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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracion del
Presidente de la Republica, Enrique Pefia Nieto, esta impulsando una transformaciéon
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que
contiene los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de
calidad, con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable,

asi como formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi lo
permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superficiales
y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura y el

cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefan, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indices,
parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNaGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia
de agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos,
para que el desarrollo, operaciéon y administracién de los sistemas se
encaminen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios

a la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte
de autoridades, profesionales, administradores y técnicos de los
organismos operadores de agua de la Reptblica Mexicana y la labor de

los centros de ensenanza.
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INTRODUCCION A LA OPERACION
Y MANTENIMIENTO DE PTARM:
TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS

Este manual es una guia general para la operacion y mantenimiento de los
sistemas de tratamiento de lodos residuales generados en plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales y desarrolla los aspectos mas importantes de los

siguientes topicos:

« Importancia de la operacién y mantenimiento de los sistemas de
tratamiento de lodos y algunas consideraciones generales para el manejo
del lodo

« Operacién y mantenimiento de los sistemas de acondicionamiento,
espesamiento y deshidratacion de lodos residuales mas utilizados en las
plantas del pais

« Operacidén del proceso de estabilizacién aerobia convencional y de la
estabilizacion con fases aerobias y anoxicas. Sefiala los parametros de
control, fallas de los procesos y equipos, asi como aspectos generales de
mantenimiento

« Operacion y recomendaciones generales para el mantenimiento de
reactores anaerobios. Se hace una descripcion general sobre el manejo y
uso del biogas tomando en cuenta aspectos de mantenimiento y seguridad
que se consideran en una planta de biogas. Como método de disposicion
final de lodos se describen los principales tipos de rellenos de lodos y
los procedimientos generales de operacion, los equipos requeridos, el
sistema de control y la clausura de un relleno de lodos. Asi mismo se
muestra la opcion de captura y aprovechamiento del biogas generado en
el relleno y el manejo del lixiviado.

El libro contiene anexos que complementan los aspectos de operacion. Asi

como algunos ejemplos de formatos que se pueden utilizar para el control de la

operacion de los sistemas descritos.
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ASPECTOS GENERALES

Este libro estd encaminado a ser guia para la
operacion y mantenimiento de los sistemas de
lodos residuales generados en las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales municipales, con
énfasis en las operaciones y procesos mas utili-

zados en las plantas de tratamiento en México.

El manejo de los lodos residuales es uno de los
aspectos mas importantes del tratamiento de
aguas residuales. Si no se retiran los lodos ge-
nerados en los diferentes procesos de tratamien-
to de agua con la velocidad y en el momento
adecuado, la planta no va a operar de manera
eficiente y no se cumple con los estandares de
calidad en el efluente. Para tener éxito en el tra-
tamiento y disposicién de lodos, se necesita una
comprension clara de la naturaleza de los lodos,
como se producen y como deben manejarse. El
manejo del lodo (ilustracion 1.1) incluye opera-
ciones unitarias tales como acondicionamiento,
espesamiento, y deshidratacion. Ademas, el tra-
tamiento incluye los procesos de estabilizacion,
que pueden llevarse a cabo en condiciones ae-
robias o anaerobias y finalmente la disposicion
final de los biosolidos.

Objetivos del libro:

« Describir los componentes basicos

de las operaciones y procesos de

tratamiento de lodos utilizados en
México

«  Comprender los objetivos de la operacion
y mantenimiento de los principales
sistemas de tratamiento de lodos

- Conocer los procedimientos basicos para
la evaluacion del proceso

Para un funcionamiento adecuado del tren de
tratamiento de lodos, es indispensable que los
operadores cuenten con los conocimientos y
herramientas tedricas paralacorrectaoperacion
de cada una de las operaciones unitarias que
intervienen, tales como el espesamiento y la
deshidratacion; asi como de los procesos de
estabilizacion de los lodos residuales (aerobios
o anaerobios). La complejidad generalmente se
incrementa con la capacidad de tratamiento
de la planta. El manejo eficiente de los lodos
también es importante debido a que la calidad
de las corrientes de recirculacion de estos
procesos tendran un impacto directo en los
procesos de tratamiento del agua que pueden
afectar el cumplimiento de las condiciones
o normas de descarga. Solo teniendo la
capacidad de diagnosticar problemas y ajustar
los parametros de operacion se podra lograr un
eficiente manejo de los lodos residuales y de
las corrientes que se recirculan al sistema de

tratamiento de agua.



llustraciéon 1.1 Ejemplos de acondicionamiento (parte superior izquierda), espesamiento (parte superior derecha), y equipo

de deshidratacion (parte inferior)
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Para evitar confusiones, se van a revisar los
principales términos que se utilizan en este libro
y se dispone de un glosario que aparece en el
anexo del mismo.

El término lodo se utiliza cuando se hace
referencia a la mezcla de agua y solidos que se
bombea desde el fondo de los sedimentadores
primarios o secundarios. Los términos solidos
y residuos se refieren a la porcion de las
particulas solidas de los lodos que se compone

de microorganismos, compuestos inorganicos y

organicos, oligoelementos y nutrientes. Cuando
el lodo se deshidrata hasta el punto en que ya
no puede fluir como un liquido, se conoce como
tortaolodo deshidratado. El término biosolidos
se refiere al producto sélido principalmente
organico que se produce en los procesos
de tratamiento biolégico de aguas y lodos
residuales y que puede aprovecharse o utilizarse
de acuerdo a las normas y disposiciones locales
y nacionales. En la ilustracion 1.2 se muestran

ejemplos de torta de lodos y biosdlidos.



llustracién 1.2 Lodos deshidratados (torta) y biosélidos

Torta de lodo o lodo deshidratado

Biosdlido

Es muy importante entender cobmo se generan
solidos en el proceso de tratamiento y reconocer
las diferencias en las caracteristicas del lodo. Los
tipos mas comunes de lodos de aguas residuales
son los lodos primarios y los desechos de lodos
activados o purga de lodos activados. Las plantas
que utilizan tratamiento avanzado, tales como
la precipitacion quimica del fosforo, producen
solidos que pueden diferir de los lodos primarios

o desechos de lodos activados.

El lodo primario se compone de sblidos
sedimentados resultantes del tratamiento
primario y que se separaron del agua residual. E1
lodo primario difiere de otros residuos generados
en la planta y varia de una planta a otra,
dependiendo de lo que se descarga en el sistema
de alcantarillado. Los sélidos presentes en lodos
primarios estan compuestos principalmente de
materiales fibrosos, celulosa, s6lidos inorganicos
y arena. El lodo primario es normalmente mas
facil de espesar y deshidratar que cualquier
otro lodo producido durante el tratamiento.
Un sedimentador primario puede utilizarse
como una unidad de espesamiento mediante
el mantenimiento de un manto de lodos y
eliminando el lodo de manera intermitente. De
esta manera el lodo se puede espesar de 2 a 7

por ciento de solidos.

En las plantas que no eliminan la arena en las
obras de captacion, esta debe ser retirada del
lodo primario antes de que se espese. Por lo
general, desarenadores de vortice (ilustracion

1.3) se utilizan para este proposito.

llustracién 1.3 Desarenador de vortice (ciclon)




El desecho o purga de lodos activados, es la
porcion del lodo sedimentado que se retira de
los sedimentadores secundarios y que no se
regresa al proceso para mantener un tiempo de
residencia celular medio dptimo o una relacién
alimento/microorganismos. Este lodo se
produce por el contacto de las aguas residuales
con los microorganismos, principalmente
bacterias y también contiene compuestos
organicos insolubles. Su desecho es mas dificil
de deshidratar que los lodos primarios, ya que
contiene grandes cantidades de agua ligada
que generalmente se retira del proceso en
concentraciones entre 0.5 y 3.0 por ciento de
solidos, pero es generalmente menor del 1 por

ciento.

Algunos sistemas de tratamiento de aguas
residuales con remocion de nutrientes y
todas las plantas de tratamiento fisico-
quimico producen lodos quimicos. Estos
lodos se componen de floculantes quimicos y
precipitados. Los floculantes quimicos incluyen
polimeros organicos, sales de aluminio (sulfato
de aluminio) y sales de hierro (cloruro férrico y
sulfato ferroso). Los lodos quimicos pueden ser
dificiles de espesar y deshidratar. Los lodos de
sulfato de aluminio son normalmente dificiles

de deshidratar por su naturaleza gelatinosa.

Los lodos férricos y ferrosos se deshidratan mas
facilmente y si se mezclan, pueden mejorar la
deshidrataciéon del lodo primario y secundario.
La tEjemplos de los resultados de deshidratacion
obtenidos con diversos tipos de lodos. (WEF,
2001) compara los resultados de deshidratacion
obtenidos con diferentes tipos de lodos.

La mayoria de las plantas de tratamiento
incluyen instalaciones para el tratamiento de
lodos residuales con equipo para acondicionar,
espesar y deshidratar lodos. Después del
proceso de espesamiento, muchas plantas
afaden otro proceso llamado estabilizacion.
Existen varios tipos basicos de estabilizacion;
aerobia, anaerobia y alcalina. Cuando el lodo
se estabiliza usando uno de estos procesos,
sus caracteristicas cambian y esto afecta la
capacidad de los sistemas de acondicionamiento
y deshidratacion.

Procedimientos basicos para la evaluacion

del proceso

Existen varias pruebas basicas de laboratorio
que proporcionan informacion sobre los
parametros clave utilizados para supervisar el
funcionamiento y el rendimiento de los procesos
de tratamiento de lodos. Estos parametros

Tabla 1.1 Ejemplos de los resultados de deshidratacién obtenidos con diversos tipos de lodos. (WEF, 2001)

Lodos % de sélidos totales en la torta

Lodo primario 28-34
Lodo primario estabilizado anaerébicamente 35-40
Desecho de lodos activados 14-18
Desecho de lodos activados estabilizado anaerébicamente 14-18
Mezcla de lodo estabilizado aerébicamente (primario + desecho de lodos activados) 28-32
Mezcla de lodo estabilizado anaerébicamente (primario +desecho de lodos 26-30
activados)

Lodo con sulfato de aluminio 12-16
Lodo con hierro 12-16
Lodo estabilizado aerébicamente por aireacién extendida 18-22



llustracion 1.4 Equipo y material de laboratorio para la medicion de sélidos totales y volatiles

incluyen el porcentaje de solidos totales y
volatiles. Ambos, pueden determinarse a partir
de una serie de procedimientos de laboratorio
llevados a cabo en la misma muestra. En la
ilustracion 1.4 se muestra el equipamiento para

estos procedimientos de laboratorio.

El procedimiento detallado se puede revisar
en las Normas Oficiales Mexicanas para
laboratorio (NMX-AA-034), o en los manuales
de laboratorio de cada Institucion o Empresa
que se encarga de la planta de tratamiento.

En forma general, el procedimiento utilizado
para determinar el porcentaje de solidos totales
y volatiles es el siguiente:

1. Pesar un crisol de evaporacion vacio

2. Afiadir una muestra de lodos bien
mezclada (aproximadamente 25 m L) al
crisol, y pesar el lodo y el crisol juntos

3. Colocar el crisol y la muestra en un bafio
de vapor o en un horno de secado a 98 °
C y evaporar a sequedad

4. Colocar el crisol y la muestra en el horno
de secado durante una hora a 103 °C

5. Pesar el crisol y la muestra seca
juntos después de que se han enfriado

completamente

A partir de los datos obtenidos mediante este
método y utilizando la ecuacion 1.1 se puede

calcular el porcentaje de solidos totales (% ST).

_ Masa de solidos secos
% de ST = Masa de lodo himedo * 100
Peso del crisol y la muestra seca— peso del crisol

% de ST = Peso del crisol y muestra hiimeda — peso de crisol x100

Ecuacion 1.1

Un ejemplo de calculo de porcentaje de solidos
totales se muestra a continuacion. Los datos
utilizados se obtuvieron del secado de la muestra
y el procedimiento de pesaje descrito

anteriormente.

 Peso del crisol = 20.29 g

«  Peso del crisol con la muestra himeda =
39.61 g

« Peso del crisol con la muestra seca =
20.88 g

Con los datos anteriores, introduzca los niimeros
en la ecuacion y calcule el porcentaje de solidos
totales.

_ Masa de sélidos secos
% de ST ="Musq de lodo himedo” * 100
% de 5T = 20 del orisol y la mucstraseea ~ peso del crisol

100

059 ¢

NST=1933,

x 100

% ST =3.05



El porcentaje de solidos volatiles también puede
determinarse a partir de la misma muestra.
Para obtener los datos necesarios para calcular
el porcentaje de so6lidos volatiles, realizar la
determinacion de solidos totales, a continuacion,

realizar los siguientes pasos adicionales:

6. Coloque el crisol y la muestra seca en
un horno o mufla a 550 ° C hasta que se
alcance una masa constante

7. Permita que la muestra se enfrie por
completo en un desecador, pesar el crisol

y las cenizas juntos

En la ecuacion 1.2 se muestra la formula para
calcular el porcentaje de solidos volatiles.

_ Masa de solidos volatiles
% SV = Masa de sélidossecos  * 100

Peso del crisol y la muestra sec a — Peso del crisol y cenizas

o7, =
SV Peso del crisol y la muestra sec a — Peso del crisol

x 100

Ecuacion 1.2

Para mostrar la forma de calcular el porcentaje de

solidos volatiles, se tomaran los siguientes datos:

+ Peso del crisol = 20.29 g
«  Peso del crisol y muestra seca = 20.88 g

+ Peso del crisol y cenizas= 20.66 g

Introducir estos datos en la ecuacion y calcular el

porcentaje de solidos volatiles.

20.88 g — 20.66 ¢

20.88 g —20.29 g X 100

% SV =

022¢
0.59¢

% SV = x 100

% SV =37
Otras técnicas de laboratorio para los parametros

que mas se utilizan en el tratamiento y manejo

del lodo aparecen en los anexos del libro.



2

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
LOS SISTEMAS DE ESPESAMIENTO Y

DESHIDRATACION DE LODOS RESIDUALES

2.1. ACONDICIONAMIENTO

DE LODOS

Elacondicionamiento esimportante para obtener
un adecuado espesamiento o deshidratacion
de lodos. Los aspectos tedricos y de disefio del
acondicionamiento y deshidratacion de lodos
aparecen en el MAPAS, en los capitulos 6 y
12 del libro "Diseno de plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales: tratamiento y
disposicion de lodos.

Los objetivos de esta unidad son los siguientes:

Explicar los procesos que intervienen en
el acondicionamiento
Indicar como se relacionan los procesos

de acondicionamiento, espesamiento,

deshidratacion y otros procesos de
tratamiento
Identificar

de los diversos tipos de equipos de

y describir la funcion

acondicionamiento
Desarrollar un plan de resolucion
de problemas para procesos de
acondicionamiento

Explicar los aspectos relacionados con
la seguridad y medidas relacionadas con
el manejo de los productos quimicos

utilizados para el acondicionamiento

OPERACION DEL SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO DE
LODOS

2.1.1

El acondicionamiento adecuado es fundamental
en el proceso de manejo ya que permite preparar
los lodos producidos en el proceso de tratamiento
para el espesamiento y la deshidratacion.

lodo
negativamente, por lo que sus particulas de

Generalmente, el esta  cargado
lodo se repelen entre si. La adiciobn de un
acondicionador con carga positiva (ilustracion
2.1) supera este efecto (coagulacion) y permite
que las particulas mas pequehas se unan
formando masas mas grandes llamadas floculos
(floculacion). El acondicionamiento permite que
el agua se drene de los solidos mas facilmente.

Los productos quimicos para el
acondicionamiento se seleccionan considerando
su capacidad para influir sobre la carga de las
lodo.

acondicionamiento de uso mas frecuente son

particulas del Los productos para el
los productos quimicos inorganicos, como la
cal y el cloruro férrico y los productos quimicos

organicos, como polimeros.

Las sales férricas y la cal fueron anteriormente
los productos quimicos mas populares para



llustracién 2.1 Acondicionamiento de Lodos - coagulacion y floculacion (Water Environment Federation, 2001)

carga negativa

Particulas de lodo con Acondicionador de carga Formacion de

i@ZOX

+ +

positiva floculos

el acondicionamiento y se utilizan para la
deshidrataciéon usando filtros de vacio y filtros
de presion. Sin embargo, los filtros de vacio se
utilizan poco y muchas plantas ahora utilizan
productos quimicos organicos (polimeros) para
acondicionar los lodos antes de la deshidratacion
por filtracion a presion.

El acondicionamiento con polimeros es el
mas utilizado en la actualidad. Estos agentes
organicos son de alto peso molecular (también
denominados polielectrolitos). Los polimeros
pueden transportar diferentes cargas, los
cargados  positivamente se  denominan
cationicos; los cargados negativamente se
denominan anionicos y los polimeros neutros
se denominan no i6nicos. Los polimeros
catidnicos son el tipo mas utilizado en las
plantas de tratamiento de aguas residuales para
acondicionamiento de los lodos. Sin embargo,
es necesario realizar pruebas de jarras para la
determinacion del agente organico. Por ejemplo,
si una planta de aguas residuales tiene un lodo
con carga positiva, probablemente sea necesario
la adicion de un polimero no i6nico o aniénico

antes del acondicionamiento con un polimero

cationico (ilustracion 2.2). Las pruebas piloto de
los lodos determinaran el polimero que se debe

utilizar.

Diferentes factores influyen en la seleccion de
un acondicionador quimico. Estos incluyen el
rendimiento, requisitos de manejo de materiales
y almacenamiento, el tipo de equipos utilizados
para el espesamiento y la deshidratacion,
las opciones de disposicion y los factores

econdmicos.

Los requisitos de rendimiento para un producto
quimico estan fuertemente influenciados por
los procesos de lodos utilizados después del
acondicionamiento. Por ejemplo, el porcentaje
de sdlidos requerido puede ser diferente
para el composteo, la aplicaciéon al suelo o la
incineracion. El rendimiento también se mide
por la produccion de un filtrado o centrifugado
de alta calidad, que generalmente se recircula
a obra de toma de la planta de tratamiento.
Los problemas de calidad incluyen una alta
concentracion de solidos, alta carga organica,
pH extremo (es decir, acido o basico), y la
produccién de olores molestos. Los problemas



llustraciéon 2.2 Ejemplo de la utilizacién de polimeros de carga diferente en el acondicionamiento de lodos (Water

Environment Federation, 2001)

Polimero no -
iénico/anidnico

Lodos de sulfato de
aluminio
(con carga positiva)

]
Deshidratacion

Polimero catiénico

de calidad son motivo de preocupacion, ya
que pueden crear problemas en el proceso de

tratamiento principal.

El costo de la eliminacion o disposicion de
los lodos afecta la eleccion de los productos
quimicos para el acondicionamiento. Los
acondicionadores ~ inorganicos = aumentan
significativamente la generacion de lodos,
incrementando el costo de la disposicion. En
la tabla 2.1 aparecen diferentes opciones para
el almacenamiento de los acondicionares. La
forma de almacenamiento y el manejo del
lodo producido son criterios importantes para
seleccion. Estos aspectos se discuten en detalle
en capitulos posteriores.

En la actualidad, la mayoria de las plantas
de tratamiento de aguas residuales utilizan
polimeros en lugar de productos quimicos

inorganicos. Los polimeros producen una torta
seca y no incrementan la masa de lodo como
lo hacen los acondicionadores inorganicos.
Los polimeros se manejan facilmente y suelen
ser menos peligrosos que la mayoria de los
productos quimicos inorganicos. Como se
mencioné anteriormente, el peso del material
para su eliminacién es uno de los factores que
determinan el costo total de disposicion. Los
polimeros pueden lograr el mismo o un mejor
rendimiento de deshidratacion que los productos
quimicos inorganicos incrementando mucho
menos el peso del material deshidratado. Como
se muestra en el ejemplo 2.1, esto se traduce en

un menor costo de disposicion.

Para determinar el ahorro global, es necesario
primero calcular la produccion diaria de lodos
de la planta.

Tabla 2.1 Opciones de almacenamiento para los acondicionadores (Water Environment Federation, 2001)

Cal hidratada

Cal viva

Cloruro férrico
Polimero, seco
Polimero, emulsién
Polimero, liquido

Silo, bolsas

Silo, bolsas

Deposito de liquido a granel
Bolsas, contenedores

Bidones

Tanque de liquido a granel, bidones



Se presenta un ejemplo del costo del
acondicionamiento utilizando cloruro férrico
y otro usando polimero para comprobar que el
costo de disposicion es menor en sistemas que

utilizan polimeros.

Ejemplo 2.1 Costo para la disposicion de lodos

acondicionados con cloruro férrico
Datos:

Optima dosificacion de cloruro férrico
= 50 kg / tonelada de lodo seco (Nota:
Esto se determina mediante una prueba
de jarras)

Costo de disposiciéon = $ 1 600 / t de
lodo seco

Cantidad de lodo a disposiciéon = 1 500
kg de lodos secos

Equivalencia: 1t =1 000 kg

1. Calculo del peso total de lodos a disposicion:
El peso total de lodos = peso de los lodos a
disposicion + peso de acondicionador = 1 500
kg de solidos secos + 50 kg de cloruro férrico =
1550 kg

2. Se convierte el peso a toneladas:

Peso total de lodos = 1 550 kg = 1.55 t

3. Se calcula el costo de disposicion (Cd):

Cd=1.55t (%) = $2 480/t de sélidos secos

Ejemplo 2.2 Costo para la disposicion de los

lodos acondicionados con polimero
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Datos:

Dosis 6ptima de polimero = 3 kg / t de
lodo seco

Costo de disposicion = $ 1 600 / t

Peso de los solidos a ser eliminados = 1
500 kg de lodos secos

Equivalencia: 1t =1 000 kg

1. Calculo del peso total de lodos a disposicion:
El peso total de lodos = peso de los sdlidos a
disposicion + peso del polimero = 1 500 kg de
solidos secos + 3 kg de polimero = 1 503 kg

2. Se convierte el peso a toneladas:

Peso total de lodos = 1 503 kg = 1.503 t

3. A continuacién, se calcula el costo de
disposicién (Cd):

cd = 1503 (#1890

) =$2 405/t de sdlidos secos

Durante el acondicionamiento, las pruebas de
laboratorio se utilizan no s6lo para seleccionar
los productos quimicos y determinar las dosis
adecuadas, sino también para controlar el
rendimiento del sistema. El control del proceso
y seguimiento del acondicionamiento de lodos
es muy importante desde ambos puntos de
vista, economico y operacional. El uso de gran
cantidad de acondicionador es costoso y los
objetivos deseados no se llegan a lograr. Si se
usa muy poco acondicionador, los resultados de
deshidrataciéon pueden ser pobres, aumentando
el costo de manejo y disposicion. A continuaciéon
se describen algunas pruebas basicas ttiles para

evaluar el acondicionamiento.



Ensayos o prueba de jarras

Se utiliza habitualmente para seleccionar los
agentes o productos para el acondicionamiento,
especialmente cuando una gran variedad
de productos potencialmente eficaces estan
disponibles en el mercado. Permite evaluar el
rendimiento de diferentes acondicionadores
a diversas concentraciones. Los pasos para

realizar una prueba de jarra son los siguientes:

1. Llenar los recipientes de 1 L (por
ejemplo, vasos de precipitados) con 600
mL de lodo

2. Colocar los recipientes bajo las paletas
del agitador de la banda. Las paletas no
deben estar en contacto con el fondo del
vaso de precipitado

3. Ajustar la velocidad del agitador a 75-
100 revoluciones por minuto

4. Anadir diferentes dosis de las sustancias
quimicas a los vasos de precipitado

5. Después de 30 segundos, detener la

agitacion

llustracion 2.3 Aparato de prueba de jarras.

6. Registrar la formacion de floculos y las

caracteristicas de sedimentacion

Cuando se determina el producto quimico
adecuado y su dosis Optima, se presenta una
sedimentacion rapida, con floculos grandes y

fuertes y un sobrenadante transparente.

Otra prueba de laboratorio, la prueba de tiempo
de filtracion (también conocida como la prueba
del embudo Buchner) a menudo se utiliza para
confirmar los resultados de la prueba de jarra.
Para realizar una prueba de tiempo de filtracion,
use la dosis 6ptima obtenida de la prueba de
jarras. En la ilustracion 2.4 se muestra el equipo

necesario para llevar a cabo esta prueba.

Para la prueba de tiempo de filtracion, se
preparan las muestras de la misma manera que
para la prueba de jarras y se mezcla durante 30

segundos, a continuacion:

1. Coloque un embudo Buchner a través de

un tapon de goma en la parte superior




llustracién 2.4 Aparato utilizado para la prueba de tiempo de filtracién

Embudo
Buchner
Papel de Abr%zadera
fltro Pinch
Manémetro
Aadaptador de #‘L‘

brazo lateral De la bomba de

vacio

Cilindro

Tub
graduado Hho

flexible

del cilindro graduado

2. Coloque un filtro de papel en el embudo

3. Vierta 100 ml de lodo acondicionamiento
en el embudo

4. Después de 2 minutos de drenaje por
gravedad, encienda la bomba de vacio

5. A intervalos de 15 segundos, mida la
cantidad de filtrado liberado hasta que el
vacio se rompa y pase a cero

6. Registre el tiempo y el volumen de filtrado

Seleccione el producto quimico y la dosis que
produce mayor volumen de agua libre (filtrado)

en el menor tiempo.

Existen otras pruebas de laboratorio que se
muestran en la Tabla 2.2. Estas pruebas estan
disenadas para simular el funcionamiento
de equipos especificos y se pueden utilizar
para solucionar problemas de operacion del
equipo y optimizar los productos quimicos de

acondicionamiento utilizados.

El operador debe ser capaz de aplicar los
resultados de pruebas de laboratorio, como los
de la prueba de jarras a los procesos reales y

saber realizar los calculos necesarios.

En primer lugar, se indicara como calcular una

concentracion de polimero.

Tabla 2.2 Pruebas que se utilizan para optimizar el funcionamiento de los diversos tipos de equipos de manejo de lodos

Prueba de tiempo de filtracion modificada

Prueba velocidad ascensional

Prueba de filtro de hoja modificado
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Espesador de banda por gravedad
Filtro prensa de bandas por gravedad
Unidad de flotacién por aire disuelto

Filtros prensa de banda



Ejemplo 2.3 Calculo de la dosis de polimero

Se disolvieron 8 gramos de polimero seco en

500 mL de agua. Calcule la concentracion en

mg L
1
8 g(%) = 8000 mg de polimero
8000 mg \/ 1000 mL |
< SOOng)( 1Lm )Z 16 000 mg L

cantidad de
acondicionador requerido a partir de datos

Ejemplo 2.4 Calcular la

obtenidos en la prueba de jarras

A partir de la prueba de jarras se encontr6 que
la adicién de 8 mL de una solucion de polimero
con una concentracion de 10 000 mg L fue la
que obtuvo mejores resultados. A partir de este
resultado calcule la cantidad de polimero que se
debe agregar por litro de lodo. En la prueba de
jarras se utilizaron 700 m L de lodo.

Volumen de la solucion de polimero anadido

Dp = Csp x Volumen de muestra de lodos

8 mL

Dp=10000mg L"'x 700mL" 114.28 mg L
Donde:

Dp = Dosificacion de polimero

Csp = Concentracion de la solucion de

polimero
Se debe agregar una dosis de 114 mg L de lodo.

También es importante saber el porcentaje de
solidos totales de la muestra de lodos utilizados
en la prueba de jarras. Esto le dara una base
matematica para ajustar la dosis de polimero
si el porcentaje promedio total de solidos en el
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proceso cambia. En el ejemplo se va a utilizar
una concentracion de solidos totales de 4.6 por
ciento para los calculos. La tasa de alimentacion
de polimero se puede calcular multiplicando
la dosis de polimero por la velocidad o tasa de

alimentacion de los lodos (ver mas abajo).

Lavelocidad o tasa de alimentacién de polimero =
(dosificacion de polimero) (tasa de alimentacion
de lodos)

El ejemplo 2.5 presenta paso a paso un calculo
de la tasa de alimentacion de polimero.

Ejemplo 2.5 Calculo de la tasa de alimentacion
de polimero

Datos:

+ Dosificacion de polimero = 160 mg L™
- Tasa o velocidad de flujo de lodos = 8 L s!
- Equivalencias:

. 1kg=1 000000 mg

+ 1min=60s

+ 1h=60 min

« 1d=24h

Velocidad de alimentacion de polimero =

(dosificacion de polimero) (tasa de flujo de lodo).

= 160" x 8L =1 280 mg s*

Convertir a kg d:

mg o s oomin o b 1kg .
1280 S X60mm><60 A ><24d><1000000mg—110.59kgd

Para tener una mejor comprension, en el ejemplo
2.6 se calculara la cantidad de polimero que se

esta utilizando por tonelada de lodos secos.



Ejemplo 2.6 Calculo de polimero por tonelada

de lodo seco.

Datos:

Velocidad de flujo de lodos = 8 L s!
Porcentaje de solidos = 4.6%
Velocidad de alimentacién de polimero =
69 kg d*
Equivalencias:

1 L de agua pesa 1 kg

1 min=60s

1 h =60 min
1d=24h
1t=1000 kg

1. Se convierte la tasa de flujo de lodo al peso de

lodo acondicionado por dia:

Peso de los lodos (PI) = (tasa de flujo de lodo)
(factores de conversion)

Pr=(85 (005500524 5 N1 E N o067y
Pl=691.2tdelodo d

2. A continuacion, se calcula el peso de sélidos

secos acondicionados por dia:

Peso de solidos (Ps) = (peso del lodo) (porcentaje
solidos)

Ps =691.2 t de lodo d! x 0.046
Ps = 31.79 t de solidos secos d™!

3. A continuacioén, se calcula el peso de polimero

por tonelada de solidos secos (Pp):

_ Velocidad de alimentacion de polimero
N Peso de solidos

69 kg de polimero d™’
31.79 t de sdlidos secos d ™

Pp

Pp=
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Pp=2.17 kg de polimero t! de solidos secos

2.1.2 ACONDICIONADORES
INORGANICOS

Sevanarevisar losacondicionadores inorganicos

mas usados: la cal y el cloruro férrico.
Cal viva o cal hidratada

La cal se utiliza normalmente en conjunto
con el cloruro férrico. Se utiliza para elevar el
pH, el cual disminuye como resultado de la
adicion de cloruro férrico. La adicion de cal
también proporciona cierto control de olores
molestos porque los compuestos de sulfuro
que producen olor se convierten en formas no
volatiles. Otro de los beneficios es que la cal
reacciona con el bicarbonato presente en el lodo
y forma el carbonato de calcio (CaCO,), que
tiene una estructura granular. La presencia de
este compuesto reduce la compresibilidad de los

lodos y mejora el drenaje de los solidos.

Los tipos de cal utilizados son la cal viva (CaO)
y cal hidratada Ca (OH),, los cuales se entregan
como material seco. Las instalaciones pequenas
utilizan bolsas de cal hidratada, mientras que las
instalaciones de mayor tamano suelen utilizar
grandes cantidades de cal viva que se almacenan
en silos (ilustracion 2.5). La cal hidratada se
mezcla bien con el agua; sin embargo su costo
unitario es superior al de la cal viva. Por este
motivo, la cal hidratada se utiliza normalmente
en pequefas plantas. La cal viva es mas rentable

para grandes plantas de tratamiento.

