ensayos a
partir de los cuales pudo conocer el caudal de extraccion de las tuberias de
los sedimentadores. Haciendo uso del tiempo de extraccion y del caudal
calculd el volumen diario de extraccion de lodos. El objetivo de Sanchez fue
determinar la cantidad de agua de las descargas de lodos que podria ser
reutilizada en el proceso.

Inojosa (2004) trabajé en la determinacion de la calidad fisicoquimica
de los lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales, en dicho
estudio calcul6 la produccion de lodos de la planta y determind su
composicion mediante andlisis fisicoquimicos con la finalidad de darle la
mejor disposicion en concordancia con las leyes ambientales venezolanas.

Pino (2003) estudid la influencia de la aplicacibn de coagulantes
primarios en las operaciones unitarias de las plantas de potabilizacion El
Rincon y José Antonio Anzoéategui, cuya fuente de alimentacién es el agua
del rio Neveri. Pino pudo notar que la remocion de color y turbiedad en las
operaciones unitarias de sedimentacion y filtraciéon fue mayor en la época de
lluvia que en la época de sequia. Llevo a cabo pruebas de jarras y determiné
la eficiencia del proceso de clarificacion utilizando dos tipos de coagulantes,
observd que la coagulacion se veia afectada principalmente por el pH y la
temperatura del agua. Determind la cantidad de lodo generado para los

distintos coagulantes estudiados y pudo demostrar los beneficios de sustituir



el sulfato de aluminio por policloruros de aluminio en la coagulacién del agua.

Reyes (2003) en su evaluacion técnico-econdmica de los clarificadores
Actiflo® ubicados en el CPJAA, realiz6 una caracterizacibn del agua
procesada, tomando lecturas diarias de pH, color, turbidez y sodlidos
suspendidos, con el fin de determinar la eficiencia de la tecnologia en el
tratamiento de agua cruda y seleccionar la mejor opcidn tecnoldgica para la
tercera ampliacion del sistema de agua industrial del CPJAA.

Sandoval y col (1998) debido a la problematica de la generacion de los
lodos de las plantas potabilizadoras en Meéxico, estudiaron el
acondicionamiento de los lodos por acidificacion como alternativa para
disminuir su volumen vy facilitar su disposicién final. Los investigadores
encontraron que el volumen de dichos lodos generalmente representa
del 0,3 al 1 % del agua tratada, poseen una gran cantidad de agua y su
capacidad de deshidratacion es baja, en especial aquellos lodos que son
generados a partir de la coagulacién con sulfato de aluminio. En el estudio
demostraron que por medio de la acidificacion es posible disminuir el
volumen de lodos en un 91 9%, teniendo como ventaja adicional la
recuperacion de cerca del 90 % del coagulante empleado en el tratamiento
del agua cruda.

Corpoven S.A (1986) llevd a cabo un estudio de opciones para el
manejo de los lodos del sistema de agua industrial del CPJAA. La descarga
al mar, recuperacion de cal, lagunas y lechos de secado, fueron las opciones
evaluadas. De acuerdo con este trabajo, para aquel momento la
disponibilidad de terreno y las condiciones ambientales de la zona favorecian
el uso de un sistema combinado de lagunas y lechos de secado para
deshidratar el lodo, por lo cual dicha opcién fue seleccionada como la mas

conveniente y econdmica para Pequiven.



2.2 GENERALIDADES DEL TRATAMIENTO DEL AGUA

2.2.1 Calidad del agua

La calidad del agua estd determinada por las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del agua que permiten darle un uso adecuado. El agua
tal y como se encuentra en las fuentes naturales, dificilmente cumple con las
especificaciones de calidad requeridas para uso doméstico o industrial, por
ello es necesario someterla a un proceso de tratamiento que permita su
adecuacion. Algunos parametros importantes de la calidad del agua, seran

referidos a continuacion:

* Alcalinidad total: es una medida de los constituyentes basicos
(alcalinos) del agua. En las aguas naturales la alcalinidad usualmente se
presenta en forma de carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio,
sodio y potasio. Dentro de los limites razonables no tiene importancia
sanitaria pero interfiere en los procesos coagulacién del agua y las
sustancias que constituyen este parametro son las responsables de
problemas de desgaste, incrustacion y obstruccion en equipos y tuberias

de procesos. se expresa en mg/l (CaCO3) (Rodier, 1987).

e Color: es generado por sustancias humicas la mayoria de las veces
provenientes de la degradacibn de materia organica. Los solidos
responsables de este parametro son coloidales de dimensiones muy
cercanas a solidos disueltos. En la practica se determinan el color
aparente y color real. El primero es determinado a partir de una muestra
de agua turbia, el segundo a una muestra libre de turbidez (Arboleda,
2000).



e Conductividad: es indicativo de la capacidad de una solucién para
transportar una corriente eléctrica. Depende de la existencia en el agua
de sales solubles, presentes en forma de iones, de su concentracion,
movilidad, estado de valencia y de la temperatura a la cual se hace la
medicion (Arboleda, 2000).

e Dureza: corresponde a la suma de las concentraciones de cationes
metalicos con la excepcion de los metales alcalinos y del i6n hidrégeno.
El calcio y el magnesio son los principales constituyentes de la dureza
de las aguas y la suma de ambas es lo que se conoce como dureza

total, se expresa como carbonato de calcio mg/l (CaCOs) (Rodier, 1987).

e pH: matematicamente se representa como el logaritmo de la
concentracion de hidrégeno. Valores de pH por debajo de siete
corresponden a aguas de caracter acido y por encima de ese valor las
aguas tienen caracter basico. Las variaciones de pH afecta el tratamiento
fisicoquimico del agua y la calidad del efluente a obtener. Un agua acida o
agresiva genera multiples problemas de corrosién en los equipos de
procesos (Arboleda, 2000).

* Solidos disueltos: residuo filtrable total obtenido a partir del secado de
un volumen de filtrado en una estufa a una temperatura de 180 °C, se
expresa en mg/l (APHA & col, 2005).

e Solidos suspendidos: es una medida de los sdlidos sedimentables (no
disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro, se pueden determinar
pesando el residuo que queda en el filtro después de secado (APHA &
col, 2005).



e Solidos totales: concentracion de sélidos en una muestra. Se determina
sometiendo un volumen de agua a secado en una estufa a temperaturas
comprendidas entre 103 a 105 °C hasta peso constante. se expresa en
mg/l (APHA y col, 2005).

e Turbidez: es la capacidad de un liquido de diseminar un haz luminoso,
puede deberse a particulas de arcilla provenientes de la erosion de
suelo, a algas o a crecimientos bacterianos. Aunque principalmente se
debe a arcillas en dispersion, la unidad de este parametro es NTU
(Unidad Nefelométrica de Turbidez) (Arboleda, 2000).

Para la industria, asi como para la vida, es indispensable el agua. Son
muchos los usos que puede darsele, como por ejemplo: agua para procesos
de enfriamiento, produccion de vapor, agua de lavado, por mencionar
algunos. Los problemas asociados al uso de agua en procesos industriales
radican en las sustancias que se encuentran en ella, y que pueden generar
problemas de incrustaciones y corrosion en las tuberias y equipos de
procesos. El tratamiento aplicado al agua cruda para acondicionarla como
agua industrial busca la produccion de un tipo de agua que cumpla con
especificaciones de calidad que permitan disminuir los problemas asociados
a su uso en las plantas.

No existe una normativa general que especifique los valores aceptables
de las variables de calidad del agua industrial, sin embargo en el caso
particular del CPJAA los valores aceptables, fueron establecidos en contrato
por Pequiven y sus clientes. Los valores se encuentran alrededor de los
mostrados en la tabla A.1 (anexo A).

10



2.2.2 Tratamiento fisicoquimico del agua
Varia segun las caracteristicas de la fuente. Sin embargo, a continuacién se
describiran las etapas que constituyen el tratamiento convencional que se le

da a las aguas destinadas al uso industrial y de consumo humano:

a. Cloracion: el poder oxidante del cloro para eliminar y controlar
compuestos 0 sustancias indeseables en el agua y su efectividad en el
control microbiolégico de bacterias, virus, hongos y esporas hace que la
adicibn de cloro sea una etapa importante en el tratamiento del agua
cruda. La cloracion permite la adecuacién del agua para las siguientes
etapas del tratamiento. Los efectos de la cloracion en el agua son los
siguientes (Lipesa, 1998):

e Control microbiolégico.

¢ Desinfeccion.

e Oxidacion del hierro y manganeso.

e Oxidacién del sulfuro de hidrégeno.

e Remocion de amoniaco y compuestos organicos nitrogenados.

e Remocion de color.

e Destruccidén de materia organica.

e Control del sabor y color

b. Coagulacién-floculacién: en linea general comprenden dos procesos
distintos sin embargo en este apartado se describiran ambos procesos por
ser determinantes para la separacion de soélidos del agua. La coagulacion es
la desestabilizacion de las particulas suspendidas producida por la
compresion de las dobles capas eléctricas que las rodean. Comienza en el
mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y dura solamente

fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie de reacciones
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fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la
alcalinidad del agua y el agua misma. Mientras que la floculacion es el
fenémeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan unas con
otras incrementando su peso. La ocurrencia de estos procesos permite la
formacion de masas con peso especifico superior al del agua llamadas
fléculos.

La coagulacion y floculacion permiten: remover la turbidez organica e
inorganica que no puede sedimentar rapidamente, remocion de color
verdadero y aparente, eliminacion de bacterias, virus y organismos
patdgenos susceptibles de ser separados por coagulacion, destruccion de
algas y plancton en general asi como la eliminacion de sustancias
productoras de sabor y olor en algunos casos, precipitados quimicos y
suspendidos organicos entre otros (Arboleda, 2000). A continuacion se
ampliaran algunos aspectos que son importantes para la comprension del

proceso de coagulacion:

e Teoria de la coagulacion del agua: los coloides presentes en el agua
tienen carga superficial negativa. En el medio de dispersion la estabilidad de
los coloides se debe a la doble capa eléctrica que los rodea y al potencial Z,
potencial en el plano de cizalla que separa al coloide del resto de la
dispersién. Introduciendo contraiones se logra neutralizar cargas, reducir el
potencial Z y desestabilizar el coloide de forma que pueda agruparse con el
resto de las particulas, mientras mas fuerte sea la carga del contraion mas
rapidamente se neutraliza la particula. La adsorcibn de moléculas
poliméricas en la superficie de los coloides es otro mecanismo para llevar a
cabo la coagulacibn. Es comun que en la practica se empleen sales
minerales y coagulantes poliméricos para llevar a cabo el proceso, usando

polimeros se logra reducir las cantidades de sales minerales que
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regularmente se necesitarian para lograr una coagulacion eficiente. La figura
2.1 representa el proceso de coagulacion por adsorcion y neutralizacion de
cargas (Arboleda, 2000).

e Factores que afectan la coagulacion: los principales factores que
afectan el proceso de coagulacién son (Arboleda, 2000):
» Dosis de coagulantes.
= Concentracion coloides responsables de turbidez.
= Color o concentracion de sustancias organicas en el agua.
= pH.
*» Intensidad de la mezcla rapida y gradiente de velocidad de la mezcla
lenta.
» Temperatura.
» Movilidad electroforética de las particulas.

= Aniones y cationes presentes en el agua.

Distancia entre
particulas

Coloide

Coagulanté >

Capa fija
(contraiones)

Capa con cargas
Difusas

~ Microfléculo

Figura 2.1 Proceso de Coagulacion.
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e Coagulantes: pueden ser clasificados en dos grupos: polielectrolitos
(ayudantes de coagulacién) y coagulantes metéalicos (sales de hierro,
aluminio y compuestos varios). Los polielectrolitos pueden ser naturales
0 sintéticos, idnicos o no iénicos. Se emplean de tres formas: como
coagulantes, como ayudantes de coagulacién y como ayudantes de
floculacion.

Su uso como coagulantes es limitado, ya que requiere grandes
cantidades de sustancia para poder lograr una coagulacion eficiente.
Como ayudantes de coagulacion son aplicados antes que los
coagulantes minerales y compiten con los productos de la hidrélisis de
sales de hierro y aluminio por los sitios de adsorciéon del coloide
restandole eficiencia al proceso, de tal forma que no todos los
polielectrolitos son adecuados para ser empleados como ayudantes de
coagulacion, los mas propensos a generar este tipo de dificultades son
los anionicos y los no idnicos, sin embargo una buena seleccion del
polielectrolitos permitira una reduccion en las cantidades de coagulantes
minerales a utilizar. Por altimo, como ayudantes de floculacion, una vez
formados los microfléculos, intervienen reforzando las uniones y
aumentan el nimero de particulas que conforman los floculos, ver figura
2.2 (Arboleda, 2000).

= Coagulacion con sales de aluminio: las mas conocidas son el sulfato
de aluminio, sulfato de aluminio amoniacal y cloruro de polialuminio. El
sulfato de aluminio (41, (50,) 18 H,0) suele formar fl6culos pesados, lo que
favorece el proceso de separacion sélido-liquido. Gracias a su bajo costo y
manejo relativamente sencillo, es frecuente su uso en plantas
potabilizadoras, se comercializa en estado sélido o liquido. Cuando se

encuentra en solucién se halla hidrolizado de la siguiente manera:
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Al, (SO)5+ 12 H,0 — 2 [AI(H,0)¢] ™+ 350,° (Ec. 2.1)

Particula . . y e
suspendida Polielectrolito Microfléculo

2*}@%

1. Polielectrolito usado como coagulante

Coagulante
metalico
P
oo o=
\ e
¥ A v

1. Polielectrolito usado como ayudante de coagulacion

2T s

111. Polielectrolito usado como ayudante de floculacion

e

\

Figura 2.2 Aplicaciones de los polielectrolitos en tratamiento de aguas
(Arboleda, 2000).

El producto de la hidrolisis [AI(H,0);]"" se comporta como acido en
sentido de Bronsted (donador de protones) reaccionando con las bases que

se encuentran en el agua de la siguiente manera (Arboleda, 2000):

- Reacciones con la alcalinidad

[AI(H,0)¢]*** +(OH) — [AI(H,0)s (OH)]**+ H,0 (Ec.2.2)

[AI(H,0)6]*** +(C0O5)" — [AI(H,0)5 (OH)]**+ HCO," (Ec.2.3)
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[AI(H,0)]"™* +HCO,; — [AI(H,0)s (OH)]**+ H,CO,  (Ec.2.4)

r =" Py

El producto de estas reacciones ([AilH.Ol; {OH}I™) es un compuesto

inestable que se hidroliza rapidamente reemplazando un H-.O por un OH de

la siguiente manera:
[AI(H,0)5 (OH)]™* — [AI(H,0), (OH),]” — [AI(OH); (H,0),] (Ec.2.5)

El producto final es un hidroxido de aluminio que precipita a ciertos pH 'y

que puede tener carga negativa o0 no tenerla AI(OH)",. Las especies

monomeéricas, en este caso las que contienen un solo ién aluminio, se

polimerizan reaccionando entre si:
[Al(H,0)5 (OH)I** +[AI(H,0)5 (OH)] ™" — [AI(H,0)s (OH),] " +2H,0  (Ec 2.6)

- Reacciones con el agua
Las reacciones con el agua se llevaran a cabo cuando la alcalinidad se

consuma (si llega a consumirse) de la siguiente manera:
[AI(OH):]™ +(H,0) — [AI(H,0); (OH)]™+ [H,0]” (Ec.2.7)

Tanto para la reaccion con la alcalinidad como para la reaccion que

tienen los iones aluminio hidratados con el agua, se llevan a cabo las mismas
reacciones de polimerizacion que originaran Al(OH),, AlI(OH) ,, (H203] como
producto final segun el pH. Para la operacion del proceso de coagulacion es
muy importante comprender la relacién entre dosis de coagulantes, pH vy

concentracion de coloides, junto con las varias formas de desestabilizacion
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de coloides. La tabla B.1 (anexo B) muestra una clasificacion del agua segun

su comportamiento en la coagulacion.

c. Sedimentacion: es la separacion de los floculos del agua por efecto de la
gravedad, el objetivo de esta etapa es clarificar el agua que
posteriormente  serd enviada a los filtros. Para que el proceso de
sedimentacion sea eficiente los floculos deben de tener peso y tamafio
suficiente para que decanten con facilidad. De acuerdo a las caracteristicas
de los sélidos en suspension se pueden definir cuatro tipos de

sedimentacion:

e Sedimentacion tipo I: este tipo de sedimentacion aplica para
soluciones de bajas concentraciones de suspendidos, en ellas se
idealizan las particulas como discretas y aisladas; es decir, de
tamafo, densidad y forma invariable durante su descenso. En este
caso no hay interaccion entre las particulas y entre las particulas y el
resto del fluido, lo que ocurre en desarenadores y presedimentadores,
por ejemplo (Arboleda, 2000).

e Sedimentacion tipo Il: se da en aguas con particulas aglomerables
que al descender se aglutinan entre si cambiando de tamafio, formay
peso especifico durante la caida, como es el caso de los
decantadores horizontales o de placas en los cuales las particulas

forman agregados de mayor tamarfo (Arboleda, 2000).
e Sedimentaciéon tipo Illl: se lleva a cabo en soluciones de

concentracion intermedia, las particulas interfieren entre si en su

descenso manteniendo posiciones estables. Esto ocurre, por ejemplo,
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en la deposicién de lodos en los decantadores de flujo ascendente
(Arboleda, 2000).

e Sedimentacion tipo IV: la compactacion de lodos en el fondo de
los sedimentadores es un ejemplo de este tipo de sedimentacion, el
proceso ocurre por la alta concentracion de solidos y el tiempo
retencion en las unidades de sedimentacion, las particulas se
agrupan y forman estructuras modificables a lo largo del tiempo
(Arboleda, 2000).

El proceso se lleva a cabo en unidades denominadas sedimentadores o
decantadores. Segun el sentido del flujo los sedimentadores se clasifican de

acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 2.1 Tipos de sedimentadores segun el sentido del flujo (Arboleda,

2000)
. . Tipode
Sentido del flujo sedimentacion
. 200-420
Horizontal [yl Desarenadores 1530
Vertical Myl Manto de lodos 45-60
Inclinado
(ascendente o yll Decantadores con 120-180
modulos o placas
descendente)

Las plantas de tratamiento del sistema de agua industrial del CPJAA,
las cuales se describen en otro apartado de este trabajo (2.3.1 y 2.3.2),
cuentan con un clarificador (sedimentador) de flujo inclinado ascendente.
Estas unidades poseen un paquete o modulo de laminas en su interior

(arreglo lamelar), con grados de inclinacion de lamelas (laminas que
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conforman el paquete) de 45° o 60°. Este arreglo aumenta la eficiencia del
equipo y facilita la autolimpieza de las lamelas, pues los soélidos que
decantan sobre ellas se deslizan y descienden a la zona de retencién de
sélidos al mismo tiempo que el agua liberada como consecuencia de la
sedimentacion tiende a subir rapidamente hacia la parte superior del médulo.
La decantacion que se lleva a cabo en estas unidades es conocida como
decantacion acelerada. (figura 2.3).

d.- Filtracién: el agua que sale del sedimentador es sometida a un proceso
de filtracion para remover los sélidos que no sedimentaron. Se hace pasar a
través de un medio poroso que puede estar conformado por arena, antracita,
grava y otros materiales granulares. El efluente de clarificacion es el influente
de filtracion, por lo tanto un proceso adecuado de sedimentacion promueve
la eficiencia del proceso siguiente. Esta etapa del tratamiento permite
obtener valores de turbidez de hasta menos de 1 NTU .Normalmente es
necesario someter el agua clarificada al proceso de filtracion para que pueda

cumplir con los pardmetros de calidad (Lipesa, 1998).