Lacalviva (cal de gravilla) es menos costosa, pero
requiere mayor mano de obra para su uso que la
cal hidratada. Dado que se requiere el apagado.

El apagado requiere equipo especial (ilustracion



llustracién 2.5 Almacenamiento de

cal

Cal hidratada

Silo de almacenamiento de cal viva

llustracién 2.6 Equipos de apagado — Cal (Water Environment Federation, 2001)

Colector ==>
de polvo

Puerta
bandeja

<==Tubo de llenado

Conexién

v
< flexible

Apagador de
cal

Agua .:“

Mezclador==>

Tanque de — A proceso

retencion
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2.6) que también aumenta los costos de manejo.
Para apagar la cal viva, se anade una parte de
cal viva a cuatro partes de agua para formar
una solucion al 25 por ciento de lechada de cal.
Debido a que el apagado de la cal es un proceso
exotérmico, se genera calor cuando se combinan
la cal viva y el agua; se recomienda precaucion.
La temperatura 6ptima de apagado es 74 a 77
°C (165 a 170 °F). Cuando la temperatura esta
fuera de este rango, puede dar lugar a una cal

apagada de forma incompleta.

La cal se almacena en recipientes y estancos
para evitar la absorcion de la humedad
atmosférica, lo que la hace inestable. La cal seca
no es corrosiva para el acero o el concreto, por
lo tanto se pueden utilizar como recipientes de
almacenamiento. Sila cal se humedece, se corroe
el acero. El almacenamiento de la cal viva es
especialmente dificil porque absorbe facilmente
la humedad y forma grumos. Las lechadas de cal
podrian recubrir las tuberias y equipos y causar
obstrucciones. Se deben instalar lineas de agua
dulce para el lavado de las instalaciones, en
puntos clave a lo largo del sistema, para evitar la

formacion de obstrucciones.

La seguridad es una consideracion clave para
el uso de la cal. Esta puede causar quemaduras
graves si entra en contacto con la piel y/o los
ojos. También es irritante para las mucosas
y los pulmones. Consulte las hojas de datos
de seguridad de materiales para conocer las
consideraciones de seguridad asociadas con las
diversas formas de la cal. Ademas, puesto que
el apagado de la cal es un proceso exotérmico,
se generan altas temperaturas durante la
reaccion quimica que potencialmente pueden
ser peligrosas. Siempre se deben observar
buenas practicas de seguridad que se enumeran

a continuacion cuando se trabaja con cal:
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« Utilice proteccion ocular (gafas/careta)
- Utilice proteccion respiratoria

« Use guantes de goma

+ Use ropa de manga larga

« Use un delantal de goma, y

« Trabaje en un ambiente libre de polvo y

bien ventilado
Cloruro férrico

El cloruro férrico (FeCl,) se utiliza como un
coagulante en el proceso de acondicionamiento.
El mecanismo por el cual las sales férricas
acondicionan los lodos es la formacion de
complejos solubles con carga positiva. Estos se
forman cuando se anade cloruro férrico al agua.
Estos complejos promueven la coagulacion por

adsorcion y neutralizacion de carga.

Cuando en el acondicionamiento se utiliza
cal con cloruro férrico, se prefieren puntos
separados para la adicion. El cloruro férrico
debe anadirse antes de la cal, debido a que si se
adicionan al mismo tiempo disminuye el efecto
de coagulacion / floculacion del cloruro férrico.
La dosis de cal anadida es tipicamente de dos a

cuatro veces mayor que la de cloruro férrico.

El cloruro férrico se recibe y se almacena
en estado liquido. Es muy corrosivo para los
metales y se debe almacenar por encima del
suelo, en tanques de acero ahulados, plastico,
o tanques de plastico reforzado con fibra de
vidrio (ilustracion 2.7). Aunque una solucion de
cloruro férrico es bastante estable, se necesita un
control de temperatura en las zonas mas frias,
ya que se cristaliza a bajas temperaturas. Las
medidas de seguridad deben tenerse siempre en
cuenta cuando se trabaja con el cloruro férrico,
ya que tiene un pH bajo. Estas precauciones

son las mismas que se deben observar cuando



llustraciéon 2.7 Tanque de almacenamiento de cloruro férrico

se trabaje con cualquier otro material acido.
Siempre alimente FeClI, al agua, no el agua al
FeCl, y protéjase del contacto directo con la

sustancia.

2.1.3 ACONDICIONADORES
ORGANICOS

Los polimeros organicos son muy versatiles en
el acondicionamiento de lodos. Como se sehald
anteriormente, los polimeros se utilizan con mas
frecuencia que los quimicos inorganicos debido a
que mejoran el rendimiento de la deshidratacion,
agregan menos masa, no disminuyen el poder
calorifico del lodo, su manejo es sencillo, no
contribuyen a los problemas de mantenimiento
y operacion, y se pueden utilizar con todos
los tipos de equipos para espesamiento vy
deshidratacion de lodos (ilustracion 2.8).

Los polimeros pueden usarse para mejorar el
rendimiento del espesamiento ya que permiten
incrementar la carga de lodos a la unidad de
espesamiento; mejorar la captacion de solidos;
y/0 propiciar el aumento de la concentracion de
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solidos en el lodo espesado, en el material flotante
o en la descarga del espesador. El polimero
también mejorara el rendimiento del equipo
de deshidratacion. De hecho, algunos equipos
como los filtros prensa de banda, requieren
para un buen desempefio o rendimiento que
el lodo esté acondicionado en primer lugar con
polimero. El uso de polimeros en los equipos
de deshidratacion aumentan el porcentaje de
solidos de la torta descargada de la unidad y la
tasa de captura de solidos.

Los polimeros usados en la deshidratacion
de lodos son productos quimicos solubles en
agua, por lo general hechos de monomeros de
acrilamida. Los polimeros de poliacrilamida
se producen cuando la acrilamida y otros
monomeros se combinan para formar moléculas
largas y eslabones de una cadena (ilustracion
2.9). La carga del polimero se determina
por la carga del mondémero. Como se dijo
anteriormente, polimeros cationicos (con
carga positiva) se utilizan normalmente para el
acondicionamiento porque las particulas de lodo

estan cargadas negativamente.



llustracién 2.8 Equipos para el espesamiento y deshidratacién. (2) Unidad de flotacion por aire disuelto, (b) centrifuga, (c)
filtro prensa de banda, (d) filtro de presion

) Filtro prensa de banda

d) Filtro prensa de placas

Son varios los criterios cualitativos que se

utilizan para clasificar los polimeros

«  Densidad de carga, que se determina por
la cantidad de mondmero cargado en el
polimero

+ Peso molecular, que se determina por la
longitud de la cadena de monémero

« Tipo de monoémero o mondmeros

utilizados para formar el polimero

Las caracteristicas de las particulas de los
lodos que se van a tratar determinaran el peso
molecular del polimero requerido y densidad
de carga. Por ejemplo, se requiere una mayor
densidad de carga cuando las particulas a ser
acondicionadas son finas y cuando la hidrataciéon
o las cargas superficiales son altas. También
recuerde, se requieren polimeros con cargas
negativas (anidnicos) o sin carga (no ionico)
para ciertas aplicaciones.
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El mejor polimero parauna aplicaciéon especifica
es el que se selecciona en la planta de tratamiento
mediante la realizacion de pruebas a escala
laboratorio y a escala real utilizando varios
tipos de polimeros y caracterizando los sélidos
generados. Usted puede utilizar la prueba de
jarras y las pruebas de filtracion mencionadas
anteriormente a nivel laboratorio y planta piloto
con varios polimeros y comprobar los resultados
a escala real en su equipo de espesamiento y
deshidratacion.

Los polimeros se suministran habitualmente
como polvos secos o liquidos. Algunos
fabricantes también suministran polimero en
forma de gel, sin embargo esto no es comun.
La vida til de polimero seco suele ser de varios
afos. La vida Gtil del liquido es mucho mas corta,
normalmente de varios meses. La seleccion de
la forma fisica del polimero (seco, liquido o gel)

depende de varios factores incluyendo: el tipo



llustracion 2.9 Representacion visual de la molécula de polimero

y las caracteristicas de los lodos a procesar; el
equipo utilizado; y a menudo, la preferencia
del personal de la planta que trabaja en el
acondicionamiento y deshidratacion de lodos.

Los polimeros secos estan disponibles en forma
de polvo, granulos, bolas o en forma de copos,
dependiendo del proceso de fabricacion. Los
polimeros secos deberan almacenarse en un
lugar fresco y seco. Si estos polimeros estan
expuestos a la humedad, tienden a formar
grumos, haciéndolos inservibles. Los polimeros
secos contienen 94 a 100 por ciento de producto
activo (la cantidad de producto quimico
polimérico contenido en la materia), siendo por
lo tanto el costo de envio mas bajo por unidad de
peso de producto activo. Sin embargo, debido a
que los polimeros secos son dificiles de preparar
adecuadamente, a menudo todo el producto

activo no se utiliza de manera eficiente.

Las formas liquidas son generalmente menos
estables que los polimeros secos y por lo tanto,
tienen tiempos de almacenamiento mas cortos
que los polimeros secos y también son mas caros.
Sin embargo, los polimeros liquidos siguen
siendo muy populares debido a la facilidad con
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la que se preparan y se alimentan al proceso. Los
polimeros liquidos tienen dos presentaciones:
soluciones y emulsiones

Los polimeros en solucion se forman por
polimerizacion en agua. Su contenido de
producto activo puede variar de 3 a 50 por ciento
en peso, aunque el rango mas tipico utilizado en
aplicaciones de acondicionamiento de lodos es
de 5 a 10 por ciento. Esto es porque las soluciones
mas diluidas tienen viscosidades mas bajas, lo
que permite un manejo mas facil del material.
Los polimeros en solucion también se pueden
clasificar como homopolimeros, copolimeros,
o de Mannich. Los homopolimeros contienen
solo un tipo de monoémero, mientras que los
copolimeros se componen de al menos dos tipos
de mondémeros. Las soluciones de homopolimero
y copolimero tienen de bajo a mediano peso
molecular.

Los polimeros de Mannich son los producidos

cuando  poliacrilamidas  reaccionan  con
formaldehido y dimetilamina. Se menciona
la presencia de formaldehido, un compuesto

carcinogeno, en estos polimeros.



Los polimeros de Mannich tienen alto peso
molecular y viscosidad alta. Estos se manejan y
se alimentan por lotes a los procesos de lodos
a través de bombas lobulares o de engranes. La
viscosidad es una preocupacion en el bombeo
y para mantenerla en un rango aceptable, la
concentracion del producto activo se mantiene
baja, por lo general entre 2 a 10 por ciento.
Los costos de transporte pueden ser muy altos
para los polimeros Mannich debido a su bajo
contenido de producto activo.

Los polimeros en emulsion contienen producto
activo de 30 a 50 por ciento y pueden llevar
a un porcentaje significativamente mayor
de producto activo a viscosidades mucho
mas bajas que los de Mannich. El proceso de
preparacion de polimeros en emulsion es un
poco mas complicado que el de Mannich porque
la emulsion debe romperse mecanicamente
antes de la dosificacion. Bombas dosificadoras
se utilizan generalmente para alimentar

emulsiones a los procesos de lodos.

Al seleccionar el tipo de polimero, se debe
considerar el equilibrio entre los costos directos
y los costos de transporte y la cantidad de mano
de obra necesaria para trabajar con cada uno de
ellos (Tabla 2.3). Generalmente, en los Estados

Tabla 2.3 Comparacién de tipos de polimeros

Seco 2 Anos 94 — 100%
Liquido

, Menos de 6 meses 3-50%
Soluciéon

Unidos los polimeros de Mannich se utilizan en
las plantas con capacidad mayor a 38 000 m3
d! y las plantas mas pequefas tienden a usar

emulsiones o polimeros secos.

Ahora se examinara el equipo utilizado para
preparar adecuadamente por lotes y alimentar
polimero y polimeros secos. El equipo requerido
varia con el tipo de polimero que se utiliza. En
la ilustracion 2.10 se presenta un esquema de un
sistema tipico de polimero seco.

Las soluciones de polimero seco se preparan al
hacer manualmente lotes o mediante el uso de
un sistema de distribucion automatica disponible
comercialmente.  Independientemente  del
método utilizado, se debe seguir la siguiente

secuencia de eventos:

1. Prehumectacion del polimero

2. Mezcla con agua adicional y madurarlo
en un tanque de mezcla

3. Bombeo desde el tanque de mezcla

4. Adicion de agua para el logro de la
concentracion deseada

5. Mezcla del agua de dilucion y la solucién
de polimero

6. Alimentacion al proceso de manejo de
lodos

. Necesita cuidados
bajo .
especiales.

Sencillo.
moderado

Emulsion 2 - 12 meses
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30-50%

Es necesaria la etapa
de rompimiento de la
emulsion

moderado



llustracién 2.10 Sistema de alimentacion de polimero seco. (Water Environment Federation, 2001)

Polimero en
seco
Embudo Agua
Agua
Eductor
Columna de
calibracién
Agua
Agua
Bomba de
Dren ,Mezcla de alimentacion de
pollm_ero / tar)gue polimero
de alimentacion

Medidor de

flujo para agua
de dilucion

A punto de
—D[H]—UJLDIEI—D aplicacién
Medidor de flujo Mezclador

para polimero estatico

La prehumectacion se logra generalmente me-
diante la alimentaciéon de polimero seco a tra-
vés de un embudo o cono y luego a través de un
eductor donde se mezcla con agua. La etapa de
prehumectacion es el paso mas critico. Si se rea-
liza de forma inadecuada, el polimero no entra en
solucion correctamente y forma grumos denomi-

nados “ojos de pescado”, debido a su apariencia.

Después de la prehumectacion, el polimero entra
en el tanque de mezcla. Aqui la solucion se agita
con una mezcladora de baja velocidad (400 a 500
rpm) hasta que el polimero esté completamente
en solucion. La intensidad de mezclado debe
ser suficiente para disolver adecuadamente el
polimero pero lo suficientemente lento como
para evitar romper cualquiera de las cadenas
debe
continuar de 30 a 60 minutos para asegurar que

moleculares. Tipicamente la mezcla
todo el polimero se disuelva completamente. El
polimero no disuelto puede causar problemas
tales como obstruccion de las bombas o tuberias
o ensuciamiento en las bandas y telas del filtro.

La etapa de mezcla también permite que el
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polimero madure. Durante la maduracion,
la molécula se desenrolla y asume una forma
que permite la floculacion del lodo. Si las
soluciones de polimero no se permiten madurar,
no se logra el funcionamiento adecuado. Sin
embargo, la solucion diluida de polimero no es
estable y puede llegar a ser ineficaz si se permite
que el periodo de maduraciéon en el tanque de
mezcla sea muy largo. El periodo minimo de
maduracion suele ser de 30 minutos. Muchos
polimeros disueltos pierden actividad después
de aproximadamente 24 horas.

Es importante seguir las recomendaciones del
fabricante para el producto especifico que se
usa. Algunos sistemas de acondicionamiento
incluyen un paso adicional, donde el polimero
en solucion se mezcla con el agua de dilucion
por medio de un mezclador estatico antes de
que la soluciéon de polimero sea bombeada al
punto de aplicacion. Esta agua adicional puede
asegurar una buena mezcla de los lodos y el
polimero, mejorando asi la eficiencia del proceso

de acondicionamiento.



La ubicacion del punto de alimentacion de
polimero es muy importante. Un punto de
adicion que esta demasiado cerca de la unidad de
espesamiento o deshidratacion puede ocasionar
que no se tenga el tiempo suficiente para que
el polimero reaccione con el lodo. La adicion
del polimero demasiado lejos de la unidad,
puede permitir demasiada mezcla, rompiendo
los floculos. Dos o tres puntos de aplicacion
diferentes deben ser disefiados en la tuberia
de alimentacion de polimero, a diferentes
distancias de las unidades de espesamiento o
deshidrataciéon debido a que las caracteristicas
del lodo pueden cambiar rapidamente y puede
ser necesario variar el punto de aplicacion
(ilustracion 2.11)

El primer paso al usar un polimero en emulsiéon
es propiciar su mezcla. Esto se puede hacer
con un mezclador de alta velocidad; mezclador
estatico; dispersor de polimero liquido o mejor
aln, por medio de una unidad especial para el
rompimiento de laemulsion y laalimentacion del
polimero. (ilustracion 2.12). El segundo paso en
el trabajo del polimero en emulsion es permitir

que el polimero madure, al igual que un polimero

llustracién 2.12 Equipo para romper la emulsién y unidad
de alimentacién de polimero

seco, para garantizar un rendimiento 6ptimo. El
fabricante le recomendara el tipo apropiado de
la mezcla y la unidad de alimentacion para la
aplicacion en su planta. Si se utilizan dispositivos
de mezcla de alta velocidad, se deben definir las
tasas de agua de dilucion primaria y secundaria
para satisfacer las especificaciones del polimero

que se utiliza.

Los polimeros liquidos no requieren la etapa
de prehumectacion inicial o de ruptura, que
es necesaria con los polimeros secos o las

emulsiones, por lo tanto, los polimeros liquidos

llustracién 2.11 Tuberia disefiada con mdltiples puntos de aplicacién de polimero (Water Environment Federation, 2001)

Punto de
aplicacion #1

Polimero

Alimentacion
de lodos

A equipos de espesamientd
/ deshidratacion

Punto de

Punto de
aplicacion #3
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son mucho mas faciles de usar. Las plantas
que utilizan grandes cantidades de polimeros
liquidos tienen unidades para el mezclado y
tanques de alimentacion, pero estos polimeros
también pueden ser alimentados, mediante
mezcladores estaticos y rotametros y dilucion en
linea. Aligual que con el polimero seco, el punto
de adicién de polimero liquido es fundamental
para un rendimiento oOptimo. La ubicacion
ideal de aplicacion variara con el tipo de lodo
y la cantidad de turbulencia en las tuberias. Se
debe contar con dos o tres puntos alternativos
de aplicacion. La realizacion de pruebas piloto
o ensayos con una unidad escala uno a uno es
generalmente la mejor manera de determinar la
ubicacion 6ptima de los puntos de alimentacion.

En general, el equipo que se utilizara para los
sistemas de polimeros debe estar hecho de acero

inoxidable, plastico u otro material resistente
a la corrosion. No utilice el equipo que tenga
componentes de aluminio, laton o bronce. No
se deben emplear equipos con partes de caucho
con polimeros de emulsion porque la base de
aceite degradara el caucho. Las bombas de
transferencia de polimeros y de alimentacion
son generalmente bombas de desplazamiento
positivo con engranajes, 1obulos o bombas
de cavidad progresiva (ilustracion 2.13). Las
bombas centrifugas no son una buena opcion
para utilizarse con polimeros porque las fuerzas
de corte desarrolladas por la acciéon centrifuga
de los impulsores pueden alterar el polimero y

destruir su capacidad de formacion de floculos.

Al igual que con cualquier producto quimico,
asegurese de comprender todos los aspectos

de seguridad relacionados con los polimeros.

llustracién 2.13 Bombas para la transferencia y alimentacién de polimeros

Seleccién representativa de una bomba de engranajes

Bombas de desplazamiento - Positivo

Bomba de cavidad progresiva

Seleccién representativa de una bomba de pistén
rotatorio
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Cuando se trabaja con polimeros secos, se debe
usar una mascara y gafas de protecciéon contra el
polvo (ilustraciéon 2.14). Asi mismo, el area de
trabajo debe estar bien ventilada para eliminar el
polvo y humo. Los derrames de polimero seco se
deben barrer o aspirar, evitando el contacto con
el agua. Hay muchos productos disponibles que
estan especialmente disefiados para permitir
el facil barrido de polimero seco. No barra
ni descargue polimero seco en un desagiie.
Una vez mojado, se hincha y puede obtruir el
drenaje. Si el polimero se moja, es necesario el
uso de productos de limpieza adecuados y lavar
el area con abundante agua. El polimero liquido
y la soluciéon de polimero son resbaladizos. Se
debe tener mucho cuidado cuando se trabaja en
el area de un derrame de polimero. El uso de
guantes al manipular polimero ayuda a prevenir
la irritacion de la piel. Lavar cuidadosamente el
cuerpo después del contacto con cualquier tipo
de polimero.

En resumen, hay varias medidas de seguridad
que son muy importante cuando se trabaja
con polimeros: Usar protecciéon para los ojos,
guantes de goma, un delantal de goma y
proteccion respiratoria durante la manipulacion
de los polimeros. Limpiar los derrames
inmediatamente debido a que presentan riesgo

llustracién 2.14 Equipo de proteccién del operador

[ Proteccion Auditiva 1 Proteccién Para Cabeza

Proteccién Visual

| Proteccion Respiratoria L—

Proteccion VPava
Manos

Proteccién Para Pies
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de resbalones. En el mercado estan disponibles

productos para la limpieza de derrames.

2.2. ESPESAMIENTO DE
LODOS RESIDUALES

El espesamiento es una operacion basica dentro
del esquema de tratamiento de lodos, pues
reduce el volumen del material a tratar en los

procesos subsecuentes.

2.2.1 OBJETIVOS

« Entender el proceso de espesamiento
y su relacibn con otros procesos del
tratamiento del agua residual

« Conocer el funcionamiento de varios
tipos de equipos de espesamiento de
lodos

+ Identificar los problemas comunes que
se presentan durante el proceso de
espesamiento y conocer las soluciones
practicas

« Identificar las practicas de seguridad
para el manejo adecuado de los lodos

residuales

2.2.2 INTRODUCCION

El principal proposito del espesamiento de
lodos es la reduccion del volumen de material
tratado para los procesos subsecuentes. De
esta forma, con el espesamiento se pueden
incrementar la concentracion de solidos de los
lodos de 0.5 a 4 por ciento, lo cual disminuye
su volumen ocho veces. Como se menciond esta
reduccion beneficia los tratamientos posteriores
como la digestion, deshidratacion, secado y
disposicion final. El espesamiento también
reduce la capacidad requerida en los reactores

y el equipo; la cantidad de quimicos para el



acondicionamiento; el calor para los digestores;
y el volumen del lodo que debe ser transportado,
secado o incinerado. Los sistemas que son
utilizados para el espesamiento se describen
detalladamente en el libro del MAPAS: Disefno
de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales: tratamiento y disposicion de lodos.

En el ejemplo 2.7 se ilustra la reduccion del
volumen de lodos si se tiene una concentracion
inicial en el lodo de 0.5 por ciento de soélidos
totales (ST) vy se espesa hasta 4 por ciento de
solidos totales:

Ejemplo 2.7 Comparacion del volumen de
lodo cuando tiene una concentracion de 0.5
por ciento ST y cuando se espesa hasta 4 por
ciento de ST. Considérese que la planta de
tratamiento tiene una produccion de lodos de
25 000 kg d*

Datos:

Produccion de lodos = 25 000 kg d*!
Equivalencias:

1 m® de agua pesa 1 000 kg

Flujo de lodos = Produccion de lodos

/concentracion
1. Calculo del flujo de lodo con 0.5% de ST

Flujo = 25 000 kg d*' / (0.005 x 1 000) kg / 1
m?) = 5 000 m? d*

Cuando el lodo tiene 0.5% de ST, su volumen

equivale a 5 000 m? d?!

2. Calculo del flujo de lodo después de
espesamiento hasta 4 por ciento de ST

25

Flujo = 25 000 kg d* / (0.04 x 1 000 kg m™®) =
625 m3 d!

Cuando el lodo tiene 4 por ciento de ST, su

volumen equivale a 625 m?® d*!
3. Calculo de la reduccion de volumen de lodo
5000m®d'/ 625 m3d?* =8

El espesamiento redujo ocho veces el volumen

de lodo.

Una apropiada operacién del espesador es muy
importante para el proceso de tratamiento de
aguas residuales. Si el espesador opera mal,
produce un sobrenadante de muy mala calidad
que al retornarse a la planta de tratamiento
afecta al proceso bioldgico incrementando la
demanda de oxigeno e incrementado la carga
organica sobre el reactor biologico. Esto trae
como consecuencia una disminucion en el
porcentaje de remocion de materia organica en
la planta, que puede llevar al incumplimiento
de las condiciones de descarga vy afectar el
funcionamiento del sedimentador secundario.
Un espesador mal operado produce un lodo con
baja concentracion de solidos e incrementa los

costos del tratamiento del lodo.

Para el espesamiento de lodos se usan diferentes
tipos de equipos que utilizan la fuerza de
gravedad, la flotacion y métodos mecanicos. En
este libro se presentan los dos tipos de sistemas
de espesamiento mas utilizados en México: el
espesamiento por gravedad y el espesamiento

por gravedad con bandas.



2.2.3 ESPESAMIENTO POR
GRAVEDAD

Como su nombre lo indica este tipo de equipo
utiliza la fuerza de la gravedad para separar los
solidos. Este proceso es similar al que ocurre en
un clarificador primario. El espesamiento por
gravedad generalmente se utiliza para espesar
lodo primario, debido a que es mas dificil espe-
sar por gravedad el lodo secundario del proceso
de lodos activados. También puede usarse para
espesar la mezcla de lodo primario mas el lodo
activado de desecho. Generalmente un espesador
por gravedad puede espesar el lodo de 3 al 6 por
ciento de solidos totales. Si solo se alimenta lodo
primario puede alcanzar del 5 al 10 por ciento.
En la Tabla 2.4 se muestra la concentracion tipica

de solidos a la salida del espesador por gravedad.

2.2.3.1 Descripcion del espesador por
gravedad

Los espesadores por gravedad son tanques por
lo general circulares con una profundidad o
altura de la columna de agua de 3 a 4 metros
y un didmetro hasta 25 metros. El fondo del
sedimentador se disefa con una pendiente
entre 1:6 y 1:3. Muy rara vez se construye un
espesador rectangular porque su desempefio
no es satisfactorio. Son de construccion robusta
igual que los sedimentadores debido a los altos
torques que manejan. Tienen un mecanismo de
rastras giratorio que se mueven con velocidades
de (0.08 a 0.1 ms™).

El espesador por gravedad (ilustracion 2.15)
incluye el siguiente equipamiento:

+ Rastra o rastrillos moviles con piquetas,
tuberias verticales o angulos con el objeto
de ayudar a liberar gases y prevenir
formacion de vacios o conificacion. Sin
embargo las piquetas pueden presentar
problemas en plantas donde no se realice
efectivamente el cribado para remover
desechos como trapos o materiales
fibrosos

+ Mecanismo de accionamiento de
velocidad variable que puede usarse
para incrementar la velocidad de las
rastras para agitar el manto de lodos y
liberar burbujas de gas atrapadas, asi
como prevenir la formacion de vacios o
conificacion

+ Equipo para la remocién de espumas que
incluye un desnatador y una caja para
recoleccién de espumas

« El equipo auxiliar incluye bombas de
desplazamiento positivo, indicador de
luz o de sonido de la altura del manto de
lodos, y timers para variar la frecuencia

de bombeo

A continuacion se presentan los principios de
operacion, el control del proceso, problemas
y sus soluciones y los aspectos de operacion y

mantenimiento.

2.2.3.2 Operacion del espesador por
gravedad

En el espesador por gravedad (ilustracion 2.16)
el afluente entra en la parte central del tanque.
El lodo espesado se retira del espesador por el
fondo del tanque. El sobrenadante se retira por

Tabla 2.4 Concentracion tipica de sélidos a la salida del espesador por gravedad. (Water Environment Federation, 2001)

Lodo primario
Mezcla de lodo primario y lodos activados de desecho
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llustracién 2.15 Componentes del espesador por gravedad (Water Environment Federation, 2001)

Deflector
Afluente de espuma

Vertedero de

Sobrenadante efluentes
Manto de lodos
Sobrenadante
Retiro de sélidos
espesados
Desnatadora Caja de espumas

medio de una canaleta superior para enviarse En forma general el lodo primario o la mezcla de
a la entrada de la planta de tratamiento o al lodo primario mas el lodo activado de desecho
sedimentador primario. ingresa a través de una columna central o por

medio de una entrada lateral del tanque para

llustracion 2.16 Partes que conforman un espesador por gravedad. (Water Environment Federation, 1998)

Canal de
Pasillo desbordamiento

Unidad de Campana de
accionamientR\ distribucién
Vertedor
Tuberia de
efluente
Al

Tuberia de
afluente

Piquetas de
espesamiento

Caja central Brazos del rastrillo
Columna central Escurridores
= Hojas del rastrillo
Laminas del Sélidos espesados:
raspador central

tuberia de descarga

Tolva de sdlidos
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descargarse en un alimentador central. El flujo
se distribuye en el centro en una zona con bafles,
donde se reduce la velocidad, permitiendo
la sedimentacion de los solidos. El fondo del
tanque tiene una pendiente que permite que una
rastra recolectora de lodo dirija al lodo espesado
hacia una pequefa caja recolectora ubicada en
el fondo de la parte central del tanque. El lodo
espesado se retira generalmente por medio de
una bomba de desplazamiento positivo, de
lobulos rotatorios, de diafragma o de cavidad
progresiva. Las bombas pueden operar en
forma manual o automatica. Los controladores
automaticos mas utilizados incluyen timers,
equipos de frecuencia variable y control l6gico
programable.

El mejor desempeno del espesador se consigue
cuando se tiene una descarga continua del
lodo espesado. La velocidad de bombeo
para la descarga de lodos puede controlarse
automaticamente para mantener el mismo nivel

de manto de lodos.

La descarga de lodo espesado también debe
considerar la cantidad de lodo que se alimenta
al espesador, el tiempo de retencion y la
concentracion de soélidos requerida en el lodo
espesado. En forma mas sencilla: en base seca
se debe retirar la misma cantidad de lodos que

entra.

Durante la operacién se debe llevar un control
y conocer dos parametros: la velocidad de carga
de solidos, y la velocidad de sobreflujo o carga

superficial. El operador debe mantener estos
dos parametros (Tabla 2.5) dentro de los rangos

recomendados.

A continuacion se ilustra la forma de calcular

estos dos paradmetros:

Velocidad o tasa de carga de solidos: se obtiene
dividiendo el peso de los lodos secos entre el
area superficial del espesador.

Velocidad de carga de solidos: peso de lodos
secos / Area superficial de espesador.

Velocidad de sobreflujo o carga superficial:
esta se calcula dividiendo el flujo de lodo entre
el area superficial del espesador.

A continuaciéon se da un ejemplo de como el
operador puede calcular estos dos parametros
de operacion del espesador.

Ejemplo 2.8 Velocidad o tasa de carga de
solidos

10 500 kg d! de lodo primario se envian
a espesador por gravedad de 12 metros de
diametro. Calcule la velocidad o tasa de carga

de solidos sobre el espesador.
Datos:
« Diametro del espesador =12 m

+ Peso de lodo seco alimentado = 10 500
kg dt

Tabla 2.5 Parametros de operacién recomendados para los espesadores por gravedad

Velocidad o tasa de carga de solidos

Velocidad de sobreflujo o carga superficial
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100-150 kg/m?.d
16-32 m3/m2.d



1. Calculo area superficial del espesador

d= diametro del espesador = 12 m

r = radio del espesador = 6 m

Area superficial = nd*/4 onr? = 7 (6)* =
113.09 m?

2. Calculo de velocidad o tasa de carga de

solidos

Velocidad o tasa de carga de sélidos =
Peso de los lodos secos / area superficial
del espesador.