 I——|
Entrada I:> _ e "('_‘ |:> salida
i

flujo

NN / > /N /N /71— Raspador
= Zé‘-:é‘i-_:_' _— I;L_:"—}'*Z—__i_:{_—)_{_:_—’_ espesador de
W\ I lodos

Figura 2.3. Sedimentador de flujo ascendente con espesador de lodos
(Nalco, 1989).
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2.3.- PRODUCCION DE AGUA INDUSTRIAL CPJAA

El agua de alimentacion del proceso se obtiene del rio Neveri, clasifica como
un aguatipo | subtipo B, de acuerdo con las normas para la clasificacion y el
control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos,
contempladas en el decreto 883 de la legislacion venezolana. El proceso se
inicia en la estacion de bombeo “Las Parchitas”, ubicada en el barrio
Mallorquin | de la ciudad de Barcelona. Dicha estacion succiona agua del rio
para enviarla por medio de una tuberia a las lagunas de agua cruda ubicadas
en el CPJAA. La estacion de bombeo de producciéon uno (EBP-1) succiona el
agua de las lagunas y las envia a la entrada de las plantas de tratamiento
con una adicion de cloro previa.

Actualmente el sistema de agua industrial cuenta con cuatro plantas,
tres de ellas tecnologia Densadeg® y una de tecnologia Actiflo®. Las
plantas de tratamiento que pertenecen a la tecnologia Densadeg® son la D-
100, D-200 y D-300, con capacidades de 300 Ips, 400 Ips y 300 Ips,
respectivamente. Por otro lado la planta Actiflo® tiene una capacidad nominal
de 600 Ips, esta constituida por dos médulos de tratamiento de 300 Ips cada
uno.

El agua que sale de las plantas de tratamiento va a dos tanques de
contacto donde se lleva a cabo la post-cloracion y la adicién de un inhibidor
de corrosiéon para luego pasar a las fosas de concreto donde es succionada
por la estaciébn de bombeo de produccién dos (EBP-2) que envia el agua
industrial a los tanques de almacenamiento y una fraccion al sistema de agua
potable (la calidad de agua potable se logra con una dosificacion de cloro
adicional que no requiere el agua industrial). La estacion de bombeo de
produccion tres (EBP-3) se alimenta del agua de los tanques para
descargarla en la red de distribucibn que abastece de agua industrial a

Pequiven y sus clientes.
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El CPJAA se encuentra en expansion, razon por la cual se incrementara
la produccion del sistema de agua industrial. La ampliacion busca llevar la
capacidad instalada de 1600 Ips (actual) a 3500 Ips para suplir la demanda
futura. (En la figura A.1, anexo A, se halla el diagrama de bloques del

proceso de produccion de agua industrial).

2.3.1 Tecnologia Densadeg®

El agua preclorada antes de entrar a la planta recibe la adicion en linea de
los coagulantes y pasa al tanque de floculacién donde es acondicionada con
floculantes. La floculacién genera particulas en suspension de gran tamafio
(fléculos) con altas tasas de sedimentacion. La tecnologia Densadeg® se
caracteriza por aumentar el tamafo de los floculos recirculando lodos al
compartimiento de floculacién. El agua floculada pasa al clarificador, donde
los fléculos decantan y se concentran en el fondo del compartimiento (lodos)
hasta que alcance una concentracion de soélidos suspendidos de
aproximadamente 800 veces la concentracion del agua cruda, a caudal
nominal. Transcurrido ese tiempo el lodo esta listo para ser extraido y
enviado a las lagunas de secado de lodos.

El agua clarificada pasa a los filtros donde son removidos los sélidos
pequefios que no pudieron ser retirados en la sedimentacion. Cada planta de
Densadeg® dispone de dos filtros de arena de lavado continuo, el agua
ingresa a ellos por gravedad y luego es enviada al tanque de contacto donde
se lleva a cabo la ultima etapa del proceso, la postcloracion. El agua de
lavado de los filtros va a los tanques de agua de lavado para luego ser
recirculada a la entrada de la planta. En la figura 2.4 se observa el proceso

de tratamiento de agua Densadeg®.
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2.3.2 Tecnologia Actiflo®

El proceso de tratamiento Actiflo® se inicia cuando el agua preclorada
ingresa al compartimiento de coagulacion donde se dosifican los
coagulantes. Luego en el tanque de inyeccion el agua entra en contacto con
el floculante y la microarena, el polimero floculante activa la superficie de la
microarena de manera que esta sirva como soporte para los solidos
suspendidos y se formen fléculos de gran tamafio.

En el tanque de maduracion los floculos aumentan su masa de tal
forma que en el clarificador puedan ser separados del agua por
sedimentacion. Los floculos que se concentran en el fondo constituyen el
lodo. El lodo es recogido por un brazo mecénico y empujado hacia el centro
del compartimiento donde las bombas lo extraen y envian al hidrociclon que
separa el lodo de la microarena. La microarena es recirculada al proceso
y el lodo es enviado al adensador, que genera un lodo mucho mas
concentrado.

El lodo adensado es enviado a las lagunas de secado. El agua
clarificada va a los filtros. En los filtros se remueven los solidos pequefios
gue no sedimentaron. El agua filtrada entra a un tanque de contacto en el
cual se lleva a cabo la postcloracién y luego es almacenada y distribuida a
los clientes. En la figura 2.5 se observa el proceso de tratamiento de la planta
Actiflo®.

Coagulante Sulfato de Lodo

Organico aluminio

Agua Pre- )
clorada Coagulacién | -

Floculante

A
Clarificacion | 3 ’ Filtros | mg:: da

Floculacién[ F

w
Lodo a lagunas de
secado

Figura 2.4 Tratamiento de agua tecnologia Densadeg®.
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Figura 2.5 Tratamiento de agua tecnologia Actiflo®.

2.4- GENERALIDADES DE LODOS

Los solidos y los productos de sus reacciones que son retirados de la
fase liquida en cualquier tratamiento de agua, cualquiera que sea su
naturaleza, se reunen finalmente en suspensiones mMas 0O menos
concentradas denominadas “lodos”. Una clasificacion de los lodos en funcion
de su materia constitutiva proporciona una clara idea de la importancia de la
caracterizacion del lodo para la correcta seleccion del tratamiento
(Degremont, 1979):

e Clase orgéanica hidréfila: son lodos que presentan alta dificultad de
deshidratacion debido a la presencia de una fraccion importante de
coloides hidréfilos. Entran dentro de esta categoria todos los tipos

cuyo contenido en materias volatiles puede alcanzar hasta 90% de la
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totalidad de las materias secas (aguas residuales de industrias
alimentarias, por ejemplo). En estos lodos pueden encontrarse
presentes hidroxidos de caracter hidroéfilo, tales como hidréxidos de
hierro o de aluminio, procedentes de floculantes minerales utilizados
en el proceso de depuraciébn del agua. Estos lodos organicos
requieren un acondicionamiento antes de su deshidratacion

mecéanica.

e Clase mineral hidréfila: estos lodos contienen hidréxidos metélicos
formados en los procesos fisico-quimicos por precipitacion de iones
metalicos presentes en el agua a tratar (Al, Fe, Zn, Cr.) o debidos al
empleo de floculantes minerales (sales ferrosas o férricas, sales de

aluminio).

e Clase aceitosa: se caracteriza por la presencia de cantidades de
aceite o grasas minerales (o animales), incluso pequeias. Estos
aceites se encuentran por emulsion o adsorbidos por las
particulas hidréfilas o hidréfobas. Puede contener una fraccion de

lodo biolégico, en caso de tratamiento final por lodos activados.

e Clase mineral hidréfoba: se caracterizan por una gran proporcion
de materias con un contenido de agua pequefio o nulo (arena, limo,
escoria, cascarilla, sales cristalizadas). La deshidratacién de este tipo
de lodos que en principio no presenta dificultad, puede verse
perturbada por la presencia de materia mineral hidréfila, procedente

de floculantes utilizados en el proceso de tratamiento de agua.
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e Clase fibrosa: estos lodos son, generalmente faciles de
deshidratar, excepto en el caso de que , debido a una
recuperacion extrema de fibras, evolucionen hasta el tipo hidrofilo,
por la presencia de hidréxidos o lodos biolégicos , o de unos y
otros. Los lodos de plantas potabilizadoras y de agua industrial
estan constituidos principalmente por sustancias presentes en
el agua cruda, arcillas, arenas, sustancias organicas,
microorganismos y productos de la coagulacion.

En el caso del tratamiento con sales de aluminio, los lodos
son conocidos como lodos hidroxidos, porque presentan un gran
contenido hidréxidos de aluminio. Los lodos hidroxidos poseen
caracteristicas gelatinosas en reposo pero liquidas en movimiento.
Ademas, son compresibles y resistentes al espesamiento y
deshidratacion, especialmente aquellos generados con aguas de
baja turbidez (Garcés y col, 1996).

2.4.1 Manejo de lodos

El manejo de lodos comprende fundamentalmente dos etapas: tratamiento y
disposicion. El tratamiento de lodos persigue adecuarlo para que sea
dispuesto de la mejor manera, puede comprender procesos de estabilizacién,
acondicionamiento con quimicos, espesamiento, deshidratacion, secado,
incineracion o una combinacion de estos (Garcés y col, 1996).

La problematica que se genera tanto en plantas potabilizadoras como
en plantas de aguas industriales (ya que basicamente el proceso es el
mismo), radica en los grandes volimenes que se obtienen, generalmente
entre 0,3 y 1 % del agua tratada. La deshidratacion es el tratamiento més
comun empleado para la reduccién del volumen de lodo, con ella se logra

disminuir el volumen, reducir costos de transporte y almacenaje, y obtener
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una masa de solidos que puede ser empleada como relleno para terrenos y

otras aplicaciones que se verdn méas adelante (Sandoval y col, 1998).

2.4.1.1 Deshidratacion de lodos

Los métodos de deshidratacion de lodos pueden ser naturales o mecanicos.

e Sistemas de secado natural

= | echos de secado: se emplean para reducir el contenido de
humedad en lodos cuando se dispone de terreno y son propicias las
condiciones climaticas. En condiciones apropiadas el lecho de secado
ofrece ventajas sobre los sistemas de deshidratacion mecanica: bajos
costos de operacion debido a la poca demanda de energia, poco
mantenimiento y reducido control de operacion.

Pueden operar con cualquier tipo de lodos y se obtienen tortas
mucho mas secas que las producidas por la mayor parte de los
dispositivos mecanicos. Para un desecamiento efectivo el lodo debe
tener propiedades fisicas que permitan el drenado del agua
contenida sin obturar el medio filtrante. Un lecho de arena tipico tiene
un desague inferior de tejas abierto con grava, de 30 cm de espesor
y terminado con una capa de arena de 0,03 a 0,12 cm, Ila
profundidad de la capa de lodo es de 15,2 a 25 cm con un coeficiente
de uniformidad inferior a 5, segun las condiciones locales y la

cantidad de lodo para secarse (Nalco, 1989).
» Lagunas de secado: las lagunas y los lechos de secado son

semejantes desde el punto de vista operativo, pues en ambos el

lodo es vertido para ser retirado después de un periodo de
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secado, repitiéndose el ciclo. La diferencia radica en que las
lagunas no tienen sistema de drenaje, puesto que la mayor parte
del secado ocurre mediante decantacion del sobrenadante y
evaporacion. Generalmente las tasas de solidos para estas
lagunas son de 35,6 a 38,8 kg/afio/m*® de capacidad de la laguna.

Con frecuencia se usa un dique de 0,6 m de altura y una
profundidad de 0,38 m (después de la decantacion). Para grandes
aplicaciones se usan mayores profundidades de lodo, se han
llegado a utilizar profundidades de hasta 4,6 m con tiempos de
detencion de 6 a 12 meses. Se proporcionan puntos de extraccion
para retiro de sobrenadante y agua de lluvia.

Se pueden usar programas quimicos para clarificar el
sobrenadante y reducir el volumen de lodos aguas arriba del
proceso. En el CPJAA la deshidratacién de lodos se lleva a cabo
mediante un sistema combinado de lagunas-lechos de secado, las
lagunas tienen un fondo permeable que contribuye a la

deshidratacion, tal como se muestra en la figura 2.6 (Nalco, 1989).

e Sistemas de deshidrataciéon mecanicos
Los procesos mecanicos de deshidratacion de lodos comprenden

centrifugadoras y filtros. La seleccion de uno u otro dependerd de las
caracteristicas del lodo a tratar, y de la especificacion deseable para su
disposicion. Los equipos de deshidratacion mecanicos mas empleados

en el tratamiento del lodo son los siguientes:

= Centrifugadora de tazon sélido: existen tres tipos de disefio
de tazon sélido: conico, cilindrico y conico-cilindrico. El tazon cénico
logra una maxima sequedad de la torta a expensas de la claridad del

agua extraida, el tazén cilindrico proporciona una buena claridad de
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liquido extraido pero una torta relativamente hUmeda mientras que, el
disefio conico-cilindrico es flexible en la capacidad que tiene para
desplazar el balance entre la sequedad de la torta y la calidad del
liquido que es retirado en un intervalo amplio, mediante un cambio de
profundidad en la alberca en funcion del criterio de desempefio que
se desee, esto hace que este disefio sea el mas comun para una
centrifugadora de tazén sélido.

El disefio conico-cilindrico consta de un tazon y un transportador
unidos por un sistema de engranajes que hacen que el tazén y el
transportador giren en la misma direccion, pero con velocidades
ligeramente distintas. La seccidn conica en el extremo del tazén forma
una playa desecadora sobre la cual el transportador empuja el lodo
hacia la salida. El liquido que sobrenada puede escapar por los
vertederos o ser eliminado por un espumador. La figura 2.7 representa
una centrifugadora de tazon solido (Nalco, 1989).

Sobrenadante
. alagunasde
agua cruda

Agua evaporada

Lodos del sistema
de aguaindustrial

Agua \ ¥
(fondo permeable) : -

Figura 2.6 Proceso de deshidratacion de lodos CPJAA.
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Figura 2.7 Centrifugadora de tazén sélido (Nalco, 1989).

= Filtro prensa de placas y marcos: su disefio consta de placas
verticales sostenidas en un marco y presionadas entre un extremo fijo
y el otro movil. A cada placa se le adapta un medio filtrante, de
ordinario propileno monofilamentoso tejido. El agua pasa a través del
pafio y sale de la prensa. Los sélidos se colectan en la superficie del
pafio. El flujo de lodo es alimentado a la prensa hasta que la
velocidad del flujo disminuye radicalmente.

Los filtros prensa de placas y marcos en su mayoria operan a
presiones comprendidas entre 100 y 250 psig. Cuando se detiene el
flujo de filtrado, se libera la presién y se abre la unidad. De ordinario
las prensas estan equipadas con un mecanismo automatico de
apertura que separa las placas, de manera que puede descargarse la
torta de lodo seca. Este filtro es de operacion discontinua. La figura

2.8 muestra un filtro de este tipo (Kemmer y col, 1989).

Figura 2.8 Filtro prensa de placas y marcos (Garcés y col, 1996).

29



= Filtro prensa de bandas: es otro tipo de filtro que opera a presiones
diferentes de la de vacio. Consta de tres zonas de deshidratacion: zona de
drenado, prensado y zona de cortado. Ya que un drenado libre es esencial
para una prensa de banda, es necesario acondicionar previamente el lodo.
La mayor parte de la prensa de banda estd equipada con

un tanque de acondicionamiento donde los polimeros se mezclan

con la alimentacién del lodo. El lodo acondicionado fluye a la zona de
drenado donde se efectia un espesamiento inicial. Entonces el lodo

pasa a través de dos cedazos donde se aplica una presion y se
efectdia una deshidratacion parcial. Finalmente al aumentar la presion
sobre las bandas se corta el lodo parcialmente desecado. Por lo
comun la banda es una malla de acero inoxidable con malla
relativamente gruesa. Estas unidades son apropiadas en particular

cuando se tienen lodos dificiles de desecar. La figura 2.9 representa

un filtro de este tipo.

1 Tanque de alimentacidn
2 Entradade lodo

3 Rodillos impulsores

4 Rodillos de presién superiores
5 Rodillos de presién inferiores
6 Rodillos tensores de correa

7 Rodillos de seguimiento

& Sistemade lavado de correa

™ 9 Descargadel filtro

Figura 2.9 Filtro prensa de bandas (Garcés y col, 1996).
Actualmente es comun el uso de las centrifugadoras en el

espesamiento de lodos, mucho mas que en la deshidratacion, debido a que
generan tortas de sélidos muy humedas. En cuanto a los filtros, los que

30



trabajan a presion producen tortas mucho mas secas que los filtros que
operan a presiones de vacio, frecuentemente se seleccionan los filtros de
prensa de marcos y placas y los de prensa de bandas para la deshidratacion
de lodos hidréxidos.

La eleccion de tecnologias de deshidratacibn mecanica requiere
sistemas de acondicionamiento y espesamiento que adecuen el lodo para
ser tratado en los equipos de deshidratacion. Con frecuencia estos procesos
cuentan con tanques de mezcla, o tanques homogenizadores, que, como su
nombre lo indica, homogenizan la concentracion del lodo (variable en el
tiempo) y adema@s sirve para garantizar la alimentacion a procesos continuos,
como es el caso de los filtros prensa de bandas, por ejemplo. En la tabla 2.2
se muestran las caracteristicas de la consistencia del lodo en funcion de la

humedad.

Tabla 2.2 Consistencia del lodo en funcién del porcentaje de humedad
(Martinez y col, 2005)

> 856 Liguido bombeable
75-65 Pastoso viscoso
65-60 Desmenuzable, no viscoso
40-35 Bastante solido
<15-10 Polvoriento

e Novedades en la deshidratacion de lodos
Para la fecha se han llevado a cabo varios estudios de reduccién del

volumen de lodos hidréxidos por recuperacion de Aly(SO.)s; y FeCls,
obteniendo buenos resultados a escala piloto, logrando recuperar entre
50 y 90 % del coagulante mineral utilizado en el tratamiento del agua.
La recuperacion se logra por acidificacion del lodo con HNOgs, HCI y

H,SO,. Con este método se ha logrado reducir el volumen de lodos cerca
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del 90%. El coagulante recuperado ha sido probado mediante ensayos
de jarras y se ha obtenido una buena eficiencia del mismo (Sandoval y
col, 1998).

Las dosis de acido a emplear en este tipo de procesos dependen de
las caracteristicas fisicoquimicas del lodo y del volumen. La demanda de
grandes cantidades de acido afectaria la viabilidad econdmica de este
método. En todo caso, ensayos en planta real se hacen necesarios para
determinar con mayor certeza la sostenibilidad de este tipo de proyectos
(Villegas y col, 2005).