Velocidad o tasa de carga de solidos = 10
500 kgd™/ 113.09 m?=92.84 kg d'! m?

La velocidad o tasa de carga de solidos se

encuentra en los rangos recomendados.

Ejemplo 2.9 Velocidad de sobreflujo o carga
superficial

2500 m® d' de lodo primario se envian a
un espesador por gravedad de 12 metros de
diametro. Calcule la velocidad de sobreflujo o

carga superficial sobre el espesador.
Datos:

Diametro del espesador = 12m
Flujo de lodos alimentado = 2 500 m3-d™

1. Calculo area superficial del espesador

d= didmetro del espesador = 12 m

r = radio del espesador = 6 m

Area superficial = nd?/4 o nr? = n (6)> =
113.09 m?

2. Calculo de velocidad de sobreflujo o carga

superficial
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Velocidad de

superficial = Flujo de lodo alimentado /

sobrefluyjo o carga
area superficial del espesador

Velocidad de sobreflujo o carga superficial
=2500m3d?'/ 113.09 m? = 22.1 m*-d"

mZ

La velocidad de sobre flujo o carga superficial
sobre el espesador se encuentra en los rangos

recomendados.

2.2.3.3 Rendimiento

Los espesadores de gravedad habitualmente
producen lodo espesado que va del 6 al 12 por
ciento de so6lidos cuando el espesamiento es
de lodos primarios. El porcentaje de solidos se
reduce entre 3 y 8 por ciento cuando se utiliza
una combinacion de lodo primario y secundario.
La Tabla 2.6 indica diversas fuentes de lodo
con sus correspondientes concentraciones de
solidos previstos. La literatura muestra poca
correlacion entre el porcentaje de solidos en el
lodo alimentado a un espesador por gravedad y
la concentracion del lodo espesado. La captura
prevista de soélidos oscila entre 90 y 95 por
ciento. En la tabla 2.7 se muestran los datos de

rendimiento de las instalaciones tipicas.

2.2.3.4 Operacion durante la puesta en
marcha de un espesador por gravedad

El siguiente procedimiento aplica durante la
puesta en marcha de un espesador de lodos

residuales:

Revisar el mecanismo movil o tornamesa
para asegurar que esté correctamente
instalado y gire en la direccion apropiada
Revisar el mecanismo del sistema de

encendido y apagado de la alarma



Tabla 2.6 Caracteristicas de la fuente de lodos y sdlidos totales (Water Environment Federation, 2001)

Lodos primarios crudos <6 6-12
Lodos secundario crudos <2 2-6
Lodos primarios y secundarios crudos <3 3-8
Lodos digeridos <4 4-10
Lodos quimicos

- Cal <15 15-40

«  Alumbre y lodos férricos <2 2-6
Lechadas quimicas 1-30 -
Lechadas de cenizas de incineracién 5-20 —

Tabla 2.7 Rendimiento a gran escala del espesador por gravedad

DLA

14.02 x 1.2 5.6 (57) 140 240 3

Baja volatilidad.

3.048 402 60%
digerido.
P+DLA+DS 21.03 x - 9.9 (70.3) 205 - 0.8 40 a 60% de
3.048 lodo digerido.
P+DLA 17.068 x 0.3 7.8 156 107 - 21% DLA
3.048
DLA 21.03 x 0.23 0.26-3.0 24 44 -—-
3.048

2 DLA = Residuos o desecho de lodos activados o purga de lodos; P = lodo primario; DS = lodos digeridos.
®SWD = profundidad lateral del agua

<SVR = relacion de volumen de lodos; es decir, el volumen del manto de lodo dividido por el volumen de lodo espesado
eliminado diariamente.

Nota: Ib /sq ft/dia x 4,882 =kg/m?* d; ft x 3.281 =m.

para asegurar que estén operando
apropiadamente. Dado que los ajustes
son de fabrica este mecanismo debe
funcionar bien y hay que verificarlo
cuando el vendedor entrega el equipo y
pedir la garantia correspondiente. Esto
es el caso para todos los equipos. Evitar
hacer los ajustes en sitio porque se puede
perder la garantia

Seleccionar la tasa de carga de solidos
para la puesta en marcha del espesador
por gravedad. Una sobrecarga de lodo
requiere un gran torque y puede causar
problemas en el mecanismo. Checar

y comenzar a operar el mecanismo de
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espesamiento con agua limpia antes de
alimentar el lodo

Evitar poner en marcha un espesador que
contiene lodo acumulado. Para evitar
una sobrecarga, el lodo se debe sacar y
disponer antes de poner en marcha el
mecanismo

Antes de bombear el lodo a los procesos
siguientes, se debe permitir que se
acumulen suficientes sélidos en el
espesador para sellar completamente la
tuberia de desbordamiento

Verificar los niveles de los vertedores
del espesador después de que se ha

acumulado un manto de lodo. Niveles



bajos en los vertedores se deben a una
velocidad alta del flujo en estas areas
lo que genera corrientes que mueven el
manto de lodo, pasando los so6lidos al
vertedor y generando un sobrenadante
de mala calidad

« Revisar y ajustar el mecanismo de
desnatado para maximizar la cantidad de
nata que se retira en la caja de espumas
y minimizar la cantidad de sobrenadante
(agua) transportado con el desnatado

« Evitar arrancar el espesador con una
capa de hielo en la unidad. Tanto el
sistema como la tuberia de conduccion
se deberan drenar cada vez que se
pone fuera de servicio para evitar el

congelamiento

2.2.3.5 Control del proceso de espesamiento
por gravedad

Pretratamiento

Ellodo que entra al espesador por gravedad debe
estar cribado y desmenuzado para prevenir la
entrada de basura o materiales fibrosos y se debe
bombear continuamente. Si el bombeo continuo
no es posible, la alimentacion del sistema debera
ser lo mas continua posible. La alimentacién
continua favorece la formaciéon de un manto de
lodos estable y uniforme y reduce la gasificacion
del lodo que evita su flotacion. La operacién
exitosa de un espesador por gravedad depende
de tener una baja tasa de alimentacion en forma

continua.
Tipo de lodo
Cuando se lleva a cabo el espesamiento del lodo

primario y secundario, los lodos se mezclan y

combinan con agua de compensacion, (Ilamada
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también elutriacion), antes de introducirse al
espesador. El agua de compensacion, adicionada
para mantener una carga hidraulica constante,
también se usa como una fuente oxidante.
Esta practica produce una alimentacion con
caracteristicas mas uniformes, como mayor
concentracion de oxigeno disuelto (OD), que
ayuda a evitar la estratificacion.

Los lodos primarios se espesan mas facilmente
por gravedad. Este tipo de lodos tienden a
sedimentar mas rapidamente y forman un
lodo espeso que puede bombearse facilmente
sin ayuda quimica. Por estas razones, los lodos
primarios son frecuentemente espesados sin

agregar reactivos quimicos.

Espesamiento de los lodos activados de desecho
merece mayor atencion. Los lodos activados de
desecho (DLA) tienen una gran area superficial
por unidad de masa, lo que resulta en bajas
tasas de sedimentacién y una resistencia a la
compactacion. Los lodos biologicos tienden a
estratificarse en el espesador por gravedad sin
dejar su actividad biologica, por lo que pueden
producir gases y causar la flotacion de los lodos.

Los estudios demuestran que el lodo espesado no
cambia cuando la relacion de lodos secundarios
a lodos primarios varia entre 25 y 59 por ciento.
En algtn punto por encima de este porcentaje, un
aumento en la proporciéon de lodos secundarios
a lodos primarios provocara una disminucién en

la concentracion del lodo espesado.

Si los lodos activados comienzan a gasificarse
y a flotar se puede adicionar a la alimentacion
un agente bacteriostatico, tal como cloro,
permanganato de potasio, o peroxido de
hidrogeno para reducir la actividad biolégica,

reduciendo asi la produccion de gas y el olor.



Efecto del potencial de hidrogeno

El proceso de espesamiento por gravedad es
sensible al pH y se han encontrado instalaciones
de tratamiento que reaccionan de manera
diferente a los cambios. La observacion del
proceso de espesamiento y la experimentacion
son los {nicos métodos para determinar los
efectos de los cambios de pH y de la forma en
que se pueden manejar.

Efecto de la temperatura

El espesamiento es sensible a los cambios en las
temperaturas del proceso, por lo tanto las tasas
de carga deben reducirse a los valores mas bajos
cuando las temperaturas exceden 15 °C (59 °F)
a 20 °C (68 °F), esto depende de la relacion de
lodos primarios y secundarios. Las temperaturas

mas altas requieren dilucion adicional.

Las corrientes de recirculacion con alta
temperatura, como el sobrenadante de un
reactor anaerobio, provocaran la estratificacion
térmica en los espesadores de gravedad
reduciendo la velocidad de sedimentacion.
También, si se introduce centrifugado o filtrado,
este puede contener solidos biologicamente
activos, causando gasificacion y un aumento del
manto de lodos. Los efectos de estas corrientes
se pueden minimizar dosificAndolas lentamente
al espesador o llevando estas corrientes a otro

punto donde causen menos efectos negativos.

Espumas

Los procedimientos de manejo de la espuma
puede afectar significativamente el aspecto
del espesador. Una excesiva acumulacion de
espumas en un espesador por gravedad es
antiestética y causa problemas de olor. Hay dos
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métodos para manejar las espumas. La primera
es tratarlas inmediatamente después de que se
retiran de los sedimentadores de la instalacion.
Lasegundaes enviarlas al espesador y juntarlas
para un tratamiento o disposicién posterior.
La dificultad con la segunda alternativa es que
los espesadores de gravedad rara vez cuentan
con equipos de desnatado capaces de manejar
grandes cantidades de espuma, particularmente
la que se ha acumulado y posiblemente

congelado y endurecido.

Manto de lodos

Mantener un manto de lodos en el espesador
promueve el espesamiento por compactacion,
reduce al minimo la formacion de vacios o
canales, y reduce la necesidad de alimentar
al espesador en forma intermitente. La
profundidad del manto de lodos permisible
varia con la temperatura. Las temperaturas
mas altas requieren mantos menos profundos.
Tipicamente, un manto de lodo entre 0.3
y 1.5 m (1 y 5 pies) de profundidad, puede
mantenerse con temperaturas mas frescas
y tanques mas profundos. La profundidad
del manto de lodo afecta la concentracion de
s6lidos en el lodo espesado. Por esta razon el
operador debe experimentar para determinar
el rango de profundidades que optimicen la
concentracion de sélidos en el lodo espesado.
Los resultados dependeran de la temperatura.
Una vez que se determina la profundidad
optima, el bombeo debe ser modulado para
mantener el manto dentro de un rango 6ptimo.
El aumento de los tiempos de retencion puede
provocar el deterioro de otros aspectos de la
operacion de espesador por gravedad. Bajo
ninguna circunstancia el manto de lodo puede

llegar alaaltura del dispositivo de alimentacion

de lodo.



Tiempo de residencia o retencion de lodos

Dependiendo de la temperatura, el tiempo
de retencion de lodos en el espesador por
gravedad debe oscilar entre 1 y 2 dias para
lodos primarios. El tiempo de retencion para
las mezclas de lodos primarios y secundarios
debe oscilar entre 18 y 30 horas, dependiendo
de la temperatura. Tiempos de retencion mas
largos causan problemas, como gasificacion del
lodo e incremento de la dosis de quimicos en

operaciones de deshidratacion aguas abajo.

Bombeo de lodos espesados

Aligual que la alimentacion de lodos, el bombeo
de lodos espesados debe ser lo mas continuo
posible. Las tasas de bombeo pueden ajustarse
para cumplir con la concentraciéon requerida de
solidos. La mejor forma para el desarrollo de un
programa de bombeo regular, es la variacion
de la duracion de bombeo y los ciclos para
conseguir la concentracion de solidos deseada.

Se necesitan velocidades de bombeo de por
lo menos 0.75 m s (2.5 pies s') para evitar
la deposicion de sodlidos. Al bombear lodos
altamente concentrados, el aumento de la
viscosidad aumentara la carga de bombeo.
Pequenos aumentos en la concentracion de lodo
por encima de un nivel de 8 por ciento producen

grandes aumentos en la presion de operacion.

Agua de dilucion o elutriacion

El agua de dilucion para el espesador consiste
principalmente en el efluente de la planta
(agua del licor mezclado del proceso de lodos
activados o efluente secundario) y ofrece varias

ventajas. El oxigeno disuelto (OD) presente
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en el liquido recirculado ayuda a reducir la
actividad biologica anaerobia que de otro modo
causaria gasificacion, flotacion y produccion de
olores. Ademas, el proceso de elutriacion tiende
a eliminar carbohidratos solubles, nitrogeno
amoniacal, fosfatos, grasas, aceites, y particulas
finas. La cloracion del agua de elutriacion puede
ser utilizada para reducir la actividad biologica
que provoca la gasificacion de los lodos. La
desventaja de la elutriacion es la eliminacion de
sales que pueden aumentar los requerimientos
de acondicionamiento de lodos. Con la digestion
anaerobia para mantener la estabilidad del
reactor, se deben evitar las fluctuaciones en la
concentracion del lodo espesado con la ayuda

de la elutriacion.

Control mecanico

Durante la operacion del espesador el indicador
del torque o el sonido de la alarma de sobrecarga
pueden indicar la elevacion del torque del
mecanismo de recoleccion de lodos. En este caso,
debe suspenderse la alimentacion al espesador
para evitar que el problema empeore. No gire el
mecanismo de launidad por intervalos o “posicion”,
porque eso podria sobrecargar y posiblemente,
dafar la unidad antes de que el mecanismo de paro
pueda operar. Tampoco coloque alambre alrededor
de la proteccion de sobrecarga de la unidad, porque
es probable que esto dafie el mecanismo. En su
lugar, se debe eliminar la causa de la sobrecarga del
torque, probablemente debida a un objeto extrano
o una sobreacumulacion de lodos. Esto puede
implicar sacar de operacion y vaciar el espesador

por gravedad.

Si el espesador esta fuera de servicio por mas de
1 hora, se debe suspender el flujo para evitar una

sobrecarga de torque. Si el espesador permanece



fuera de servicio durante un dia o mas, los lodos
deben ser evacuados y reemplazados con el

efluente de la planta después de la desinfeccion.

2.2.3.6 Principales problemas de operacion y

soluciones

En esta seccion se describen los problemas de
funcionamiento mas comunes y los métodos
para su manejo. La tabla 2.8 presenta una guia
para la solucion de problemas que a menudo
experimentan los espesadores de gravedad y las
posibles soluciones.

Exceso de espuma

Elexceso de espuma (ilustraciéon 2.17) se produce
frecuentemente por prolongados tiempos de
retencion en el espesador. La espuma puede
reducirse llevando directamente los lodos del
tanque de aeracidon para mantenerlos frescos. El
mantenimiento de niveles mas bajos en el manto
de lodos o el aumento de la decantacion también
puede solucionar el problema. En algunos casos,
la espuma eliminada de las superficies del
sedimentador secundario, entra directamente
al espesador por gravedad para su acumulacion
y eliminacion final. Esta practica se debe evitar

debido a que el sistema de eliminacion de espuma
del espesador generalmente no esta equipado
para manejar grandes cantidades de espuma. La
colocacion de un sistema de pulverizacién cerca
de la caja de espuma ayuda al mantenimiento de
una espuma suave y adecuada para el bombeo.
La espuma causada por Nocardia puede ser
eliminada rocidndola con agua clorada. Una
manguera de alta presion rompe la acumulacion
de espuma y asi el mecanismo de desnatado
puede removerla con facilidad. En casos severos,
la acumulacioén de espuma puede ser succionada
hacia un camion para darle una disposicion

adecuada.
Acumulacion de grasa

La acumulacion de grasa en las lineas del
fondo del espesador puede alterar el manejo de
lodos. Para la limpieza de estas lineas se emplea
agua a alta presion y se logra el desalojo de las
acumulaciones de grasa. Una forma de combatir
las acumulaciones de grasa es el llenado de las
lineas con lodo estabilizado, permitiendo que el
lodo permanezca en reposo durante al menos
un dia y posteriormente eliminar el lodo y la
grasa acumulada. Si la linea se puede aislar,

una limpieza periddica con vapor puede reducir

llustracién 2.17 Problemas que presentan los espesadores, (a) formacion de algas y (b) formacién de espuma y grasa
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Tabla 2.8 Espesador por gravedad guia de solucién de problemas

Olor séptico,
abultamiento del lodo

Lodo noeslo
suficientemente espeso

Sobrecarga de torque
del mecanismo de
recoleccion de lodos

Agitacion del agua

Crecimientos biologicos
excesivos en superficies y
vertederos (lodos)

Fuga de aceite

Rodamiento ruidoso o
caliente o junta universal

Sobrecarga de la bomba.

Particulas de lodo fino en
el efluente

Velocidad de bombeo
de lodos espesados es
demasiado baja

Tasa de desbordamiento
(derrame) del espesador
es demasiado baja

Septicidad en el espesador

Tasa de desbordamiento
es demasiado alta.

Tasa de bombeo de lodo
espesado es demasiado
alta

Cortocircuitos del flujo a
través del tanque

Gran acumulacién de lodos

Objeto extrafo atascado
en el mecanismo

Alineacién incorrecta del
mecanismo

Mala programacion de la
bomba del afluente

Programa de limpieza
inadecuado

Falla en los sellos de aceite

Desgaste excesivo
La alineacién incorrecta
Falta de lubricacion

Ajuste inadecuado
del embalaje. Bomba
obstruida

Residuos de lodos
activados

Revise el sistema de
bombeo de lodos
espesados para un
funcionamiento
correcto.

Revise el
funcionamiento
del mecanismo
de recoleccion del
espesador

Verifique la velocidad
de desbordamiento
(derrame)

Mida el oxigeno
disuelto en el
espesador

Verifique la velocidad
de desbordamiento

Concentracion de
lodo

Utilice tinte u otro
trazador para
comprobar si hay
cortocircuito

Inspeccione a lo
largo de los brazos
del colector

Inspeccione
utilizando una cuerda
con uniman

Alineacién

Ciclo de la bomba

Sello de aceite

Alineacién
Lubricacion

Revise el embalaje
Compruebe si hay
basura en la bomba

Residuos de
lodos activados
en el afluente de
espesador
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Aumentar la velocidad de bombeo de
lodos espesados

Aumentar la velocidad de recoleccion,
reparar el mecanismo

Aumentar el flujo de afluente al
espesador

Una parte del efluente secundario o licor
mezclado del tanque de aeracién puede
enviarse al espesador (si es necesario)
para tener una tasa de desbordamiento
de 16 a 24.5 m*d* m2 (400 a 600 g d*
pie?)

Afadir agentes oxidantes al lodo que
entra al espesador (0.5 a 1.0 mg L")

Disminucion del caudal del afluente de
lodos

Disminucion del caudal afluente de lodo

Comprobar vertederos de efluentes;
reparacion o nivelacién. Compruebe
deflectores de afluentes; reparar o
reubicar

Agite el manto de lodos a la altura de los
brazos del colector con chorros de agua.
Aumentar la tasa de remocién de lodos

Intente extraer el objeto extrafio con

un dispositivo de agarre. Si el problema
persiste drene el espesador y compruebe
que el mecanismo de funcionamiento
esté libre

Vuelva a alinear el mecanismo

Modificar ciclo de la bomba; reducir el
flujo y aumentar el tiempo

La limpieza frecuente y minuciosa de las
superficies. Aplicar la cloracion

Reemplace el sello

Reemplazar rodamientos o juntas

Alinear las juntas o rodamientos, segln
sea necesario

Lubricar rodamientos o juntas

Ajuste de embalaje
Limpieza de la bomba

Mejorar acondicionamiento de los lodos
activados. Espesar el lodo activado de
desecho en un espesador de flotacion



interrupciones. En casos graves, puede usarse un
dispositivo hidraulico conocido como limpiador

de chorro hidraulico para eliminar los bloqueos.

Septicidad del lodo

La septicidad de lodos se caracteriza por la
flotacion de lodos, arrastre de solidos en el
sobrenadante, malos olores y la reduccion
de las concentraciones en el lodo espesado.
El almacenamiento de los lodos por mucho
tiempo, ya sea en el espesador por gravedad o en
los sedimentadores secundarios o clarificadores
aguas arriba provoca septicidad. Esta condicion
puede solucionarse temporalmente con la
adicion de agentes bacteriostaticos, tales como
cloro o peroxido de hidrogeno. La aeracion del
lodo que entra al espesador o la elutriacion para
proporcionar oxigeno disuelto puede reducir el
problema. La tasa de desbordamiento (derrame)
no debe exceder de 32 m3 m™? d7, si se utiliza el
efluente del secundario para diluir el lodo.

Bulking o abultamiento de lodos

El bulking o abultamiento de lodos se identifica
por el levantamiento del manto de lodos.
El manto se dispersa dando como resultado
un sobrenadante de mala calidad y una baja
concentracion de sblidos en el lodo espesado. El
abultamiento de lodos es evidencia de problemas
en otros lugares de la planta de tratamiento; por
lo tanto, el problema debe ser resuelto en su

origen.

El control del abultamiento de lodos debe
considerarse de alta prioridad para evitar costos
excesivos de quimicos y reducir otras alteraciones
en el proceso en toda la planta. Cualquier intento
de hacer frente al problema del abultamiento
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de lodos en el espesador por gravedad debe
llevarse a cabo so6lo en el corto plazo debido a
los gastos que implica. La cloracion o la adicion
de peroxido de hidrégeno al lodo pueden
reducir los materiales extracelulares gelatinosos
caracteristicos de algunas bacterias que causan
el bulking. Agentes de carga tales como la
bentonita se utilizan para la captura de los lodos
para la formacién de un manto. La adicion de
polimeros ayuda algunas veces al aumento de
volumen. En el peor de los casos, el contenido
del espesador puede ser bombeado a un lecho de
secado para eliminar los lodos de mala calidad,

hasta que se mejoren sus caracteristicas.

Formacion de vacios o conificacion

La formacion de vacios o conificacion ocurre
cuando el sobrenadante claro se bombea a
través del manto de lodos para producir una
concentracion baja en el lodo espesado. Un
aumento en la profundidad del manto de lodo
reducira la posibilidad de formacion de vacios.
El bombeo de lodos a una velocidad de flujo
alta por periodos cortos lleva a la formacion
de vacios. Una posible solucion es la reduccion
de la velocidad de bombeo y el aumento de la
duracion del bombeo de lodos. Los casos severos
pueden requerir el reemplazo de las bombas
de lodo, por bombas de flujo intermitente de

émbolo o bombas de diafragma.

2.2.3.7 Mantenimiento preventivo

Los elementos de mantenimiento semanales

incluyen:

« Comprobar los niveles de aceite y
garantizar que la ventilacion esté abierta

en la tapa de llenado de aceite



Inspeccionar todos los desagiies de
condensado y eliminar de cualquier
humedad acumulada

Examinar la unidad de control de los
interruptores limite

Examinar visualmente el desnatador
para asegurar el funcionamiento del

deflector espuma y la caja de espuma

Los elementos de mantenimiento mensual

incluyen:

Inspeccion de limpiadores de los
desnatadores para controlar el desgaste
Ajuste de las cadenas de accionamiento

O correas

Los elementos de mantenimiento anual

incluyen:

Desmontaje de la unidad y el examen
de todos los engranes, sellos de aceite
y rodamientos. Se deben examinar los
engranes y superficies de apoyo en busca
de desgaste abrasivo, de puntuaciéon y
picaduras

Comprobacion del aceite por la presencia
de cualquier metal que podria ser un
precursor de problemas futuros. El
espesador se debe drenar y revisar
todas las partes del mecanismo que
Debe

mantenimiento

estan  sumergidas. prestarse

especial atencion al
de los recubrimientos de proteccion,
a las conexiones de tuberias flexibles,
conexiones atornilladas, y escurridores,

si se utilizan
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Sustitucion de cualquier pieza que tenga
una vida til esperada de menos de un
afo. Es mucho mas facil sustituir estos
elementos durante el mantenimiento

programado que durante una crisis

Otros elementos de mantenimiento de rutina

se enumeran a continuacion:

Utilizacion de materiales resistentes a la
corrosion cuando sea posible para resistir
ambientes hostiles

Instale las placas de proteccion en el
puente de espesador por gravedad para
evitar la caida de objetos en el tanque
Cualquier objeto en el tubo de descarga
de la corriente de fondo o debajo del
mecanismo detiene rapidamente el
funcionamiento del espesador

Si algn objeto cae al tanque, detenga
inmediatamente la  operacion  del
espesador para evitar la sobrecarga de
torque

Durante las rondas de la planta, observar
regularmente y registrar el indicador
de torque, la mejor sefial de problemas
mecanicos
Compruebe regularmente el
funcionamiento de la bomba del lodo
espesado, ya que estas bombas se
desgastan rapidamente

lubricacion

Siga el programa de

recomendado por el fabricante y
utilice los lubricantes recomendados.
Generalmente, el aceite debe cambiarse
después de las primeras 250 horas de

funcionamiento y después cada 6 meses



2.2.3.8 Seguridad

Las buenas practicas de seguridad incluyen

los siguientes procedimientos:

« Cuando se trabaja en el equipo de
espesamiento desconecte la alimentacion
y siga lo procedimientos de cierre,
bloqueo de saliday etiquetado

« No desconecte la unidad si el indicador
de torque registra algin dato. Si la
energia se almacena en los resortes
que activan el indicador de torque, la
liberacién de los resortes podria causar
dafos a la unidad

« Cuando trabaje en el espesador, siga los
procedimientos generales de seguridad
de la planta, incluyendo aquellos para
la entrada a espacios confinados o areas
donde puedan existir gases toxicos como
el sulfuro de hidrégeno y metano

llustracién 2.18 Espesador de bandas por gravedad

2.2.4 ESPESAMIENTO DE BANDA
POR GRAVEDAD

2.2.4.1 Descripcion del proceso

Los espesadores de banda por gravedad
(ilustracion 2.18) separan el agua libre de los
lodosatravésdeundrenaje porgravedad alolargo
de una cinta horizontal porosa. Generalmente
es necesario el acondicionamiento quimico
del lodo
solidos en forma de floculos. Un conducto de

para separar del agua libre los

alimentacion extiende el lodo acondicionado de
manera uniforme sobre una banda horizontal
en movimiento. Los accesorios para arado
(chicanos) distribuyen mas los lodos sobre la
banda y crean surcos para acelerar el drenaje a
través de la banda. Los arados también ruedan
los lodos para mejorar ain mas la separacion de
los sdlidos del liquido. El filtrado se recoge en una
charola o bandeja para su retorno a la corriente
de proceso de la planta de tratamiento. Una
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rasqueta o espatula situada al final de la banda
separa el lodo espesado. En algunos equipos, hay
una rampa o prensa que precede a la cuchilla
rascadora provocando turbulencia y mezcla,
mejorando de este modo la deshidratacion. Agua
con alta presion (en forma de aerosol) limpia

continuamente la banda.

La capacidad hidraulica de un espesador de
banda depende de un factor fijo, el tamafio de
la maquina que se especifica por el tamano de la
banda. Otros factores que afectan la capacidad
son: la densidad de los lodos, la relacion entre
porosidad de la banda y la reaccion del polimero,

y la velocidad de la banda.
2.2.4.2 Descripcion del equipo

Un sistema de espesamiento de bandas por
gravedad (ilustracion 2.19) tiene los siguientes

componentes:

+ Sistema de acondicionamiento de lodos
que incluye:
«  Bomba de alimentacion de lodos
+ Sistema de alimentaciéon y mezclado
de polimero

+ Tanque de floculacion o mezclador
de bandas
continua que incluye:

+ Espesador de operaciéon

+ Tolva de entrada

« Arados (chicanos)

llustracién 2.20 Espesador de bandas en funcionamiento
se observan los arados y la capa de lodo sobre la banda

« Rasquetas
+  Rampas o presas
- Sistema de lavado de la banda
- Sistema de seguimiento de la banda
- Sistema de tension de la banda
+  Unidad de accionamiento
+ Instrumentacion y panel de control
« Materiales y recubrimientos
« Accesorios para recibir el lodo espesado
2.2.4.3 Operacion durante la puesta en
marcha y paradas

Los pasos generales para la puesta en marcha de
un espesador de bandas se dan a continuacion.
Las instrucciones de funcionamiento especificas
para los diferentes equipos comerciales deben
obtenerse del fabricante del sistema. Antes
de la puesta en marcha, deben revisarse
cuidadosamente cada uno de los siguientes

elementos:

llustracién 2.19 Esquema de un espesador de bandas por gravedad

Cajade
alimentacion

Entrada de
lodos

Arados

Rodillo
impulsor

Salida de
filtrado

\_Lodo espesado

Caja de lavado
de la banda
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« La banda debe estar libre de basura y de
escombros

+  Quelosarados (chicanos) estén colocados
correctamente

« Labanda esté alineada sobre los rodillos

+ Los sensores estén bien conectados a las
bandas

« La rampa o presa esté colocada
correctamente

« Los depositos tengan los niveles de

liquido adecuados

Los procedimientos operativos para la puesta en

marcha mecanica incluyen las siguientes tareas:

+ Encender la bomba hidraulica

 Ajustar la tension de la banda para tener
la tension adecuada

« Comprobar la presion del sistema
hidraulico

«  Encender o prender el sistema de lavado;

« Revisar las valvulas y boquillas para un
rociado adecuado

+ Revisar las presion del sistema de agua
de lavado

« Encender la unidad de accionamiento
principal

+ Revisar el control de la velocidad

+ Activar el sistema

« Verificar que el sistema esté libre de

obstrucciones

Después de que la unidad de accionamiento se
energiza, un buen procedimiento para la puesta
en marcha comprende los siguientes pasos:

1. Ajustar la velocidad de la banda a la
velocidad deseada. Si no existe una
velocidad predeterminada, utilizar una
velocidad inicial de 15 a 20 m min™ (50

a 66 pies min™)
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2. Energizar la bomba de polimero vy
ajustarlo a la velocidad de alimentacion
requerida. Espere el tiempo necesario
para que el polimero llegue al punto de
inyeccion antes de iniciar el siguiente
paso

3. Energizar la bomba de lodos y ajustarla
a la velocidad de alimentacion
predeterminada o deseada

4. Ajustar la mezcla de lodos-polimero. Por
lo general, con una mezcla adecuada, el
resultado es un lodo fino y granular

5. Dejar que el sistema se estabilice,
mientras se monitorea las siguientes
variables:

+ Distribucion de los lodos en la
seccion de gravedad

+ Tasas de drenaje

+ Patron de alineacion de la banda

+ Posicion del depésito de los lodos en
la seccion de gravedad

« Eficacia de lavado de la banda

+ Porcentaje de lodo espesado

+ La consistencia de los lodos y de flujo

de polimero

El procedimiento para el apagado es
exactamente al contrario que para la puesta en
marcha en la mayoria de las maquinas. Después
de que los lodos vy el flujo de polimeros se han
detenido, la maquina pasa por un periodo de
lavado. La maquina y el sistema de agua de
lavado se mantienen operando durante 10 a
15 minutos (o el periodo recomendado por el
fabricante), mientras que el operador revisa y
remueve cualquier residuo de lodos. Esto evita
la obstruccion de la banda, se extiende la vida
atil de la maquina, e impide que el lodo se seque
en la maquina. Nunca permita que los lodos se

sequen en la maquina.