2.4.1.2 Destino final del lodo

Debe ser dispuesto de tal forma que se cumpla con las leyes ambientales del
pais, sin obtener a cambio altos costos (mano de obra, reactivos, energia,
transporte, descarga) aunque por tratamiento, en ocasiones los costos se

ven incrementados. Los destinos comunes de los lodos son los siguientes:

e Abono de los suelos: esta aplicacion es comdn, son apropiados por
las materias humicas que aportan y por la mejora del poder de retencion
del agua en el suelo que por su aporte de materias nutritivas. Se utilizan
especialmente en cultivos florales, de césped, arboricultura. La
incorporacion al suelo de lodos organicos estabilizados o digeridos puede
facilitar la proliferacion de la flora microbiana autotrofa del suelo actuando
directamente sobre la nutricion mineral de los vegetales. La operacion de
abonado puede hacerse en forma liquida (con espesamiento previo), en
forma manejable con pala (deshidratacion hasta un contenido en materia
seca inferior al 10% para lodos biologicos coloidales y superior al 50% en

caso de lodos minerales muy densos), en forma de polvo ( se requiere

secado parcial del lodo con sequedades entre 65 y 90%). Sin embargo,
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esta practica ha generado resultados contradictorios, porque dependiendo
de las concentraciones de hierro y aluminio que contenga el lodo, puede
perjudicar algunas veces, en lugar de beneficiar los cultivos (Degremont,
1979).

e Recuperacion de productos: se considera la recuperacion de algunos
elementos presentes en el lodo (Degremont, 1979):

- Fibras en la industria de papel y madera.

- Coagulantes usados en el tratamiento de agua en plantas de agua
industrial o potable (cuando el coagulante es sulfato de aluminio
puede ser recuperado por acidificacion y se logra recuperar una parte
importante de la alimina usada en el tratamiento, después de su
recarbonatacion y .deshidratacion este fango se evacua en forma
manejable).

- Cal o carbonato célcico en los lodos procedentes de un tratamiento
masivo con cal. (licores de papeleras, aguas usadas, aguas
descarbonatadas) Los lodos de la descarbonatacion pueden ser
usados para la neutralizacion de efluentes acidos.

- Cinc, cobre, cromo, en lodos provenientes de una depuracion de
aguas de tratamiento de superficies metalicas y de industrias

diversas.

e Recuperacion de energia: el uso de lodos para produccion de energia
es generalmente una etapa intermedia en un proceso. Su empleo como
combustible es muy raro y se limita a lodos deshidratados procedentes de
la decantacion de aguas muy cargadas con polvo de carbén o

suspensiones aceitosas y grasas recuperadas por flotacion. En realidad si

hay una recuperacién de energia es a partir de los lodos con un alto
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contenido de materia organica y como subproducto del tratamiento mas no
como su objeto principal. La recuperacion se lleva a cabo usualmente de
dos formas (Degremont, 1979):
- Produccion de gas metano por fermentacion (digestion anaerobia).
Este gas se utiliza para calefaccion, para produccion de electricidad o
para acondicionamiento de lodos.
- Empleo del poder calorifico de las materias secas en los hornos de
incineracion. La energia sirve principalmente para el secado propio de
los lodos. Cuando son autocombustibles puede recuperarse energia
térmica usualmente en forma de energia eléctrica, de los gases de
combustion. La energia recuperada va acompafiada de la reduccién de
materia organica, eliminacion de gérmenes patdgenos y del poder de

fermentacion del producto.

e Venta de subproductos: en esta aplicaciéon podrian incluirse cenizas
utilizadas en la preparacion de revestimientos de carreteras, de productos
estabilizadores del suelo o de cementos. Sin embargo la industria apenas
ha utilizado estos subproductos ya que prefiere utilizar materias primas
mas faciles de manipular y de mejor calidad. Los lodos muy fibrosos y con
bajo poder de fermentacién pueden servir, una vez deshidratados, para

estabilizar terrenos destinados a la siembra de césped (Degremont, 1979).

e Descarga a vertedero: es el destino més frecuente de los lodos
producidos en tratamiento de agua. Esta descarga puede ir del simple
estanque de lodo liquido, donde por drenaje y evaporacion necesitara
meses 0 afios para su deshidratacion, hasta relleno de excavaciones o
depresiones, para lo cual se requerira que el lodos secos cuyo

compactado sera mas facil. Una solucion que se prevé es agregar al lodo
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liquido antes de la descarga productos solidificantes (silicatos, cementos)
con lo que al cabo de cierto tiempo en reposo se logra que la mezcla
solidifique. La limitante de este método es que condena definitivamente la

superficie donde se esparce el lodo (Degremont, 1979).

e Inyeccion en el suelo: consiste en inyectar los lodos en estado liquido,
en bolsas porosas del subsuelo, aisladas entre dos capas profundas de
arcilla. Para esta aplicacion es indispensable un estudio minucioso de las

condiciones geoldgicas (Degremont, 1979).

e Materia prima en fabricacion de cerdmicos: actualmente se han
desarrollado estudios, obteniendo buenos resultados, para el uso de los
lodos hidroxidos en la produccion de materiales ceramicos de
construccion, como ladrillos, por ejemplo. Para esta aplicacion se emplean
lodos con altos contenidos de arcillas y bajo contenido de materia organica
(Degremont, 1979).

Los lodos que actualmente se generan en las plantas del CPJAA son
mezclados con los lodos de aguas residuales y dispuestos en las areas
verdes. Sus caracteristicas se hallan dentro de los limites permisibles segun
el articulo 50 del decreto 2635, de la legislacion ambiental venezolana, para
ser dispuestos empleando técnicas de esparcimiento en suelos (tabla 2.3),
esta técnica es la mas empleada en para la disposicion final de los lodos
debido a los bajos costos que genera, y puede ser aplicada siempre que el
lodo cumpla con los parametros exigidos por las leyes ambientales de cada
pais. La técnica permite darle al lodo un uso que puede resultar beneficioso
si se considera que algunos minerales y materia organica son aprovechados
por los suelos para favorecer el crecimiento de las plantas. Sin embargo el

analisis fisicoquimico y microbiol6gico de los lodos es importante para decidir
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si estd apto para este uso debido a que el agua tratada tiene algunos
patdgenos (microorganismos dafiinos) que por coagulacion, floculacién y
sedimentacion estan contenidos en el lodo del proceso.

Tabla 2.3 Limites permisibles establecidos en el articulo 50, decreto

2635, para la mezcla suelo/desecho

pH 5-8
| Conductividad (mmhosfcm) < 3,5 |
Cloruros totales (ppm) < 2500
| Relacién de adsorcién de sodio (RAS) <8 |
Aluminio intercambiable (meqg/100g) <15
| Saturacion con bases (%) = 80 |
Aceites y grasas (% peso) =1
| Arsénico (mg/Kg) 25 |
Bario (mag/Kg) 20.000
| Cadmio (mg/Kg) 8 |
Mercurio {(mg/Kg) 1
| Selenio (mg/Ka) 2 |
Plata{mg/Kg) 5
| Cromo(mag/Kg) 300 |
Cinc(mg/Kg) 300
| plomo({mg/Kag) 150 |

2.5 CONCEPTOS BASICOS DE SECADO DE SOLIDOS

El secado es una operacion unitaria que consiste en separar pequefias
cantidades de agua u otro liquido de un material sélido con el fin de reducir el
contenido de liquido hasta un valor aceptablemente bajo, en el caso
particular de este estudio el liquido es agua. El término secado generalmente
se usa para procesos que involucran una fuente de calor. Los procesos
fisicos de separacion de liquido-sdlido suelen ser menos costosos que los
térmicos, razén por la cual debe eliminarse la mayor humedad posible del
sélido antes de ser sometido a secado. (Geankoplis, 1998).

Algunos conceptos:
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e SOlido humedo (SH): presenta contenido de liquido.

e SOlido totalmente seco (STS): es el solido libre de liquido.

e Humedad no limite o agua no ligada: es la humedad que posee el
sélido que ejerce una presion de vapor igual a la presion de vapor
gue presentaria el liquido a la misma temperatura.

e Humedad limite o agua ligada: es la humedad que posee el sdélido
y que ejerce una presion de vapor menor a la que ejerceria el liquido
a la misma temperatura.

e Humedad en base seca (X): el contenido de humedad de los
sélidos se expresa en estas unidades, representa la masa de agua
que hay por unidad de masa de soélido totalmente seco (STS).

e Humedad base humeda (W): representa la masa de agua que hay
por unidad de masa se solido humedo y se expresa en porcentaje
(%).

La ecuacion 2.8 representa la expresion basica para determinar el solido

himedo:

SH=STS+ H,0 (Ec 2.8)

A partir de la ecuacion 2.8 se obtienen algunas relaciones que permiten
calcular las humedades de los soélidos en base seca y base himeda. Son las

siguientes:

. (%) 1 (Ec. 2.9)
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STS = ——
X+ 1 (Ec 2.10)
X
W= ——
X+1 (Ec 2.11)
W
X= —
1-W (Ec 2.12)

donde:

X: humedad en base seca (kg H20 / kg STS).
STS: masa de solidos totalmente secos (kg).
SH: masa de sélido Himedo (kg).

W: humedad en base humeda (kg H20/ kg SH).

2.6 PROYECTOS DE INGENIERIA

El desarrollo de los proyectos de ingenieria comprende un conjunto de
etapas que van desde la concepcion de la idea hasta su implantacion y
puesta en marcha. A continuacion se mencionan las etapas y actividades

asociadas a cada una:

¢ Visualizacion: es la etapa de identificacion del proyecto, en ella se
realizan estudios preliminares de estimado de costo, localizacion,
estudio de mercado, estudio de la capacidad de la planta y se llevan a

cabo balances preliminares.

38



e Conceptualizacion: en esta etapa los estimados que se realizan
son de mayor precision. Se lleva a cabo la seleccion de tecnologia,
balances de masa y de energia y se elaboran los diagramas de
bloque y de procesos. Se comienzan estudios para disposicion de
efluentes, optimizaciones energéticas, seleccion de alternativas de
calentamiento y enfriamiento y se somete a consideracion la compra

de electricidad o generacion propia.

e Definicidn: en esta fase ya se cuenta con informacion suficiente
sobre el proyecto. Las actividades asociadas a esta etapa son:
definicion del &rea de la planta y distribucion de los equipos; balances
en detalle, dimensionamiento de los equipos, definicion de la filosofia
de operacion y control; disefio de los diagramas de flujo de procesos,
diagramas de tuberias e instrumentacion, planos isométricos; estudio
de impacto ambiental, procura de equipos, definicion de software y
hardware de control, costos en detalle y cronograma de ejecucion

detallado.

e Contratacion y ejecucion: comprende actividades de contratacion,
materializacion y completacion mecanica. Por ejemplo: movimiento de
tierra, construccion de fundaciones y edificios, carreteras, cercas y
drenajes; instalacién de equipos, tuberias, accesorios e instrumentos
de control entre otras.

e Operacion y evaluacion: en esta etapa se ejecuta el arranque de
la planta y se realizara la evaluacion continua a fin de determinar si

cumple con las expectativas.
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Las tres primeras etapas constituyen la definicion y desarrollo de los
proyectos de ingenieria, y las dltimas la implantacibn y operacién
(Amendola, 2004).

2.7 CAPITAL DE INVERSION

Es la cantidad de dinero requerida para la construccion de una planta o la
modificacion de una existente. Es el producto de la suma del capital fijo de

inversion y capital de trabajo.

2.7.1 Capital fijo de inversion y capital de trabajo
e Capital fijo de inversién: esta constituido por todos los costos
asociados con la construccion de la planta. Estos costos pueden
ser directos o indirectos. Los costos directos estan relacionados con
toda la instalacion de la planta: equipo, envio del equipo hasta la
planta, instalacion del equipo, instrumentacion y controles, tuberias,
sistemas eléctricos, edificios, mejoras del sitio, servicios auxiliares y
terreno. Mientras que los costos indirectos se refieren a los costos de
los factores que no estan directamente relacionados con la instalacion
de la planta: ingenieria y supervision, asuntos legales, gastos de
construccion, honorarios de contratistas, y contingencias (EPA, 2000).

e Capital de trabajo: es el capital que se requiere para financiar el
primer mes de operacion de la planta una vez que esta se encuentra
instalada y lista para operar a régimen normal. Esta constituido por:
salarios, pérdidas en lineas y equipos, defectos de disefio que deben

solucionarse, falla de instrumentos, necesidad de equipos
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adicionales, compra de materias primas, cuentas por pagar,

impuestos entre otros (EPA, 2000).

2.7.2 Estimacion de costos
Un estimado de costos es un prondéstico de los costos, que generara el
desarrollo y ejecucién de un proyecto definido y que respalda las decisiones
de la gerencia de proyectos en cada una de las fases que se cumplen para
llevarlo a cabo. El tipo de estimado de costo (tabla 2.4) que se realice
depende de lo que se desee obtener con él y por ello de la fase en la que se
encuentre el proyecto. A través de este estudio es posible:

- Evaluar la factibilidad de ejecucion de un proyecto en su etapa

conceptual.

Analizar la rentabilidad econémica de los proyectos en su etapa

basica.

Aprobar presupuestos.

Sirven de base de comparacion de las ofertas en licitaciones.

Facilita la seleccion de opciones entre diversas alternativas de

inversion.

Sirven de base para establecer estrategias de financiamiento.
La estimacion de costos es importante en todos los aspectos de un
proyecto, pero especialmente en las etapas de concepcion del proyecto, el

disefio preliminar, el disefio detallado y el analisis econémico (Peters y
Timmerhaus, 1993).

Tabla 2.4 Tipos de estimado de costos (Peters y Timmerhaus, 1993)
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Clasificacion Tipo de costos Descripcion

Basada en datos previos sobre

ClaseV Estimacion de orden de magnitud | costos similares; esta estimacion
(estimacion relativa) tiene una exactitud aproximada de

+30%.

Basada en el conocimiento de los

ClaselV Estimacion de estudio equipos mas importantes; tiene

una exactitud de hasta un 30%.
Se basaen suficiente informacion
Clase i Estimacion preliminar (de los COMmo para que se pueda preparar

margenes) un presupuesto; tiene una
exactitud del 20%.

Suinformacion es casi completa

Clase Il Estimacion definitiva (para el pero es anterior a los disefios v
control del provecta) especificaciones definitivas; tiene

una exactitud de 10%.
Basada en los planos definitivos,
Clasel Estimacion detallada (del especificaciones v estado del
contratista) terreno; tiene una exactitud dentro
del 5%.

2.8 EVALUACION ESTADISTICA DE DATOS

Cuando se depende del analisis de un conjunto de datos para llegar a un
resultado es conveniente emplear calculos estadisticos para estimar el valor
mas representativo, a partir del cual

sea posible dar respuestas

oportunas al problema que se desea resolver. Es comun utilizar
herramientas estadisticas como medidas de tendencia central y de
dispersion (Harvey, 2002).

Las medidas de tendencia central proporcionan la mejor estimaciéon de
la cantidad que se desea conocer mediante el calculo de un valor central. La

media, o promedio, es la medida de tendencia central mas empleada.

Se representa X y se calcula de la siguiente manera:
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n (Ec 2.13)
donde:

X,= cada valor individual

n = nimero de datos.

Las medidas de dispersién indican la variabilidad de los valores de un
conjunto de datos. Para determinar la dispersion promedio de un conjunto de
valores respecto al valor central, se calcula la desviacion estandar tipica o

absoluta (s):

v (Ec 2.14)
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CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se muestra como fueron desarrollados los objetivos. La
recoleccion de datos del sistema, a través de encuestas no estructuradas
dirigidas a los operadores de planta, asi como la consulta de documentos de
disefio, diagramas de procesos y de instrumentacion de las plantas de
tratamiento de agua de Pequiven, fueron punto de partida para la realizacion
de la evaluacion del manejo de lodos del sistema de agua industrial del
CPJAA.

3.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA ACTUAL DE MANEJO DE
LODOS

3.1.1 Ubicacion

El sistema de manejo de lodos es un subsistema del sistema de tratamiento
de agua industrial del CPJAA. Se localiza en la parcela norte del complejo. El
clima de la zona presenta dos (02) estaciones: lluviosa y seca (invierno y
verano), con valores promedios anuales de temperatura y humedad relativa
de 27 °C y 76,7 % respectivamente. En la tabla A.3 (anexo A) se muestran
las condiciones ambientales predominantes en el area de acuerdo con los

datos suministrados por Pequiven.

3.1.2 Descripcioén del proceso
El sistema se inicia en los clarificadores de las plantas Densadeg® y

Actiflo®, donde los sélidos son removidos del agua por gravedad. Luego



pasan a un proceso de espesamiento y son enviados hacia las lagunas de
secado de lodos bajo condiciones ambientales. El secado no solo se ve
afectado por la radiacion, la influencia del viento, la pluviosidad y demas
factores ambientales, sino ademas por la permeabilidad de las lagunas y la
recoleccion de sobrenadante.
Los componentes del sistema son:
e Sistema de adensamiento Actiflo®.
e Sistema de adensamiento Densadeg®.
e Sistema de secado de lodos, constituido a su vez por dos subsistemas:
- Lagunas de secado
- Sub-sistema de recoleccion de sobrenadante.
En adelante seran descritos los componentes mencionados asi como

los procesos que se llevan a cabo en cada uno:

3.1.2.1 Sistema de adensamiento Actiflo®

a. Descripcion del proceso: el sistema de adensamiento Actiflo® de lodos
se inicia en los clarificadores. El agua floculada llega a los decantadores
donde el flujp pasa de forma ascendente a través de las lamelas
favoreciendo el deslizamiento y sedimentacién de los floculos (en esta
tecnologia constituidos por solidos del agua, sélidos producto de los
quimicos empleados en el tratamiento y microarena). El sistema esta
disefiado para una tasa de 53 m® /m?.h, que permite una turbidez a la salida
de 2 a3 NTU.

El lodo en el fondo de los clarificadores es raspado por removedores
mecanicos Yy dirigidos al pozo central de succién de dos (02) bombas (tipo
centrifuga con capacidad méxima de 34 m*/h), quienes envian la mezcla a un
hidrociclon que separara el lodo de la microarena que sera recirculada al

proceso. El lodo sale por el tope del hidrociclon y es enviado continuamente
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a un tanque a través de una tuberia de 6”. El tanque tiene una capacidad de
5 m® y sirve de succion a la bomba de alimentacién del adensador que se
halle operativa. Se dispone de dos (02) bombas de alimentacién al
adensador (tipo tornillo con capacidad maxima de 60 m*/h que operan segun
la filosofia N+1, es decir, una en operacién y una en espera). El lodo
descargado recibe la dosificacion en linea de sulfato de aluminio liquido, por
medio de dos (02) bombas (tipo diafragma con capacidad maxima de 20 I/h).

El lodo entra a un adensador conformado por tres compartimientos:
coagulacion, floculacion y decantacion lamelar. En el compartimiento de
coagulacion un agitador rapido homogeniza la distribucién del coagulante en
el lodo contribuyendo a minimizar su consumo. Luego pasa al tanque de
floculacion donde es dosificado el polimero floculante por medio de dos (02)
bombas tipo tornillo de capacidad maxima 60 I/h y un agitador de mezcla
lenta promueve la aglutinacion de los fléculos y la evacuaciéon de los gases
incorporados en el interior del hidrociclon. La inyeccion del polimero se
realiza en dos puntos, primero antes de la entrada del tanque de floculacion y
luego directo al impulsor del agitador. El tiempo de floculacion es menor que
el aplicado en el tratamiento del agua porque ya el lodo ha pasado por un
tratamiento fisicoquimico.