2.2.4.4 Control del proceso

El operador puede utilizar cuatro variables
para optimizar la operacion del espesamiento:
tasa de alimentacion de polimero, la densidad
de los lodos, velocidad de la banda y los ajustes
mecanicos. Cada una de estas variables se
discute a continuaciéon y en la tabla 2.9 se

resumen sus efectos.

Velocidad de alimentacion del polimero

Las tres variables principales que rigen la

floculacion son:

- Tipo de polimero utilizado

« Potencia de mezclado

« Condiciones para la floculacion y el
tiempo

El operador necesita las recomendaciones de una
empresa de confianza que venda polimeros para
determinar el tipo de polimero para la operaciéon
especifica de espesamiento. Cada compania que
fabrica polimeros ofrece diferentes lineas de
polielectrolitos. Silos polimeros de una compania
no proporcionan el desempeno requerido se
pueden probar productos de otra compania. En
general, mantener la concentracion de polimero
entre 0.10 y 0.25 por ciento en volumen

proporciona buena floculacion.

La tasa de dosificacion de polimero versus la
concentracion de los solidos en la corriente de
lodo se puede representar como una curva en
forma de campana. Los cambios en las cargas
o en el proceso en otras partes de la planta,
se reflejaran en cambios en las caracteristicas
de los lodos de alimentacion y también habra
cambios en la eficacia del polimero utilizado

Tabla 2.9 Variables que afectan el rendimiento del espesador por gravedad

Aumentar la concentracién de lodos

alimentados

Aumentar la velocidad de alimentacion D
de lodos

Edad de lodos alta“ D
Edad de lodo bajac |

Incrementar el uso de polimeros sobre _é
el 6ptimo

Aumentar la velocidad de la banda D

Disminuir la velocidad de la banda |

La banda demasiado suelta. (porosa) D
Banda con tejido de poro muy fino . D
(ajustado)

Baja presion en el agua de lavado D
Poco volumen de agua de lavado D

2| = Incrementa; D = disminuye; S = sin cambio esperado

D | _b _b
D | D D
| D | |
8 . DoS DoS
D _ D D
| DoS D D
| | | |
| | D D
D | D D
D I D D

b Los limites de rendimiento del espesador dependen del flujo hidraulico a bajas concentraciones de sélidos en el lodo
alimentado (0,5 a 1,5%) y de la tasa de alimentacion de sélidos para altas concentraciones de sélidos (2 a 3%).

¢ Los efectos indicados son para los lodos activados de desecho crudos o estabilizados aerobiamente. Los lodos
estabilizados anaerobiamente con mayor edad de lodo generalmente tienen caracteristicas muy buenas de espesamiento.

4Un incremento en la dosis de polimero sobre el ptimo mejora ligeramente la recuperacién de sélidos y la concentracién
sélidos en la torta; Sin embargo, aumentar demasiado la dosificacién de polimero, disminuye el rendimiento del espesador

y aumenta el costo de operacion.



y en su nivel de dosificacion 6ptimo. Por lo
tanto, el operador necesita experimentar con
el sistema para encontrar el punto donde un
incremento o reduccion de la dosis de polimero
reduce el rendimiento. En general, a medida que
aumenta el contenido de sdlidos biologicos en la
corriente de lodo, aumenta la dosis de polimero

requerido.

Se requiere un nivel minimo de energia (energia
de mezcla) para provocar la floculacién. La
energia necesaria varia con la fuerza del floculo,
el esfuerzo cortante determinado para cada

polimero, y las tasas de flujo.

Las buenas condiciones de floculacion requieren
la reaccion completa de la mezcla de polimero
con los lodos. El operador puede ajustar este
tiempo de reacciéon, cambiando la posicion de
entrada de polimero, permitiendo asi diferentes
periodos para la mezcla, o por el cambio de la
velocidad del flujo hidraulico.

Densidad de lodos (velocidad de alimentacion
hidraulica / velocidad de alimentacion de
solidos)

El control de la densidad del lodo funciona de
la siguiente manera: si se requiere producir una
cantidad determinada (kg h') de lodo espesado,
la densidad de los lodos de alimentacion debe ser
lo suficientemente alta como para permitir una
cierta pérdida de solidos mientras se obtiene la
produccion horaria requerida a una tasa de flujo
especifica. Por otra parte, si la densidad de los
lodos de alimentacion desciende por debajo de
la requerida, se debe aumentar la velocidad de
alimentacién para mantener la produccion. En
segundo lugar, ya que los cambios de densidad
de los lodos causan variaciones en la reaccion

del polimero con el lodo, la adicion de polimero
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necesita un ajuste para mantener la eficacia
con respecto a las reacciones de desorcion de
agua. Si el lodo se desagua facilmente, se puede

alimentar mas sin causar inundaciones.

El tipo de tejido de la banda y su porosidad
deben tomarse en cuenta. Si el tejido esta
demasiado apretado, el taponamiento de la
banda puede retardar la liberacion del agua
descrito anteriormente. Si el tejido es demasiado
flojo, particulas de lodo pueden pasar a través de
la banda, lo que reduce la velocidad de captura

y la produccion.

Velocidad de la banda

La velocidad de la banda es también una
variable importante. Asumiendo el control
de las variables anteriores, el aumento de la
velocidad de la banda tiene una desventaja de
rendimiento. Cuando la velocidad de la banda
es mayor, el rendimiento de la unidad puede
disminuir debido a que el porcentaje de solidos

espesados generalmente disminuye.

Ajustes mecanicos

El operador puede ajustar varios dispositivos
mecanicos que influyen en el rendimiento del
espesador. Estos dispositivos incluyen rampas o
presas, distribucion de entrada, arados y ajuste
del angulo de la banda. Cada uno de éstos se

describen a continuacion

Rampas o presas

Las rampas o presas, situadas en el extremo de
la descarga de la banda, mejoran la eficiencia
de espesamiento, al servir como una restricciéon
a los solidos que se aproximan a lo largo de
la banda ajustable. Dependiendo del tipo de



rampa o presa, los solidos que vienen de frente
se ven obligados a crear fuerzas de corte y de
compresion, que causan la liberacion del agua
libre de solidos. El ajuste de la rampa o presa
depende de las caracteristicas de alimentacién

de los lodos.

Con lodos que presenten un floculo débil, la
perturbacion de la rampa o presa debe reducirse
al minimo para evitar la destruccion de floculo
por un exceso de fuerza cortante. Los lodos
fuertes, producen mayor concentracion en el
lodo espesado. El operador ajusta la rampa o
presa para obtener la mayor concentracion
de solidos espesados, con el menor costo del

polimero.

En ocasiones, el incremento en la concentracion
maxima de sélidos obtenida en el lodo, excede
la capacidad de transporte de las instalaciones
receptoras. En este caso la rampa o presa
puede ajustarse para reducir a la concentracion
requerida para el transporte de solidos.

Distribucion de lodos a la entrada

La distribucion uniforme de los lodos a través
del area efectiva de la banda, ayuda a lograr el
maximo rendimiento. El método de distribucion
de entrada varia entre los diferentes equipos
comerciales. Independientemente del método,
una buena distribucion requiere mantener la
entrada libre de trapos, astillas de madera, y

otras particulas que puedan desviar el flujo.

Arados (chicanos)

Los arados o chicanos mueven el lodo sobre la
banda a medida que viaja desde la entrada hasta el
extremo de descarga. La ubicacion de los arados se
ajusta mediante una prueba de ensayo y error para
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proporcionar el maximo de giro, sin incrementar

las fuerzas de corte.
Angulo de la banda

En algunos casos, el operador puede ajustar
el angulo de inclinacion de la banda a
aproximadamente 7 grados sobre la horizontal.
El aumento del angulo comprime el lodo para
mejorar el espesamiento. En general, el aumento
en el angulo de inclinacion funciona mejor en

lodos con floculos resistentes.
2.2.4.5 Rendimiento

Una forma de dar seguimiento al desempeno del
espesador por gravedad es medir el porcentaje
de recuperacion de soélidos capturados. Si se
captura el 95 por ciento de 100 kilos de so6lidos
alimentados al espesador por gravedad, 95 kilos
iran a un proceso de estabilizacion y los 5 kilos
restantes salen en el filtrado y se regresan al
sistema de tratamiento de agua. Otro factor que
debe calcularse es la carga hidraulica y la carga
de solidos sobre el espesador.

Las formulas para calcular estos parametros son:

«  Captura de solidos = (Peso de sdlidos en
el lodo espesado /peso de los solidos en
el lodo alimentado) x 100

+ Tasa o velocidad de carga hidraulica

Flujo de lodo alimentado / Ancho de la
banda
« Tasa o velocidad de carga de solidos

Tasa o velocidad de alimentacién de lodo
/ Ancho de banda

« Valores tipicos para este parametro se
encuentra entre 140 a 400 kg h™! por metro
de ancho de banda



Ejemplo 2.10

Calcular la cantidad de so6lidos capturados y la

velocidad de carga hidraulica en un espesador

por gravedad de 2 metros de ancho de banda.

La unidad opera ocho horas por dia. El flujo de

lodos alimentado a la unidad es de 22 L s con

una concentracion de sblidos de 0.8 por ciento.

El volumen de lodo espesado es de 67 500

L d! con una concentracion de sblidos del 6 por

ciento.

Datos:

Espesador por gravedad con 2 metros de
ancho banda

Flujo de lodos alimentado = 22 L s
Concentracion de solidos en el lodo
alimentado = 0.8 %

Volumen de lodo espesado = 67 500 L d*
Concentracion de solidos en el lodo
espesado = 6 %

Tiempo de operacion del espesador = 8
horas por dia

Peso de solidos alimentados a la banda
de gravedad = 4 400 kg d*

Equivalencia 1 L de agua pesa 1 kg

1. Calculo de los solidos capturados

Captura de solidos (%) = (Peso de solidos
en el lodo espesado / peso de los solidos

en el lodo alimentado) x 100

— Se calcula el peso de solidos en el lodo

espesado

Peso de los solidos en el lodo espesado
= Volumen de lodo x concentracion del
lodo

Peso de lo solidos en el lodo espesado=
67500 Ld?'x 1kg/ 1L x0.06=4050
kg dt
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— Se calcula el peso de los s6lidos en el

lodo alimentado

Peso de los solidos en el lodo alimentado

= Volumen de lodo alimentado

Concentracion del lodo alimentado

X

Volumen de lodo alimentado = 22 L s

x 60 s min? x 60 min h! x 8 h d*

633 600 L d?!

Peso de solidos en el lodo alimentado
633 600 L / D x kg / 1 L x 0.008

5068.8 kg d*
— Se calcula el % de s6lidos capturado

Captura de solidos (%)= 4 050 kg d* /

5068.8 kg d' x 100 = 79.9 %

hidraulica

2. Calculo de la velocidad o tasa de carga

Tasa o velocidad de carga hidraulica =

Flujo de lodo alimentado / ancho de la

banda

Tasa o velocidad de carga hidraulica = 22

Ls'/2m =11Ls" por metro de ancho

de banda

solidos

Tasa o velocidad de carga de sodlidos

3. Calculo de la tasa o velocidad de carga de

Tasa o velocidad de alimentacion de lodo

/ ancho de banda

— Se convierte la alimentacion diaria a

alimentacion horaria

Velocidad de lodo alimentado = 4 400 kg

d'x1d/8h=550kgh

Tasa o velocidad de carga de soélidos

550 kg h? /2 m =275 kg h' por metro

de ancho de banda

recomendados.

La velocidad de carga de sdlidos sobre la banda

del espesador se encuentra en los rangos



La Tabla 2.10 resume los rangos tipicos de 2.2.4.6 Principales problemas y soluciones

desempeno esperado para espesadores de bandas

y la tabla 2.11 muestra los rangos de carga En la tGuia de solucion de problemas para el
hidraulica para los distintos tamanos de banda. filtro de bandas por gravedad3 se presenta una
En la tabla 2.12 se encuentran las caracteristicas guia de diagnostico que identifica problemas y
de los espesadores que actualmente operan en presenta posibles soluciones en la operacion de
los Estados Unidos de América. un filtro de bandas por gravedad.

Tabla 2.10 Rangos tipicos de desempefio de los espesadores por gravedad

Primario 3.0-6.0 40-75 7-9 93-98

Desecho de lodos 05-10 70 - 90 4-9 93 - 99
activados

Primario y desecho de 20-40 50 s_9 93_98
lodos activados

Digestion aerobia 0.8-2.0 70-80 4-6 90-98

Digestion anaerobia 25-50 50 5-9 90 -98
Fibras de papel 40-8.0 50-60 9-15 87 -99

Tabla 2.11 Rangos de carga hidraulica tipica para el espesador por gravedad

1.0 100 - 250
1.5 150-375
2.0 200 - 500
3.0 300-750

2 Ancho efectivo parala deshidratacion

® Asume 0,5 a 1,0% de sélidos en el lodo alimentado y lodos municipales. Tenga en cuenta que las variaciones en la
densidad del lodo, la porosidad de la banda, la dosis del polimero y la velocidad de la banda pueden cambiar las tasas de
flujo para cualquier ancho de banda.

Tabla 2.12 Caracteristicas de los espesadores en operacion que trabajan con una mezcla de lodos

Rango de caudal del afluente, gpm 0-250 175 -300
Caudal medio del afluente, gpm 95 175
Media: 4000 Media: 19 000
C tracion de sélidos del afluente, mg L!
oncentracion de solidos cel atiiente, me Rango: 1000 — 10 000 Rango: 5000 — 40 000
Media: 90 000 Media: 57 500
C tracion de sélidos del efluente, mg L!
oncentracion de solidos del etluente, mg Rango: 40 000 — 120 000 Rango: 50 000 — 70 000
Concentracion de sélidos, porcentaje bhigtle: €.75 Media: 6.0
b ] Rango: 2 — 12 Rango: 5 -7
Requerimientos del personal para mantenimiento,
2.0 3.0
h/d
Dosis de polimero, b polimero seco / toneladas
e 8.5 3=9
sélido seco
Costos de polimero, Pesos $/t sélido seco $126.56 $156.33

aEquipos auxiliares en las anteriores instalaciones incluyen: bombas de agua de dilucién, sistema de mezcla de polimeros,
sistema de alimentacion del polimero, variadores de velocidad y bombas para lodos espesados.
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Tabla 2.13 Guia de solucién de problemas para el filtro de bandas por gravedad

No hay formacion de
floculos en el tanque de
mezcla

Buena formacién de
fléculos en la mezcla
de tanque, pero el lodo
espesado sale mal

Filtrado muy sucio

Los lodos se derraman en
la entrada a la banda

La banda se centra en
el carro, pero la banda
no esta centrada en los
rodillos

Banda estable, el carro no
esta centrado, la banda
no esta centrada en los
rodillos

Banda se recorre o viaja
hacia un lado

Continuamente la banda
se va hacia a un lado.

No hay suficiente polimero

Polimero viejo e inactivo
Polimero incorrecto

Tiempo de contacto (reaccion) del polimero y
del lodo demasiado corto

Exceso de polimero

Banda obstruida

Contenido de sélidos muy alto.

Fl6culo inestable

Fléculo demasiado pequefio

Velocidad de la banda muy lenta
Concentracion de lodo alimentado muy alta

Las pantallas de deshidratacion estan
tapadas

Valvula de deteccidn no esta correctamente
alineada

Los rodillos no estan paralelos
La banda no estéa bien acomodada

Tensién de la correa muy apretada

La distribucién desigual de los lodos

El rodamiento de los rodillos esta dafiado
Direccion del circuito respondiendo al revés
Direccién de circuito no responde

Cilindro de direccion muy desgastado
Rodillos fuertemente desalineados

La banda en mal estado

Direccion de la valvula fuera de la alineacién
Presion del aceite hidraulico insuficiente
Distribucion desigual de lodo
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Aumentar la dosis de polimero o disminuir los
solidos en la alimentacion

Prepare un nuevo lote

Realice una prueba para la seleccion de
polimeros

Inyectar polimero en una fase previa o antes
de la bomba de lodos

Aumentar los sélidos en la alimentacién vy
disminuir el polimero

Abrir valvula de lavado

Abrir valvula de refuerzo

Limpiar el sistema de lavado

Limpiar la banda con solucién caustica
Disminuir la cantidad de sélidos en los lodos
Aumentar la velocidad de la banda

Aumentar, disminuir o cambiar el polimero

Mover el punto de inyeccion de polimero mas
cerca o en el tanque de mezcla

lgual que el anterior

Disminuir la velocidad del mezclador

Lodos muy concentrados en la alimentacion
Aumentar la velocidad de la banda

Disminuir la concentracién en el lodo
alimentado

Limpiar el sistema de lavado
Ajustar la frecuencia del ciclo de lavado

Realinear la valvula de deteccion

Calzar los rodillos para que queden paralelos
Arreglar la banda o reemplazar

Tensar correctamente banda
Distribucion correcta de la banda
Localizar y reemplazar los rodamientos

Invierta los cables de la valvula o cilindro
afectado

Reemplace o repare la valvula de direccion
Reemplace o repare la banda de acoplamiento
Reemplace o repare el cilindro

Realinie los rodillos

Cambie la banda

Realinie la valvula

Sustituya el aceite o repare o reemplace la
unidad de presion hidraulica

Distribucion correcta



Tabla 2.13 Guia de solucién de problemas para el filtro de bandas por gravedad (continuacién)

Boquillas o toberas de lavado obstruidas

Presién del agua demasiado baja
Aparecen tiras sucias Sistema de aspersion no adecuado
Solidos acumulados bajo la cuchilla

Salpicaduras en el extremo
de las bandas

Rodamientos propensos al
desgaste

2.2.4.7 Mantenimiento preventivo

Las actividades de mantenimiento mas

importantes se enumeran a continuacion.

+ Diario:
« Revisar el flujo de agua en el deposito
« Revisar el sistema en busca de fugas
« Revisar la banda de poliéster
buscando dafios
« Revisar el indicador del filtro en la
linea de retorno de agua
« Verificar la  temperatura del
aceite. Si excede los limites de
operacion, desconecte o apague el
sistema y determine la razéon del
sobrecalentamiento
+ Semanal:
« Lubricar los rodamientos de los
rodillos
« Cambiar elementos cuando sea
necesario o dictado por la experiencia
«  Semi-Anual:
+ Analisis del liquido hidraulico
« Revisar el lubricante del reductor
« Anual:
+ Reacondicionar el aceite o seguir las
recomendaciones obtenidas en el

analisis hidraulico
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Limpie o reemplace las toberas
Aumente la presién

Reemplace o utilice la bomba de refuerzo
para aumentar la presion

Limpiar Cuchilla

Instale protectores contra salpicaduras

Instale los rodamientos de alta resistencia

+  Cambiar la lubricacién del reductor
Fuera de operacion prolongada:
+ Lubricar los rodamientos
+ Girar todos los ejes cada 60 dias
+ Siguir los procedimientos para poner
en marcha el paquete de energia

hidraulica

2.2.4.8 Seguridad

Como con cualquier procedimiento para
el manejo de lodos, se debe considerar
la presencia de olores por H_,S y conocer
sus efectos toxicos. Cuando trabaje en
el espesador, siga los procedimientos
generales seguridad de la planta. Deben
seguirse las precauciones de seguridad
paragarantizar una ventilacionadecuada,
monitoreo y otros procedimientos

Una conexion o cable de emergencia
debe instalarse a lo largo y a cada lado
de la banda del espesador por gravedad.
El cable de emergencia debe detener la
banda del espesador, desconectar todo
el equipo auxiliar, y permanecer en la
posicion de paro hasta que se reinicie

manualmente



2.3. DESHIDRATACION DE
LODOS

2.3.1 OBIJETIVOS

« Explicar el proceso de deshidratacion
y la forma en que se relaciona con
otros procesos de tratamiento de aguas
residuales

«  Conocer la funcién de los diversos tipos
de equipo de deshidratacion

« Explicar la solucion de problemas y las
practicas de seguridad

2.3.2 INTRODUCCION

El proceso de deshidratacion se realiza para
incrementar la concentracion de solidos en
el lodo, mediante la eliminacion del agua. La
concentracion final de solidos de la torta de lodo
varia con el tipo de deshidratacion. Por lo tanto,
es importante basar la seleccion del proceso de
deshidratacion para la planta en el porcentaje
de solidos requerido en el lodo deshidratado de
acuerdo al método de tratamiento. Por ejemplo,
si en la planta se utiliza un incinerador, se
requiere que el equipo de deshidratacion
produzca una torta con no menos de 25 por
ciento de solidos totales para tener un uso
eficiente del combustible. Sin embargo, para la
aplicacion al suelo, 20 por ciento de sélidos o

menos pueden ser adecuados.

Procesos de deshidratacion actuales incluyen
sistemas de secado al aire, como los lechos de
secado de arena o los lechos de secado con ayuda
de vacio; o métodos mecanicos, tales como los
filtros prensa de banda, centrifugas o filtros
de presion. En esta unidad, se describird un
proceso de secado al aire como son los lechos de
secado de arena y un proceso de deshidratacion
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mecanico, el filtro prensa de bandas. Estos son
los sistemas que mas se utilizan en México. Para
obtener mas informacion sobre estos procesos
se puede consultar el MAPA, en el capitulo 12
del libro "Disefio de plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales: tratamiento y

disposicion de lodos".

2.3.3 FILTRO PRENSA DE BANDA

Esta seccion describe la operaciéon y control
de procesos para filtros prensa de banda. Asi
como también sus necesidades de operacion y

mantenimiento.

Los filtros prensa de banda utilizan la gravedad
y la presion para eliminar el agua del lodo
acondicionado. Estan disenados sobre la base de
un concepto simple: Lodos intercalados entre
dos cintas porosas se hacen pasar sobre y bajo
rodillos de diferentes diametros. A medida
que el diametro de los rodillos disminuye, las
fuerzas de presion y de corte se ejercen sobre el
lodo permitiendo extraer el agua. Aunque en
el mercado existen diferentes disefios de filtros
prensa de bandas, todos ellos incorporan los

siguientes elementos basicos:

 Zona de acondicionamiento del polimero
+ Zona de drenaje por gravedad

+ Zona de baja presion

« Zona de alta presion

Zona de acondicionamiento de polimero: La
ilustracion 2.21 identifica estas zonas en un
esquema simplificado de filtro prensa de banda.
La zona de acondicionamiento del polimero
puede ser un pequeno deposito con un mezclador
de velocidad variable (aproximadamente 265 a
379 L (70 a 100 galones)) situado de 0.6 a 0.9
m (2 a 3 pies) de la prensa, un tambor giratorio



llustracién 2.21 Zonas de procesamiento de filtro prensa de banda

Zona de acondicionamiento
de polimero

—

baja presion

Entrada de lodos

Zona de drenaje por gravedad

Estacion de lavado
de banda

Estacion de lavado
de banda

Lodo deshidratado

unido a la parte superior de la prensa, o un
inyector en linea. Cada fabricante por lo general
suministra estas instalaciones con el filtro
prensa de banda. La preparacion y aplicacion
efectiva del polimero son fundamentales para el

desempeifio 6ptimo del filtro prensa de bandas.

Zona de drenaje por gravedad: Tiene una
banda plana o ligeramente inclinada que es
Unica para cada modelo de prensa. Esta zona
elimina el agua libre (agua intersticial en la
mezcla de lodos) por gravedad. Si el lodo esta
correctamente acondicionado, el operador debe
esperar un aumento en la concentracion de
solidos en estazonade 7 a 10 puntos porcentuales
a comparacion de la concentracion de soélidos
en la alimentacion. Por ejemplo, se alimenta al
filtro prensa una combinacion de lodo primario
y lodos activados de desecho con 3 por ciento
de solidos totales, al final de la zona de gravedad
se obtendra un lodo con alrededor de 10 a 13
por ciento de sélidos. Si el lodo no drena bien en
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esta zona, pueden ocurrir problemas tales como
obstruccion de las bandas y taponamiento de la

malla de la banda.

Zona de baja presion: también llamada la zona
de cufia por algunos fabricantes, las cintas
superior e inferior se unen con el lodo, formando
un “sandwich” de lodos. La zona de baja presion
prepara el lodo mediante la formaciéon de una
torta de lodo firme capaz de soportar las fuerzas

mayores dentro de la zona de alta presion.

Zona de alta presion: a medida que las bandas
superior e inferior avanzan sobre y dabajo de
una serie de rodillos con diametros decrecientes,
el lodo se comprime progresivamente. Algunas
prensas tienen una zona de alta presion
independiente con bandas o cilindros hidraulicos
para aumentar atin mas la presion en el lodo,
produciendo de este modo una torta seca. Esto
es adecuado para la incineracion que necesita la
torta mas seca posible.



Antes de la aplicacion del lodo este debe ser
acondicionado con polimero. Una vez que el
lodo es acondicionado, fluye sobre la banda
inferior y en la zona de drenaje por gravedad.
En esta zona, los lodos se distribuyen a todo lo
ancho de la banda para que el agua libre drene
por gravedad, aumentando el contenido de
s6lidos hasta un 10 por ciento. Después de que la
mayor parte del agua libre se ha drenado, el lodo
acondicionado entra en la zona de alta presion
en los rodillos del filtro prensa de banda. Aqui
se presiona el lodo entre dos bandas que montan
sobre los rodillos que ofrecen aumento gradual
de compresion. Se elimina el agua adicional
del lodo desde la zona de baja presion, creada
por los rodillos de gran diametro, a la zona de
alta presion, creada por los rodillos de pequefio
diametro. Una vez que el lodo pasa a través de
las cuatro zonas, la deshidratacion es completa.
Las rasquetas (ilustracion 2.22) se utilizan para
eliminar cualquier resto de torta de lodo de
las bandas. Finalmente, chorros de agua a alta
presion (ilustraciéon 2.23) limpian las bandas
después de que se descarga el lodo deshidratado.
Para reducir el rociado y el chapoteo, estos

sistemas de lavado son normalmente cerrados.

Ahora que se tiene una comprensiéon general
de como funciona un filtro prensa de banda,
se presentan mas detalladamente algunos de
los componentes de un filtro prensa de banda.
Existen dos grandes categorias: los componentes
que son en realidad la prensa y los equipos
auxiliares tales como sistemas de alimentacion

de lodos y polimeros.

Los componentes integrales a la prensa que
tienen el mayor efecto sobre el rendimiento
son: la transmision, el sistema de alineacién y
el sistema de lavado. La transmision de la banda
utiliza un motor de velocidad variable para

ajustar la velocidad de la banda. Cuanto mas
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llustracién 2.22 Filtro prensa de banda (rasquetas)

Rasquetas o cuchillas
rascadoras

llustracién 2.23 Sistema de lavado de rociado de filtro
prensa de banda

Sistema de
lavado de alta
presion

llustracién 2.24 Sistemas de control del filtro prensa de
bandas

rapido se muevan las bandas, se forma una capa

mas delgada entre las dos bandas. El aumento
de velocidad de la banda puede aumentar el

rendimiento, pero la concentracion de solidos en



la torta de lodo disminuye debido al tiempo de
deshidratacion. A la inversa, cuando las bandas
se mueven mas lentamente, una capa mas
gruesa de lodo se forma entre las dos bandas,
produciendo una concentracion mayor en la
torta de soélidos, pero un rendimiento inferior.
Se puede ajustar la velocidad de la banda para
obtener mejores resultados cuando cambien las

caracteristicas de los lodos que se alimentan.

El sistema de alineacion de la banda es
importante en el filtro prensa de bandas. Este
sistema mantiene las bandas centradas a medida
que avanzan sobre los rodillos. Si los rodillos
no estan exactamente paralelos y aplicando la
misma presion en todo el ancho de la banda,
las bandas realizardn un movimiento hacia un
lado o el otro. La alineacion inadecuada puede
provocar el contacto entre la banda y el marco
y el desgarro de las mismas. Para mantener
las bandas “en linea” se necesita equipo como
sensores, cilindros de control hidraulicos o
neumaticos y rodillos de alineacion, que hacen
ajustes finos constantemente. Los sensores estan
en contacto constante con los bordes de ambas

bandas. Cuando una banda comienza a desviarse
fuera de la linea, el sensor de borde envia una
sefial eléctrica a los cilindros hidraulicos o
neumaticos. Los cilindros se mueven, cambiando
la tension aplicada a la banda mediante rodillos
de alineacion y se realiza el ajuste de la banda
quedando otra vez alineada.

El sistema de lavado de la banda consiste en
chorros de agua a alta presion (ilustracion 2.25)
que se utilizan para limpiar las bandas después
de que el lodo deshidratado se descarga. Esta
operacion de limpieza es muy importante para
la eficiencia general del proceso. Si las bandas
no se limpian bien, se taparan. El taponamiento
reduce lacapacidad paradrenarelagualibredela
torta de lodo, disminuyendo la concentracion de
solidos resultante. Por otra parte, la acumulaciéon
de sodlidos en la banda puede provocar que las
bandas se deslicen, lo que resulta en problemas
graves de alineacion.

Hay otros equipos mecanicos que son muy
importantes para el rendimiento del filtro
prensa de banda, pero que no son en realidad

llustracién 2.25 Sistema de lavado de los filtros prensa de banda. (Water Environment Federation, 2001)

Valvula Sello Tubo de lavado Cepillo metdlico

\Volante

Sello

Direccion de la banda

Caja de lavado By-pass
] N Y-P

Boquillas del
tubo de lavado
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parte de la prensa. Estos componentes auxiliares
incluyen cribadoras o trituradoras de lodos;
bombas para la alimentacion de polimero y
del lodo; puntos de alimentacion de polimero;
y en algunos casos, los tanques de floculacion.
Una criba o trituradora (ilustracion 2.26) por lo
general se instala en la linea de alimentacion de
lodos para garantizar que el lodo sea homogéneo
y no contenga materiales que puedan tapar
o perforar las bandas o que pudieran quedar
atrapados detras de la cuchilla. La eliminacién
o trituracion de solidos de gran tamafio da como
resultado una capa mas uniforme de lodos y

una presion mas constante entre las bandas.

llustracién 2.26 Trituradoras en linea para solidos

Las bombas de alimentacion de los lodos y de
polimero también son importantes para el
buen funcionamiento de un filtro prensa de
banda. Por lo general son de velocidad variable
y de desplazamiento positivo. Estas bombas,
tales como la bomba de cavidad progresiva
(ilustracion 2.27), son muy adecuadas para
lodo y/o polimero que se mueve a una tasa
ajustable, lo que permite la maxima eficiencia
de funcionamiento del filtro prensa de banda. A
continuacion, se afade polimero al lodo antes
de entrar en un tanque de mezcla o floculacion o
antes de un mezclador en linea. La ubicacion del
punto de adicién del polimero puede tener un
efecto significativo sobre el desempeno del filtro
prensa de banda. Para estabilizar el rendimiento
del filtro prensa de banda, un operador puede
variar el punto de adicidon en respuesta a las
cambiantes condiciones de lodos y de polimeros.