Seguidamente el lodo pasa al decantador lamelar atravesando una reja
removible que tiene como finalidad hacer uniforme el flujo en toda el area de
entrada. El lodo decanta rapidamente al entrar en el sedimentador, en la
zona de alimentacién y debajo de las lamelas, mientras que el agua es
clarificada a medida que asciende a través de las lamelas para luego ser
colectada por las canaletas y enviada a la entrada de la planta de tratamiento
de agua Actiflo®. El lodo es homogenizado en el fondo por un raspador y
direccionado al pozo de succién para ser descartado por dos (02) bombas de
extraccion (tipo tornillo con capacidad maxima de 6 m®h), hacia las lagunas
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de secado de lodos. El adensador tiene un contador de lodos a la entrada
(FIT 05) y a la salida del mismo (FIT 06).

b. Caudal de lodos enviado a las lagunas de secado por Actiflo®

La cantidad de lodos que se generan depende principalmente del contenido
de solidos suspendidos totales del agua (SST) y de la cantidad de agua
tratada. EI contenido de SST varia considerablemente de una temporada a
otra (invierno y verano) y por esa razén fue necesario determinar una
produccion por temporada. Se realizaron promedios de los caudales de
lodos enviados por la Actiflo® hacia las lagunas de lodos a fin de tener
valores representativos de la época de invierno y verano. Se tomaron las
lecturas de los contadores de lodos del adensador, tanto para la entrada (FIT
05) como para la salida (FIT 06), en los ultimos cuatro meses del afio 2009
(julio, agosto, septiembre, diciembre) las cuales son mostradas en las tablas
3.1y 3.2 y con la ecuacion 3.1 se determinaron los caudales diarios de

entrada y salida del adensador.

Q=L2-L1 (Ec3.1)
donde:
Qi: caudal de lodos (m*/dia).
L2: lectura de FIT 05 el dia dos (m®).
L1: lectura del FIT 05 el dia uno (m3).

Para el mes de julio, por ejemplo, el caudal que entr6 al adensador
(Qg) el dia 03 de julio de 2009 (tomado de la tabla 3.1) fue:

3
m
Qg= 1097639 — 1096696 = 943 dia lodo de entrada
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De esa forma se calcularon todos los caudales de lodos de la planta M-

600, tanto los de entrada como los de salida de lodo (2.

1. Se determinaron

los flujos masicos de los caudales de salida promedio (Fs) haciendo uso de
su densidad promedio (tabla D.2). Por ejemplo, para del mes de julio, se

obtuvo el siguiente flujo mésico:

3

m _ kg kg de lodo a lagunas
164 27 — x 99159 — =162888 49
dia m

dia

En las tablas 3.3 y 3.4 se muestran los valores obtenidos. Se selecciono
el mayor caudal de produccion de lodos entre los meses de invierno como el
valor mas representativo de esa temporada (mes de septiembre). Para la
temporada de verano s6lo se disponia del valor del mes de diciembre, por lo
que fue seleccionado como representativo de la produccion Actiflo® en

verano.

3.1.2.2Sistema de adensamiento Densadeg®

a. Descripcion del proceso: el sistema de adensamiento Densadeg® se
lleva a cabo en los clarificadores de las plantas. En este apartado sera
descrito el proceso de una (01) planta Densadeg® (D-300), entendiendo que
las demas operan de la misma manera. El agua floculada ingresa por
gravedad al compartimiento de clarificacion donde se llevan a cabo los
procesos de sedimentacion y espesamiento de lodos, tiene un arreglo
lamelar con inclinacion de 60°. Toda la materia decantada se acumula a
partir de la mitad del volumen util del clarificador hasta el fondo.

El lodo es manejado por un equipo raspador- espesador. los lodos mas
livianos son deshidratados al entrar en contacto con el espesador que

tiene forma de peine de tal manera que pueda retirar agua reticulada de las
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particulas; mientras que los mas pesados son raspados Yy dirigidos por el
espesador hacia el centro de la tolva.

El disefio original del sistema contempla la extraccion automética de los
lodos por medio de tres (03) bombas (tipo cavidad progresiva de capacidad
méxima de 50 m*h), una de estas bombas opera continuamente recirculando
lodos al compartimiento de floculacion (la recirculacién esta entre 0,7 a 3,3%
del caudal alimentado a la planta). Sin embargo, el sistema automatizado de
extraccion de lodos ha presentado fallas, razon por la cual la extraccion se
hace de forma manual, segun el criterio y la experiencia de los operadores
de la planta. Las plantas disponen de tres tuberias colocadas a diferentes
niveles del clarificador, estas tuberias son denominadas “testigos”, su funcion
es indicar a qué nivel del clarificador se ha acumulado el lodo y en funcién de
este nivel y/o de la concentracion del lodo (por disefio resulta 800 veces la
concentracion de sélidos suspendidos del agua de alimentacién al proceso)
se ejecutan las extracciones hacia las lagunas de secado.

b.Caudal de lodos enviados a las lagunas de secado por las plantas
Densadeg®: a diferencia de la tecnologia Actiflo® las plantas Densadeg® no
disponen de un contador de lodos para llevar un control los caudales de
extraccion. Se realizaron balances de SST usando promedios por temporada
y tomando todas las consideraciones establecidas en el disefio de la planta
D-300 (300 Ips). Para conocer el caudal de lodos generado por la planta D-
200 (400 Ips) se utilizé un factor de escala, este célculo se muestra mas
adelante.
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Tabla 3.1 Datos para calcular valores promedio de caudal entrada y
salida de lodo de la planta M-600 para los meses julio y agosto.

LECTURA | LECTURA LECTURA LECTURA
‘ DD/MM/AA  Ei1 05 m3) | FITo6 (m3) PP/MMAA - Cir95 m®  FIT 06 (M?)
03/07/09 1096696 83.855 01/08/09 1127543 2451
04/07/09 1097639 84012 02/08/09 1128548 2626
09/07/09 1103423 84078 09/08/09 1134770 3645
10/07/09 1104342 84190 10/08/09 1135603 3824
11/07/09 1105652 84396 11/08/09 1136542 4019
12/07/09 1106718 84555 14/08/09 1139932 4545
16/07/09 1111012 193 15/08/09 1141171 4757
17/07/09 1112056 366 17/08/09 1143750 5137
18/07/09 1113023 535 18/08/09 1144929 5284
19/07/09 1114210 726 19/08/09 1146177 5444
20/07/09 1115061 863 20/08/09 1147201 5602
21/07/09 1116143 1027 21/08/09 1148350 5788
22/07/09 1117194 1191 NI NI NI
23/07/09 1118301 1366 NI NI NI

Nota: NI (ninguno).

Tabla 3.2 Datos para calcular valores promedio de caudal entrada y
salida de lodo de la planta M-600 para los meses septiembrey

diciembre
LECTURA LECTURA LECTURA | LECTURA
DD/MM/AA | FIT 05 FITO6  DD/MM/AA  FIT 05 FIT 06
(m°) (m°) (m°) (m°)
02/09/09 1164238 7065 03/12/09 1280580 17450
03/09/09 1165782 7229 04/12/09 1282181 17711
04/09/09 1167245 7395 05/12/09 1283580 17889
05/09/09 1168816 7573 06/12/09 1285017 18072
13/09/09 1180072 8298 07/12/09 1286270 18253
14/09/09 1181013 8459 08/12/09 1287501 18419
15/09/09 1182298 8634 10/12/09 1290150 18752
16/09/09 1183707 8851 11/12/09 1291733 18944
17/09/09 1185177 9059 20/12/09 1302715 19516
18/09/09 1186647 9260 21/12/09 1303999 19637
24/09/09 1194795 10223 23/12/09 1306412 19697
25/09/09 1196061 10394 24/12/09 1307873 19853




Tabla 3.3 Valores calculados de caudal de entrada, caudal de saliday

flujo mésico de salida de lodo de la planta M-600 para los meses de

DD/MM/IAA .
(m3dia)

03/07109
09/07109 919 112
10/07109 1310 206
11707109 1066 159
16/07109 1044 173
170709 967 169
18/07/09 1187 191
19707109 851 137
20007109 1082 164
2107109 1051 164
22107109 1107 175

X 104791 | 164,27

s 128.84 24,952

julio y agosto

Fs

(promedio)

{kg/dia)

162888, 49

DD/MM/IAA .
(mdia)
01/08/09
09/08/09 833 179
10/08/09 939 195
1470809 1239 212
1710809 1179 147
18/08/09 1248 160
1970809 1024 158
20008109 1149 186
Ml MI MI
Ml M1 Ml
Ml MI Ml
'l 1077.00 | 176,50
s 150.07 19,96

Fs
(promedio)
(kgi/dia)

175015, 64

Nota: NI (ninguno).

Tabla 3.4 Valores calculados de caudal de entrada, caudal de saliday

flujo mésico de salida de lodo de la planta M-600 para los meses de

septiembre y diciembre

DD AR Q Q

dla dla
02/09/09 1544 164
03/09/09 1463 166
04/09/09 1571 178
13/09/09 941 161
14/09/09 1285 175
15/09/09 1409 217
16/09/09 1470 208
17/09/09 1470 201
24/09/09 1266 171
NI NI NI

i 1379,89 | 182,33

S 194,31 20,82

180796,60

DD AVA Q Q pro edio
Stk Sllke g/dia
03/12/09 1601 261
04/12/09 1399 178
05/12/09 1437 183
06/12/09 1253 181
07/12/09 1231 166
10/12/09 1583 192
20/12/09 1284 121 178238,30
23/12/09 1461 156
NI NI NI
NI NI NI
i 1406,13 | 179,75
S 133,37 37,03

Nota: NI (ninguno) .
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A continuacion se indican todas las consideraciones tomadas del disefio de

la planta D-300 para la realizacion del balance de sélidos suspendidos:

El lodo esté constituido principalmente por los sélidos suspendidos que
trae el agua cruda y solidos aportados por los quimicos empleados en
el tratamiento fisicoquimico.

La temperatura de operacién es constante y es de 30 °C.

La densidad del agua se asume constante y tiene un valor de

996 kg/m?.

El caudal nominal a la salida de los filtros es de 300 I/s (1080 m*/h).

El caudal de efluente de lavado de los filtros es 12,53 m®/h.

El tiempo de lavado de los filtros esta estimado en 35 min y se realizan a
caudal maximo 6 lavados por dia.
La concentracion de SST del agua de lavado de los filtros se asume
constante e igual a 352,99 mg/l. Es constante porque el disefio de la
tecnologia estd dado para mantener un caudal y una concentracion de
sélidos suspendidos determinada en el agua que entra a los filtros
(agua clarificada con 1102,5 m®h de caudal y 5 mg/l de SST).
La concentracion de SST en el agua filtrada es de 1 mg/I.
Se determinard la produccién de lodos correspondiente a cada
temporada (invierno, verano).
La concentracion de SST en EBP-1 sera un promedio de las
concentraciones de sdlidos para cada temporada (77 mg/l invierno y
12,67 mg/l verano).

La concentracion de sélidos aportada por el sulfato de aluminio sera
8,19 mg/l.
La concentracion de soélidos aportada por el coagulante orgénico sera

2 mg/l.

- La concentracion de sélidos aportada por el floculante sera 0,6 mgl/I.
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- La concentraciéon de sdlidos suspendidos del lodo de extraccion sera
800 veces la concentracion de solidos suspendidos de entrada.

- El caudal de recirculacion de lodo estar4 entre 0,7 % y 3,3 %,
estableciéndose como valor normal 3 %.

- Los caudales de quimicos son los que de acuerdo al disefio de la
planta corresponden a las dosis promedio que han sido empleadas,
0,53 m*h para el sulfato de aluminio, 1,63 m%nh para el coagulante
organico y 1,33 m%h para el floculante). en la realidad atn en las
condiciones mas criticas (temporada de invierno) la dosificacién rara
vez supera estos promedios, de acuerdo al histérico del mes de agosto
2008 (tabla B.2).

F4

Q4=1,63m’/h
F3 Aporte SS=2 mg/l F5
Q3=0,53m*/h Q5=1,33m*/h
Aporte S5=8,19 mgn Aporte S5=0.6 mg/l

F6 5

6=003.@) |
o :
al __
i ;. N Filtros D-300 gams
[ ; F7 F9
; | Q7=1102.5 m’/h Q9= 1080m’/h
. | 557=5mgl $89=1mgll
F8 |
‘ Y
$S8 = 800, (SS)
F2
Q2=12,53m’/h

5§52=352,99mgy/l

Figura 3.1 Diagrama para el balance de solidos suspendidos en la
planta D-300.

En la figura 3.1 se puede observar un diagrama de bloques para el balance

de sélidos suspendidos en la planta D-300, en esta figura se tiene:
Q1: caudal agua de EBP-1 (m? /h).
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Q2: caudal de efluente de lavado de los filtros (m® /h).

Q3: caudal de sulfato de aluminio dosificado (m® /h).

Q4: caudal de coagulante organico dosificado (m?* /h).

Q5: caudal de floculante dosificado (m* /h).

Q6: caudal de recirculacién de lodos (m? /h).

Q7: caudal de agua clarificada (m? /h).

Q8: caudal de lodos de extraccion (m® /h).

Q9: caudal de agua filtrada (m? /h).

F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9: flujos masicos de soélidos suspendidos
(kg/h).

SS1, SS2, SS3, SS4, SS5, SS6, SS7, SS8, SS9: concentracion de solidos

suspendidos en cada flujo.

La ecuacion general de balance de masa se expresa de la siguiente forma:

Entrada + generacion —salda — consumo = acumulacion (Ec 3.2.a)

Los términos de generacion y consumo para este caso se hacen igual a
cero, pues no se consideran reacciones quimicas que generen o consuman

sélidos suspendidos. La expresion se transformé en lo siguiente:
Entrada — salida = acumulacion (Ec 3.2.b)
El balance se realiz6 considerando flujos masicos, con base en una
hora de proceso, asumiendo que todo el lodo generado para ese tiempo se

extrae del sistema a la concentracion de disefio, por lo tanto, el término

acumulacién se hizo cero:

54



Entrada = Salida (Ec 3.2.¢)

Partiendo de lo anterior y en base a la figura 3.1, se obtuvo una
ecuacion de balance global de flujos masicos (kg/h) en el clarificador D-300

como sigue:

|
+
-
[
b
™
(%]
"
.I.I
i
-
M
I
M
-l'\'ll
+
M
[ ]

=

Despejando la incognita de interés, flujo masico de lodo, se obtiene:

F8=F1+ F2+ F3+ F4+ F5-F7 (Ec33)

Para determinar el valor de los flujos masicos se empleé la siguiente

ecuacion:

sS,
1000

FI:DI X {EC 3 4)

donde:

Fi: flujo masico de sodlidos suspendidos i (kg SST/h).
Qi: caudal i (m* /h).

SSi: concentracion de soélidos suspendidos i (mg/l).
Y el factor 1/1000 permite convertir mg/l a Kg/m?®.

Por ejemplo, para determinar F2 se tomaron los valores de caudal y
concentracion de disefio considerados para el balance y fueron sustituidos

en la ecuacion 3.4, obteniendo:

3
1253 ’% x 352.99@
F2= - 442 Kg SST
2 1000 2K 53
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De igual forma se determinaron los demas valores, los resultados se
hallan en la tabla 3.5 Sin embargo, hay que hacer notar que los valores de
F3, F4, F5 corresponden a los flujos masicos de sélidos suspendidos
aportados por el sulfato de
aluminio, el coagulante organico y el floculante, respectivamente, y que
fueron calculados en funcion del caudal de agua de entrada a la planta (Q1),

para ello se obtuvieron las siguientes expresiones:

F3=Qix o T Q
3= x ———— =0.00819 =1
1000 (Ec 3.5)
mg
21 mg
F4=001x ——=0002 — x 1
1000 | (Ec 3.6)
06 7 mg
F5=Q1x =0.0006 — x Q1
1000 | (Ec 3.7)

Una vez conocido el valor de Q1 fue posible determinar el valor de Q8 y
los flujos mésicos desconocidos en el balance, con un sistema de
ecuaciones. Para tal fin se desarrollo una ecuaciéon en funcion de los
caudales de la planta, considerando que la densidad de los caudales que
entran y salen del proceso tienen igual densidad (en la realidad sus
densidades son muy cercanas), la cual no varia ya que se asume una

temperatura de operacion constante, se considero lo siguiente:

Q1+Q2+Q3+Q4 +Q5=Q7 +Q8

Ordenando la expresion anterior se obtuvo:

Q8 =1 +Q2+Q3+Q4 +0Q5-Q7 (Ec38)
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En la ecuacion anterior fueron sustituidos los valores de los caudales de

disefio correspondiente y se obtuvo:

Q8 =0Q1-1086,48

Por otro lado, La ecuacion 3.3 fue llevada a términos de Q8 de la

siguiente manera:

g - (F1+F2+F3+F4+F5-FT) (Ec 3.9)
i SS8 R

1000

Las expresiones de F1, F3, F4, F5 fueron sustituidas por las
expresiones obtenidas en funcion de Q1. La concentracién de SST en el
lodo, fue determinada de acuerdo a las especificaciones de disefio:

SS8=800x (SST de entrada) (Ec 3.10)

donde:

SST de entrada = SS1 + SS aportados por los quimicos.

El aporte de los quimicos a la concentracién de sélidos suspendidos de
la corriente de agua de alimentacion al tratamiento es la suma de la
contribucion de suspendidos de los coagulantes y la contribucion del
floculante. Se conocié por disefio que el aporte del sulfato de aluminio,

coagulante organico y floculante es: 8,19, 2 y 0,6 mg por litro de agua
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procesado respectivamente. En este caso es posible sumar estos valores a

SS1, ya que son sélidos asociados a Q1, por lo tanto:

¢ I I im Mg, m
ss58=800 (77 P4g19 M4 M, 06 —,g?}:?nzaz__n M9

Al sustituir las expresiones y el valor de SS8 en la ecuacion 3.10 se

obtuvo lo siguiente:

Q8 = (0,0013xQ1)-0,016 (Ec 3.11)

Igualando la ecuacion 3.11 a la ecuacion 3.8 fue posible conocer el
valor de Q1.

(0,0013xQ1) -0,016=Q1-1086 48

m3
Q1=108788 "

Conocido Q1 y con la ecuacion 3.4 se obtuvo F1.:

mg
m* 7= Kg SST
F1=1087 88 T * 7000 - 8377

Conocido Q1 fue posible conocer los caudales F3, F4 y F5 cuyos
valores se hallan en la tabla 3.6. Por otro lado haciendo uso de la ecuacion

3.8 se determiné el caudal de lodos enviado por el D-300 hacia las lagunas:

3 3 3

m m m
Q8 = 1087 88 e 1{]85.48T =1.40 Y
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De esta manera se determind el caudal de lodos enviado por parte de la
D-300 y D-100 por ser esta ultima de igual capacidad nominal. Para conocer
la produccion del efluente de la planta D-200 se emple6 un factor de escala

gue permitié conocer la produccion de lodos para 400 Ips de agua tratada.

e Calculo del factor de escala (FE)

F];r Filtro D-200 o
S Q9 = 1440 m®
=omg 559=1mgll

F2
Q2=352,99 mgll

Figura 3.2 Diagrama del filtro Densadeg® 400Ilps (D-200)

En la figura 3.2 se tiene:

F2, F7, F9: flujos masicos de SST del efluente de lavado de los filtros, agua
clarificada y agua filtrada, respectivamente (kg SST /h).

Q2, Q7, Q9: caudales del efluente de lavado de los filtros, agua clarificada y

agua de lavado de los filtros, respectivamente (m®/h).
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Conocido el caudal de produccion de agua industrial de la planta
400 Ips (1440 m?® /h), y conocida la concentracién de SST del agua filtrada
establecidas en las consideraciones para el balance, se obtuvo utilizando la

ecuacion 3.4 el flujo masico F9:

. mg
Fo = 1440 ™ x L =1 440 ¥95ST
B h 7000 h

El FE se determinard relacionando F9 para una produccion de 400 Ips y
F9 para 300 Ips, el valor de F9 para 300 Ips se obtuvo igual que el anterior y
se encuentra en la tabla 3.6

1,440 h
FE = ——————F5 = 1,333
1,080 —=——

El factor de escala se empled para multiplicar los flujos masicos de SST
de la planta Densadeg® de 300 Ips a fin de obtener los correspondientes a la
planta de 400 Ips. Por ejemplo, para la planta D-300, el flujo masico de
entrada (F1) es de 83,77 m*h en invierno, entonces, para la planta de 400
Ips el flujo méasico de entrada serd el mismo valor multiplicado por el FE

COmo se muestra a continuacion:
3 3

F1 (400lps) = 83,77 m? x 1333= 111,67 r%

En las tablas 3.5 y 3.6 se encuentran los flujos masicos y caudales
obtenidos a partir del balance de SST y los caudales de envio diario de lodos
hacia las lagunas de secado por las plantas Densadeg® de 300 y 400 Ips.
Dichos valores no solo permitieron conocer la cantidad de lodos que maneja
el actual sistema de lagunas de lodos, sino estimar la capacidad del mismo y

la produccion de las nuevas plantas de tratamiento de aguas de la misma
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tecnologia que seran instaladas en el CPJAA con el proyecto de ampliacion,
lo que se mostrara en adelante.
Tabla 3.5 Resultados de los flujos masicos y caudales obtenidos a partir

del balance de sdélidos suspendidos en las plantas Densadeg® a

capacidad nominal

D-300

Flujos mésicos (Kg SST/h) Caudal (m*/h)
Temporada | F1 F2 F3 F4 F5 F7 F8 F9 Q1 Q8
Invierno 83,77 |4,42 (891 |2,18 | 0,65 |551 |98,32 |[1,08 |1087,88 | 1,40
Verano 13,78 | 4,42 (891 (2,18 | 0,65 |551 | 2346 |1,08 |1087,73|1,25

‘ D-200 ‘ |

Invierno 111,67 | 5,89 (1188|291 | 0,87 | 7,34 | 131,06 | 1,44 | 1450,26 | 1,87
Verano 18,37 |5,89 (11,88 291 (0,87 |7,34 | 31,27 |1,44 |1449,88 | 1,67

Tabla 3.6 Resultados del envio diario de lodos a las lagunas de secado

por parte de las plantas Densadeg® a capacidad nominal

D100 D200 DE{00 0d0
cMporadd ala dla adla Densadeg®
dia
Invierno 33,60 44,88 33,60 112,08
Verano 30,00 40,08 30,00 100,08

3.1.2.3 Sistema de lagunas de secado de lodos

a. Descripcion del proceso: este sistema esté constituido por un multiple de
entrada, cuatro lagunas de secado, una (01) tanquilla colectora de
sobrenadante, dos (02) bombas de extraccion de sobrenadante y una (01)

fosa comun para las bombas. Durante todo el afio el sistema recibe los lodos
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de los adensadores de las plantas Densadeg® y Actiflo®, asi como el agua
proveniente del lavado de las tuberias de extraccién y producto de lluvias.

La filosofia de operacion es la siguiente: se habilita la alimentacion de
lodos a una laguna vacia, en dicha laguna son descargados de forma
indiferente los lodos de las plantas de las dos tecnologias, La inspeccién en
campo por parte de los operadores es realizada con frecuencia a fin de
visualizar los niveles de agua sobrenadante en la laguna y poner en
funcionamiento su retiro y envio a las lagunas de agua cruda. Mientras
ocurre el llenado de una (01) laguna (figura 3.3), las demas se encuentran en
espera. Cuando se completa el llenado se detiene la descarga de lodos en
dicha laguna y se habilita otra que se halle en espera, repitiéndose el
proceso para la misma.

El secado de cada laguna, de acuerdo a la experiencia de los
operadores tarda cuatro (04) meses en completarse, tiempo después del cual
es retirado de forma manual por una cuadrilla de obreros (cada laguna
cuenta en su estructura con una rampa que permite introducir maquinaria
para la limpieza). La limpieza de una laguna de lodo seco tarda alrededor de
cinco (05) dias héabiles. El lodo seco es dispuesto como abono en los
alrededores del CPJAA.

Figura 3.3 Laguna de secado de lodos.
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b. Componentes

b.1 Multiple de entrada: se ubica a la entrada del sistema de lagunas, a él
llegan las tres lineas de envio de lodos (3"-LD-009-PEAD, 4’LD-027-PEAD y
2 ¥%"-LD-027-PEAD), conectadas con un angulo de 45°, y salen las lineas
que alimentan a cada una de las lagunas (6"-LD-010-PEAD y 6"-LD-
011/012/013/014-PEAD). Las lineas de alimentacion de las lagunas poseen
una valvula manual en su extremo final, con las cuales se selecciona la

laguna que recibira.

b.2 Lagunas: el sistema cuenta con cuatro (04) lagunas, de dimensiones
55,60 x 32,70 m y profundidad variable, con un volumen total de 3000 m® de
capacidad nominal cada una. Se tienen dos tuberias de recoleccion de
sobrenadante por laguna, una ubicada a nivel medio (cota inferior 1,18 m
respecto fondo de la laguna) y otra a un nivel alto (cota inferior 1,80 m
respecto al fondo de la laguna, de acuerdo al plano de disefio). En el
proceso de llenado una vez que el lodo alcanza el nivel alto, se detiene
la alimentacion de lodos a esa laguna. Segun datos operarios es comun que
a principios de afno el estado del sistema de lagunas sea el siguiente: dos
(02) lagunas se encuentran en distintas fases de secado, una (01) laguna se
halla recibiendo lodos y una (01) se halla en espera.

b.2.1 Volumen efectivo a nivel maximo y volumen efectivo a nivel medio:
como parte de la caracterizacibn de este sistema se determinaron los
volumenes definidos por la ubicacién de las tuberias de recoleccién de
sobrenadante. A lo largo del célculo se les referirh como Vi y V,, para los
niveles de 1,80 y 1,18 m respectivamente. EIl calculo se realizé de acuerdo a
los datos obtenidos de los planos de disefio de la estructura digitalizados y
empleando el software AutoCAD version 2009.
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e Consideraciones para el calculo:
- Las cuatro lagunas tienen forma trapezoidal, profundidad variable y
son iguales una respecto a otra en todas sus longitudes.
- El nivel maximo que alcanza el lodo se ubica a 1,80 m respecto al
fondo de la laguna.
- Elvolumen de la rampa es de 29,68 m>.

La profundidad varia entre 1,50 m y 2,30 m, por tal razén se consideré
qgue la manera mas adecuada de determinar su volumen era a través de
progresivas y medias distancias. Este método de calculo consiste en dividir la
estructura en secciones de longitudes conocidas y determinar el area de
cada una de las secciones. El volumen total es la sumatoria de los
volimenes parciales obtenidos entre cada seccion.

La figura 3.4, representa una laguna de secado y los cortes realizados
para determinar su volumen por el método de progresivas y medias
distancias (para ello se empleé el software AutoCAD en su version 2009).

El V; de la laguna fue calculado con la siguiente ecuacion:

Vi= (Zr: ‘-.fpp) - Vr
VS

(Ec 3.12)
donde:
V1 volumen de una laguna de secado de lodos (m*).
Vpp: volimenes parciales obtenidos por progresivas (m°).
Vr: volumen ocupado por la rampa (m?).
Los volumenes parciales se obtuvieron a partir de la ecuacion:
Vpp=Areai x mD (Ec 3.13)
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donde:
Area i : suma de dos areas progresivas (m?).
mD: distancia media entre dos &reas progresivas (m).

Por ejemplo, para determinar el volumen parcial entre el punto
establecido como eje (0+000) y la distancia progresiva inmediata (0+000,57),

figura 3.4, se obtuvo el siguiente volumen:

Vpp,= 55,21 m?x 029 m=15734 m*

Figura 3.4 Division en secciones progresivas de una laguna de secado
de lodos (generado en AutoCAD 2009).
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El valor del &rea empleado en la ecuacidon 3.13 corresponde a la figura 3.5:

2,10m 26,33 m 1,80.m

Figura 3.5 Area empleada en el célculo del volumen de una laguna de
secado de lodos.

El valor de la distancia media asi como el resto de los datos se hallan
en las tablas 3.7 y 3.8. Todos los voliumenes parciales fueron determinados
de esa manera.

Haciendo uso de la ecuacion 3.12 y con los datos de la tabla 3.10 se

obtuvo el volumen de una laguna de secado hasta un nivel de 1,80 m:

V,=[15,734 m*+520,611 m +4. (552,080 m*)+180,088 m*+14,023]- 29,68 m*

V,= 2909.096 m°.

El volumen a esta altura corresponde el maximo nivel al cual puede

retirarsele sobrenadante al lodo y el maximo volumen de lodos que puede
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acumularse en una (01) laguna de secado (volumen efectivo). Para la tuberia
de nivel medio fue determinado el volumen V;, en la tabla 4.1 se hallan los
resultados obtenidos. Los volimenes calculados por este método son
aproximaciones aceptables del valor real del volumen de estructuras que
tienen profundidad variable.

El conocimiento del méximo volumen de lodos que puede ser acumulado en
una (01) laguna de secado de lodos fue determinante en la caracterizacion
del sistema y en la determinacién de la capacidad del mismo. La capacidad

estética del sistema, en volumen, es cuatro (04) veces el V;.

Tabla 3.7 Datos para el calculo del V; através de progresivas y medias

distancias
~ Area
Transversal
(m?)
0+000,00 0

Distancias

progresivas

55,208 0,285 15,734

0+000,57 55,208

110,416 4,715 520,611

0+010,00 55,208

110,416 5,000 552,080

0+020,00 55,208

110,416 5,000 552,080

0+030,00 55,208

110,416 5,000 552,080

0+040,00 55,208

110,416 5,000 552,080

0+050,00 55,208

110,416 1,631 180,088

0+053,26 55,208

55,208 0,254 14,023

0+053,77 0
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Tabla 3.8 Datos para el calculo del V, através de progresivas y medias

distancias
Distancias Trar?s:\?:rsal Aregl [
progresivas m? (m?)

0+000,00 0 - - -

- 36,902 0,285 10,517
0+000,57 36,902 - - -

- 73,804 4,715 347,986
0+010,00 36,902 - - -

- 73,804 5,000 369,020
0+020,00 36,902 - - -

- 73,804 5,000 369,020
0+030,00 36,902 - - -

- 73,804 5,000 369,020
0+040,00 36,902 -- - -

- 73,804 5,000 369,020
0+050,00 36,902 - - -

- 73,804 1,631 120,374
0+053,26 36,902 - -

- 36,902 0,254 9,373
0+053,77 0 - - -

b.2.2 Numero de lagunas llenadas por afio a capacidad nominal: para la
produccion actual (1330 Ips), anualmente se llenan dos (02) lagunas de
lodos de acuerdo a los operadores. Para conocer el numero de lagunas que
el sistema actual puede llenar si operase a su capacidad nominal (1600 Ips
de agua industrial) se determiné la masa de sdlidos enviada hacia las
lagunas de secado a lo largo de un afio y se construyé una tabla de
distribucién de sélidos que mostré los meses en los cuales ocurre el llenado

de las lagunas. La forma como fue desarrollado se muestra a continuacion:

e Calculo de la masa total acumulada (Mt)

Llamamos Mt a la masa total acumulada en una (01) laguna, la cual esta
constituida por la masa de sélidos totalmente secos (STS) y el agua que no
fue retirada durante el secado.
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» Consideraciones para el calculo:

Masa de STS acumulados =08 x

La densidad del lodo a extraer es muy cercana a la densidad del sélido
seco, se asumiré igual a 1300 kg/m?*, valor tomado del disefio de la
planta D-300.

La Mt ocupa un volumen menor al maximo volumen efectivo de las
lagunas debido a la deshidratacién del lodo.

El volumen ocupado por la Mt es de 2184,56 m? (valor obtenido por
Pequiven a partir de un levantamiento en campo).

La humedad de especificacion, sera la minima requerida para la
extraccion de la masa de solidos acumulados igual a 20% (tabla D.1,
anexo D).

La cantidad de soélidos perdida por sobrenadante es despreciable con

respecto al total acumulado.

Entonces la masa de la torta de lodos (Mt) es igual a:
k
Mt = 1300 m—% x 2184 56 m*> = 2839928 kg de lodo en especificacion

Sabiendo que la humedad es del 20%, se conoce que la fraccion de

STS es 80%. El producto de la Mt por la fraccién de STS en la misma, aporto

el valor de la masa de STS acumulados en una laguna, de esta forma:

kg STS
kg SH

x 2839928 kg = 227194240 kg STS

Con base en el valor obtenido fue posible determinar a lo largo de un

afio la masa de STS mensual recibida por una (01) laguna de lodos hasta
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completar su capacidad y los meses en los que ocurre el llenado. Estos
valores se muestran en lo que se denomind tabla de distribucion de STS (ver
tabla 4.2).

e Construccion de la tabla de distribucion de STS
Para construir esta tabla era necesario disponer de los caudales mensuales
de lodos recibidos, y las fracciones de STS en cada uno. De tal manera que

fueron calculados.

=Consideraciones para el calculo:

El calculo se realizard a la capacidad nominal del sistema agua
industrial (1600 Ips).
Los STS que entran a la laguna se acumulan en ella hasta un

tiempo (ta).

- La Densidad del lodo Actiflo® que entra a la laguna es 991,59
kg/m? (promedio experimental, tabla D.1).

- La Densidad del lodo Densadeg® que entra a la laguna es
1013,66 kg/m?* (promedio experimental, tabla D.2).

- La humedad de descarga del lodo Actiflo® es 96,72 % (promedio

experimental, tabla D.3, anexo D).

La humedad de descarga del lodo Densadeg® es de 92,43 %
(promedio experimental, tabla D.3, anexo D).

o Caudaly flujos mésicos de lodos
Los caudales producidos por Actiflo® en invierno y verano, son los
promedios de la tabla 3.4, para Densadeg® los valores son Ilos

correspondientes a la tabla 3.6, con dichos valores y las densidades de los
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lodos se obtuvieron los flujos masicos. En la tabla 3.9 se muestran los

valores de caudal y flujos masicos enviados a lagunas de secado por mes.

o Fraccion de STS
Las fracciones masicas de solido seco (Y) en los caudales de lodos Actiflo®

y Densadeg® se determinaron con la siguiente ecuacion:

Y=1-W (Ec 3.14)

Donde W es la humedad en base humeda promedio de cada
tecnologia (kg H.O/ kg SH). Para el flujo Actiflo® la fraccion que se obtuvo

fue:

kg STS

Y actino = 1-0.9672 =0,0328 < 51

De igual forma se determiné para el lodo Densadeg® y se muestran en
la tabla 3.9.

0 Flujo de STS enviado alagunas

Se empled la siguiente ecuacion:

]
Flujo STS= Z Y,(F)
=1 (EC 315)

donde:

Flujo STS: (Kg STS/mes)

Yi: fraccion de STS en el lodo de cada tecnologia (kg STS/ kg SH).
Fi: flujo masico de lodo enviado hacia las lagunas (kg/ mes).
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Para el mes de enero, por ejemplo, haciendo uso de los valores de la

tabla 3.9 se obtuvo lo siguiente:

W
WL W i T . mm g P f i o W

K9STS (5505287 28 9 Y1+ lo0757

kg STS

Flujo STS = 41874606
mes

Con el mismo método fueron determinados el resto de los flujos

masicos de STS que se muestran en la tabla 4.2.

0 Masade STS acumulada (Mac)

La masa acumulada fue el indicativo que permitié determinar el mes en
gue se completaba el llenado de una (01) laguna. Se calculé sumando a las
masas generadas por mes. Por ejemplo, para conocer la masa acumulada

(Mac) al final de febrero:
Mac, ,,=Mac_ + Mac, ., (Ec 3.16)

donde:
Mac,.,: masa acumulada a final de mes (Kg STS).
Mac,: masa de acumulada del mes inicial (Kg STS).

Mac,.,: masa generada en el mes final (Kg STS)
Tomando los valores de las masas acumuladas de la tabla de

distribucion (4.2) y haciendo uso de la ecuacion (3.16), se obtuvo que para el

final del mes de febrero la masa acumulada fue de:

MaCy,p, o= 418746,06 Kg STS + 39940359 Kg STS = 81814965 Kg STS
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Los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 4.2, cuando la
produccion es nominal (1600 Ips). En la tabla 3.15 se muestran los
resultados obtenidos utilizando la misma metodologia para la produccion

debido a la ampliacién, lo cual permiti6 comparar y determinar la capacidad

de manejo de lodos, esto se expone en el apartado 3.3 del presente trabajo.

Tabla 3.9 Valores de caudales, flujos masicos y fracciones de STS de

los lodos enviados hacia las lagunas de secado a capacidad nominal

Caudal m®*/mes

Fraccion de STS

Flujo Kg/mes

KgSTS/Kg SH

Actiflo® | Densadeg® Actiflo® Densadeg® | Actiflo® | Densadeg®
Enero 5572,25 3102,48 5525387,38 3144859,88
Febrero 5212,75 3002,32 5168910,77 3043331,69
Marzo 5572,25 3102,48 5525387,38 3144859,87
Abril 5392,50 3002,40 5347149,08 3043412,78
Mayo 5652,23 3407,28 5604694,75 3453823,45
Junio 5469,90 3362,40 5423898,14 3408330,38
Julio 565223 | 347448 | 5604694.75 | 352194140 | 00327 0,0757
Agosto 5652,23 3474,48 5604694,75 3521941,40
Septiembre | 5469,90 3407,28 5423898,14 3453823,45
Octubre 5652,23 3474,48 5604694,75 3521941,40
Noviembre 5469,90 3407,28 5423898,14 3453823,45
Diciembre 5572,25 3102,48 5525387,38 3144859,88
TOTAL 66340.62 39319,84 | 65782695,40 | 39856949,01
Nota: meses de invierno.

e Tiempo de secado
Por ser el

secado el fin del sistema de lagunas en estudio, se

determiné un tiempo de secado experimental con el objetivo de compararlo
con el tiempo especificado por los operadores (cuatro meses) y poder contar
con un dato adicional que permitiese inferir un poco mas en el proceso de
secado en las lagunas y proponer alguna mejora.