Cuando se utiliza un tanque de floculacion
este suele tener un mezclador con un motor de
accionamiento de velocidad variable. El proposito
del depdsito de floculacion es crear una zona de
turbulencia del flujo, que permite a los lodos
y al polimero mezclarse y formar un fléculo
fuerte. Esto es fundamental para proporcionar
una mezcla adecuada con tiempo de retencion
suficiente para permitir la formacion de floculos
antes de que el lodo se descargue al filtro prensa
de banda. Sin embargo, la mezcla no debe ser
tan vigorosa, ya que destruye al floculo. Si las
velocidades de mezcla se aumentan hasta el

punto donde se producen fuerzas de corte, la
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concentracion de sélidos de la torta y la tasa
de captura de solidos del filtro prensa de banda

disminuira de manera significativa.

2.3.3.1 Control del proceso

El control del proceso para filtros prensa de banda

tipicamente consiste en el calculo de la tasa de

carga de solidos, dosificacion de polimero, y tasa
de captura de los solidos. Se dara un ejemplo
del
En la (ecuacion 2.1) se muestra la formula para

calculo de cada uno de estos parametros.

calcular la tasa de carga de solidos para un filtro
prensa de banda. Las tasas tipicas de carga de
solidos se ubican en el orden de 400 a 500 kg
h? (900 a 1100 Ib h') por metro de ancho de
banda.

_ Velocidad de alimentacion de sélidos (en base seca )

Tasa de carga de solidos =

Ancho de la banda

Ecuacion 2.1

Rango para la tasa de carga de sélidos
400 a 500 kg-h** por metro de ancho de banda
(900 a1 100 Ib-h** por metro de ancho de banda)

Ejemplo 2.11 Calculo de la tasa o velocidad
de carga solidos de un filtro prensa de banda

Datos:

Velocidad de alimentacion de lodos = 9.2 L s*

con el 3 por ciento de solidos totales

Se utiliza un filtro prensa de 2 metros de ancho

de banda

+ Equivalencias:

1 litro de agua pesa 1 kg
« 1 min = 60 segundos

+ 1h=60min

1. Calculo de la tasa de alimentacion solidos

Tasa de alimentacion de sdlidos = tasa de

alimentacion de lodos x porcentaje de sélidos

« =92Ls!'x1.0kgL!x 60 s min? x 60
min h?' x 0.03 = 994 kg h!

Después se calcula la tasa de carga de sodlidos
(Tcs):

_ Velocidad de alimentacion de sélidos (en base sec a)

Tcs Ancho de la banda

Tasa de carga de solidos= 994 kg h™ / 2 m
« =497 kg h'! por metro de ancho de banda

2. Calculo de la tasa de dosificacion de

polimero

La tasa de dosificacion del polimero se calcula
dividiendo el peso de polimero seco aplicado
por el peso de los solidos alimentados a la banda,

como se muestra en la ecuacion 2.2

Peso seco de polimero

Tasa de dosificacion de polimero =

Peso seco de los solidos
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Ecuacion 2.2



Se presenta un ejemplo de calculo de la tasa de

dosificacion de polimero:
Datos:

Tasa de alimentacion de la solucion de
polimero = 0.33 L s en una solucion al
0.5 por ciento
Tasa de alimentacion de lodos = 12.4 L
st con el 3% de solidos totales
Se utiliza un filtro prensa de banda de 2
m, y se opera un turno de 8 horas por
dia.
Equivalencias:

1 L de agua pesa 1 kg

1 ton = 1000 kg

1 min=60s

1 hora = 60 min

Captura de solidos en el filtro prensa

Peso seco de polimero
Peso seco de los solidos

Tasa de dosificacion de polimero =

Calcular el peso seco de polimero:
Peso seco de polimero (Psp) = Tasa de
alimentacion de polimero x unidad de tiempo

de ejecucion x concentracion de la solucion

+ Psp=0.33Ls!x60smin? x 60 min h™ x

Peso de los solidos de alim entacion — Peso de los sélidos del filtrado

8 hd' x 0.005 x 1.0 kg L = 47.52 kg d*

A continuacion, se calcula el peso seco de los
lodos:

Peso seco de sdlidos = tasa de alimentacidn
de lodos x unidad de tiempo de ejecucion x

porcentaje de sélidos en el lodo:

=124Ls!'%x60smin' x 60 min h! x 8
hd!'x0.03x1.0kgL!'x1t/1000kg
=10.7 td?

Despues se calcula la tasa de dosificacion de

polimero:
Tasa de dosificacion de polimero:

= (47.52 kg d") / (10.7 t d') = 4.44 kg de

polimero / t de lodo en base seca

Se dosifica 4.44 kg de polimero por cada

tonelada de lodo seco.
Captura de solidos en el filtro prensa

El monitoreo de la captura de solidos en un filtro
prensa de banda también es necesario para el
control y optimizacion del sistema. La formula
para calcular la captura de so6lidos se muestra en
la (ecuacion 2.3).

Captura de solidos =

Ejemplo 2.12 Calculo de captura de solidos.
Datos:

Tasa de alimentacion de lodos =
11.0 L s con un 3% de solidos totales
Caudal del filtrado = 1.39 L s' a 1% de
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Peso de los sdlidos de alim entacion

x 1007 Ecuacién 2.3

solidos totales
El filtro prensa de banda se opera 8 horas
por dia
Equivalencias:
1 L de agua pesa 1 kg
1 min=60s

1 hora = 60 min



_ Psa — Psf

Cs Psa x 100%
Donde:
Cs = Captura de solidos
Psa = DPeso de los solidos de

alimentacion

Psf = Peso de los solidos del filtrado
1. Calcular el peso de los solidos de
alimentacion:

Peso de los sblidos de alimentacion (Psa) = Tasa
de alimentacion de lodos x unidad de tiempo de
ejecucion x porcentaje de solidos

Psa =11.0L s! x 60 s min™ x 60 min h' x 8 h
d!x0.03 x 1.0 kg L' =9 504 kg d*

2. A continuacion, calcular el peso de los
solidos de filtrado:

Peso de solidos de filtrado (Psf) = Tasa de flujo
de filtrado x unidad de tiempo de ejecucion x

porcentaje de solidos

Psf=1.39 Ls? x 60 s min? x 60 min h™' x 8§ hd™
x 0.01 x 1.0 kg L = 400 kg d*

3. Después se calcula la captura de solidos:

Captura de solidos (Cs)= ((9 504 kg d' — 400 kg
d?)/ 9 504 kg d') x 100 %

Cs=(9104kgd'/ 9504 kgd") x 100% =96 %
La carga de solidos, la dosis del polimero y la

captura de sélidos son parametros importantes
en la medicion del rendimiento del filtro
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prensa de banda. Dos maneras de aumentar la
eficiencia general del filtro prensa de banda son

las siguientes:

Optimizar la alimentacién de polimero
con un enfoque en la captura de los
solidos. Observar la condicion general
de los lodos durante el periodo de
acondicionamiento (en el tanque de
floculacion) y mientras que el lodo se
esta desplazando a través de la zona de
gravedad, hacer ajustes en el proceso
segun sea necesario

Realizar ajustes en la tasa de alimentacion
de lodos, segiin sea necesario para
alcanzar la concentraciéon 6ptima de torta
de solidos en respuesta a los cambios en

las caracteristicas del lodo alimentado

Al igual que en cualquier unidad de proceso,
debe medir el desempefio del filtro prensa de
banda para determinar si se esta logrando una
eficiencia Optima. Se tiene que comparar la
entrada con la salida al igual que se hace para
otros procesos unitarios. La ilustracion 2.28
muestra los parametros clave que deben ser

controlados y la frecuencia recomendada.

Los parametros de referencia deben ser
establecidos para medir qué tan bien esta
funcionando el filtro prensa de banda.

Después de desarrollar puntos de referencia,
a continuacion, se puede hacer un ajuste y
documentar cualquier cambio en el rendimiento.
El manual de operacion y mantenimiento de la
planta debe indicar el rendimiento que se espera
de acuerdo al disefo. La tDesempefo esperado
del filtro prensa de bandas con varios tipos de
lodos4 enumera algunos datos tipicos para

diferentes tipos de lodos.



llustracién 2.28 Puntos para controlar el desempefio del filtro prensa de bandas. (WEF,2001)

Alimentacion de lodos

Sélidos totales - Diariamente
Volumen - Registro continuo
Polimero aplicado - Diariamente

—_———

Filtrado - Diariamente

Demanda bioquimica de oxigeno - Dos veces por semana
Sélidos suspendidos - Diariamente

Flujo - Registro continuo

/
,/ Torta de lodo
_// Sélidos totales - Diariamente

Es importante tener un buen registro de los
datos de operacion para detectar a buen tiempo,
cambios en el rendimiento del equipo, en las
caracteristicas del lodo o problemas mecanicos.
Los datos del registro de operacion se pueden
introducir a una hoja de calculo, que puede ser
utilizada en la toma de decisiones. El uso de un
grafico de tendencia es una forma de analisis
de datos con respecto al tiempo. Los graficos
de tendencias ilustran condiciones pasadas y
actuales, permiten predecir posibles problemas,

y ademas, sirven de guia para la toma diaria de
decisiones. Es importante definir los objetivos
de la planta respecto a la deshidratacion: jes el
objetivo minimizar los costos o lograr la mas alta
concentracion de torta de solidos, sin importar
el costo? Diferentes situaciones requieren un
enfoque diferente; sin embargo, generalmente se
desea lograr un equilibrio en la optimizaciéon de
consumo de polimero, requerimientos de mano
de obray los costos de disposicion final. Ademas,
el método de disposicion o eliminacion de lodos

Tabla 2.14 Desempefio esperado del filtro prensa de bandas con varios tipos de lodos

Lodo primario

Desecho de lodos activados

Primario + desecho de lodos activados
Anaerobio primario + desecho de lodos activados
Aerobio primario + desecho de lodos activados
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3-10 28-44 1-4.5
1-3 12-32 1-11
3-6 20-35 1-5
3-9 18-44 1.5-45
1-8 12-30 1-4



para su planta determinara la concentracion de

solidos en el lodo deshidratado.

2.3.3.2 Procedimientos para el arranque y
paro del filtro prensa de bandas

Los procedimientos de arranque y paro pueden
variar ligeramente en funcion del disefio de un
filtro prensa de banda. Los procedimientos de-
tallados se proporcionan en el manual de opera-
cién y mantenimiento (O & M) proporcionado
por el fabricante del equipo. Se describiran algu-
nos de los procedimientos generales:

Los sistemas de deshidratacion de filtro prensa de
bandas estan equipados con paneles de control
que inician o arrancan automaticamente los
componentes del sistema en orden secuencial.

Una secuencia de arranque tipica es la siguiente:

1. Encienda el compresor de alimentacion
de aire para equipos neumaticos

2. Arranque el sistema de agua de lavado

de la banda

3. Arranque el sistema de movimiento de
la banda

4. Arranque los transportadores  (si
corresponde)

5. Arranque el tanque de mezclado o
agitador del sistema de floculacion

6. Encienda la bomba de alimentacion de la
floculacion

7. Abra la valvula solenoide del agua de
dilucién para la floculacion

8. Inicie la alimentacion de lodos

Un tiempo adecuado entre los pasos permite la
puesta en marcha sin perturbacion del proceso.
Si falla uno de los pasos de la secuencia anterior,
una alarma suena y el sistema se apaga. Los
fallos tipicos son:
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- Baja presion de aire

- Baja presion de agua

+ Banda rota

- Bajo flujo de polimero
+ Bajo flujo de lodo

+  Mala alineacidn de la banda

Cuando el filtro prensa de banda se encuentra
listo, los operadores inician el ajuste de lo

siguiente:

+ Velocidad de alimentacioén de lodos

+  Velocidad de alimentacion del floculante
+  Velocidad del floculador

+ Velocidad de la banda

+ Tension de la banda

Una secuencia de apagado general de un filtro

prensa de banda es la siguiente:

1. Apague las bombas de alimentacion de
polimero y lodos

2. Permita que la prensa siga funcionando
hasta que toda la torta de lodo haya sido
descargada y todas las bandas se hayan
lavado a fondo

3. Apague el sistema de agua de lavado

4. Detenga el sistema de transmision de la
banda

5. Apague el compresor de aire

6. Pare el transportador de la torta de lodo

La limpieza del equipo del filtro prensa de banda es
esencial para mantener una alta eficiencia. Como
paso final en el proceso de apagado, se limpian las
bandas y equipos con una lavadora de alta presion,
manguera de agua y boquillas. La limpieza de la
banda es esencial para prevenir su taponamiento
por polimero seco o residuos de lodos. Asi mismo,
se limpia el exceso de lodo debajo de las poleas y
bandejas de drenaje de filtrado.



2.3.3.3 Variables del proceso

Los filtros prensa de bandas se pueden utilizar
para deshidratar la mayoria de lodos generados
en las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales. Sin embargo, el operador debe
estar familiarizado con las variables que afectan
al rendimiento, como el tipo de lodos y sus
caracteristicas, requisitos de acondicionamiento
y la velocidad, la tension, el tipo y la malla de la
banda.

Tipo de lodo

Eltipo de lodo a deshidratar, su origen, y el grado
de estabilizacion afecta en gran medida el grado
de deshidratacion de un filtro prensa de banda.
Un lodo diluido (0.5 a 1.0 por ciento de solidos)
requiere mas drenaje por gravedad, una dosis
mas elevada de polimero y un mayor tiempo de
deshidratacion que un lodo mas concentrado.
Si aumentan los sdlidos de alimentacion, la
torta de so6lidos y el rendimiento de soélidos
también aumentan. Ademas, el tipo de proceso
utilizado para estabilizar los lodos, asi como la
relacion lodo primario / lodo secundario, afecta
directamente a la concentracion de solidos que
puede alcanzar la torta.

Acondicionamiento del lodo

Los lodos que se deshidratan en un filtro prensa
de bandas, primero deben acondicionarse
con polimero para garantizar un rendimiento
optimo. El polimero produce un fenémeno
conocido como super floculacion, que forma
particulas de floculos grandes y fuertes que
permiten que el agua libre drene facilmente en
la zona de drenaje por gravedad del filtro prensa
de banda. Este fenomeno de super floculacion

también produce un lodo capaz de soportar

58

las presiones generadas durante el proceso de

deshidratacion.

En ocaciones, un sistema de post encalado
funciona para la estabilizaciéon de lodos. No
obstante, en algunas plantas se han deshidratado
lodos primarios acondicionados con cal en filtros
prensa de banda con pobres resultados como:
torta con baja concentracion de solidos, captura
baja de sélidos y cegamiento de la malla de la
banda. Si es necesario el uso de este proceso se
recomienda la siguiente secuencia: en primer
lugar, el lodo se acondiciona con el polimero y
se deshidrata y luego se anade cal para la torta

de lodo.

Por lo general, los polimeros catidonicos se
utilizan para acondicionamiento de lodos. A
veces se utiliza un sistema de dos polimeros:
un polimero catidbnico con un anidnico
o un polimero no idnico, para facilitar la
deshidratacion mejorando la liberacion de la
torta de la banda de deshidratacién superior. Los
polimeros requieren una cuidadosa seleccion
para el aseguramiento de un rendimiento
optimo. Debe consultarse a los representantes
de los fabricantes de polimeros para la selecciéon
y prueba del polimero. Esto ayuda a la seleccion
del mejor polimero para una aplicacion

determinada.

Caracteristicas y funcionamiento de la banda

La velocidad de la banda, la tension y la
malla afectan directamente a la sequedad
de la torta y el rendimiento de sodlidos e
influyen significativamente en la capacidad
de deshidratacion del filtro prensa de banda.
El operador puede controlar estas variables y
debe experimentar con diferentes velocidades,
tensiones y mallas hasta conseguir el

rendimiento 6ptimo.



El operador generalmente establece la velocidad
de la banda a la tasa minima que permita
drenar floculos de lodo sin causar acumulacion
del filtrado en la zona de drenaje de gravedad.
El drenaje adecuado por gravedad asegura que
los floculos sean comprimidos sin extrusion. La
velocidad de la banda también afecta el espesor
de la torta de lodo y por tanto, la sequedad de
la torta. Es importante tener en cuenta que
una torta gruesa puede ser mas seca que una
delgada. El operador debe experimentar con la
velocidad de la banda para la determinacion de
la velocidad que genere los mejores resultados.

La tension de la banda por encima de un cierto
nivel no aumenta la sequedad de la torta,
pero impulsa los lodos mas profundamente
en los poros de la banda. Ademas, el exceso de
tension puede taponar las bandas, dando lugar
a alteraciones del proceso, como un filtrado que
no drene y encharcamiento en la zona de drenaje
por gravedad, a pesar de la aparente floculacion
adecuada. Silas bandas no se mantienen limpias,

su tension debe reducirse inmediatamente.

Las bandas de deshidratacion, tejidos de fibras de
monofilamento de poliéster, estan disponibles en
varias combinaciones de armado, permeabilida-
des al aire, y capacidades de retencion de parti-
culas. Estos parametros influyen en gran medida

en el rendimiento de la prensa.

Por ejemplo, un lodo con una alta concentracion
de lodo activado (80 a 100 por ciento) puede
requerir una banda con una alta capacidad
de permeabilidad al aire y retencion de alto
contenido de so6lidos; un lodo primario podria
requerir lo contrario. Dado que los tipos de
lodos y calidades varian considerablemente
entre las plantas, los fabricantes de maquinas
y los operadores efectian una evaluacion de
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diferentes tejidos, permeabilidades y capacidades
de retencion de solidos en cada planta para que

se garantice un rendimiento 6ptimo.

Existen dos tipos de bandas: divididas y
continuas. Las bandas divididas, el tipo mas
comun en el mercado, se unen con un dispositivo
de empalme llamado cliper de costura. El uso de
estas bandas es factible para todos los modelos
de filtros prensa de bandas. La banda continua
o sin fisuras solo se utiliza en ciertas prensas de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante
de la prensa. Los fabricantes de bandas continuas
afirman que tienen una vida mas larga que la
de tipo dividido; sin embargo, hay pocos datos
disponibles en la actualidad para el fundamento

de esta afirmacion.

2.3.3.4 Mantenimiento preventivo

Ademas de la limpieza, hay algunas medidas
de mantenimiento de rutina que se realizan
en los filtros prensa de banda. En primer
lugar, se observa el equipo mientras esta en
funcionamiento. Se comprueba diariamente
el estado del mecanismo de accionamiento,
bandas, bombas, transportadores, y el sistema de
polimero. Ruidos inusuales, vibraciéon excesiva,
sobrecalentamiento y fugas de lubricante son
indicadores de mal funcionamiento del equipo y
sus causas deben ser investigadas con prontitud.
Ademas, se requiere un seguimiento cuidadoso
del ajuste de la cuchilla, ya que todo lo que
atraviesa después de la cuchilla regresa al inicio
de la planta. Ajustes periddicos de la cuchilla
reducen significativamente la cantidad de
solidos recirculados al sistema de tratamiento.
El operador es capaz de solucionar los problemas
del proceso de filtro prensa de banda y entre mas
habil se vuelve en el analisis de los problemas es

mas eficiente la ejecucion del proceso.



2.3.3.5 Problemas frecuentes y soluciones

Existen tres grandes problemas que ocurren con
el funcionamiento del filtro prensa de banda:
bajo contenido de s6lidos, baja tasa de captura de
solidos y baja carga de sdlidos. Sila concentracion
de solidos en el lodo deshidratado es inferior a
la concentracion objetivo, esto puede deberse
a un problema con la velocidad o tension de la
banda, la dosis de polimero, o una combinacion
de éstos. Si se piensa que la velocidad de la
banda es el problema, se reduce la velocidad
en pequenos incrementos (de alrededor del 10
por ciento) para el aumento del espesor de la
torta. El aumento de la profundidad de la torta

requiere una mayor presion en las bandas.

Después de unos 15 o 20 minutos a la nueva
velocidad de la banda, se toma una muestra de
la torta y se compara la concentracién de solidos
con esa medida antes del ajuste. Se continua
este proceso hasta conseguir la concentracion
de sdlidos deseada. Otra posible causa de la baja
concentracion de solidos de la torta es el flujo
de polimero o la dosis. Un pequefio aumento en
la dosificacion de polimero genera un desagiie
mas rapido en la zona de gravedad, produciendo
una torta seca, sin embargo, demasiada
dosificacion de polimero causa el mismo efecto
que utilizar muy poco polimero. Si el aumento
de la dosificaciéon de polimero no funciona, se
disminuye la dosis. Después de unos 15 o 20
minutos con la nueva dosis de polimero, se toma
una muestra de la torta para la comparacion de
la concentracion de so6lidos antes y después. Se
continua este proceso hasta la consecucion de la
concentracion de solidos deseada. La tension de
la banda también afecta a la torta de sélidos. Se
aumenta la tension de la banda en incrementos
de 10 a 15 por ciento, asegurandose de que la
banda no se inicie a ciegas. Después de unos
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15 0 20 minutos en el nuevo ajuste de tension,
tomar una muestra de la torta y se compara la
concentracion de solidos con la de la muestra
anterior. Se continua este proceso hasta la
consecucion la concentracion de solidos deseada
o hasta que la banda empiece a taponarse. Es
importante la precaucion para no aumentar la
tensidon mas alla de las recomendaciones de los

fabricantes.

Una baja captura de solidos ocurre si el lodo
se derrama o escurre a los lados de las bandas
o a través del tejido de la banda en la zona de
alta presion. Este problema se corrige mediante
el ajuste de la velocidad de la banda, el flujo de
polimero y/o la dosificacion, y la tension de la
banda. El ajuste de la velocidad de la banda se
hace de forma gradual hasta que el lodo deje
de exprimirse hacia fuera de las bandas. Se
deja que el filtro prensa de banda se estabilice
y se toma una muestra de filtrado y de la torta
de lodos para la determinacion de la mejora de
la captura de so6lidos. Cambios pequenos en el
flujo o en la dosificacion de polimero afectan el
drenaje del agua en la zona de gravedad. Por lo
tanto, el ajuste de polimero mejora el drenaje y
lleva a una torta final seca. Se deja que el filtro
prensa de banda se estabilice durante 15 o 20
minutos y se toman muestras del filtrado y de
la torta de solidos. Por tltimo, la disminucion
la tension de la banda también mejora la tasa
de captura so6lidos. Se disminuye poco a poco la
tension de la banda, hasta que la torta de lodos
escurra por las bandas. Se permite un tiempo de
15 0 20 minutos para que la prensa se estabilice
y se taman muestras del filtrado y de la torta.

Una carga con bajo contenido de solidos es el
resultado de unadisminucion enlaconcentracion
de solidos o en la tasa de flujo de alimentacion

de solidos. Una baja carga de solidos se corrige



mediantelatomade unamuestraparadeterminar
la concentracion de solidos en la alimentacion,
se revisa la bomba de alimentacion, y se verifica
que la linea de alimentacion esté libre de objetos
que obstruyan el flujo de lodo a la prensa.
Si estos pasos no resuelven el problema, es
necesaria la evaluacion del proceso previo, como
el espesamiento y la digestion. También se debe
controlar cualquier cambio en la purga de lodos
activados como el indice volumétrico de lodos
(IVL) o un aumento de organismos filamentosos
que cause bajo contenido de solidos. Si no se
observan problemas en la verificacion de estos
parametros, se comprueban las caracteristicas
del afluente de la planta. En ocasiones, las
caracteristicas del agua residual del afluente

cambian significativamente y provocan la falta

de concentracion de los sélidos en los procesos

de sedimentacion o en los espesadores.

En la Tabla 2.15 se muestran las causas tipicas y
las medidas preventivas para la reduccioén de los
problemas operativos asociados con los filtros
prensas de banda.

Durante el funcionamiento del filtro pueden
generarse olores desagradables. Para su control
se utilizan sistemas de ventilacion adecuados
y productos quimicos neutralizantes como el
permanganato de potasio. El permanganato de
potasio, disponible como un polvo soluble, se
mezcla con agua y se introduce directamente en
la linea de alimentacion de lodos a la prensa. La
dosis varia de 0.5 a 2.0 mg kg?, (1 a 4 libras /

Tabla 2.15 Causas y prevencion de los problemas de funcionamiento de los filtros prensa de banda

Mejorar las practicas de acondicionamiento por:

Mal acondicionamiento del lodo debido a:

Variacion de las caracteristicas de alimentacion de los lodos

La inadecuada seleccion de polimero o tasa de dosificacién

Punto incorrecto de aplicacion

Ellodo no drena adecuadamente

Pérdida de lodos en las bandas

El mantenimiento no es adecuado

Practicas de seguridad deficientes

Falta de equipo para control de aerosoles y de otros equipos
protectores que facilitan la operacion

Mal funcionamiento de alambres de disparo (fusibles) e
interruptores finales para facilitar la operacién de la unidad

Asegurar una alimentacioén continua y un buen mezclado de
lodos antes de la deshidratacién

Los polimeros deben ser cuidadosamente seleccionados y
probados. Latasade selecciony ladosificacion debe revisarse
con frecuencia, sobre todo cuando se esperan cambios en las
caracteristicas del lodo

Examinar o corregir el punto donde se aplica polimero
Evaluar:

Velocidad de la prensa y tiempo de drenado

Seleccion de polimeros y sistema de acondicionamiento de
lodos

Tejido de la banda y la seleccion de materiales

Posicidn de los arados para el movimiento lateral de lodo, si
esta equipado

Reducir la tensién de la banda

Ajustar la velocidad de la banda superior

Reducir la velocidad de alimentacion de lodos

Capacitar a los operadores para mantener adecuadamente
el &rea de prensa. Proporcionar equipos de limpieza a vapor
para ayudar a la limpieza

Proporcionar capacitacién en seguridad y aplicar
rigurosamente las reglas para mantener el equipo de
seguridad en su lugar

Disefo o sustitucion de equipo de extraccion o proteccion

Disefio de equipos de seguridad para minimizar la
interferencia con la operacién
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tonelada seca), pero se encuentra en funciéon de
la cantidad de sulfuro de hidrégeno en el lodo.
El uso de permanganato incrementa el costo de
deshidratacion.

El mal acondicionamiento de los lodos causa
serios problemas. La ubicacion incorrecta del
punto de alimentacion de polimero conduce a

un mal acondicionamiento.

Tipicamente, los polimeros y los lodos se
canalizan a la unidad de acondicionamiento.
Deben existir diferentes puntos para la
alimentacién de polimero: uno en la unidad de
acondicionamiento, uno dentro de la tuberia de
alimentacion de lodos de 0.6 a 0.9 m (dos a tres
pies) corriente arriba de la unidad, y uno cerca
de 7.5 m (25 pies) corriente arriba. Aunque estos
lugares son especialmente criticos para una
nueva instalacion donde las caracteristicas del
lodo no son bien conocidas, son necesarios para
cualquier planta, pues las caracteristicas del lodo
cambian. A veces el lodo se acondicionara mejor
con tiempos de contacto largos con el polimero;
en algin momento tiempos mas cortos daran

como resultado un mejor acondicionamiento.

2.3.3.6 Seguridad

En la operacion de un filtro prensa de banda se
utiliza equipo de seguridad adecuado. El filtro
prensa se disefia para el apagado automatico
de la alimentacion de lodos. Por ejemplo, este
se activara si la banda no se encuentra bien
colocada. La unidad debe tener un botén para
paro de emergencia y un interruptor de paro de
emergencia ubicado en el panel de control. El
cable o el boton de paro de emergencia detienen
el filtro prensa de banda y los equipos auxiliares.
El equipo debe permanecer en la posicion
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de paro hasta que el problema se identifica y
corrige y el cable o boton de paro de emergencia,

se restablece manualmente.
2.3.4 LECHOS DE SECADO

La deshidratacion natural de lodos es uno de los
primeros métodos que ha sido utilizado en la
practica para la reduccion del contenido de agua
de los lodos y para el facilitamiento de su manejo
en su disposicion final. La deshidrataciéon
natural incluye el uso de lechos de arena abiertos
o cubiertos y otros tipos de lechos de secado. El
costo y disponibilidad de terreno, los impactos
estéticos de grandes areas de lechos y la extensa
mano de obra requerida para remover el lodo
son factores que obstaculizan el uso de procesos
naturales en muchas plantas grandes. Los costos
de energia, sin embargo, son mas bajos que
los de sistemas alternativos, ademas han sido
optimizados mediante métodos de remocion de
lodos, uso de polimeros y otras consideraciones

de disefo.

2.3.4.1 Descripcion de los lechos de secado

de arena

Los lechos de arena son menos sensibles a
la concentracion de sélidos en el afluente y
producen un lodo mas seco a comparacion de
cualquier método con dispositivo mecanico.
La tVentajas y desventajas de lechos de secado
de lodos16 presenta algunas de las ventajas y
desventajas del método de lechos de secado.

El secado en arena es un proceso que requiere
mas mano de obra y terreno. Sin embargo, las
frecuentes reparaciones y los altos costos de
inversion inicial de los sistemas mecanicos,

hacen atractivo el secado en arena donde



Tabla 2.16 Ventajas y desventajas de lechos de secado de lodos

Requiere de grandes superficies de terreno

El costo inicial es bajo para plantas pequefias, donde
no es necesario un control estricto de lixiviados con
recubrimientos y hay terreno disponible

Requerimientos minimos de operacion y capacitacion
Bajo consumo de energfa eléctrica

Baja sensibilidad a la variabilidad del lodo

Bajo consumo de quimicos

Alto contenido de sélidos en la torta seca de lodos

hay disponibilidad de terreno y condiciones
ambientales aceptables. No obstante el costo
adicional del recubrimiento y el monitoreo de
la calidad del agua subterranea incrementan los
costos.

Los lechos de secado de arena son los mas
tradicionales y comunes dentro de la tecnologia
de lechos de secado. En la ilustracion 2.29 se
muestran las caracteristicas tipicas de un lecho
de secado de lodos. Los lechos de secado son
generalmente rectangulares para permitir el
retiro o acopio del lodo con un cargador frontal.
Las dimensiones pueden ser de 4.5 a 18 m de
ancho y de 15 a 45 m de largo, con paredes
tipicamente de concreto (WEF et al., 2012). Por
lo general, se colocan de 10 a 23 cm de arena
y de 20 a 46 cm de grava graduada o piedra.
La arena es generalmente de 0.3 a 1.2 mm de
diametro y tiene un coeficiente de uniformidad
menor de 5.0. La grava normalmente se
clasifica de 0.3 a 2.5 cm de diametro efectivo.
Anteriormente la tuberia de desagiie inferior o
drenaje era normalmente de arcilla vitrificada,
pero actualmente se utiliza mas la tuberia de
plastico. Las tuberias son mayores de 10 cm de
diametro, cuentan con una separacion de 2.4 a
6 m de distancia y una pendiente minima de 1
por ciento (US, EPA, 1979) (Metcalf & Eddy,
2003).

Visible al publico en general

Impacto de los efectos del clima sobre el disefio
Requerimiento de lodo estabilizado

Molestia por olores e impacto visual
Mucha mano de obra para la remocién del lodo seco

Obtencién de permisos y posible contaminacién de aguas
fredticas

Costos de combustibles y equipo para la limpieza del
sistema de lechos
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En los siguientes puntos se describe con mayor
detalle las caracteristicas de los lechos de secado
de arena (Mijaylova, 1999):

» Paredes laterales: El lecho de secado
debe tener paredes verticales con un
bordo libre (arriba de la capa de arena)
de 0.5 a 0.9 metros. Las paredes se
forman de tierra, tablones de madera
preferentemente tratados para evitar

de

concreto reforzado o bloques de concreto

pudriciéon;  viguetas concreto;
colocados alrededor de la capa de arena
y extendidos hacia el bajo dren de
grava, como una manera de evitar la
penetracion de hierbas y pasto

« Bajo dren: Generalmente se construye
de tuberia perforada de plastico o arcilla
vitrificada, con una pendiente hacia un
colector principal o tuberia de salida

» Tuberia principal del bajo dren: Es un
tubo de no menos de 100 mm de dia-
metro y una pendiente minima de 1 por
ciento. La distancia entre la tuberia es en-
tre 2.5 a 6 my toma en cuenta la forma de
retiro del lodo para no dafar el bajo dren

+ Membrana impermeable: En caso de
que las infiltraciones pongan en peligro
el agua subterranea, se sella el piso con



llustracion 2.29 Lecho de secado de arena tipico, (WEF, et al., 2012)

Entrada
de lodo

Arena|

o
|

Grava |
&/

Sistema de
coleccién

\Drinaje

una membrana impermeable. El area
alrededor del sistema del bajo dren se
rellena con grava gruesa

Capa de grava: La grava es graduada y
tiene una profundidad de 200 a 460 mm,
con el material relativamente grueso en
el fondo. Las particulas de grava varian
entre 3 y 25 mm de diametro

Capa de arena: la profundidad de la
capa de arena varia de 200 a 460 mm;
sin embargo, se sugiere una profundidad
minima de 300 mm, lo que asegura
un buen efluente y la reduccion de
las pérdidas de arena debido a las
operaciones de limpieza. La arena se
compone de particulas limpias, duras,
resistentes, libres de arcilla, limo, polvo
u otra materia extrafia; un coeficiente de

uniformidad no mayor de 4.0, pero de
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preferencia debajo de 3.5; y un tamano
efectivo de los granos de arena entre 0.3
y 0.75 mm. Es posible el uso de grava
pequefia y carbon de antracita triturado a
tamano efectivo de 0.4 mm de didmetro
Divisiones: Para la remocién manual
del lodo, los lechos de secado estan
divididos en secciones de 7.5 m de ancho,
pero dependen del método de remocion
utilizado. Se han construido lechos con
longitudes de 30 a 60 m. Sin embargo,
si se van usar polimeros, la longitud no
debera exceder de 15 a 20 m para evitar
problemas de distribuciéon del lodo. El
angulo de reposo para muchos lodos
tratados con polimeros puede ser tan
bajo como 1.120, pero puede ser mayor.
Las divisiones pueden componerse de

terraceria o paredes construidas con



bloques de concreto, concreto reforzado,
tablones y postes ranurados. En caso de
utilizar tablones, estos se extienden de
0.6 2 0.9 m debajo de la capa de grava
Decantadores o sistema de recoleccion
de agua: Se instala un sistema
para el decantamiento y retiro del
sobrenadante ya sea en forma continua
o intermitente, en el perimetro del
lecho. Los decantadores son utiles en el
caso de lodos secundarios relativamente
diluidos, lodos tratados con polimeros y
en la remocion de agua pluvial

Canal de distribucién de lodo: El lodo se
aplica a las distintas subdivisiones de los
lechos a través de conductos cerrados o
tuberias a presion con valvulas en las sa-
lidas de cada seccion de lecho, o a través
de un canal abierto con aberturas latera-
les controladas mediante compuertas ma-
nuales. Después de cada uso, la limpieza
del canal es mas facil. En cualquier caso,
se requiere una losa de concreto de 130
mm de espesor y 0.90 m? de superficie
para la recepcion del lodo y asi evite la
erosion de la superficie de arena

Rampas y pasillos: Si se utiliza un
camion para la remocion de la torta
seca, se requieren rampas y pasillos de
concreto a lo largo del eje central de cada

seccion

sin embargo, se requiere una cantidad
importante de mano de obra por unidad
de volumen de lodo para la remocion del
lodo seco. Se utiliza una mayor superficie
de arena para una aplicacion somera a
comparacion de una profunda debido
a que las aplicaciones mas frecuentes
ocasionan mayor pérdida de arena
durante el proceso de remocion. Como
alternativa, se consideran aplicaciones
multiples de una capa delgada (menor
de 1 por ciento de sdlidos secos). Para
un lodo estabilizado aerobiamente,
las aplicaciones mdltiples permiten la
colocacion de mayor cantidad de lodo
(una capa mas gruesa). No se aconseja
el uso de este procedimiento con lodo
anaerobio o tratado con polimero

Remocion de lodo seco: Actualmente
muchas plantas utilizan equipo para
remocidon mecanica, reduciendo los
requerimientos de mano de obra.
Generalmente, para la remocion
mecanica es suficiente un contenido de
s6lidos secos de 20 a 30 por ciento

Mantenimiento de lechos: En las
latitudes norte, el otofio y la primavera
son las estaciones preferidas para
la realizacion de las operaciones de
mantenimiento en los lechos abiertos y
el equipo relacionado con los mismos.

El trabajo en el exterior durante el

2.3.4.2 Operacion y mantenimiento invierno frecuentemente es impractico,
y los lechos no se programan para
En el disefio de lechos de secado se toma en mantenimiento durante la época de
cuenta su operacion y mantenimiento: secado del verano. Aunque la reposicion
de la superficie de los lechos de secado es
 Aplicacion de lodos: Una capa delgada tal vez el mayor gasto de mantenimiento,

de lodo se seca con mayor rapidez, otros aspectos no deben ser omitidos. Por
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ejemplo, los bajo drenes ocasionalmente
se taponan y deben limpiarse. Las
valvulas y compuertas que controlan el
flujo de lodo a los lechos, se mantienen
herméticas y asi se evita que el lodo
htimedo se derrame hacia los lechos
durante los periodos de secado. Las lineas
de lodos deberan ser lo suficientemente
herméticas para evitar que el lodo
pase de un compartimiento a otro,
especialmente si se permite demasiado
asentamiento de la superficie de arena.
Finalmente, las paredes exteriores o
taludes alrededor de los lechos se deben
mantener herméticos

Reposicion de arena: Un poco de arena
se pierde durante cada operacion de
remocion de lodo, la cantidad depende
del método utilizado para la remocion de
la torta de lodo. Una revision periddica
de la profundidad de la arena, desde
un punto de referencia preestablecido
es una rutina hasta que se establece
un patron de remocidon de arena.
Ademas de la reposicion de la arena,
la nivelacion periddica de la superficie
minimiza la pérdida de arena. Una ligera
descompactaciéon de suelo antes de la
nivelacion ayuda a mejorar la filtracion
Control de vegetacion: Plantas de
tomate y otras pueden surgir del lodo
digerido silatemperaturade digestion fue
menor a los 27 °C, aunque normalmente
no son problematicas. La hierba, pasto
y otros tipos de vegetacion, encontradas
frecuentemente en la superficie de los
lechos o en el lodo durante el secado,
provienen principalmente del area
circundante. Con la excepciéon de los

lechos de tierra, toda la vegetacion se
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remueve antes de la aplicacion del lodo.
La aspersion con un herbicida aprobado
seguido de un mezclado con rastrillo para
la incorporacion al suelo de la vegetacion
muerta ha dado buenos resultados en el
control de la vegetacion

Control de olores y moscas: Un lodo
bien digerido normalmente no produce
malos olores en los lechos de secado.
En cambio, el lodo organico digerido
parcialmente produce malos olores. Los
olores se controlan en forma eficiente
mediante la adicion al lodo de hipoclorito
de calcio. La cal hidratada que se utiliza
para el control de olores tapona a la
arena. Si las moscas se convierten en
un problema, se controla mediante la
destruccion de los sitios de reproduccion,
con trampas o plaguicidas adecuados.
Estos quimicos se rocian sobre el lodo,
especialmente en las fisuras del lodo en
proceso de secado. La limpieza general
y un buen saneamiento del sitio de
la planta controlan estos insectos. La
mosca se ataca con insecticidas quimicos
u otras estrategias de control con mayor
efectividad en el estado de larva. En
la tabla 2.17 se muestra una guia de
solucion de problemas para este tipo de
lechos.

2.3.5 (COSAS PARA RECORDAR

En el proceso de manejo de lodos,
el acondicionamiento adecuado es
fundamental ya que prepara los lodos
producidos en el proceso de tratamiento
parael espesamiento y la deshidratacion
La prueba de jarras es un método de
laboratorio que se utiliza habitualmente



Tabla 2.17 Guia de solucién de problemas para lechos de arena

Tiempo de
deshidratacion
excesivo

La profundidad de la capa de
lodo aplicado es muy grande

Limpieza de lecho incorrecta

El sistema de desagtie se
ha obstruido o las tuberias
estan rotas

Lechos de tamano
insuficiente

Condiciones climéticas

Lineas de
alimentacion de
lodos colmatadas

Acumulacion de arena 'y
solidos en las lineas

Se extrae del
digestor lodo muy
diluido

Los vectores se

reproducen en
camas de lodos

Hay conificacién en el
digestor

Olores cuando se Digestién inadecuada de

Por lo general, es
suficiente agregar
20 cm de lodo

Tomar nota del
estado de las
camas vacias

Efectos de la
adicién de polimero

Temperatura,
precipitacion

Operacion de

5 proceso de
aplica el lodo lodos digestion
Ellodo es )
polvoriento y se Secado excesivo Esgt:;;((jjo de
desmorona
para la seleccion de los agentes o .

productos para el acondicionamiento,

especialmente cuando una gran variedad

de productos potencialmente eficaces

estan disponibles en el mercado

+ El espesamiento es una operacion basica

dentro del esquema de tratamiento de

lodos para la reduccion del volumen del

material para tratamiento en los procesos

subsecuentes
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Aplicar una capa de lodos menos profunda
y medir la reduccién de volumen durante un
periodo de tres dias

En la siguiente aplicacion se pone dos veces el
volumen que se reduce en tres dias

Después de retirar los lodos secos, se limpia
y rastrilla toda la superficie del lecho y si es
necesario se colocade 0.254 a 2.54 cm de
arena limpia

Limpiar el lecho con agua limpia y destapar el
desagle

Revisar el lecho de arena y cambiarlo si es
necesario

Revisar las lineas de desagle principalmente
durante el invierno para evitar que se
congelen

Generalmente para una buena deshidratacion
se aplica de 2 a 15 kilos de polimero cationico
por tonelada de lodo seco

Cubrir o delimitar la cama del lecho para su
proteccion de la intemperie

Abra las valvulas completamente al iniciar la
la aplicacién de lodos para limpiar las lineas;
enjuagar las lineas si es necesario

Reducir la velocidad de extraccion de lodos

Romper la torta de lodo y usar larvicidas
tales como bérax o borato de calcio o matar
moscas adultas con insecticida adecuado

Establecer el correcto funcionamiento del
proceso de digestion

Retire los lodos cuando alcancen entre 40-
60% de humedad

En el espesamiento se incrementa la con-
centracion de sblidos de los lodos de 0.5
a 4 por ciento, lo cual disminuye su vo-
lumen en ocho veces. La reduccion del
volumen beneficia los tratamientos pos-
teriores tales como la estabilizacion, la
deshidratacion, el secado y la disposicion
final; también reduce la capacidad reque-
rida en los reactores y el equipo, la canti-
dad de quimicos requeridos para el acon-



dicionamiento, el calor requerido para los
reactores y el volumen del lodo que debe
ser transportado, secado o incinerado

El proceso de deshidratacion incrementa
la concentracion de sélidos en el lodo y se
considera una segunda etapa del proceso
de reduccion de agua. Los procesos de
deshidrataciéon incluyen sistemas de
secado al aire, como los lechos de secado
de arena o los lechos de secado con
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ayuda de vacio; o métodos mecanicos,
tales como los filtros prensa de banda,
centrifugas o filtros de presion

Los lechos de secado de arena son menos
sensibles a la concentraciéon de soélidos
afluentes y producen un lodo mas seco
que cualquier método con dispositivo
mecanico, son los mas tradicionales
y comunes dentro de la tecnologia de
lechos de secado



3

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
REACTORES AEROBIOS DE LODOS

RESIDUALES

3.1. OBJETIVOS

Los objetivos de este capitulo son conocer:

Los equipos que se utilizan en la
estabilizacion aerobia de lodos

Los parametros que deben monitorearse
para lograr una operacion adecuada en
los reactores aerobios de lodos residuales
Las mediciones que deben realizarse
para medir el desempeno del proceso
Las fallas

frecuentemente tanto en el proceso como

que pueden presentarse
en los equipos y saber como solucionarlas
El mantenimiento y la periodicidad
adecuada para mantener los equipos y
accesorios en 6ptimo estado

3.2. INTRODUCCION

La estabilizacion aerobia de lodos residuales es el
proceso biologico mas utilizado en México para
la estabilizacion de lodos. Por lo tanto existen
reactores aerobios de lodos en muchas plantas
de tratamiento de aguas residuales y mucha
experiencia en la operaciéon y mantenimiento.
La estabilizacion aerobia de lodos se emplea
para la estabilizacion de los lodos activados de
desecho o purga de lodos activados, o para la
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mezcla de lodo primario y lodo secundario
utilizando reactores abiertos o cerrados.

DESCRIPCION DEL PROCESO
DE ESTABILIZACION AEROBIA

3.2.1

Los microorganismos aerobios y los facultativos
usan oxigeno y obtienen energia de la materia
organica biodegradable disponible en los lodos del
agua residual durante la estabilizacion aerobia.
Sin embargo, cuando la alimentacion disponible
en los lodos de aguas residuales es inadecuada, los
microorganismos empiezan a consumir su propio
protoplasma para obtener energia y poder llevar
a cabo las reacciones para su mantenimiento.
Eventualmente las células sufren lisis, con lo
cual liberan la materia organica degradable, la
cual es usada por otros microorganismos. Los
productos finales de la estabilizacion aerobia
frecuentemente son dioxido de carbono, agua
y materiales no degradables (polisacaridos,

hemicelulosa y celulosa).

3.2.2 TIPOS DE ESTABILIZACION
AEROBIA

Existente un ntmero de variaciones en el
proceso de estabilizacién aerobia, las cuales dan
como resultado otros tipos de estabilizacion:



1. Mesofilica convencional

2. Oxigeno de alta pureza

3. Termofilica

4. Estabilizacion aerobia criofilica

Sin embargo, la estabilizacion aerobia mesofilica
convencional es la mas usada en el proceso de

estabilizacion aerobia.

3.2.2.1 Estabilizacion aerobia mesofilica

convencional

Historicamente el proceso de estabilizacion
aerobia convencional fue ampliamente usado
para estabilizar los lodos residuales de PTARs
municipales e industriales (Grady, Daigger, &

Lim, 1999). Este proceso incluye ventajas como:

1. Un disefio y un proceso de operacion
simple

2. Costos moderados

3. La capacidad de almacenar so6lidos

No obstante presenta las siguientes desventajas:

1. Se presenta un alto consumo de energia

2. Reduccion en la actividad biologica
durante climas frios

3. Agotamiento de la alcalinidad

4. Una reduccion deficiente de patogenos

Mucha de la materia organica biodegradable
adicionada al reactor puede estabilizarse, si
el tiempo de retencion de solidos (TRS) se
mantiene adecuadamente en uno o mas tanques
aireados. Sin embargo debido a la naturaleza
del mezclado en el reactor, algunos restos de
materia organica biodegradable pueden no ser
estabilizados (Grady, Daigger, & Lim, 1999).
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Los parametros de disefio y los tipos de reactores
utilizados en la estabilizacion aerobia se describen
en el capitulo 8 del libro del MAPAS: Disefio
de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales: tratamiento y disposicion de lodos.

3.2.2.2 Estabilizacion aerobia, oxigeno de
alta pureza

En este proceso de estabilizacion aerobia se usa
oxigeno de alta pureza en lugar de aire. El flujo
de recirculacion y los lodos resultantes son muy
parecidos a los obtenidos en la estabilizacion
aerobia convencional. La concentracion de los
lodos en el afluente puede variar de 2 a 4 por
ciento. La estabilizacion aerobia con oxigeno de
alta pureza, se usa particularmente en climas
frios, debido a la sensibilidad en los cambios de
temperatura del ambiente, al incremento en la
tasa de la actividad biologica y a la naturaleza

exotérmica del proceso.

Este tipo de estabilizacion se lleva a cabo en
tanques abiertos o cerrados. Debido a que el
proceso de estabilizacion es de naturaleza
exotérmica, el uso de un tanque cerrado resulta
en temperaturas elevadas de operaciéon y en un
incremento significativo en la tasa de reduccion
de los solidos suspendidos volatiles. En tanques
cerrados se forma una atmosfera de oxigeno de
alta pureza que se mantiene por encima de la
superficie del liquido y el oxigeno es transferido

al lodo a través de aeradores mecanicos.

En tanques abiertos, el oxigeno se introduce al
lodo mediante difusores especiales que producen
burbujas de oxigeno en minutos. Las burbujas
son disueltas antes de alcanzar la interfase aire-
liquido (Metcalf & Eddy, 2002). El proceso de



estabilizacion aerobia usando oxigeno de alta
pureza es costoso por el requerimiento de la

generacion de oxigeno.

3.2.2.3 Estabilizacion aerobia termofilica

auto térmica

La estabilizacion aerobia termofilica autoter-
mica representa una variacidon de la estabili-
zacion aerobia convencional y de la estabili-
zacion aerobia con oxigeno de alta pureza. En
este proceso el lodo alimentado es espesado
para proporcionar una concentracion de soli-
dos alimentados al reactor mayor a 4 por cien-
to. Los reactores son aislados para conservar
el calor producido en la degradacion bioldgica
de los so6lidos organicos por bacterias termofi-
licas. La temperatura de operacién termofilica
en reactores aislados se encuentra en el rango
de 45 a 70 °C, sin que se proporcione calor
externo suplementario, debido a este fendme-
no, el proceso se denomina “auto térmico”
(Metcalf & Eddy, 2002). Otros dispositivos de
aeracidon y mezclado se localizan dentro del
tanque.

Las principales ventajas de este tipo de

estabilizacion son las siguientes:

1. Disminucion del TRS (se requiere un
volumen pequefio para alcanzar una
reduccion en los solidos suspendidos) de
aproximadamente 5 a 6 dias y lograr una
reduccion en los solidos volatiles de 30 a
50 por ciento; similar a la estabilizacion
aerobia convencional

2. Gran reduccion de bacterias y virus
comparada con la estabilizacion aerobia
mesofilica (Metcalf & Eddy, 2002)

3. Cuando estan  bien

los reactores
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mezclados y se mantienen a 55 °C o mas,
los virus, patogenos, bacterias, huevos
viables de helmintos y otros parasitos
se reducen a niveles bajos detectables,
cumpliendo asi los requerimientos
en la reduccion de patogenos para los

biosodlidos de clase A

No obstante las principales desventajas de este

tipo de estabilizacion son las siguientes:

1. Caracteristicas deficientes de desaguado
de los biosolidos (Daigger G. T., et al.
1988)

2. Formacion de olores no deseables

3. Falta de nitrificaciéon y/o denitrificacion
(Daigger G. T., et al. 1988)

4. Altos costos de inversion

5. Se requiere control de espuma para
asegurar una transferencia efectiva de
oxigeno (Metcalf & Eddy, 2002)

Este proceso es relativamente estable, auto
regulable con respecto a la temperatura, se
recupera rapidamente de pequenas alteraciones
y no es afectado fuertemente por las variaciones

en la temperatura del aire externo.
3.2.2.4 Estabilizacion aerobia criofilica

La operacion de la estabilizacion aerobia a bajas
temperaturas (menores de 20 °C) es conocida
como estabilizacion aerobia criofilica. Aunque
no es ampliamente usada, la investigacion se ha
concentrado en la optimizacion de la operaciéon
del reactor. Esta investigacion sugiere que la edad
del lodo en el reactor incrementa con respecto a
la disminucién en la temperatura de operacion,
para el mantenimiento de un nivel aceptable de

reduccion de los s6lidos suspendidos.



3.3. SELECCION Y DISENO
DEL EQUIPO

Los equipos usados en la estabilizacion aerobia
para el suministro de aire y mezclado incluyen
aeradores mecanicos convencionales, difusores
de burbujas gruesas, difusores de burbujas finas
o aeradores de agua. El dispositivo mas eficaz
propicia la oxigenacion y la mezcla requerida, asi
como flexibilidad. En la estabilizacion aerobia
de lodos, se evitan los difusores ceramicos de
burbujas finas porque estos son susceptibles a
obstrucciones. Aunque los difusores de burbujas
finas trabajan efectivamente en la aeracion
continua de reactores aerobios, estos presentan
limitaciones en la operacion efectiva de reactores
aerobios en modo anoxico-aerobio (Daigger G.
T., y otros, 1998).

3.3.1 AERACION CON DIFUSORES

Comunmente los difusores de aire de burbuja se
colocan en el fondo del reactor y los de cabezal
sumergido cerca del fondo del reactor y en forma
lateral, como se muestra en la ilustracion 3.1.
De esta manera se induce un patron de mezcla
cruzada o en espiral. Los difusores de aire mas
ampliamente usados son del tipo de burbujas
grandes y burbujas pequenas. Los sistemas de
difusion de aire de cabezal sumergido tienen las

siguientes caracteristicas:

« Tienden a incrementar la temperatura
del reactor

+ No son afectados por condiciones de
formacion de espuma

« Para su limpieza, se requiere la remocion
completa de los ensambles si presentan
taponamientos u obstrucciones durante

la operacion anoxica
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llustracién 3.1 Sistemas de aeracidn con difusores

Para reactores aerobios de lodos se recomienda
el uso de un sistema de difusion que evite el
taponamiento o la obstruccion. Estos equipos
se denominan equipos de aeracion de no
obstruccioén. Estos proporcionan un una fuerza
de corte completa de alto rango y estan disenados
especificamente para altas concentraciones de
solidos en el rango de 4 a 8 por ciento. Estos
sistemas de aeracion estan combinados con un
orificio en la parte superior, el cual se regula para
el cumplimiento de la demanda de los perfiles
de aire requeridos. Asi mismo los difusores
de no obstruccion aseguran que no ocurran
obstrucciones durante la operaciéon andxica. La
valvula de seguridad y los tubos de aspiracion
estan incorporados dentro del disefio, ya que
se ha demostrado que estos proporcionan un
mezclado rapido y la accion de corte necesaria
para la transferencia de oxigeno y el logro de
la reduccion de solidos volatiles en lodos con
alta concentracion de solidos. La limitante de
este sistema es la necesidad de profundidades
mayores de 6.1m (20 ft). La ilustracion 3.2,
muestra una instalacion de un sistema de este

tipo. La ilustracion 3.3, muestra las vistas de



llustracién 3.2 Instalacién tipica de un tubo de aspiracién
en Paris, lllinois - Es especificamente designada para una

alta concentracion de soélidos (4 a 8 por
ciento de s6lidos suspendidos)

+ Tiende a incrementar la temperatura del
reactor

+ No requiere mantenimiento porque se
usan sistemas de no obstruccion

« Requiere  tanques grandes  con
profundidades mayores a 6.1m (20ft)

3.3.2 AERADORES MECANICOS
SUPERFICIALES

Los aeradores mecanicos superficiales (ilustracion
3.4) de alta y baja tasa son eficientes en la transfe-
rencia de oxigeno (cantidad de oxigeno alimentada
por el aerador, el cual es absorbido por los lodos)
en instalaciones fijas o de flotacion. Cominmente

los aeradores mecanicos superficiales:

+ Suministran oxigeno eficientemente a

reactores aerobios, si la concentracion de

planta y seccion transversal de los dibujos s6lidos es menor de 2.5 por ciento

técnicos para el mismo proyecto. « Tienen requerimientos minimos de
mantenimiento

En resumen, la aeraciéon con tubos de corte o « Son afectados fuertemente por la

sistemas de tubos de aspiracion: formacién de espuma

llustraciéon 3.3 Vistas de plantay secciones del reactor aerobio en Paris, lllinois. El reactor aerobio es de 14 m (45 ft) de
diametro por 9.4 m (31 ft) de profundidad (Daigger, Graef, & Eike, 1997)
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« Son afectados durante el tiempo de

enfriamiento por la acumulacién de hielo

llustracion 3.4 Aerador mecanico superficial

llustracién 3.5 Aerador mecanico sumergible

3.3.3 AERADORES MECANICOS
SUMERGIBLES

Los aeradores mecanicos sumergibles constan
de un impulsor rotatorio sumergible montado
en un eje motor extendido verticalmente dentro
de la base de aeracion. El aire comprimido es
proporcionado debajo del impulsor.

Generalmente  los  aeradores  mecanicos
sumergibles (ilustracion 3.5), no son afectados por

la formacion de espuma o de hielo.
3.3.4 SOPLADORES

Los sopladores de aire centrifugos (ilustracion
3.6) y los sopladores de aire rotatorios de
desplazamiento positivo (ilustracion 3.7), son
empleados en la estabilizacion aerobia. Para
sistemas de estabilizacion de dos etapas, se
recomienda contar con un minimo de tres
sopladores. Sise seleccionan sopladores rotatorios
de desplazamiento positivo, al menos dos de los
tres sopladores deben equiparse con motores de
doble velocidad o motores de velocidad variable
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llustracién 3.6 Soplador centrifugo

llustracién 3.7 Soplador rotatorio de desplazamiento
positivo

que proporcionen flexibilidad y optimicen el
proceso. Un ejemplo para dicho sistema incluye
un soplador asignado para el suministro de aire
al primer reactor (un motor de doble velocidad
esta incluido en esta maquina); un soplador
asignado para la operacion del segundo reactor
y un soplador en modo de espera que puede
emplearce para el suministro maximo del flujo

de aire.

La ilustracion 3.8 muestra un diagrama de flujo
de un sistema de estabilizacion aerobia de tres
etapas con previo espesamiento y un total de
30 dias de TRS operado a 20 °C. Este diagrama
muestra el flujo de aire recomendado y requerido
para las tres etapas (Daigger et al., 1999).

3.3.5 TIPOS DE REACTORES

Los reactores aerobios pueden ser tanques
abiertos o cerrados. Los tanques abiertos son
mas comunes; sin embargo en la dltima década
los disenos mas usados son los tanques cubiertos
que tienen grandes profundidades. La altura
de la pared del tanque es de 7.3 m (24 ft) y
un tirante de agua de 6.7 m (22 ft). Si el pre
espesamiento estd incluido en el disefio, los
tanques son generalmente de 6.1 m (20 ft) de

profundidad o mas; para estructuras redondas,

llustracién 3.8 Distribucién del flujo de aire para un sistema de estabilizacion aerobia con previo espesamiento (Daigger

G.,etal, 1999)

3.5% SOlOS == mmmm e m e e e >

Reactor aerobio

> e

Espesador de bandas
v por gravedad

Arriba de 3.6 m?

----p
Estabilizacion aerobia Estabilizacion aerobia Estabilizacion aerobia
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
10d 10d 10d
Iy Iy \
'
g 1 ........................
/ :\\\ 1.8 m*m>h?
'

m=3ht

Arriba de 2.7 m*m= h!

75



los tanques son de 6.1 a 9.1 m (20 a 30 ft) de
profundidad y de 9.1 a 18 m (30 a 60 ft) de

didmetro.

El uso de cubiertas reduce los problemas de
congelamiento, pérdidasde calor ylaevaporacion
superficial. El uso de cubiertas combinado con el
pre espesamiento incrementa el rendimiento de
la estabilizacion aerobia convencional debido al
incremento enlareduccion delos solidos volatiles
y la destruccion de patogenos. En general la
cubierta no es requerida si la temperatura del
liquido del reactor puede mantenerse a 20 °C
durante todo el ano, después del espesamiento.
Si la temperatura esta por debajo de este valor,
deben usarse cubiertas econdomicas.

Muchos aerobios
permitiendo que el nivel del liquido fluctué

reactores se construyen
muy poco en el primer tanque para maximizar
la eficiencia de la transferencia y el mezclado.
Algunos reactores aerobios se disefian con
pendientes en el fondo para que los lodos
estabilizados sean retirados por el fondo;
otros estan disefiados con un vertedor de
desbordamiento. Los reactores aerobios se
construyen de acero y concreto reforzado. En
climas frios los tanques de acero ubicados sobre
el piso son aislados. Los tanques de concreto

y acero que estan a nivel del suelo, estan bien
aislados por éste, si el agua subterranea se drena.
Al menos se instalan dos tanques para
flexibilidad del proceso y equipos, en caso de
que alguno de los tanques necesite reparacion. El
aumento del tamano del reactor como factor de
seguridad genera problemas de operacion debido
a las pérdidas de calor y a los incrementos en los
requerimientos de energia para el mezclado. Los
dos esquemas mostrados en lailustracion 3.9 y en
la ilustracion 3.10, son ejemplos de dos procesos
de tratamiento de lodos para el desaguado y el
manejo del lodo en la estabilizacion aerobia. La
ilustracion 3.9, muestra la opcion de desaguado
en dos etapas y la ilustracion 3.10, muestra la
opcion de manejo del lodo en la estabilizacion

aerobia de tres etapas.
3.3.6 TUBERIAS REQUERIDAS

Se cuenta con tuberias para la alimentacion de
lodos, decantacidon o retiro de sobrenadante,
retiro de los lodos estabilizados y suministro de
aire al sistema de aeracion. Si es posible deben
proporcionarse arreglos de tuberia para el lavado
de las lineas de salida de los lodos con efluente de
la planta de tratamiento. El cabezal de tuberias

permite una derivacion a cada tanque.

llustracién 3.9 Opcion de desaguado, tratamiento de lodos en dos etapas (Daigger G., et al 1999)
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llustracién 3.10 Opcién de manejo del lodo, estabilizacién aerobia en tres etapas (Daigger G., et al, 1999)
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3.4. MODO DE OPERACION
DEL REACTOR

3.4.1 OPERACION SEMICONTINUA

En algunas plantas de tratamiento, el reactor
aerobio de lodos opera de forma semi- continua.
En este procedimiento los lodos se bombean
directamente del sedimentador al reactor. El
tiempo requerido para el llenado del reactor
depende del volumen del tanque y del volumen
del lodo residual. Cuando se utiliza sistema
de aeracion con difusores, el lodo que entra
al tanque se encuentra en aeracion continua

durante la operacion de llenado.

Cuando el lodo se encuentra estabilizado y
se planea el retiro del reactor, se suspende la
aeracion y se permite que el lodo sedimente. A
continuacion se retira o decanta el sobrenadante,
el cual regresa a la planta de tratamiento. Ellodo

espesado se remueve con una concentraciéon
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entre 0.5 y 4.0 por ciento de solidos totales y se

llena de nuevo con lodo fresco.

3.4.2 OPERACION CONTINUA

La operacion de un reactor aerobio de lodos en
forma continua es similar a la operacion del
reactor de lodos activados. El lodo se bombea
directamente a tasa constante y el reactor opera
a un nivel constante. El sobreflujo se envia
a un tanque de separacion soélido-liquido. El
lodo espesado y estabilizado se retorna hacia el
reactor de lodos o se envia directamente hacia el
tratamiento posterior. Los reactores que operan
en forma continua tienen bajas concentraciones

de solidos suspendidos.

3.4.3 OPERACION DE AUTO-
CALENTAMIENTO

Esta forma de operacion es poco utilizada.