Se realizaron ensayos empiricos de secado de lodos, a condiciones
ambientales en el CPJAA. Fueron utilizados recipientes de concreto con el
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objeto de simular a pequefia escala el proceso que se lleva a cabo en las
lagunas de secado. El secado se realiz6 en una zona del CPJAA delimitada
para tal fin, cercana al laboratorio de calidad de Pequiven donde se
encontraban todos los equipos e instrumentos de trabajo necesarios para el
estudio.

Los recipientes empleados fueron hechos de forma cilindrica para
poder ser manejados con facilidad y para que su peso no superara el
maximo permitido por la balanza dispuesta para el ensayo. Se seleccionaron
recipientes de tres alturas diferentes (6, 9 y 20 cm respectivamente) con el
objeto de poder evaluar el secado para diferentes espesores. Se secaron 3
muestras de cada espesor y se promediaron los tiempos obtenidos en cada
caso.

Con los datos promedio de cada ensayo se construyeron curvas de
espesor vs tiempo de secado, las cuales en linea general presentaron una
tendencia casi lineal, un ajuste lineal permiti6 pronosticar los tiempos de
secado de lodos para la altura maxima efectiva del nivel de lodos en las
lagunas (180 cm de espesor de la capa de lodos). Se obtuvieron un total de
cuatro tiempos de secado (uno por cada curva), sin embargo cada uno
corresponde a lodos con humedades iniciales diferentes, razén por la cual a
partir de esos datos fue construida una curva de prondstico del tiempo de
secado en funcién de la humedad en base seca del lodo. Los valores de

dicha curva corresponden a un espesor constante de 180 cm.

"En el ensayo de secado de lodos se hicieron las siguientes
consideraciones:
- El ensayo esta bajo a las mismas condiciones ambientales que las
lagunas de secado.
- Las condiciones ambientales presentan poca variacion diaria, la

diferencia marcada se muestra en las temporadas de invierno y
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verano. Segun datos del INAMEH y de estudios previos de la
calidad del aire en el CPJAA.

- Se consideraron promedios mensuales de las variables
ambientales (temperatura, % Hr, presion, radiacion, pluviosidad).

- Se asume que las pérdidas de agua por evaporacion y por
permeabilidad en el ensayo es equivalente a la que ocurre en las
lagunas.

- El ensayo no contempla la pérdida de agua por recoleccion de
sobrenadante, el aporte de agua por lavado de las lineas de
extraccion y pluviosidad, debido a la dificultad para ser simulados
por lo tanto, el tiempo que se obtuvo permitié observar la tendencia
del tiempo de secado ante la ausencia de estos factores.

- El tiempo de secado de lodos a condiciones ambientales promedio
y humedad inicial constante es funcion del espesor de la capa de
lodos a secar.

- El tiempo de secado de lodos a condiciones ambientales promedio
y espesor de la capa de lodos constante es funcién de la humedad.

- El valor de solidos totales determinado por la norma 2540 G de
los Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, corresponde a la masa de sélidos totalmente secos
(STS) de una muestra.

- La humedad de especificacion de secado del lodo esta en un
rango de 10% y 20% (0,11 y 0,25 en base seca), ver tabla D.1 del

anexo D.
» El ensayo de secado de lodos se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Se tomaron tres (03) muestras del lodo seco a las texturas a las
cuales el lodo es extraido de acuerdo al criterio de los operadores.
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Se llevaron a secado constante a 103-105 °C para determinar la
humedad (datos en la tabla C.3, anexo C).

. Se construyeron recipientes de concreto de forma cilindrica (cilindros
de secado), de alturas variables, 6, 9 y 20 cm respectivamente. Con
un diametro interno de 2,54 cm (figura 3.6).

. Se seleccionaron nueve cilindros de secado, tres de cada altura.
Fueron numerados, pesados vacios y anotado su peso (ver tablas de
la C.3 a C.6, anexo C).

. Se preparé 1 Kg de muestra compuesta de lodos, representativa de
la mezcla de lodos que es secada en las lagunas, constituida por
37,54 % en masa lodo Densadeg y 62,47 % en masa Actiflo (estos
valores fueron conocidos a partir de los flujos masicos enviados
hacia las lagunas de secado por cada planta). Cantidad suficiente
para el llenado de los cilindros de secado. Los cilindros de secado
fueron llenados hasta el tope con la mezcla de lodos y fueron
llevados al exterior del laboratorio, a un area delimitada para el

estudio (Figura 3.7).

Figura 3.6 Cilindros de secado. Figura 3.7 Secado de lodo.
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5. Se determind la humedad en base seca inicial del lodo expuesto a
secado y la masa de solidos totalmente secos (STS) de cada
muestra haciendo uso del ensayo de secado de solidos totales de la
norma 2540 G ( los datos se encuentran en las tablas de la C.3

hasta C.7, anexo C).

o Procedimiento para determinar los STS

1. Preparar dos capsulas de evaporacion limpias; llevar a secado a
103-105 °C durante una hora. Llevar al desecador hasta que se
hasta vaya a ser usada.

2. Pesar las capsulas vacias y agregar de 25 a 50 g de muestra. Las
muestras se analizan por duplicado, por lo tanto deben agregarse
la misma cantidad de lodo a cada una.

3. Evaporar a secado en un bafio de vapor.

4. Llevar las capsulas a secado en horno a 103-105 °C, por lo menos
una hora.

5. Enfriar la placa en el desecador para balancear la temperatura.

6. Pesar las capsulas y repetir el ciclo hasta obtener un peso
constante o hasta que la pérdida de peso sea menor al 4% del
peso previo o 0,5 mg. La diferencia entre la muestra y su debe
concordar dentro del 5% de su peso promedio (ver datos en las
tablas de la C.7 a la C.10, anexo C).

o Célculo de la humedad inicial del lodo base seca (Xi)

Para determinar los STS (g) se empled la siguiente ecuacion:

STS = (masa de capsula + residuo) - masa de capsula vacia (Ec317)
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Por ejemplo, para el ensayo 1, los solidos totalmente secos son

iguales a:
STS = 73629g-71549g=2,08 g STS

La masa de sodlido humedo (SH) se determiné con la siguiente

ecuacion:

SH = (masa de capsula + muestra inicial)- masa de capsula vacia (Ec 3.18)

Para el mismo caso, el ensayo 1, el valor obtenido fue:

SH=96599g-7154g=2505g5H

Conocidos STS y SH y haciendo uso de la ecuacion 2.8, fue posible

determinar la humedad inicial del lodo sometido a secado en el

ensayo 1:

De igual forma se determinaron las humedades iniciales de las

muestras de lodos expuestas a secado para el resto de los ensayos, los

valores se hallan en la tabla D.3, anexo D.

Los cilindros de secado fueron pesados diariamente y calculada la

humedad en base seca del lodo contenido en cada uno, cuando este valor se

hallaba dentro del rango establecido para la humedad de especificacion el
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ensayo ese daba por finalizado. El tiempo transcurrido hasta entonces es el

tiempo de secado.

o Calculo de las humedades de las muestras en base seca transcurrido
el tiempo de secado (Xf)

Para conocer la humedad de las muestras de lodos expuestas a secado,

luego de transcurrido un tiempo de secado (t), se empleé la ecuacion 2.10,

cuyos Vvalores de STS y SH corresponden al tiempo (t). La variable SH

puedo determinarse como se ha venido realizando (ecuacion 3.18).

Entonces, la masa de STS en la muestra 1 del ensayo 1 fue:

_ 37449

5TS =———
11,04 +1

=311gSTS

De la misma manera el calculo se realiz6 para todas las muestras de
lodos en los cilindros de secado. Los resultados se hallan en la tabla D.4,
anexo D.

Obtenido los STS contenidos en los cilindros de secado, era posible
conocer la humedad del lodo para cualquier instante de tiempo (t) teniendo
SH (t) y usando la ecuacion 2.9. De tal forma, que para la muestra 1 del

ensayo 1, transcurridos 5 dias present6 la siguiente humedad:

358 g Kg H,0
f = _1=015
311g KgSTS

Las Xf de todos los ensayos se hallan en la tabla D.4, anexo D. Con los
tiempos de secado obtenidos para cada espesor (tabla D.5), se construyeron
las curvas de espesor vs tiempo de secado (figuras D.1, D.2, D.3y D.4 anexo
D) y se realizé un ajuste lineal a cada una. Con las ecuaciones obtenidas a
partir del ajuste lineal, fue posible pronosticar, para cada caso en patrticular,

el tiempo de secado (dias) que tardaria el lodo en secar hasta
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especificacion, si el espesor fuese igual a 180 cm. Los valores obtenidos en
cada caso se muestran en la tabla 3.10.

El mayor valor de humedad en los ensayos realizados fue de
19,01 kg H20O/ kg STS, correspondiente al ensayo 2, graficamente el tiempo
de secado que le corresponde es de 80,86 dias aproximadamente 3 meses.
Si en promedio la humedad de los lodos enviados hacia las lagunas se
mantiene alrededor de este valor ese sera el tiempo de secado sin el aporte

de sobrenadante.

Tabla 3.10 Valores de tiempo de secado obtenidos para distintas

humedades y un espesor constante igual a 180 cm

Tiempo de Humedad
secado (dias) inicial (Kg
H20/Kg STS)
67,41 11,04
76,86 11,92
76,86 12,31

Con los valores de la tabla 3.15 se construyd una curva de prondéstico
del tiempo de secado, a partir de la cual se puede estimar el tiempo de

secado para cualquier humedad de lodo (figura D.5, anexo D).

b.3 Subsistema de recoleccion de sobrenadante

Descripcidn del proceso: esta constituido por una tanquilla de recoleccion
de sobrenadante (TQ-1801) comun a las cuatro lagunas de secado. Una
fosa de recoleccion de sobrenadante (TQ-1802) y dos bombas de

combustién interna (1800 A/B) de 60 m*/h de capacidad que succionan
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el agua de la fosa y la envian al inicio del tratamiento (a lagunas de agua

cruda), ver figuras 3.8 a 3.10.

Figura 3.8 Vista superior de TQ-1801
Figura 3.9 Vista superior de la
Tuberia.

Figura3.10 Vista de las bombas 1800 A/B

El proceso de recoleccién de sobrenadante fue disefiado para que su
operacion fuese automética, la fosa TQ-1802 dispone de tres sensores de
nivel uno de bajo, uno de alto y otro de muy alto nivel. El arranque y parada
de las bombas estaria determinado por el nivel registrado en la fosa, de tal
manera que: por alto nivel arranca una bomba, por muy alto nivel arranca la
segunda bomba y por bajo nivel en la fosa se detiene el funcionamiento de
las bombas hasta que se recupere el nivel. Sin embargo el manejo de las
bombas fue cambiado a modo manual, debido a problemas con el sistema de
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control de las bombas en temporada de invierno, informacién suministrada
por los operadores. Las bombas son accionadas por motores diesel, tienen a
su disposiciébn un tanque de acero al carbono (TK-1800) que tiene una
capacidad de 4,24 m® para almacenar combustible.

A la descarga de las bombas se encuentra un interruptor de flujo que
envia una sefial a sala de control cudndo se esta enviando sobrenadante a
las lagunas de agua cruda, en modo automatico.

Los operadores continuamente monitorean el area para:

e Verificar el nivel de sobrenadante en las lagunas y abrir la valvula
correspondiente que permite el paso de sobrenadante al TQ-1801 y
gue por gravedad el sobrenadante es transferido a la fosa (TQ-
1802).

e Verificar el nivel de sobrenadante en la fosa y arrancar la bomba

para su envio hacia las lagunas de agua cruda.

Tanto el TQ-1801 como TQ-1802 fueron construidos de concreto con
dimensiones de L x A x Hde: 2 x 2 x 3,2 m para el primero y 4 x4 x4 m para
el segundo. Lo que les confiere un volumen total de 12,8 y 64 m®
respectivamente. En cuanto a la capacidad del sistema de sobrenadante, el
disefio contempla la recoleccion para una laguna a la vez, la recepcion de un
caudal de 60 m*h enla TQ- 1801, luego pasa por gravedad a la linea de

aduccion de la fosa TQ-1802 y de alli a las bombas de recirculacion.

e Datos adicionales
- Aporte anual de agua de lluvia a las lagunas de secado
Haciendo uso del valor promedio de precipitaciones anuales en el CPJAA fue

posible determinar el volumen de agua que aportan a las lagunas de secado,
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lo que se logré haciendo uso del area interna de una (01) laguna, el valor de
precipitaciones anual y un factor de conversion.
El &rea interna (Ai) de cada laguna es un rectangulo, conocidos de las

longitudes de ancho y largo de una laguna se obtuvo el valor del area:

Ai = 2635m.(4925m)=1297,74 m’

Tedricamente se conoce que 1 mm de lluvia equivale al espesor de la
capa que se forma cuando 1 litro de agua cae en 1 metro cuadrado de
terreno. Con esta definiciobn y conocida la precipitacion anual de 608 mm
(60,80 cm) y el area, fue posible conocer el volumen de agua anual aportado

a una (01) laguna de secado de lodos:
3

1000 |

| , .
608 — (129774 m*)= 789,03 m* /afo
Anualmente el aporte promedio de agua a cada laguna de secado de

lodos por precipitaciones es de 789,03 m? este valor se halla en la tabla 3.12.

- Aporte anual de agua de lavado de las lineas de extraccién a las
lagunas

Luego de cada extraccion las tuberias de las plantas Densadeg® son
sometidas a una limpieza, para evitar el taponamiento de las mismas,
haciendo pasar un caudal de agua de servicio (Actiflo® realiza la limpieza
generalmente en temporada de invierno). El agua desemboca en la laguna
de lodos que se encuentre en proceso de llenado en ese instante (ver la
figura 3.11). La tabla 3.11 fue generada por el departamento de operaciones
de Pequiven, y en ella se observan los caudales de agua de lavado de las
lineas de extraccion que cada planta envia a lagunas de secado a lo largo de

un afo.
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Tabla 3.11 Datos anuales de los volumenes de agua de lavado de lineas

de extraccion y de agua de lluvia recibido por el sistema de lagunas de

secado
0 e adgdud
- - ero de - 0 en ae adua
Orio . o ones a HENAVERO de lavado
e > a 0

0 O
D-100 0,1015 70 12,50 851
D-200 0,1016 77 12,50 936
D-300 0,1524 70 27,35 1914
M-600 972
Lluvia 789,03

Fuente: [operaciones Pequiven]

Figura 3.11 Descarga de lodos en una laguna de secado
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3.2 CALCULO DEL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE LODOS
DEBIDO A LA AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA INDUSTRIAL

Como se ha comentado la ampliacion contempla la instalacion de cinco (05)
plantas de tratamiento tecnologia Densadeg®, cuatro de 400 Ips y una de
300 Ips, lo que hara que la nueva produccion de agua sea de 3500 Ips. Para
conocer el nuevo caudal de lodos generados se tomaron los valores de la
tabla 3.6, para cada temporada, y se multiplicaron por el nimero de plantas a
instalar. Por ejemplo, para la temporada de invierno, las plantas de 400 Ips

generaran:

m’ h mi
Caudal de lodos generados por las plantas de 400 lps =4 x 1 B?Tx 24 E: 179,52 a
| I

El caudal generado en la temporada de verano, y los flujos masicos de
las nuevas plantas se hallan en la tabla 3.12. Como se ha venido
comentando la mayor produccién se da en la temporada de invierno. El
aumento de la produccion de lodos se calculd con los datos de esta

temporada. Se usoé la siguiente ecuacion:

Qi (Ec.3.19)

donde:
% A: porcentaje de aumento de produccion de lodos
Qa: caudal de lodos para la ampliacién (m®/dia)

Qn: Caudal de lodos nominal del sistema actual (m®/dia).
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Tabla 3.12 Resultados de la producciéon de lodos de las nuevas plantas

Lodos a lagunas

Total de lodos por

por nuevas
nuevas plantas

plantas (m®/dia)
Temoporada Plantas Planta total total
P 400 300 | (m%dia) (Kg/dia)

Invierno 179,52 33,6 213,12 | 216031,22
Verano 160,32 30 190,32 | 192919,77

Los caudales actuales y futuros de lodos resultan de la suma de los

caudales de las tablas 3.4y 3.6 y la tabla 3.12 (producto de la

ampliacion):
m> m- m?
dia dia dia
m? me m? m-
Qa=11208 —+ 18233 — + 21312 — =50753 —
dia dia dia dia

Para calcular el valor estimado del incremento de la produccion de lodos
con la ampliacién se sustituydé Qn y Qa en la ecuaciéon 3.19 se obtuvo un
porcentaje que representa el incremento de la produccién de lodos

respecto a la capacidad nominal del sistema actual:

3

La

m m
507,53 = - 294 41 —
% A= da____da )x100= 72,39%
294 41 dia

Este valor se encuentra en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Valores de Qa, Qn y porcentaje de incremento en la
produccion de lodos para la ampliacion

Qa (m3/dia) 294 41

e e

Qn (m3/dia) U7 o3

Incremento en la produccién de lodos
(%)

3.3 COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA DE MANEJO
DE LODOS PARA LA AMPLIACION

Conocida la produccion de lodos que se generara debido a la ampliacion (ver
tabla 3.12), los caudales de las plantas existentes ( ver tablas 3.3, 3.4y 3.6)
y las fracciones de STS de los lodos de cada tecnologia (ver tabla 3.9), de la
misma forma en que fue explicado en la caracterizacion del sistema de
lagunas de secado de lodos (seccién 3.1.2.3) se desarrollé6 una tabla de
distribucion de STS, con el objetivo de determinar la cantidad de lodos
producto de la ampliacién que podria manejar el actual sistema de lagunas
de secado. Los nuevos caudales y flujos masicos mensuales se muestran en
la tabla 3.14 y a partir de estos se obtuvo la tabla 3.15, dicha tabla refleja
gue para el incremento de la produccién de lodos, se llenarian anualmente
cerca de cinco (05) lagunas de secado, cuando la disponibilidad actual es de
cuatro (04) lagunas. Considerando lo anterior, se construyé una tabla (tabla
4.3) a partir de los datos de la tabla 3.16, con la finalidad de determinar la
cantidad de lodos de la nueva produccion que puede enviarse hacia el
sistema de lagunas de secado actual sin superar la capacidad de las
mismas. El resultado obtenido se muestra en el capitulo IV.
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Tabla 3.14 Valores mensuales de caudales, flujos mésicos y fracciones

de STS de los lodos enviados hacia las lagunas de secado para la

ampliacion
Caudal (m*/mes) Flujo (Kg/mes) Fraccion de STS
Actiflo Densadeg | Actiflo Densadeg Actiflo | Densadeg
Enero 5572,25 9002,40 5525387,38 | 9125372,78
Febrero 5212,75 8921,60 5168910,77 | 9043469,06
Marzo 5572,25 9002,40 5525387,38 | 9125372,78
Abril 5392,50 8712,00 5347149,08 | 8831005,92
Mayo 5652,23 9980,40 5604694,75 | 10116732,26
Junio 5469,90 9756,00 5423898,14 | 9889266,96
Julio 5652,23 | 1008120 5604604,75 | 10218909,19 | C0%27 | 0.0757
Agosto 5652,23 10081,20 5604694,75 | 10218909,19
Septiembre 5469,90 9980,40 5423898,14 | 10116732,26
Octubre 5652,23 10081,20 5604694,75 | 10218909,19
Noviembre 5469,90 9980,40 5423898,14 | 10116732,26
Diciembre 5572,25 9002,40 5525387,38 | 9125372,78
Total 66340,62 | 114581,60 | 65782695,40 | 116146784.7
Nota: meses de invierno.