En este caso el reactor de lodos opera a



temperatura termofilica aprovechando el calor
generado durante la estabilizacion de la materia
organica. En esta forma de operacion, se eleva la
temperatura del agua a 60 °C, si se libera el calor
requerido durante la degradacion biologica.
Esto se logra alimentando al reactor con una
concentracion mayor a 4 por ciento de sélidos
totales. Las ventajas de esta forma de operacion

son:

« Mayor velocidad de degradacion de
la materia organica, disminuyendo el
volumen del reactor

« Produccion de un lodo relativamente
libre de patogenos (lodo tipo A)

+  Menores necesidades de oxigeno que el
requerido por el proceso mesofilico

«  Mayor facilidad para deshidrataciéon del
lodo

3.4.4 OPERACION AEROBIA-
ANOXICA

Esta técnica permite a los operadores la
nitrificacion, desnitrificacion, control de pH
y alcalinidad asi como la optimizacion de la
estabilizacion aerobia con éxito, ahorrando

energia.

Nitrificacion y desnitrificacion

En la ecuaciéon 3.1 se describe el proceso de
estabilizacion aerobia. Como se observa en la
ecuacion, la oxidacion de la biomasa produce

dioxido de carbono, agua y amoniaco.

La Tabla 3.1 incluye un resumen de ecuaciones
de la nitrificacion y la desnitrificacion (ecuaciéon
3.1 a ecuacion 3.6), las cuales facilitan Ia
explicacion del proceso.
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El amoniaco se combina con parte del dioxido
de carbono para la produccion de una forma
de bicarbonato de amonio. Frecuentemente
ocurre una nitrificacion parcial y una porcion
del nitrogeno queda como amoniaco. Este
sistema nitrifica hasta que el pH disminuye lo
suficiente y comienza la inhibicion de bacterias
nitrificantes, como se observa en la ecuacion 3.4
(nitrificacion parcial). Esto ocurre Ginicamente
cuando el lodo que se alimenta al digestor tiene
baja alcalinidad. En este caso, existe una mezcla
del amoniaco y el nitrato producido al mismo
tiempo. Un ejemplo de esto es lo que ocurre en
la sedimentacion, donde el amoniaco acumulado
en el lodo no puede removerse, porque este no
tiene suficiente alcalinidad para la induccién de
la reaccion, resultando en olores desagradables.

La ecuacion 3.5 muestra que si el oxigeno de
los nitratos se usa como una fuente de oxigeno
para la estabilizaciéon de la biomasa, tal como
se utiliza en el proceso de la corriente liquida,
entonces la nitrificacion y la desnitrificacion
pueden completarse. La oxidacién de la biomasa
con nitrato, libera amoniaco y también produce
gas nitrégeno, ademas de bicarbonato, que es
una forma de alcalinidad.

balance

La ecuacion 3.6 muestra el

estequiométrico de la  nitrificacion y
desnitrificacion. La biomasa oxidada se convierte

a dioxido de carbono, gas nitrogeno y agua.

La nitrificacion y la desnitrificacion se logran

con las siguientes formas de operacion:

1. Con etapas de aeraciéon y no aeracion,
(por ejemplo 75 por ciento con aire, 25
por ciento sin aire)

2. Con concentraciones bajas de oxigeno

disuelto y la creaciéon de condiciones



Tabla 3.1 Resumen de las ecuaciones que describen los
procesos de nitrificacién y desnitrificacion (Daigger,

Graef, & Eike, 1997)

Cs;H;O,N + 50, — 4CO,+ H.O + NH,HCO:;
Destruccion de la biomasa en la estabilizacion aerobia.
Ecuacion 3.1

NH;+ 20, - NO;+2H"+ H.O
Nitrificacion del nitrégeno amoniacal liberado.

Ecuacion 3.2
C;H;O:N +70; — 5CO.+ 3H,0 + HNO;
Nitrificacién completa
Ecuacion 3.3
2C;H;O.N + 120, — 10CO.+ 5H,0 + NH,; + NO;
Con nitrificacion parcial
Ecuacion 3.4
C;H;O,N + 4NO; + H,O — NH, + 5HCO; + 2N,

Desnitrificacion usando nitrogeno de nitrato como
aceptor de electrones.

Ecuacién 3.5
CsH;O.N+5.750, — 5CO>~+ 0.5N,+ 3.5H,0
Con nitrificacion y desnitrificacién completa

Ecuacion 3.6

que permitan que la nitrificacion
y la desnitrificacion ocurran
simultdneamente.

Estos procedimientos operativos son similares a

los usados en el proceso del tratamiento del agua.

Los beneficios de los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion son los siguientes:

1. Recuperacion de la alcalinidad y balance
del pH

2. Ahorro de energia

3. Menores concentraciones de oxigeno
disuelto y de requerimientos de oxigeno

4. Remocion de nitrogeno

5. Remocion de fosforo
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Como se muestra en estudios realizados en
Kuwait en un ambiente controlado a 20 °C y un
TRS de 10 dias, la duracidon del estado andxico se
optimiza de 8 a 16 h d*' (Al-Gushain, Hamoda,
& El-Ghany, 2004).

muestra que la remocion de nitrogeno total en el

La Ilustracion 3.11,

sobrenadante se optimiza con un ciclo anoxico
de 8 horas. (Al-Gushain, Hamoda, & EI-Ghany,
2004).

Recuperacion de la alcalinidad y balance del

potecial de hidrogeno

Los siguientes cambios ocurren en el balance de
la alcalinidad si se presenta una nitrificacion y
desnitrificacion completa:

« La destruccion de la biomasa produce
1 mol de alcalinidad = +1 mol de
alcalinidad

« La nitrificacion destruye 2 moles de
alcalinidad = -2 moles de alcalinidad

« La desnitrificacion produce 1 mol de
alcalinidad = +1 mol de alcalinidad

« Consumo de alcalinidad durante la
nitrificacion y la desnitrificacion = 0

moles de alcalinidad

Elresultadofinaly el beneficio delanitrificaciony
la desnitrificacién completa es que la alcalinidad
no se consume en el proceso de estabilizacion

aerobia.

Si los lodos alimentados contienen suficiente
alcalinidad, el pH permanece neutro. Si
ocurre una nitrificaciéon y una desnitrificacién
completa, mediante la incorporacion de un ciclo
anoxico, el amonio y el nitrato residual estan en
el rango de 10 a 20 mg L* (Hao, Kim, & Al-

Ghusain, 1991), (Matzuda, Ide, & Fujii, 1988).



llustracién 3.11 Efecto de la duracién del ciclo andxico en la concentracién de nitrégeno total en el sobrenadante (WEF,

2008)
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Esta es una razon por la que el pH es un
indicador primario del control del proceso de
estabilizacion aerobia y permite a los operadores
la optimizacion de las técnicas de nitrificacion
y desnitrificacion. Si en la alimentacion no
esta disponible la alcalinidad suficiente para el
balance del pH biologico, se requiere la adicion
de quimicos al reactor. Para la solucion de este
problema, se adiciona bicarbonato de sodio,
cal o hidroxido de sodio al lodo alimentado
derectamente en el reactor. La ilustracion 3.12
es el resultado de un estudio en donde se evalia
el efecto de una alta concentracion de oxigeno
disuelto y alta temperatura en las fluctuaciones
de pH en un sistema de estabilizacién en
tres etapas (Daigger G. , et al., 1999). Las
observaciones del estudio son las siguientes:

1. Alta concentracion de oxigeno disuelto
causa una reduccion en el pH. Esto
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se observa en la ilustracion 3.12 si se
compara el reactor ADI que trabaja
con una concentracion de oxigeno
disuelto entre 0.2-0.5 mg L' el pH es
de 7.25 y el reactor BD1 que trabaja con
una concentracion de oxigeno de 3.0
mg L (alto oxigeno disuelto) el pH esde
4.6. Los dos reactores operan a la misma
temperatura (21 °C). Esto indica que la
nitrificacion causa una disminucion en
el pH y convierte el amoniaco a nitratos
2. Unatemperatura alta causa una elevacion
en el pH y es mas rapida la generacion
de amoniaco por la degradacion de las

proteinas heterotroficas
Ahorro de energia
El requerimiento de oxigeno en el proceso se

reduce de 7 moles de oxigeno / moles de biomasa

destruida para el proceso aerobio completo



llustracién 3.12 Efecto del pH en un reactor aerobio (O.D. = oxigeno disuelto) (Daigger G., et al 1999)

8T 735

pH
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-21°C- -12°C-
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1. Alto O.D. provoca bajo pH.
2. Alta temperatura provoca un pH elevado.
3. Caida gradual en el pH observada durante la estabilizacion.

O
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-31°C- -23°C-
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O.D. en todos los tanques en el
intervalo de 0.2 - 0.5.

Comparaciones

Estudio 1: T=21° | AD1=7.25 AD2 = 6.8 AD3 = 6.0
Estudio 2: T = 23° BD1=7.0 BD2=6.8 BD3 = 6.3
Estudio 1: T =12° CD1=68 CD2=6.4 CD3 =6.35
Estudio 2: T = 20° CD1=6.8 CD2=6.6 CD3 =6.4

Comportamiento similar

ADH BIf CD Heactores aerobios

(Ecuacion 3.3), a 5.75 moles de oxigeno /
moles de biomasa destruida para el proceso
de estabilizacion anodxico-aerobio (Ecuacion
3.6). Si la nitrificacion y la desnitrificacion
completas ocurren de la fuente de oxigeno, el
ahorro de energia se realiza como se muestra a

continuacion:

« Destruccion de biomasa requiere 5
moles de oxigeno

« Nitrificacion completa requiere 7 moles
de oxigeno

« Nitrificaciéon completa y desnitrificacion
completa requiere 5.75 moles de
oxigeno

« Ahorro neto de la nitrificaciéon y la

desnitrificacion 1.25 moles de oxigeno
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Aproximadamente el 18 por ciento de ahorro
de energia se obtiene por la reduccion de los
requerimientos de oxigeno durante la fase

anoxica.
Separacion solido- liquido

El desempeno de un reactor aerobio de lodos
depende de una buena separacion solido-liquido.
Para la obtencion de una buena separacion se
toman en cuenta las siguientes recomendaciones

durante la operacion:
Operacion en continuo

En la operacion en continuo se ajusta la velocidad
del retorno de lodos para la obtencion del mejor



balance entre la concentracion del lodo de

retorno y la calidad del sobrenadante.

Se ajusta la entrada al tanque o camara de
sedimentacion y las caracteristicas al flujo de
salida para la reduccion de cortos circuitos y
turbulencia no deseada que impida o interfiera

con la concentracion de lodos.

Modificacién o mejora de los vertedores y el

arreglo de las tuberias.

Operacion en forma discontinua o batch

En la operacion en forma discontinua o batch se
supende la operacion del equipo de aeracion para
que el lodo sedimente. Se evita la formacion de
condiciones anaerobias optimizando el tiempo
requerido para la separacion solido-liquido.

Se decanta la mayor parte del sobrenadante. y se
conoce su calidad mediante el analisis del pH,
solidos suspendidos y la DQO o DBO.

Se extrae el lodo y se conduce a una segunda
etapa de estabilizacion o a disposicion final.
Muchas plantas de tratamiento utilizan lechos
de secado de arena y filtros de bandas para la
deshidratacion del lodo. Si el lodo que sale del
reactor aerobio contiene de 0.5 a 1 por ciento
de solidos suspendidos se deshidrata hasta 6 por
ciento de solidos totales en los lechos de secado

de arena.

Se carga nuevamente el reactor con lodo
crudo. Se recomienda que el volumen y la
concentracion de lodo sea uniforme en cada
periodo de operacion. En algunas instalaciones
la sedimentacién y la extraccion del lodo se
realizan una vez a la semana, mientras que

la adicidon o alimentacién del lodo se hace
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diariamente. De esta forma el volumen de lodo
en el reactor se incrementa diariamente hasta la

proxima decantacion y extraccién de lodo.

3.5. DESEMPENO DEL
PROCESO

El desempeno del reactor aerobio se mide
en funcion de los objetivos del proceso. Los
parametros utilizados para para la evaluacion

del son:

+ Control de la temperatura

+ Control del pH

« Grado o porcentaje de reduccion de
s6lidos volatiles y grado o porcentaje de
reduccion de solidos

+ Tasa de consumo de oxigeno

+ Calidad del sobrenadante

« Caracteristicas de desaguado del lodo

+ Reduccion de la concentracion de
nitrogeno amoniacal y remocion del
nitrogeno en los biosélidos

+  Reduccidén de fosforo en los biosolidos y
biof6sforo

+  Reduccion de microorganismos patdogenos

+ Caracteristicas estéticas de los lodos
residuales (color, olor, porosidad, etc.)

«  Producto del tiempo de retencion de los
s6lidos por la temperatura (dia °C)

+ Flexibilidad del sistema

3.5.1 CONTROL DE LA
TEMPERATURA

Si existe la posibilidad de captura del calor
generado por ladestruccion de los solidos volatiles,

la temperatura del reactor puede controlarse.

Dependiendo de la localizacion geografica y de

las condiciones climaticas, los tanques requieren



o no la incorporacion de una cubierta. Las
cubiertas son usadas en climas frios para ayudar
al mantenimiento de la temperatura de los lodos
en tratamiento. Las cubiertas no son empleadas
si impiden la evaporacion y los liquidos
contenidos se calientan demaciado. Cuando el
liquido se calienta en exceso, se generan malos
olores y el efluente del proceso tiene una calidad

muy pobre (California State University, 1991).

La temperatura del liquido en un reactor
aerobio afecta significativamente la velocidad de
reduccion de los sblidos volatiles y la reduccion
de patogenos. La velocidad de reduccion de los
solidos volatiles se incrementa con el aumento
de la temperatura. Como en todos los procesos
bioldgicos, cuanto mayor sea la temperatura,
mayor sera la eficiencia. A temperaturas
menores de 10 °C (50 °F), el proceso no es
efectivo. La ilustracion 3.13, muestra aspectos
de un estudio enfocado en la destruccion de

patégenos y en el desempeno de los sblidos
volatiles en un sistema de estabilizacion de tres
etapas operado a temperaturas en el rango de 8
a 31 °C. Las siguientes conclusiones se extraen
de este estudio:

1. Arribade 12 °C, lo patégenos se reducen
a menos de 2 000 000 NMP g en base
seca, en 7 dias

2. A temperatura por debajo de 10 °C, se
requiere un minimo de 25 dias para la
obtencion del mismo resultado

El efecto de la temperatura en la destruccion
de los solidos volatiles se muestra con los datos
obtenidos en la instalacion de escala completa
de Plum Creek, Colorado por Tim Grotheer
(Daigger, Graef, & Eike, 1997). Esta planta
de tratamiento fue convertida al sistema de
estabilizacion aerobia. En la ilustracion 3.14 se
muestra el diagrama de flujo. Durante esta fase

llustracion 3.13 Conclusiones del estudio del efecto de la temperatura en el desempefio de reactores aerobios (Daigger

G.,etal, 1999)
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del proyecto, los lodos se espesaron previamente
y se alimentaron a un sistema de estabilizacion
en serie de 5 etapas. No se utilizaron cubiertas
o aislamiento. Durante la fase 1 del proyecto,
aunque el TRS total del sistema fue de 54.5
dias, la reduccion de solidos volatiles en el mes

de febrero fue Gnicamente del 16 por ciento,

cuando la temperatura era tan baja como 10 °C.

Lailustraciéon 3.15, muestralareduccidon de solidos
volatiles por mes en el sistema completo contra

la concentracion de solidos y la temperatura. La

llustraciéon 3.14 Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de lodos, Plum Creek, Colorado (EBG= espesador de bandas

por gravedad) (Daigger, Graef, & Eike, 1997)
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llustracién 3.15 Reduccién de sélidos volatiles contra la concentracion de sélidos y temperatura de Plum Creek , Colorado
(Daigger, Graef, & Eike, 1997)
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A % Concentracién ST
Fase 1 Estudio del reactor
ilustracion 3.16 muestra la reduccion de sélidos volatiles a un TRS bajo de 10 dias, con un ciclo
volatiles por mes en cada etapa. anoxico de 8 horas. En la ilustracion 3.17 se
observa a 30 °C una destruccion de SSV del 42
El estudio de Al-Gushain (Al-Gushain, por ciento, lo cual coincide con los resultados

Hamoda, & El-Ghany, 2004) evalia el efecto obtenidos en Plum Creek.
de la temperatura en la destrucciéon de solidos

llustraciéon 3.16 Reduccion de los solidos volatiles (RSV) por mes de cada reactor en serie, Plum Creek, Colorado (Daigger,
Graef, & Eike, 1997)
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llustracién 3.17 Efecto de la temperatura en la remocién de los SSV con un ciclo andxico de 8 horas y un tiempo de
retencion de solidos (TRS) de 10 dias) (Al-Gushain, Hamoda, & EI-Ghany, 2004)

% RSV

20

50

Temperatura de funcionamiento (°C)

40

3.5.2 CONTROL DEL PH

El control del pH es necesario si se quiere llevar a
cabo la nitrificacion del lodo. Esto generalmente
aplica en lodos con concentraciones altas de
nitrogeno amoniacal (mayores de 500 mg L?)
y una baja capacidad de amortiguamiento.
Afortunadamente la mayoria de los reactores
aerobios de lodos de plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales no presentan
ese problema. La nitrificacion generalmente
requiere una concentracion de 3 mg L! de
oxigeno disuelto.

3.5.3 DESTRUCCION DE SOLIDOS

VOLATILES Y REDUCCION DE
LOS SOLIDOS FIJOS

La estabilizacion aerobia resulta en la

destruccion de los solidos suspendidos volatiles
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(SSV). Ademas si se selecciona una membrana
para el espesamiento, los solidos suspendidos
fijos (SSF) también son reducidos. Esto ocurre
porque los materiales (tanto organicos como
inorganicos) presentes en los solidos suspendidos
biodegradables son solubilizados y estabilizados.
Sin embargo los componentes de SSV y SSF no
son iguales. Consecuentemente, estos ultimos
(SSF) generalmente no son destruidos en la

misma proporcion.

Si el reactor aerobio opera con un tiempo
de retencion de solidos y una temperatura
adecuada, puede alcanzarse una reduccion
de sodlidos suspendidos volatiles entre un 35
y 50 por ciento. En la tDatos de operacion de
reactores aerobios de lodos que tratan mezclas
de lodo primario y lodos activados (EPA, 1978)
se muestran ejemplos de datos de operacion
y del desempeno de los reactores aerobios



con operacion discontinua. Se observa que el
porcentaje de reduccion de los SSV se encuentra
en un rango de 21 a 46 por ciento dependiendo
de algunas variables como tipo de lodo, tiempo

de retencion de sblidos y la temperatura.

3.5.4 TASA ESPECIFICA DE
CONSUMO DE OXIGENO

La tasa de consumo oxigeno usada por los

microorganismos depende de la tasa de

oxidacion biologica. La tasa especifica de
consumo de oxigeno de 1.3 mg O, (g SSV)
1 h? a 20 °C (68 °F), es seleccionada por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) como indice de la reduccion
adecuada en la atraccion de vectores en un lodo

estabilizado aerobiamente.

La tasa de consumo de oxigeno se usa para la
determinacion del nivel de actividad biologica
y la destruccion de solidos volatiles que ocurre
en el reactor. La tasa especifica de consumo
de oxigeno es el procedimiento de prueba mas
comUn para muchos operadores en lugar de

la prueba tradicional de reduccion de solidos
suspendidos volatiles. Sin embargo el ensayo
de reduccion de so6lidos suspendidos volatiles
es aln la opcion preferida de la estabilizacion
anaerobia, dado que la velocidad de consumo de
oxigeno no aplica para solidos estabilizados de

forma anaerobia.

La tasa de consumo de oxigeno es un ensayo ra-
pido y es independiente del valor inicial en el sis-
tema o de la reduccion de la tasa de consumo de
oxigeno en el proceso anterior. Por otro lado, la
reduccion de sblidos volatiles es un porcentaje de
los niveles de volatiles que entran al reactor. Du-
rante la estabilizacion aerobia, si el lodo primario
se adiciona al reactor para su estabilizacion este
tiene una tasa especifica de consumo de oxigeno
de 10 a 30 mg O, (g SSV)™ h''. Para una opera-
cién por etapas, sin embargo, la tasa de consumo
de oxigeno es de 3a 10 mg O, (g SSV)* h enla
primera etapa del reactor en comparacion con un
rango de 10 a 20 mg O, (g SSV)* h' en la fase

activa del proceso de lodos activados.

Tabla 3.2 Datos de operacion de reactores aerobios de lodos que tratan mezclas de lodo primario y lodos activados (EPA,

1978)

5 15 21 7.6 510 54

10 15 32 7.6
30 15 40 6.6
60 15 46 4.6
5 20 24 7.6
10 20 41 7.7
15 20 43 7.8
30 20 44 5.4
60 20 46 51
5 35 26 79
10 35 45 8.0
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Trazas No
380 3.2 1.28 64
81 4.0 0.36 170
23 38.0 0.23 835
590 54.0 Trazas No
390 49 0.59 60
560 7.0 2.27 29
31 28.0 0.19 275
35 7.0 0.51 100
630 14.0 0.18 No
540 10.0 0.08 No



Un lodo bien estabilizado por el proceso de
estabilizacion aerobia tiene una tasa de consumo
de oxigeno en el rango de 0.1 a 1.0 mg O, (g
SSV)™ h', inferior a los 1.5 mg O, (g SSV)™' h™,
propuestos por la USEPA (WEF, 2008).

3.5.5 CALIDAD DEL
SOBRENADANTE

En el proceso de estabilizacion en régimen
continuo o por lotes, se monitorea
cuidadosamente la separacion soélido-liquido,
ya que una buena separacion incrementa el
rendimiento de un reactor aerobio. El liquido
sobrenadante o filtrado debe presentar bajas
concentraciones de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), SST y nitrégeno, para los dos
tipos de operacion continua y por lotes. La Tabla
3.3 enlista las caracteristicas aceptables del
sobrenadante en el proceso de estabilizacion
aerobia (Metcalf & Eddy, 2002).

3.5.6  CARACTERISTICAS DEL LODO
DESAGUADO

El lodo estabilizado de manera aerobia es de
mejor calidad a comparacion del tratado de
forma anaerobia. En general, se ha observado
que estos ultimos requieren mayor cantidad de

quimicos para el acondicionamiento.

Los lodos que son dificiles de desaguar y

requieren altas dosis de quimicos generalmente
presentan bajos rendimientos y una calidad
de filtrado o concentrado pobre (Metcalf &
Eddy, 2002). La Tabla 3.4 muestra la dosis de
polimeros adicionados a filtros prensa de bandas
y ala centrifugas de taza solida para el desaguado
de los lodos. Como se muestra en la tabla, se
requieren cantidades similares de polimero para
los lodos primarios tratados anaerobiamente y
los DLA tratados aerobiamente.

Los datos presentados en la Tabla 3.4, fueron
recolectados en un proceso de estabilizacion
aerobia, antes de la adopcion de la operacion
aerobia-andxica. Cuando se realizaron las
modificaciones se mostr6 una mejora en las
caracteristicas de lodos de varias plantas de
tratamiento. Basado en reportes preliminares
elaborados por (Stensel & Bailey, 2000) en Paris,
Ilinois, los lodos estabilizados aerobiamente
operados de forma aerobia-andxica producen
menos soélidos que los lodos estabilizados

aerobiamente operados en completa aeracion.

3.5.7 REDUCCION DE NITROGENO
AMONIACAL Y REMOCION
DE NITROGENO EN LOS
BIOSOLIDOS

Aunque no es objetivo de la estabilizacion
aerobia, el proceso de estabilizacion realiza

la nitrificacion. Para el logro de este objetivo,

Tabla 3.3 Caracteristicas aceptables del sobrenadante de un sistema de estabilizacion aerobia (Metcalf & Eddy, 2002)

pH 59a77 7.0
DBO (mg L), 5 dia 9a 1700 500
DBO (mg L'Y), filtrado 5 dia 50
Solidos suspendidos (mg L) 46 22000 1000
Nitrégeno Kjeldahl (mg L1) 10 a 400 170
Nitrégeno de nitratos (mg L)

Fosforo total (mg L) 19 a 241 100
Fosforo soluble (mg L) 2.5a64 25
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Tabla 3.4 Dosis de polimeros adicionados al filtro prensa de bandas y a la centrifuga de taza sélida para el desaguado de

lodos (Water Environment Federation, 2008)

Primarios la4ad 0.5a25ab
Primarios y purga de lodos activados 2a8(4alé) 2a5@alo)
Primarios y filtros percoladores 2a8(4ale) ——
Purga de lodos activados 4210(8a20) 5a8(10al16)
Primarios estabilizados 2a5@alo) 3a5(6alo)
anaerobiamente

Primarios estabilizados 15a85@3al7) 2a5M@alo
anaerobiamente y purga de lodos

activados

Primarios estabilizados aerobiamente 2a8@al6) -

y purga de lodos activados

las concentraciones de oxigeno disuelto se condiciones de poco oxigeno disuelto, la
llevan a de 2 mg L' o mas. Como resultado la liberacion de fosforo se minimiza.
concentracion de nitratos se incrementa durante
el proceso de estabilizacion. 3.5.9 REDUCCION DE
MICROORGANISMOS
Elprocesodeestabilizacidnaerobiaconvencional, PATOGENOS
operado de una forma aerobia-andxica, provee
una nitrificacion y desnitrificacion completa Durante la estabilizacion aerobia de lodos, la
y una reducciéon en el nitrogeno total. La reduccion de microorganismos patégenos se
tasa de carga anual para la aplicacion de los incrementa con el aumento de la temperatura y
biosolidos esta tipicamente limitada por la tasa del tiempo de retencion de sdlidos. La reduccion
de carga del nitrogeno. El proceso ideal para de 1 grado de magnitud (1 logaritmo) se alcanza
el cumplimiento de estos requerimientos es el a temperaturas de 35 °C y con un tiempo de
proceso convencional operado de modo aerobio- retencion de solidos de 15 dias, 0 a 25 °C con un
anoxico. tiempo de retencion de solidos de 30 dias. Por
lo tanto el proceso de estabilizacion aerobia solo

3.5.8 REDUCCION DE FOSFORO consigue una calidad de lodo tipo C o B.

EN LOS BIOSOLIDOS Y

BIOFOSFORO 3.5.10 CARACTERISTICAS ESTETICAS

DEL LODO ESTABILIZADO
Tanto en la estabilizaciéon aerobia como en la
anaerobia se libera fosforo; sin embargo, si el Esdificillograrlasedimentacionydeshidratacion
proceso de la estabilizacion aerobia convencional de los lodos estabilizados aerobiamente. Sin

es operado de forma aerobia-andxica o bajo

89



embargo los lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales
tratados por este tipo de proceso se deshidratan
adecuadamente en lechos de secado de arena o
por medio de equipo mecanico. El tiempo de
retencion de solidos influye en las caracteristicas
de desaguado. Menores tiempos de retencion
de solidos proporciona un lodo con mejores
caracteristicas de desaguado. Los tiempos de
retencion elevados dificultan el desaguado del
lodo.

La generacion de mal olor es otro problema
potencial en las instalaciones de los reactores.
Durante el proceso se generan subproductos
que son fuentes de olor si el proceso no se opera

adecuadamente.

3.5.11 PRODUCTO DEL TIEMPO DE
RETENCION DE SOLIDOS POR
LA TEMPERATURA (DIA °C)

El TRS es un factor muy importante en la
operacion efectiva de la estabilizacion aerobia.
El TRS es la masa total de los lodos biologicos en
el reactor, dividido entre la masa promedio de
los sélidos que son removidos diariamente del
proceso. Incrementos en el TRS resultan en un
incremento en el grado de reduccion de sélidos

volatiles.

Una relacion o curva del TRS por temperatura
(d °C) se utiliza para el disefio del sistema de
estabilizacion aerobia. Esta curva también
considera la calidad de la fuente. La curva original
TRS x T fue desarrollada por la USEPA a finales
de 1970 (EPA,1978 y EPA,1979). Esta curva fue
actualiza por Daigger G. et al., 1999, e incorpora
los datos obtenidos de estudios piloto realizados
por Lu Kwang Ju (Daigger G. et al.,1999)

durante tres anos en tres plantas de tratamiento.
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La ilustracion 3.18 muestra un diseno del
proceso basado en 600 dias °C, asumiendo que
la alimentacion tiene un contenido relativamente
alto de solidos degradables y la ilustracion 3.19,
muestra una operacion alternativa considerando
que los lodos alimentados tienen pocos solidos
degradables. En ocaciones ambos sistemas
coexisten, en un punto estandar de disefio, si el
pre espesamiento es incorporado al disefo, esto
permite un incremento o decremento del TRS

CcOomo sea necesario.

3.5.12 FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA

En el disefo, es importante considerar la
flexibilidad del reactor principalmente en
un sistema que opera por etapas, donde se

incorporan dos o mas tanques de estabilizacion.

Si se usa un dispositivo mecanico en el
espesamiento, se considera por lo menos un
sistema de tuberias para derivacion en caso

paros o de mantenimiento del dispositivo.

La flexibilidad permite que el operador realice
cambios en el proceso como resultado de
variaciones en la temperatura, en el volumen de
lodos, en la concentracion de los lodos, toxicidad
y posibles fendémenos meteoroldgicos, como

lluvias fuertes o nieve.

Los equipos de los reactores aerobios, los sopla-
dores y los equipos utilizados para el pre-espesa-
miento, cuentan como minimo con la flexibilidad

para la operacion de la siguiente manera:

1. La opcion de operacion del reactor en
serie y en paralelo

2. Los sistemas de aeracién y sopladores se
disenan para el control de la aeraciéon en

la nitrificacion y en la desnitrificacion



llustracién 3.18 Seleccién del producto del TRS por la temperatura (dias °C) para una alimentacién con alto contenido de
sélidos degradables (Daigger G., et al., 1999)
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llustracién 3.19 Seleccién del producto del TRS por la temperatura (dias °C) para una alimentacion con bajo contenido de
sélidos degradables (Daigger G., et al,, 1999)
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3. El sistema de aeracion y los sopladores

cuentan con flexibilidad para el paso de
aire de reactor a reactor, como se requiera
. El sistema de aeracion y los sopladores
son flexibles y permiten que el aire se
proporcione a un reactor mientras que el
otro reactor se encuentra fuera de ope-
racién. Los sopladores son flexibles en el
caso de variaciones en el nivel del agua

. La capacidad para la alimentacion de
solidos sin espesamiento en dos de los
tres tanques, en el verano y la realizacion
del post espesamiento antes del tercer
tanque. Por ejemplo se alimenta 1 por
ciento delos solidos al primer reactor cada
dia, como se muestra en la ilustracion
3.20 y se realiza el post espesamiento
antes del recorrido del liquido

. La capacidad para el manejo de un circui-
to cerrado para el espesamiento del reac-
tor y después un post espesamiento. Esto
puede usarse durante el verano, para la
reduccion de la temperatura en el reactor.
Por ejemplo, un bypass en el dispositivo
de pre espesamiento y después alimen-
tar el espesador directamente del primer
reactor. Los lodos espesados regresan al
mismo reactor o al segundo. Si un tercer
reactor se encuentra presente, el lodo del
segundo reactor se somete a un post espe-
sado y se almacena en el tercer tanque en
una concentracion mucho mayor

. La capacidad para el uso de un bypass
(algunos dias a la semana) en el proceso
de pre espesamiento y los dias restantes
un pre espesamiento continuo. Por
ejemplo, tres dias de pre espesamiento
por semana a 6 por ciento de solidos
suspendidos y un bypass de 0.7 por
ciento de soélidos suspendidos, cuatro

dias por semana, al primer reactor. La

92

ilustracion 3.21, muestra un esquema de
la operacion de una instalacion a escala
completa en Paris, Illinois presentado
por Richard Yates (Daigger, Graef, &
Eike, 1997). Como se observa en este
ejemplo, esta forma de operacion puede
aplicarse en plantas donde los reactores
estan disefiados para el tratamiento de
una combinacion de lodos primarios
y secundarios. Esto es generalmente
para la optimizacion en el control de
la temperatura y el control del proceso
durante el verano y el invierno en
plantas con gran cantidad de solidos
degradables
8. Flexibilidad enel prey post espesamiento.
La ilustracion 3.22, muestra un ejemplo
de un diagrama de flujo que muestra el
arreglo de tuberias y el equipo necesario
para el pre y el post espesamiento
usando los mismos dispositivos de pre

espesamiento

3.6. ARRANQUE DEL
REACTOR

Para un arranque adecuado, se evita la sobre
carga del reactor y se adiciona el lodo al reactor
de acuerdo a un programa establecido para que

sea constante.