Tabla 3.15 Distribucién mensual de STS enviados al sistema de lagunas

de secado para la ampliacion

Flujo de STS a Masa Capacidad
Meses lagunas acumulada mésica /laguna
KgSTS/mes Kg STS (KgSTS/laguna)
Enero 871470,89 871470,89
Febrero 853613,99 1725084,88
Marzo 871470,89 324613,36
Abril 843358,92 1167972,29
Mayo 949110,15 2117082,44
Junio 925978,98 771119,01
Julio 056844,04 | 172796396 | 227194240
Agosto 956844,94 412866,50
Septiembre 943198,10 1356064,61
Octubre 956844,94 40967,15
Noviembre 943198,10 984165,25
Diciembre 871470,89 1855636,14
Total 10943405,74 --- ---
Total (MM
Kg/afio) 10,94 2,27

Nota: los valores en negrita indican que en ese mes se produjo el llenado
de la laguna.
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Tabla 3.16 Valores de caudales, flujos masicos y fracciones de STS de
los lodos enviados hacia las lagunas de secado de lodos por meses

adicionando dos (02) plantas 400.

| Fraccion de STS

Caudal (m*mes)

Flujo (Kg/mes)

Actiflo Densadeg Actiflo Densadeg Actiflo Densadeg

Enero 5572,25 5587,44 | 5525387,38 | 5663764,43
Febrero 5212,75 5526,96 | 5168910,77 | 5602458,27
Marzo 5572,25 5587,44 | 5525387,38 | 5663764,43
Abril 5392,5 540,20 | 5347149,08 | 5481062,35
Mayo 5652,23 6189,84 | 5604694,75 | 6274393,21
Junio 5469,9 6055,20 | 5423898,14 | 6137914,03

Julio 5652,23 7877,04 | 5604694,75 | 7984640,37 0.0327 0.0757
Agosto 5652,23 7877,04 | 5604694,75 | 7984640,37
Septiembre 5469,9 6055,20 | 5423898,14 | 6137914,03
Octubre 5652,23 7877,04 | 5604694,75 | 7984640,37
Noviembre 5469,9 6055,20 | 5423898,14 | 6137914,03
Diciembre 5572,25 5587,44 | 5525387,38 | 5663764,43
Total 66340,62 69872,16 |65782695,39 | 70826613,71

Nota: meses de invierno.

3.4 ESTUDIO DE TECNOLOGIAS DE MANEJO DE LODOS

Se llevd a cabo mediante la consulta de las tendencias del mercado y los
informes  publicados por la CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria) y la PAHO (Pan American Healt Organization). Una vez conocidos
las tecnologias empleadas en el tratamiento de lodos hidroxidos se
estudiaron las caracteristicas y equipos basicos asociados a su
funcionamiento. Se establecieron las ventajas y desventajas de cada
tecnologia y se calcul6 el costo de inversion a través de un estudio de orden
de magnitud (estimado de costo clase V). Todo lo anterior se hizo con la
finalidad de tener criterios claros para aplicar la matriz de evaluacion que

permitié conocer la mejor opcion tecnolégica para Pequiven.
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3.4.1 Tecnologias de deshidratacion de lodos hidréxidos
Las tecnologias de deshidratacion de lodos hidréxidos mas extendidas son:
eFiltro prensa de placas y marcos.
eCentrifugadora de tazon soélido.
eFiltro prensa de bandas.
3.4.2 Aspectos de interés de las tecnologias de deshidratacién de lodos
hidroxidos
Para manejar un criterio de seleccion de tecnologias adecuado fue
necesario investigar como era el desempefio de los equipos propuestos en la
tarea de deshidratar lodos. Se puntualizaron las ventajas y desventajas de

cada uno asi como su régimen de operacion (tablas de la 3.17 a la 3.19).

3.4.3 Equipos bésicos asociados a las tecnologias propuestas
Los procesos de deshidratacibn mecanica requieren de un
acondicionamiento previo y homogenizacion de la alimentacion (figura 3.12)
lo que implica disponer de equipos como: tanques, mezcladores y bombas.
Con la finalidad de obtener un costo de inversion representativo de cada
tecnologia se consideraron algunos equipos basicos asociados a su
operacion.

Las unidades basicas asociadas a un equipo de deshidratacion de
lodos son las siguientes:

e Sistema de dosificacion de polimero: hay muchas variantes en el
mercado ajustadas a diferentes requerimientos, para dosificacion
de quimicos soélidos o en solucién. para dosificacién de soluciones
puede estar constituido por un tanque de preparacion, tanque de

dosificacion y bomba.
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e Tanque ecualizador: es un tanque provisto de un agitador a
velocidad controlada y lo suficientemente baja como para que no
rompa los fléculos. Este tanque homogeniza la mezcla de lodos a
alimentar al proceso y mantiene el flujo continuo de alimentacion
al equipo. Para los filtros de placas y marcos asi como para la
centrifugadora es comun que la dosificacién del polimero se lleve
a cabo en esta unidad.

e Bombas de alimentacion de lodos: envian el lodo al inicio del
equipo de deshidratacion y deben ser adecuadas para el manejo
de fluidos viscosos y sélidos en suspension.

Dosificacién de

Polimero

Equipode

Lodo m— | odo

deshidratacion

l

Efluente de proceso

Figura 3.12 Proceso de deshidratacion mecanica.
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Tabla 3.17 Aspectos de interés del filtro prensa de placas y marcos

' Proceso

Por
carga

Ventajas

Puede lograr tortas de
2 a 3 cm de espesor

Se obtienen tortas con
40 a 60 % de soélidos.

Gran variedad de
tamafios de las placas.
Posibilidad de usar
hasta 150 placas o
mas.

Desventajas

Costos de inversion mayores que para
centrifugadoras y filtros prensa de

bandas.

Mayor costo por mantenimiento y
mano de obra operaria mayor que
para centrifugadoras Yy filtros prensa
de bandas.

Tabla 3.18 Aspectos de interés de una centrifugadora de tazon soélido

' Proceso

Continuo/
por carga

VYEREES

e Se puede obtener una torta

con un contenido de sélidos
de 10 a 40 %, dependiendo
del tipo de lodos tratados.

e Espacio reducido

e Bajo costo

ERENEES

Cuidados especiales por
ruido y vibracion.

Desgaste mecanico y alto
consumo de energia
eléctrica.

Efluente con presencia
considerable de sélidos
finos
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Tabla 3.19 Aspectos de interés del filtro prensa de bandas

Proceso VYERETES Desventajas

e De acuerdo al tipo de lodos se pueden

obtener tortas con 10 a 35% de * Alta sensibilidad al

sélidos. tipo de lodo.
_ e Bajo costo, similar al de la e Corta vida util de
Continuo centrifugadora. la tela filtrante.

¢ Bajo consumo de energia

e Operacion continua. Poco
requerimiento de mano de obra.

3.4.4 Capital de inversion

Esta dado por el capital fijo de inversion y el capital de trabajo. Los costos de
un equipo estan asociados a la capacidad, material, temperatura y presion de
operaciéon. Sin embargo, el proyecto de deshidratacion mecanica de lodos se
encuentra en la fase de visualizacion, solo se conoce el caudal de lodos que
se alimentara al proceso y el diagrama de bloques (figura 4.6), por esta razon
se realiz6 un estimado de costo de orden de magnitud (clase V) que tiene
una desviacion de = 30 %, y se uso el “método del equipo entregado” para

conocer los costos de inversion.

3.4.4.1 Capacidad del equipo

La evaluacion de costos de orden de magnitud permite hacer estimaciones
sobre datos de plantas de capacidad semejante a la planta en estudio. Se
solicité a los proveedores costos de equipos con capacidad para manejar la
produccion de lodos mas un 10%. La produccién de lodos para dos (02)
plantas de 400 Ips y una (01) planta de 300 Ips se calculé con la ecuacion
3.20.
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Q8 -0 caudal de lodos generado por una planta de 400 Ips (m®/h).

Q8 100 caudal de lodos generado por una planta de 300 Ips (m®/h).

Los datos de Q8 se hallan en la tabla 3.6, el caudal de lodos a

deshidratacidon mecanica obtenido fue:

ITI3 fTI3 IT'IB'
Lodos a deshidratacidon mecanica = (1.8? " .2) + 1,40 F: 514 Y

mS

Lodos a deshidratacion mecanica = 123 36 E

Por haber considerado un 10 % de sobredisefio para los equipos, se
solicitaron costos de equipos con capacidad para manejar 6 m® /h (130 m®
/dia) de lodo. En el caso de los filtros de placas y marcos es comun ver en el
mercado la capacidad del filtro expresada en volumen de la torta de soélidos,
en este caso la torta de solidos que generaria el filtro para una carga diaria
130 m® es 8 m® /h.

3.4.4.2 Estimacion de costos

Aguamarket, proveedor de equipos de de tratamiento de aguas en

Latinoamérica, facilitd los costos de los equipos (tablas de la 3.20 a la 3.22).
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Tabla 3.20 Costos de filtro prensa de placas y marcos

Uss$ BsF
Filtro Prensa de placas y marcos 800.000,00 | 2.080.000,00
Sistema de dosificacién de Coagulante/
floculante 26.922,33 69.998,06
Tanque ecualizador 35.436,55 92.135,02
Bomba de alimentacién de lodos 6.923,08 18.000,00
Costo total 869.281,96 | 2.260.133,06

Tabla 3.21 Costos de una centrifugadora de tazén sélido

UsS$ BsF
Centrifugadora de tazon sélido 350.000,00 | 910.000,00
Sistema de dosificacion de Coagulante/
floculante 26.922,33 | 69.998,06
Tanque ecualizador 6979,06 18.145,54
Bomba de alimentacién de lodos 2.692,30 7.000,00
Costo total 386.593,69 | 1.005.143,60

Tabla 3.22 Costos de un filtro prensa de bandas

UsS$ BsF
Filtro prensa de bandas 325.802,85 | 847.087,00
Sistema de dosificacion de Coagulante/
o lante 9 26.922,33 | 69.998,06
Tanque ecualizador 6979,06 18.145,54
Bomba de alimentacion de lodos 2.692,30 7.000,00
Costo total 362.396,54 | 942.230,60
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El método del equipo entregado, permite determinar el capital de
inversion a partir de porcentajes asignados a los factores involucrados en la
instalacién y arranque de una planta, con base en el costo del equipo una
vez adquirido. La tabla 3.23 muestra los rubros y los porcentajes
correspondientes. Estos porcentajes fueron ajustados a las caracteristicas
del proyecto. En el caso del costo por terreno, se redujo de 6% a 0% ya que
la empresa cuenta con terreno propio. El porcentaje relativo a la ingenieria
y supervision pasé de 32% a 22 %, la empresa cuenta con ingenieros que

pueden llevar a cabo la supervision de la obra.

Tabla 3.23 Porcentajes en base al costo del equipo entregado para
estimar el capital de inversién de plantas procesadoras de sdélidos y

liquidos (Peters & Timmerhaus, 1993)

|.- Costos directos
e Costo de equipo + envio 100
Instalacion del equipo 39
e Instrumentaciény controles 13
e Tuberia 31
Sistemas eléctricos 10
Edificios 29
e Mejoras del sitio 10
e Servicios auxiliares 55
e Terreno 6
Total de costos directos 293
Il.- Costos indirectos
e Ingenieria y supervision 32
e Gastos de Construccion 34
e Honorarios de contratistas 18
e Contingencias 36
Total de costos indirectos 120
Capital fijo de inversion 413
Il.-Capital de trabajo 74
Capital total de inversion 487
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Las tablas de la E.1 a la E.3 (anexo E), muestran los resultados del
método. Los cuales fueron considerados para la evaluacion opciones con la

matriz.

3.4.5 Matriz de valoracion

La herramienta empleada para la seleccién de la mejor opcién tecnoldgica
para Pequiven fue una matriz multicriterio digitalizada suministrada por la
empresa (figuras E.1 y E.2, anexo E). Evalia ocho (08) criterios cénsonos

con los requerimientos que debe cumplir la tecnologia.

3.4.5.1 Criterios de evaluacion

e Seguridad y riesgos: este criterio se refiere a la seguridad que ofrece
el sistema en relacibn a la vida de las personas (empleados,
operadores, visitantes) y a la garantia sobre el curso normal,
continuidad del proceso, y la integridad estructural de los equipos en
general.

e Flexibilidad operacional: para el caso de equipos de deshidratacion
evaluados, este criterio se asocia a la capacidad del sistema para
manejar lodos de otra planta en el caso de que la temporada de
invierno sea prolongada y las lagunas de secado requieran aliviar
carga, y a la facilidad que presenten para operar bajo variantes en la
calidad del lodo alimentado, sin comprometer en gran medida la
sequedad de la torta de sélidos a obtener.

e Mantenibilidad: este criterio esta relacionado con que el sistema sea
sostenible; es decir, que requiera en la medida de lo posible, la menor
intervencién de la mano de obra operaria para llevar a cabo el proceso
con normalidad. Y que en el caso de presentar fallas el esfuerzo

asociado para restituirlo sea bajo.
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e Afectaciéon al ambiente: se refiere a los dafios que pueda ocasionar el
sistema al medio. El sistema de deshidratacion mecénico pudiera
generar inconvenientes de ruidos, vibraciones y derrames de algunos
guimicos empleados en el acondicionamiento del lodo (polielectrolitos).

e Confiabilidad: este criterio considera las fallas que pudieran presentar
las opciones evaluadas. Mientras menos fallas presente una tecnologia
es mas confiable.

e Constructibilidad: se relaciona con el hecho de que se pueda llevar a
cabo la implantacién del sistema y considera la complejidad que pudiera
presentarse para construir y poner en marcha el sistema ademas del
espacio requerido.

e Dependencia tecnoldgica: facilidad de adquisicion de repuestos.

e Costos: evalué la inversion de capital requerida por cada equipo.

3.4.5.2 Metodologia para la evaluacién de opciones

Para el llenado de la matriz de evaluacion (figura E.1, anexo E) se siguieron

los siguientes pasos:

e Se coloc6 en cada fila un criterio y se identific6 con una letra. Se
disponian de ocho (08) criterios las letras asignadas fueron desde la “A”
hasta la “H".

e Se compard cada criterio con los demas. Para esta comparacion fueron
asignados grados de importancia relativa. Al comparar un criterio con
otro se colocé el grado de importancia en la casilla correspondiente
como lo muestra la figura E.2 los grados de importancia van del 1 al 4, y
significan: 1 (ninguna), 2 (baja), 3 (mediana), 4 (alta).

e Se calcul6 el resultado de los grados de importancia, sumando los
valores obtenidos para cada uno de los criterios considerados ( A-H).
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e Los resultados obtenidos anteriormente; se linealizaron. Eso se logro
realizando una ponderacion. donde 1 representa el minimo valor de la
pendiente y 10 el maximo.

¢ Se coloco en la parte inferior de la matriz las opciones a ser evaluadas.

e Se compar6 cada opcién respecto a cada uno de los criterios y se le
asignd un numero de acuerdo a la siguiente escala: 1 (no apropiado), 2
(suficiente), 3 (Bueno), 4 (muy bueno) y 5 (excelente).

Por ultimo se multiplicé el valor obtenido para cada criterio por su peso
asociado y se totalizo en la ultima columna. Se compararon los pesos totales
obtenidos para cada una de las opciones evaluadas y se selecciond la mejor
opcion (que corresponde a aquella que generd la mayor puntuacion). Los

resultados se muestran en la figura 4.7.

3.5 EQUIPOS, MATERIALES, SUSTANCIAS Y HERRAMIENTAS
UTILIZADAS

e Equipos
- Balanza digital.

Marca Denver
Modelo P-214
Capacidad 210g
Rango de medicion 0-210 g
Exactitud 0.1 mg

- Balanza digital

Marca METTLER
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Modelo PM-4000
Capacidad 4000 g

- Estufa
Marca GALLENKAMP
Modelo OVB-300-110J ovenl/sterilizer
Capacidad 26 Kg
Rango de temperatura 30-200 °C
Exactitud 15+ 1

- Higrotermémetro

Marca EXTECH

Modelo 445702

Rango de % HR 10-99 %

Rango de temperatura -10-60 °C

Exactitud £6% Hr,* 1°C, £18F
- Cronometro.

- Computador: procesador Intel Core Duo 2,66 GHz. Disco duro 149,05 GB.
Memoria RAM 2 GB.
- Impresora: marca Hp. Modelo Deskjet 3745.

e Materiales

- Envases plasticos (colectores).

- Recipientes de concreto.

- Capsulas de porcelana de 90 mm de diametro.
- Cilindros graduados.

- Beaker.

- Cono de Imhoff.
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- Desecador.
- Pinzas.

- Espatula.
- Guantes.

e Sustancias
- Agua destilada.

e Herramientas

- Autocad, versiéon 2009.

- Adobe Acrobat Reader 8.0.

- Paquete de Software de Microsoft Office 2007.

Todos los equipos, materiales, sustancias y herramientas utilizadas
estuvieron disponibles en el laboratorio de calidad de Pequiven del CPJAA,

ubicado en la ciudad de Barcelona, estado Anzoategui.

101



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS,
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA ACTUAL DE MANEJO DE
LODOS

4.1.1 Produccion de lodos

El sistema actual esta constituido por los espesadores de lodos de las
plantas de tratamiento de agua Actiflo® y Densadeg® y el sistema de
lagunas de secado de lodos. Su produccion depende fundamentalmente
del caudal de agua tratada y del contenido de SST que presenta, con
marcadas diferencias en las estaciones del afo (invierno, verano). La
figura 4.1 (los datos de origen se muestran en la tabla F.1, anexo F)
evidencia la variacion de la concentracion de SST por temporada en el

agua de alimentacién a las plantas.
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Figura 4.1 Variacion mensual de SST en EBP-1 para el afio 2008.



En la figura 4.1, se aprecia que existe un comportamiento regular en
la estacion de verano (que para el 2008 se extendié hasta mayo), y a
partir de entonces se observa un cambio brusco de elevacion del
contenido de SST que marca toda la temporada de invierno. Dicha
elevacion para aguas con pH alcalino elevado aumentan las dosis de
coagulante en el tratamiento (tabla F.2, anexo F), como consecuencia se
obtiene una mayor produccién de lodos (Reyes, 2003). Con los valores de
las tablas 3.4 y 3.6 se construyo la figura 4.2 que representa la
generacion actual de lodos de cada tecnologia por temporada, cuando el

sistema de agua industrial opera a capacidad nominal.

m Actiflo

M Densadeg

Invierno Verano

Figura 4.2 Caudales de lodos generados por Densadeg® y Actiflo®.

La planta Actiflé® genera en promedio 182,33 y 179,75 m®dia de
lodos, mientras que, la totalidad de plantas Densadeg® aporta un caudal
promedio de 112,08 y 100,08 m®dia en invierno y verano
respectivamente. La figura 4.2 muestra un comportamiento poco variable
del caudal de lodos generado por la planta Actiflo®, el disefio del
adensador esta dado para que ingrese un caudal regular cercano a 50
m®/dia y se extraigan 6 m®/dia. Por ello los caudales de lodos se

mantienen, aunque varian en concentracion de sélidos. En cuanto a

103



Densadeg®, se observa una gran diferencia en cuanto a la produccién de
lodos respecto a Actiflo®, aunque los caudales de agua procesados por
la primera son mayores que el caudal de agua que procesa Actiflo® en el
sistema de agua industrial, Densadeg® genera volimenes de lodos
menores, lo cual demuestra su eficiencia en el adensamiento de los lodos

en los clarificadores.

4.1.2 Capacidad de manejo

Para el volumen efectivo de una (01) laguna, se obtuvo un valor de
2909,10 m® (tabla 4.1), este volumen esté por debajo del volumen nominal
por laguna (3000 m°®), pero esta definido por el funcionamiento del
sistema de recoleccion de sobrenadante. Cuando el lodo alcanza el
volumen efectivo se detiene el llenado en esa laguna y se inicia el de otra
gue se halle en espera. El lodo se somete a secado y al final del proceso
se obtiene una torta de propiedades sélidas (humedad maxima 20%) que
ocupa un volumen en la laguna alrededor de 2184,56 m® Estos
resultados muestran que el sistema puede recibir una cantidad de lodos
mayor a la marcada por el volumen efectivo, sin embargo, a ese nivel no
funcionaria el sistema de recoleccion de sobrenadante de la tuberia
superior (1,80 m), lo que probablemente se traduciria en riesgos de
desbordamientos en invierno e incremento del tiempo de secado. La
manera como opera el sistema actualmente es conveniente.

En cuanto al tiempo de secado, los operadores plantean que esta
alrededor de cuatro (04) meses. A nivel experimental (sin contribucion de
agua de lavado de lineas ni de la lluvia) se obtuvo un tiempo de secado
de tres (03) meses (86,86 dias) para un lodo con humedad base seca
promedio de 19,01 kg H,O/ kg STS. Al comparar estos valores se
evidencia el efecto de la contribuciéon de agua de lavado de las lineas de
extraccion y agua de lluvia (tabla 3.13) sobre el sistema, incrementando

en aproximadamente un (01) mes el tiempo de secado.
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Tabla 4.1 Valores de los volumenes efectivos (V1 y V2) y volumen
total del sistema de las lagunas de secado de lodos

Capacidad estatica del

sistema de lagunas (m?)

2909,10 1934,65 11636,39

La capacidad de las lagunas se estudio desde el punto de vista de
los STS acumulados y no del lodo liquido, debido a las continuas pérdidas
gue se generan en la laguna por permeabilidad, evaporacion vy
recoleccion de sobrenadante que dificultan la evaluacion de la capacidad
desde esa perspectiva; el clima de la zona y los factores citados hacen
que el sistema a lo largo de su llenado maneje volimenes que superan su
capacidad estética, esto se pudo observar en los caudales mensuales de
lodo enviado hacia las lagunas (tabla 3.9), Sin embargo, ese
comportamiento no resulta alarmante, ya que se ha comprobado que los
lodos enviados hacia las lagunas de secado tienen un gran contenido de
agua (ver tabla F.3, anexo F), los valores de porcentajes de humedad
reflejados son indicativos de lo expuesto. La masa de STS de la torta de
lodos (humedad maxima 20%) esta alrededor de 2.27 MM kg (tabla 4.2),
el tiempo que tarda una laguna en acumular esta cantidad es el tiempo de
llenado.

Al observar la tabla 4.2, se puede decir que cuando el sistema de
agua industrial opera a capacidad nominal se llenan aproximadamente
dos (02) lagunas y un excedente, lo que equivale a 5,16 MM kg/afio. Una
(01) laguna puede llenarse entre los meses de enero y junio, y la siguiente
desde junio a noviembre, iniciandose el llenado de una tercera laguna en
el mes de diciembre. Los datos de la tabla 4.2, este comportamiento

puede ser observado graficamente en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Distribucién porcentual del aporte mensual (enero-julio)
de STS para el llenado de una laguna de lodos.

Tabla 4.2 Distribucién mensual de STS enviados al sistema de

lagunas de secado de lodos cuando el sistema de agua industrial

opera a capacidad nominal

Veees Flujo de STS a Mac (kg Capacidad
lagunas (kgSTS/mes) STS) (kgSTS/laguna)
Enero 418746,06 418746,06
Febrero 399403,59 818149,65
Marzo 418746,06 1236895,71
Abril 405238,12 1642133,83
Mayo 444727,95 2086861,79
Junio 435372,08 250291,47 227194240
Julio 449884,48 700175,95
Agosto 449884,48 1150060,43
Septiembre 438815,90 1588876,33
Octubre 438815,90 2027692,24
Noviembre 438815,90 194565,74
Diciembre 418746,06 613311,80
Total (Kg/afio) 5157196,60
Total
(MM kg/afio) >16 227

Nota: los valores en negrita indican que en ese mes se

laguna.

produjo el llenado de la
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla anterior, en la
temporada de verano el llenado ocurre en casi seis (06) meses, mientras
que en invierno el llenado tarda cerca de cinco (05) meses, esto se debe
a la diferencia en la concentracion de SST en el agua procesada por las
plantas, que presenta mayor cantidad de solidos en los meses de
invierno. Hay que acotar que la tabla 4.2 no considera la pérdida de
sélidos en el sobrenadante, esto puede justificarse con el hecho de que la
mayor parte de los sélidos que constituyen el lodo son sedimentables, la
pérdida de solidos en el sobrenadante resulta poco significativa en
comparacion con las grandes masas sedimentadas en las lagunas de
secado (Arboleda, 2000).

4.2 INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE LODOS DEBIDO A LA
AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA INDUSTRIAL

Las nuevas plantas generaran de 213,12 y 190,32 m*/dia para invierno y
verano  respectivamente (tabla 3.12).Tomando como referencia la
temporada de mayor produccién de lodos (invierno) se determind el
incremento debido a la ampliacion, la figura 4.4 permite apreciar que la
produccion de lodo estara por encima del 50% de la actual, alrededor del
72,39 % (tabla 3.13) para ser mas exactos. Este comportamiento era de
esperarse, puesto que el sistema de agua industrial pasard de manejar
1600 Ips a 3500 Ips, un poco més del doble de la capacidad actual.
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Figura 4.4 Diferencia entre la produccion nominal de lodos en la

actualidad y la produccién para ampliacion

4.3 COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA DE MANEJO
DE LODOS PARA LA AMPLIACION

En la figura 4.5 se aprecia el uso del sistema de lagunas de secado
cuando el sistema de agua industrial opera a su capacidad nominal. Se
observa una disponibilidad de un poco menos de dos (02) lagunas de

secado para manejar los lodos que generard la ampliacion.

®m Uso a capacidad nominal Disponible

Figura 4.5 Representacion porcentual de la disponibilidad del
sistema de lagunas de secado.
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Por otro lado, a partir de la tabla de distribucion de STS (tabla 3.15)
se pudo conocer que para manejar la totalidad de lodos de la ampliacién
serian necesarias casi cinco (05) lagunas de secado. El sistema no esta
en la capacidad de recibir todo el caudal de lodos generados por la
ampliacion, no solo por el excedente que refleja dicha tabla, en general no
podria manejar todos los volimenes asociados a los STS. Entiéndase que
realmente se descargan en las lagunas caudales de lodo humedo
(ademés de agua de lavado de lineas y lluvia) que ocupan un mayor
espacio. Producto de la ampliacién el caudal recibido por unidad de
tiempo sera mucho més grande, si se observa la tabla de distribucion 3.15
el llenado de las lagunas ocurriria cada dos (02) meses, cuando
actualmente ocurre entre cuatro (04) y seis (06) meses (ver tabla 4.2),
tiempo durante el cual hay pérdidas por evaporacion y permeabilidad
(hasta ahora no cuantificables, pero que en la realidad se puede constatar
gue aumentan la capacidad de la laguna para recibir lodos). Es l6gico que
las pérdidas en dos (02) meses sean menores a las que se llevan a cabo
en el periodo normal, lo que disminuye el volumen ofrecido por las
lagunas.

Debido a que la disponibilidad actual del sistema de lagunas no
puede manejar la totalidad de lodos de la ampliacion, se estudio la
posibilidad de que pudiera manejar la produccion de lodos de dos plantas
de 400 Ips que representa el 42,12 % de la produccién de lodos de las
nuevas plantas. La tabla 4.3 muestra el resultado de la distribucion de
STS para el caso. Esta tabla refleja que las lagunas de secado pueden
manejar la produccion de lodos de dos (02) plantas de 400 Ips de la
ampliacion. Se observa que al afio se produciria el llenado de
aproximadamente cuatro (04) lagunas, de las cuales una (01) puede ser
evacuada y reutilizada en aproximadamente cuatro (04) meses (de
mantenerse la tendencia actual del tiempo de secado), lo que le daria

cierta holgura al sistema. El excedente de lodos que no sera manejado
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por las lagunas sera enviado a un sistema de deshidratacién de lodos, ver

figura 4.6.

Plantade
4001ps

Plantade
4001ps

Lodo
s Lodo deshidratado

Plantade
3001ps

Efluente del proceso

Figura 4.6 Propuesta para el tratamiento del excedente de lodos de

la ampliacion.

Tabla 4.3 Distribucién mensual de STS enviados al sistema de

lagunas de secado adicionando dos (02) plantas 400

ng%g i Masa Capacidad

a >

lagunas acumulada | masica /laguna
KgSTS/mes Kg STS |(KgSTS/laguna)

Enero 609427,13 | 609427,13

Febrero 593129,47 | 1202556,61

Marzo 609427,13 |1811983,74

Abril 589768,19 | 129809,54

Mayo 658245,08 | 788054,62

Junio 642001,56 |1430056,18

Julio 78771079 | 2217766,98 22/ 19424

Agosto 787710,79 | 733535,37
Septiembre | 642001,56 |1375536,93
Octubre 787710,79 |2163247,73
Noviembre 642001,56 | 533306,89
Diciembre 609427,13 |1142734,02
TOTAL

(Kg/afio) 7958561,22
TOTAL (MM
Kg/afio) 7,96

Nota: los valores en negrita indican que en ese mes se produjo el

llenado de la laguna.
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4.4 ESTUDIO DE TECNOLOGIAS DE MANEJO DE LODOS

4.4.1 Seleccion de tecnologia

La matriz de seleccion de tecnologia (figura 4.7). Permitio elegir la
tecnologia mas adecuada para el manejo de lodos. Se les asigné mayor
ponderacién a los criterios de seguridad y riesgos, confiabilidad vy
mantenibilidad, debido a que es necesario que el equipo de
deshidratacion de lodos seleccionado brinde seguridad tanto en la salud
de quienes lo operan como en el cumplimiento de su funcién dentro del
proceso. Es comun que los equipos a lo largo de su vida util presenten
alguna falla, se requiere un equipo confiable, es decir, que en la medida
de lo posible presente la menor cantidad de fallas, ademas debe tener
facilidades de reparacion y requerir poca intervencion de mano operaria.
Los resultados de las ponderaciones mostrados en la figura 4.7 indican la
importancia asignada a un criterio respecto a otro. Se debe observar que
los factores costos y afectacion al ambiente, fueron los menos
ponderados, lo cual no significa que sean los menos importantes, la
evaluacion de estos factores es necesaria en cualquier proyecto de
ingenieria, sin embargo, en linea general las tecnologias de
deshidratacién de lodos son costosas y ante las necesidades del sistema
los costos quedan en menor grado de relevancia. En cuanto al criterio de
afectacion al ambiente con supervisibn adecuada y buen manejo
operativo son pocos los dafios que las plantas de deshidratacion
mecanica de lodos pueden causar al ambiente.

De acuerdo a la matriz, la tecnologia de deshidratacion de lodos
que tiene el mayor puntaje (120) fue el filtro prensa de bandas, lo que lo
posiciona como la mejor opcion tecnoldgica para la deshidratacién de
lodos. En segundo lugar estuvo el filtro prensa de placas y marcos (109) y
en ultima posicion la centrifugadora de tazon sélido (94). El filtro de placas
y marcos es confiable y de gran seguridad pero los costos del equipo y el

hecho de que su operacion requiera de continua vigilancia operaria
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justifican el puntaje totalizado por la matriz. Por otro lado, la
centrifugadora de tazon sdlido es un equipo que posee un costo de
inversion atractivo, sus requerimientos de area son menores a los de las
otras tecnologias (una de las principales razones por las cuales se ha
seleccionado en plantas de tratamiento de agua en Venezuela), pero los
altos costos de energia, mantenimiento por desgaste y problemas
asociados a la vibracion del equipo justifican que tuviese el menor puntaje
en la matriz de seleccion (Martinez y col, 2005).

El uso de equipos de deshidratacion de lodos se ha incrementado en
los dltimos afios, anteriormente las plantas vertian estos efluentes
directamente en los cuerpos de agua, practica que en la actualidad esta
siendo regulada por las legislaciones ambientales de los paises. En
paises como México y Argentina se han empleado filtros de bandas para
la deshidratacion de lodos hidroxidos. El filtro prensa de bandas tiene un
tiempo de vida util de aproximadamente quince (15) afios, opera de forma
continua por lo que los costos de mantenimiento son menores en
comparacion con las otras tecnologias. Ofrece una torta de sélidos con
una sequedad que puede alcanzar hasta 35% y presenta bajo consumo
de energia. Lo anterior hace que el filtro de bandas sea una buena opcién
para tratar lodos de plantas potabilizadoras. Existen en el mercado
diferentes disefios de este equipo, la seleccibn de uno u otro modelo
depende fundamentalmente de las caracteristicas del lodo a tratar, por lo
tanto se debe realizar estudios fisicoquimicos en detalle del lodo
generado por las plantas del CPJAA para la ingenieria de disefio de este
equipo. Algunos de los requerimientos mas importantes de las plantas de
deshidratacion que operan con este tipo de equipos son: tanque
ecualizador, sistema de dosificacion, bomba de alimentacion, silos de
almacenamiento de lodos deshidratados y camiones de carga para el
transporte y disposicion del lodo. ElI area que ocupan estos equipos

depende tanto del disefio como de la capacidad, se debe tener en cuenta
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que un filtro prensa de bandas requerira cambios del elemento filtrante

debido a que éste es de corta vida util (United Nation, 2003).

4.4.2 Disposicion final de lodos

En concordancia con el articulo 50 del decreto 2635 de la legislacion
ambiental venezolana el analisis fisicoquimico realizado a los lodos (tabla
D.8 ,anexo D) refleja que el lodo del sistema de agua industrial del CPJAA
se halla dentro de los limites permisibles para disponer de él mediante la
practica de esparcimiento en suelos, sin embargo, es conveniente
mencionar que a nivel mundial se han realizado estudios para el uso de
lodos de plantas potabilizadoras como materia prima de productos
ceramicos .

En Venezuela se han desarrollado estudios para el uso de lodos
hidroxidos como materia prima para la fabricacion de productos ceramicos
en la facultad de Ingenieria Sanitaria de la UCV (Universidad Central de
Venezuela) con buenos resultados (Mesa, 2005), (Cerdefio y col, 2006) y
(Marquez y col, 2009).

Por otro lado se han empleado lodos como abono en suelos, sin
embargo estos lodos presentan contenido de algunos metales, hidroxidos,
compuestos organicos y microorganismos que pudieran afectar la calidad
de los suelos para su cultivo, por lo que sera necesario hacer un estudio
detallado al respecto. Es conveniente someter a consideracion
aplicaciones para el lodo generado en el CPJAA que puedan producir
beneficios econdmicos para la empresa, ya que la cantidad de lodos

generada para la ampliacion sera considerable.

113



MATRIZ DE EVALUACION DE OPCIONES
SELECCION OPCIONES SISTEMA MECANICO DE DESHIDRATACION DE LODOS - PQV

PROYECTO: AMPLIACION SISTEMA TRATAMIENTO DE AGUA

CRITERIOS DE EYALUACION J GRADOS OE MPORTANCA
4 SEGURIDAD Y RIESGOS ;g*ﬂ“; ﬁf;j;ﬁﬁgg
348
B FLEXBILIDAD OPERACIONAL = an 3A
© MANTENIBILIDAD 38 3A
= C 3B 44
D AFECTACION AL AMBIENTE 3 38 3A
E 3C 3B
E COMNFIABILIDAD 3F 3G = 4A
4E G 3c
F CONSTRUCTIBILIDAD = 4E 3D
& DEPENDENCIA TECNOLOGICA = £
H COSTOS
H G F E O cC B A
MATRIZ DE RESULTADDDE L& FOMNDERACION 3 9 i} 18 3 9 19 24
OFCIONES FESO 1 AL 10 1 4 2 7 1 4 8 10 | ToTAL
. 1 3 2 4 4 | 1 2 4
1 OPCION 1: FILTRO PRENSA DE PLACAS Y MARCOS 109

1 12 4 28 4 4 16 | 40

3 2 4 2 3 3 2 3

OPCION 2: CENTIFUGADORA DE TAZON SOLIDO 94
3 8 8 14 | 3 | 12| 16 | 30

[

) 3 2 3 4 3 4 2 4
OPCION 3: FILTRO PRENSA DE BANDAS 120
3 ] & 28 | 3 | 16| 18 | 40

o

OPCIONES: 1MNOAPROPIADO 2 SUFICIENTE 3 BUENO 4 MUY BUENO 5 EXCELENTE

Figura 4.7 Resultados de la matriz de evaluacién de tecnologias

4.5 CONCLUSIONES

1.La mayor produccion de lodos se presenta en la temporada de
invierno con un valor promedio de 182,33 y 112,08 m®/dia para

Actiflo® y Densadeg® respectivamente.

2.El volumen efectivo de una (01) laguna de secado es de
2909,10 m°.

3.Los factores climaticos y la permeabilidad de la laguna permiten
gue los caudales de lodos manejados por el sistema de secado

sean superiores a la capacidad estética de las lagunas.
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4.El tiempo actual de llenado de una (01) laguna de secado esta

entre cinco (05) y seis (06) meses.

5.La torta de lodos de una (01) laguna de secado de lodos tiene
una masa de 2,27 MM kg STS.

6.La ampliacion generard un incremento del 72,39% en la
produccién de lodos.

7.El sistema de lagunas de secado tiene capacidad adicional para
recibir el 42,12 % de la produccion de lodos de las nuevas

plantas.

8.El filtro prensa de bandas es la mejor opcion para manejar los

lodos de la ampliacién.

4.6 RECOMENDACIONES
1.Estudiar la ubicacion Optima del sistema mecanico de
deshidratacion de lodos.

2.Realizar un andlisis fisicoquimico a los lodos a fin de conocer los

requerimientos del disefio del filtro de bandas.

3.Evaluar los ciclos de extraccion de lodos de las plantas
Densadeg® para el disefio del sistema de deshidratacion de lodos

con filtro de bandas.

4.Disefar el tanque ecualizador para garantizar una alimentacion

continua y homogénea al filtro.

5.Evaluar el reuso del agua efluente de filtracion de la tecnologia
seleccionada.
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6.Realizar una evaluacion de alternativas para el uso de lodos de

agua industrial.

7.Llevar un registro de la frecuencia del retiro de sobrenadante del
sistema de lagunas y el tiempo de extraccion.

8.Realizar mantenimiento al sistema de automatizacion de las
plantas de tratamiento de agua existentes y al sistema de

recoleccion de sobrenadante.

9.Estudiar procesos de deshidratacion de lodos que compitan con

los sistemas mecanicos.
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