Se opera continuamente el sistema de aeraciéon
el cual cuenta con la capacidad de suministro de
una concentracion de oxigeno disuelto mayor de

0.5 mg L! en forma continua.

Se verifica que no exista formacion de espuma

por exceso de aeracion.

Si el volumen inicial de lodo no tiene

suficiente agua para que el equipo de aeracion



llustracién 3.20 Flexibilidad en la operacién de la estabilizacion aerobia, (Daigger G., et al., 1999)
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llustraciéon 3.21 Esquema del diagrama de flujo de Paris, lllinois (psi = 55 KPa) (Daigger, Graef, & Eike, 1997)

Sopladores centrifugos
8PSl

Reactor no. 1 Reactor no. 1
17 dias TRS 17 dias TRS
4.5 % ST 2.5%ST

De clarificador primario 2 dias / semana
4%ST

3 dias / semana
4%ST Conductor de espesante

20%-22% 8%-12%ST

ST
Espesador / prensa Tornillo transportador para Espesador / prensa Bomba de lodos espesados
de banda elimienacion de lodo deshidratado de banda Reciclar al reactor
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llustracién 3.22 Esquema del sistema pre y post espesamiento. Estabilizacién durante 28 dias a 20°C (DLA. = desecho de

lodos activados, EBG= espesador de bandas de gravedad)
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funcione adecuadamente se agrega mas lodo
o agua residual cruda (afluente a la planta de

tratamiento) para obtener el volumen necesario.

El lodo se adiciona diariamente bajo un esquema
regular o constante, en un periodo tan largo
como sea posible. Asi mismo, se determina
periddicamente la concentracion de solidos
suspendidos volatiles (SSV) y la tasa de consumo

de oxigeno.

Los indicadores primarios del proceso para el
control diario de la estabilizacion aerobia son:
la temperatura, pH, oxigeno disuelto, olor y
caracteristicas de sedimentacion. Amoniaco,
nitrato, nitrito, fosforo, alcalinidad, TRS
y la velocidad de consumo de oxigeno son
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indicadores secundarios que son ftiles en
monitoreos de rendimientos a largo plazo y
para la solucion de problemas asociados con los
indicadores primarios. Todos estos parametros
necesitan monitorearse durante el arranque

para la optimizacion del sistema.

Al principio se retira solamente el sobrenadante
y se permite una espera para que se desarrolle
el proceso de estabilizacion. Cuando la tasa
especifica de consumo de oxigeno llega a los 2
mg O, (g SSV) ' h' el lodo se extrae del reactor.
El porcentaje de reduccion de los SSV depende
del tipo de lodo alimentado, la edad de lodo
(tiempo de retencién de solidos), la temperatura

y el tiempo de retencion hidraulico.



El arranque de un reactor aerobio que trabaja con
lodo primario toma mas tiempo y requiere mas
oxigeno a comparacion de la estabilizacion de un

lodo activado.

El grado de estabilizacion depende de la
concentracion de solidos en el reactor asi como
de la carga de solidos que se alimentan. Como
rutina se da seguimiento a los SSV en lugar de
los SST. Cuando se incrementa la carga organica,
aumenta también el tiempo de retencion de
solidos y los requerimientos de oxigeno para
el mantenimiento de una relacion directa en el

desempeno del proceso.

En los reactores completamente mezclados
se utiliza la carga volumétrica y el tiempo
de retencion de soélidos para la estimacion
de la destruccion de los solidos volatiles.El
mantenimiento de una carga regular en el
reactor ayuda a un mejor desempeiio del proceso
biolégico, asi como a la disminucion del volumen
y los requerimientos del equipo de aeracion,
sin embargo, también se utilizan operaciones

discontinuas en la estabilizacion aerobia.

de
proporciona un sobrenadante de mala calidad

El  sistema alimentacion  continuo
a menos que la decantacion se realice en un
tanque separado que evite la turbulencia del
tanque aerado o reactor, o que se suspenda la
aeracion mientras se efecttia la decantacion.
Los reactores de operacion discontinua o batch
no tienen ese problema ya que la decantacion
se realiza suspendiendo temporalmente la
aeraciéon permitiendo la separaciéon del liquido

en condiciones de quietud, sin turbulencia.

Los reactores aerobios sin cubierta operan a

una temperatura cercana a la ambiente ya que
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tienen areas superficiales grandes y tiempos de
retencion largos. Si se utiliza el calor generado
por el proceso y por la compresion del aire, se
aisla el sistema y cubre el reactor. Las capas de
espuma también reducen las pérdidas de calor.

3.7. CONTROL DE LA
OPERACION

En su mayor parte, la estabilizacion aerobia
es un proceso autoregulable, a menos que el
proceso se sobrecargue o el equipo no funcione.
La vigilancia operacional de rutina incluye
ensayos analiticos y chequeos periddicos de
equipos eléctricos y mecanicos, como: sellos,
cojinetes, temporizadores y reguladores.

Desde el punto de vista de los operadores, hay
dos tipos de problemas relacionados entre si, los
cuales requieren de equipos y de procesos para

solucionarlos.

Algunas veces, el mal funcionamiento del
equipo causa un desequilibrio en el proceso
y por las condiciones del proceso, el equipo

detiene su operacion normal.

El operador evalua el desempefio del reactor

aerobio de lodos siguiendo las siguientes

recomendaciones:

1. Verificar la concentracion de oxigeno
disuelto para que no sea menor de 0.1
mg L en cualquier punto del reactor

2. Verificar el tiempo de retenciéon de
s6lidos para que sea por lo menos de 10 a
15 dias para lodos activados y de 15 a 20
dias para la mezcla de lodo primario y de
lodos activados

3. Verificar el porcentaje de reduccion de



s6lidos suspendidos volatiles (SSV). Si la
temperatura de operacion de reactor es
menor a 15 °C, la reduccion de solidos
volatiles disminuye a 35 o 40 por ciento,
a menos que se incremente el tiempo de
retencion

4. Verificar el pH, para que esté arriba de
6.0 unidades

La Tabla 3.5 proporciona una lista de parametros
primarios y secundarios que deben monitorearse.
La frecuencia de los analisis es mayor durante
el arranque y durante tiempos en los que se
hacen cambios sustanciales a las condiciones
de operacion, por ejemplo en el caudal, en la
fuente de lodos, en el cambio de polimeros, en
el aumento o disminucion en la concentracion
de solidos en la alimentacién y en el aumento o

disminucion en la temperatura de alimentacion.

Si cualquiera de los parametros especificados
anteriormente se encuentra fuera del rango
recomendado, se consulta la Tabla 3.6, que
presenta una guia para la solucion de problemas.

3.8. RECOLECCION DE
DATOS Y CONTROL

ANALITICO DEL
PROCESO

Se recomienda la realizacion de los siguientes
parametros de laboratorio para el conocimiento y

correcta operacion del proceso de estabilizacion:

- Solidos suspendidos totales (SST)
« Solidos suspendidos volatiles (SSV)
+ Oxigeno disuelto

- Amoniaco

« Nitrato

« Fosforo

- pH

«  Temperatura
+ Caudal

+ Tasa de flujo de aire

+  Concentracion de solidos

+ Coliformes fecales

« Alcalinidad

+ Tasa especifica de consumo de oxigeno

3.9. FALLAS EN EL PROCESO

El operador evalua el funcionamiento del reactor

aerobio, mediante los lineamientos descritos en

Tabla 3.5 Valores recomendados para el monitoreo parametros primarios y secundarios (Stege & Bailey, 2003)

Temperatura, °C Diario
pH Diario
Oxigeno disuelto, (mg L) Diario
Alcalinidad, carbonato de calcio Semanal
(mg LY

Nitrégeno amoniacal, (mg L) Semanal
Nitrato (mg L) Semanal

Nitrito (mg L'

Tasa especifica de consumo de oxigeno  Segln se requiera
(mg oxigeno hg sélido totales™)

Segun se requiera

Fosforo (mg L) Segln se requiera
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Minimo Nominal Maximo

15 20 37

6 7 7.6
0.1 04208 2.0
100 >500 -—-
S <20 40
- <20 -
. <10 .
. <15 .

<5



la Tabla 3.5, si durante la revision, el operador
encuentra que alguno de estos parametros tiene

un valor inusual.

En la tabla 3.6 se muestra una guia para
identificar los problemas en un sistema de
estabilizacion aerobia y solucionarlos.

3.9.1 INCREMENTO EN LA CARGA
ORGANICA

El incremento en la carga organica causa
problemas cuando la tasa de oxigeno requerida
para la reaccion de estabilizacion aerobia
es mayor que la tasa a la cual el oxigeno se
transfiere al lodo por el sistema de aeracion
de la planta. Generalmente el problema se
resuelve con la reduccion de la tasa de carga
organica e incrementando el TRS. Esto se hace
disminuyendo la masa del lodo del afluente, el
volumen total adicionado y la cantidad de lodos
retirados del reactor.

El nivel excesivo de solidos en el reactor también
causa una disminucion en la concentracion del
oxigeno disuelto. Cuando el nivel de soélidos
suspendidos alcanza o excede el 3.5 o 4 por
ciento, se reduce la eficiencia en la transferencia
de oxigeno. Esta reducciéon causa problemas
operacionales debido a las bajas concentraciones
de oxigeno disuelto, dependiendo de la capacidad

del sistema de aeracion.

3.9.2 OLORES MOLESTOS DEL LODO
ESTABILIZADO

La cantidad inadecuada de oxigeno disuelto
es la principal causa de olor en el proceso de
estabilizacion aerobia. Para la correccion de
los problemas de olor primero se incrementa
de disuelto

la  concentracion oxigeno
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incrementando la aeracién y segundo, se reduce
la carga organica. Si estos procedimientos fallan,
se adicionan quimicos como permanganato
de potasio o peroxido de hidrogeno, para la
oxidacion de los compuestos que causan olor
en el reactor. Esta es considerada una solucion
cara y temporal para el problema. Los quimicos
que controlan el olor se adicionan a pequefos
volimenes de lodos en una prueba a escala
laboratorio y de acuerdo al volumen del reactor

se determina la cantidad de quimicos necesarios.
3.9.3 EXCESO DE ESPUMA

La espuma se genera por factores simples como
una sobrecarga organica o por factores complejos
como el crecimiento de bacterias filamentosas,
véase la ilustracion 3.23. Para la reduccion de
la espuma se disminuye la carga organica, se
instalan rociadores de agua los cuales causan la
ruptura de la espuma, se reducen las excesivas
tasas de aeraciéon y se emplean quimicos anti
espumantes. Se recomienda cuidar durante el
uso de rociadores de agua, pues existe el riesgo
de dilucion del contenido del reactor.

La remediacion del crecimiento de las bacterias
filamentosas es una tarea dificil que debe
realizarse en los tanques de aeracion. Algunos
operadores adicionan oxidantes, como cloro
y perdoxido de hidrogeno, con y sin resultados
beneficiosos. También se ha sometido al
sistema con condiciones anaerobias durante
varias horas. Los rociadores y los agentes
antiespumantes utilizados para el control de
espumas impactan y provocan un cambio en las

bacterias filamentosas.

3.9.4 PH BAJO (ALTO CONTENIDO
DE AMONIACO)



Durante el proceso de nitrificacion y
desnitrificacion se obtiene un pH neutro.
Cuando la biomasa se alimenta al sistema, se
muestra un incremento en el pH como resultado
de la oxidacién de la biomasa y la produccién de
amoniaco. Este evento ocurre una vez por dia,
si para el pre espesamiento se usa un espesador
de bandas ocho veces por dia, lo cual es
considerado un ciclo de descarga en los reactores
de flujo discontinuo secuencial (SBR) y en los
bioreactores de membrana (MBR); o 24 veces
por dia, si se usa un espesador por gravedad
en una operacion batch. Para la nitrificacion
se requieren nitrificadores y una adecuada
alcalinidad. El pH puede incrementarse de un pH
inicial de 7 a 7.5 y después se disminuye a 7 otra
vez. Cuando se proporciona oxigeno al sistema

para la oxidacion del amoniaco producido, el

subproducto es hidrogeno, que indica una caida
en el pH abajo de 7 o un ambiente acido. Si la
desnitrificacion o la adicion de quimicos no
se incorpora al proceso para el balanceo de la
pérdida de alcalinidad, entonces continua la
caida en el pH. Si por otro lado, un ciclo anoxico
es incorporado dentro del reactor, es posible la
recuperacion de la pérdida de alcalinidad y el
incremento del pH sin la adicion de quimicos.

3.9.5 BAJO OXIGENO DISUELTO

Una concentracion de oxigeno disuelto aceptable
es de 0.1 a 2 mg L, con un valor ideal de 0.5,
arriba de 0.1 se considera oxigeno disuelto
positivo; sin embargo, los equipos de oxigeno
disuelto frecuentemente no son medios exactos

ni confiables para controlar la concentracion

Tabla 3.6 Guia para la solucién de problemas en los reactores aerobios de lodos (EPA, 1978)

Espuma en exceso Sobrecarga organica

Carga organica

Reducir la velocidad de
alimentacion

Incrementar los sélidos en
reactor con decantaciény
recirculacion de lodos

Baja concentracién de
oxigeno disuelto

El lodo tiene mal olor

El pH del reactor cae a
niveles por debajo de 6.0-6.5

Formacién de hielo sobre el
equipo mecanico

Aeracion deficiente

Taponamiento

Nivel del liquido inadecuado

Mal funcionamiento de los
sopladores

Sobrecarga organica

Tiempo de retencién de
sélidos (TRS) inadecuado

Aeracion inadecuada

Se produce la nitrificacion
y la alcalinidad del agua
residual es baja

Enreactores con cubierta,
el CO, se acumulay puede
disolverse en el lodo

Se alcanzo la temperatura de
congelacion
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Oxigeno disuelto

Decantar el reactor, retirar
el lodo e inspeccionar los
difusores

Revisar las especificaciones
del equipo

Velocidad del aire, presién en
la tuberia, revisar valvulas

Verificar la carga organica,
el TRS

El oxigeno disuelto debe ser
mayor a 1 mg L.

pH del sobrenadante

Verifique la superficie del
reactor para busqueda de
blogues de hielo

Reducir la velocidad de
alimentacion

Limpiar difusores o
reemplazarlos por otro tipo

Establecer el nivel adecuado
del liquido

Reparar fugas en tuberias,
poner las valvulas en la
posicion correcta, reparar los
sopladores

Reducir la velocidad de
alimentacion

Incrementar la aeracion
o reducir la velocidad de
alimentacion

Adicionar bicarbonato de
sodio al lodo que entra
al reactor, o adicionar
cal o hidréxido de sodio
directamente al reactor.

Aspirar o capturar CO,

Romper o remover hielo
antes de que cause dafios



llustracién 3.23 a) Formacién de espuma en un reactor aerobio de lodos; b) espuma

& P,

a)

b)

de oxigeno disuelto, por lo tanto se sugiere
una lectura minima de 0.3. La lectura de la
concentracion de oxigeno disuelto se evalua

junto con la concentracion de amoniaco.

Una disminucion en los niveles de oxigeno
disuelto puede presentarse por taponamientos
en los difusores, mal funcionamiento de los
sopladores o sobrecargas organicas. En este
caso deben revisarse las especificaciones de
los equipos, los caudales, las presiones en las
tuberias, las valvulas y la carga organica. La
limpieza de los difusores, reparacion de los
equipos si es necesario y si la causa es la carga
organica, reduccion de la alimentacion del
reactor o de la concentracion de sdlidos en el
reactor, demanda de oxigeno y el incremento
del oxigeno disuelto residual.

3.10. FALLAS EN LOS
EQUIPOS

3.10.1 OBSTRUCCION DE LOS
DIFUSORES DE AIRE

Una acumulacién de trapos o arena en los
difusores causa obstrucciones cuando el sistema

de aeracion se apaga para la concentracion del

lodo estabilizado, antes de la decantaciéon del
sobrenadante, del retiro de los lodos o después
de la desnitrificacion. Si el aire estd apagado
durante un periodo de tiempo largo (algunas
veces 6 a 12 h d) los trapos y la arena pueden
quedarse en el interior del sistema de difusion.
Cuando la aeracion se reanuda, las particulas que
obstruyen el difusor y eventualmente reducen
el aire de descarga, causan un incremento en
la presion de descarga del soplador. Como se
menciona en la seccion de disefio y seleccion
del equipo, los difusores de burbujas finas no
son recomendados para la estabilizacion debido
a que estos son susceptibles a problemas de
obstruccion.

Un mantenimiento efectivo previene
obstrucciones. Cuando la eliminacion de
obstrucciones en el difusor es dificil, se
recomienda la modificacion del equipo, ya que
esto puede reducirlas. Otra alternativa es el uso
de difusores con orificios en la parte superior,
cada uno con tubos de goteo individuales. La
probabilidad de que se generen obstrucciones se
reduce, porque los orificios quedan localizados
fuera del liquido. Por otro lado durante la
desnitrificacion o estado anoxico, el aire esta

apagado y los solidos pueden acumularse en las



tuberias.

Para sistemas en los cuales se usa un pre
espesamiento mecanico, los requerimientos de
aire paraelmezcladoenel primer reactor (sistema
de estabilizacion en serie) son criticos para el
diseno y deben optimizarse. El mantenimiento
de los solidos suspendidos es importante, por lo
que en esta aplicacién se recomiendan tubos de
cizalla o tubos de aspiracion.

La ilustracidon 3.24, muestra un sistema de este
tipo. Este proyecto incorpora pre espesamiento
al 8 por ciento, con un espesador de bandas por
gravedad, tiene cuatro reactores en serie y se
encuentran cubiertos y aislados debido a la gran
altitud y minima temperatura de invierno. Un
sistema de aeracion tipo dual fue proporcionado

en este proyecto, como Se muestra en la

ilustracion, para la operaciéon a un alto y bajo
nivel de agua (Daigger, Graef, & Eike, 1997).

3.10.2 SOPLADORES Y VALVULAS

Un sistema de aeracion ineficiente o una carga
organica excesiva en el reactor causa una
baja concentracion de oxigeno disuelto. Los
deterioros en los sopladores, en los aeradores
mecanicos o en los difusores de aeracion
resultan en pérdidas en la eficiencia de aeracion.
Es importante la revision y monitoreo rutinario
de la tasa de suministro de aire y las presiones en
la tuberia para la evasion de posibles problemas;
registrando la posicion de todas las valvulas de
aire; revisando obstrucciones, fugas y presiones
excesivas y checando ocasionalmente la potencia
suministrada en el eje del aerador mecanico

para la determinacion de su condicion.

llustracién 3.24 Operacidn de un reactor con alta concentracion de sélidos. PTAR los Lunas, Nuevo México, en cuatro
etapas, sistema de pre-espesamiento, reactores cerrados y con aislamiento (Daigger, Graef, & Eike, 1997)
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3.10.3 AERADORES MECANICOS

La eficiencia de los aeradores mecanicos

disminuye si el nivel del liquido excede las
especificaciones y disminuyen los limites de
operacion. Consulte los datos de ingenieria
del fabricante y los manuales de operacion
y mantenimiento para los niveles limites de

liquido.

3.10.4 CONGELACION

Un tiempo prolongado a temperaturas bajo cero
llevan a la formacion de hielo en la superficie del
liquido y en los equipos (aeradores mecanicos).
Para la prevencion de un mal funcionamiento
y una posible ruptura durante el invierno, se
examinan los reactores de posibles formaciones
de hielo. Si existen, se corta el hielo y se remueve
antes de que se danen los accesorios por la
accion del viento. Se utilice aire caliente para el
descongelamiento de los aeradores mecanicos
que presentan problemas por la formacién de
hielo en climasextremadamente frios, en algunos
casos es necesaria la construccion de cubiertas

temporales que eviten el congelamiento.

3.10.5 SEDIMENTACION DE LOS
LODOS

La sedimentacion ocurre cuando materiales
arenosos entran al reactor y cuando los
dispositivos de aeracion y mezclado no crean
suficiente turbulencia para la resuspencion
de los lodos. La sedimentacién de los lodos se
previene mediante una mejora en la operacion
de los desarenadores o usando equipos de

aeracion y mezclado con mayor potencia.

3.11. MANTENIMIENTO

Los componentes del sistema de estabilizacion
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aerobia de lodos que requieren atencion regular

incluyen:

- Sistema de suministro de aire u oxigeno
« Equipo de mezclado y bombeo

-+ Equipo de instrumentacién y control

3.11.1 SISTEMA DE SUMINISTRO DE
AIRE U OXIGENO

El principal requerimiento de los sistemas de
aeracion o suministro de oxigeno es la inspeccion
y servicios de los equipos de difusion de aire.
Se programa la inspeccion del mecanismo de

difusion por lo menos una vez al afo.

El verano es la mejor época para la realizacion
del mantenimiento en caso de que el reactor
deba drenarse, ya que en esta época es mas facil

el restablecimiento de la operacion.

El reactor se prepara para el mantenimiento
o inspecci6on incrementando el tiempo de
retencion de solidos en el reactor y disminuyendo
la concentracion de solidos en la mezcla
liquida del tanque de lodos activados para el
almacenamiento de los lodos en este tanque,
durante la inspeccion del reactor o digestor
de lodos. Durante la inspeccion también se
descarga el lodo estabilizado a los lechos de
secado o a los equipos de deshidratacion.

Se programa el mantenimiento teniendo listo el
material y la mano de obra para que el reactor

inicie su operacion en 2 o 3 dias.

Se reestablece la operacion adicionando lodo de
otro reactor o realizando el procedimiento de

arranque anteriormente descrito.

3.11.2 EQUIPO DE BOMBEO Y
MEZCLADO



Anualmente se debe dar mantenimiento a los
equipos de mezclado y bombeo para revision o
cambio de cuchillas desgastadas o impulsores.
Se reemplazan las partes defectuosas y se
registran las piezas o componentes criticos para

considerarlas en el inventario.

Asi mismo, se brinda servicio del cambio de
sellos, empaques y puntos de lubricacién con la

frecuencia que recomienda el fabricante.

Instrumentaciéon y control

Utilice un servicio especializado para el
mantenimiento a los equipos de instrumentacién
y control.

Se imparten cursos de capacitaciéon que ofrezcan
los proveedores o fabricantes del equipo. En caso
contrario es mejor la contratacion del servicio de

mantenimiento.

Programacion

Asignar tareas especificas de mantenimiento
al personal de la planta de acuerdo a su
capacitacion, entrenamiento y experiencia.
Un programa general de formacion a los
operadores de la planta, es la mejor inversion
para el mantenimiento de la planta en 6ptimas

condiciones.

3.11.3 REGISTROS

Es muy importante mantener una operacion
adecuada y un registro del mantenimiento.
El proposito del registro de los datos es el
seguimiento a la informacion de operacion, la
cual permite la identificacion y reproduccion
de las condiciones 6ptimas de funcionamiento.

Los registros incluyen el volumen de los
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lodos de alimentaciéon, el porcentaje de
solidos alimentados, el volumen de los solidos
estabilizados y el porcentaje de solidos en los
lodos removidos. Si el lodo se transporta a algin
lado, se deben registrar los costos mensuales de

transporte.

Informacion adicional incluye datos de oxigeno
disuelto, pH, amoniaco, nitrato y/o fosforo, tasa
especifica de consumo de oxigeno y/o reduccion
de SSV, reduccién de patogenos, alcalinidad y
salmonella.

Se debe contar con reportes mensuales en
los puntos donde la capacidad del sistema de
aeracion esta restringido en el suministro de
los niveles deseables del oxigeno disuelto en el
reactor, los datos del nivel de oxigeno disuelto se

registran en un grafico de tendencia.

Si se adicionan quimicos al reactor para el
control del pH o del olor, se registra el tipo y la
cantidad de quimicos adicionados.

Si se usan aeradores mecanicos, se registra
el corte de energia y en el caso de sistemas
de difusion de aire se registra el flujo de aire.
Si no se tienen medidores de flujo, puede ser
atil el registro del consumo de energia. Las
pruebas frecuentes en los sistemas de aeracion

contribuyen a un ahorro de energia.

Si el operador ha elegido un proceso de estabi-
lizacion de dos etapas, para el cumplimiento de
las especificaciones requeridas por la autoridad
de reduccion significativa de patogenos (PSRP),
el operador de la planta debe demostrar experi-
mentalmente que los niveles de microorganis-
mos patogenos se reducen satisfactoriamente en

el lodo estabilizado. Un registro de patogenos se



presenta como prueba del cumplimiento. El pro-
ceso se opera monitoreando las condiciones de

clima y temperatura.

Se debe contar con un sistema de registro
simplificado, como el uso de formularios
impresos, captura de datos a la computadora,
o un sistema de codigo de colores. Se disena
el sistema como un método permanente para
la vinculacion de la rutina y el mantenimiento
no programado con los procedimientos de
inspeccion, reemplazo de equipos y la rendiciéon
de cuentas. Los registros se mantienen en
un lugar donde esten disponibles para todo el
personal de la PTAR.

3.12.SEGURIDAD E HIGIENE

La seguridad e higiene que debe guardarse
en este sistema es similar al de un proceso de
tratamiento de lodos activados, por lo tanto se
consulta esta informacion en el MAPAS, en el
capitulo 6 del libro “Operacién y mantenimiento
de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales: Lodos activados”.

3.13. COSAS PARA
RECORDAR

- El proceso de estabilizacion aerobia
convencional es muy usado para la
estabilizacion de los lodos residuales
de PTARs municipales e industriales,
este se emplea para la estabilizacion de
los LDA o purga de lodos activados, o
para la mezcla de lodo primario y lodo
secundario, utilizando reactores abiertos
o cerrados

« Los microorganismos aerobios y los
facultativos usan oxigeno y obtienen

organica

energia de la materia
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biodegradable disponible en los lodos del
agua residual durante la estabilizacion
aerobia

Este proceso incluye ventajas como: (1) un
diseno y un proceso de operacion simple,
(2) costos moderados de construccion y
(3) la capacidad de almacenamiento de
solidos. Dentro de las desventajas: (1)
altos costos de energia, (2) reduccion
en la actividad biologica durante climas
frios, (3) agotamiento de la alcalinidad y
(4) una reduccion deficiente de patogenos
La estabilizacion aerobia mesofilica
convencional es la mas usada en el
proceso de estabilizacion aerobia. Sin
embargo existe un nimero de variaciones
en el proceso de estabilizacion aerobia:
(1) mesofilica convencional, (2) oxigeno
de alta pureza, (3) termofilica y (4)
estabilizacion aerobia criofilica

Los equipos usados en la estabilizacion
aerobia para el suministro de aire y
mezclado incluyen difusores, aeradores
mecanicos  superficiales, aeradores
mecanicos sumergibles y sopladores

Un reactor aerobio permite una
operacion de distintas formas: continua,
semi continua, auto calentamiento y en
fases aerobia y andxica

El  desempefio del proceso de
estabilizacion aerobia se determina
midiendo la temperatura, el pH, la
destruccion de soélidos volatiles, la tasa
especifica de consumo de oxigeno,
la calidad del

caracteristicas del lodo desaguado, la

sobrenadante, las

reduccion de nitrogeno amoniacal,
la remocion de nitrégeno en los
biosolidos, la reduccidon de fosforo en
los biosodlidos y biofosforo, la reduccion

de microorganismos patégenos, las



caracteristicas  estéticas del lodo
estabilizado, el producto del tiempo
de retencion de los sodlidos por la
temperatura (dia °C) y la flexibilidad del
sistema

Para el arranque del reactor aerobio
de manera adecuada se cuida primero
que la alimentacion sea la adecuada
en cantidad y de manera constante,
el sistema de aeracion cuenta con la
capacidad de suministro continuo de una
concentracion de oxigeno disuelto mayor
de 0.5 mg L'.El lodo se extrae del reactor
cuando la tasa especifica de consumo
de oxigeno llega a los 2 mg O, (g SSV)!
h. El porcentaje de reduccion de los SSV
depende del tipo de lodo alimentado, la
edad de lodo, la temperatura y el tiempo
de retencion hidraulico

El desempeno del reactor se evalia con
la verificacion de la concentracion de
oxigeno disuelto (no menor de 0.1  mg
L en cualquier punto del reactor); con
la verificacion del tiempo de retencion
de solidos (de 10 a 15 dias para lodos

activados y de 15 a 20 dias para la mezcla
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de lodo primario y de lodos activados);
revision del porcentaje de reduccion de
solidos suspendidos volatiles (RSV), (si
la temperatura de operacion de reactor
es menor a 15 °C, la reduccion de solidos
volatiles disminuye en un 35 - 40 por
ciento, a menos que se incremente el
tiempo de retencién) y mediante la
verificacion del pH (el cual debe estar
arriba de 6.0 unidades)

Las fallas en el proceso de estabilizacion
aerobia son debidas al: incremento en la
carga organica, exceso de espuma, pH bajo
y/0 a una baja concentracion de oxigeno
Las fallas en los equipos usados en
la estabilizacion aerobia son debidos
a la obstruccion en los difusores de
aire; dafios en los sopladores, valvulas,
aeradores mecanicos; a la congelacion o
a la sedimentacion de los lodos

Es muy importante el mantenimiento
adecuado y periodico a los sistemas
de suministro de agua, aire u oxigeno,
equipo de mezclado y bombeo y al

equipo de instrumentacién y control



4

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
REACTORES ANAEROBIOS DE LODOS

RESIDUALES

4.1. OBJETIVOS

Los objetivos de este capitulo son:

+ Saber en qué consiste la estabilizacion
anaerobia de lodos

« Conocer los equipos e instalaciones que
integran el proceso

 Identificar los pasos a seguir en la
operacion del proceso

« Conocer los subproductos generados,
particularmente el biogas, el cual es
utilizado como una fuente importante de
energia

« Conocer los componentes de una planta
de biogas, los procesos de purificacion
y los dispositivos y reglamentos de

seguridad para su manejo

4.2. INTRODUCCION

La estabilizacion anaerobia es un proceso
bioquimico multietapas que estabiliza diferentes
tipos de materiales organicos. La estabilizacion
de los lodos ocurre en tres etapas basicas de
acuerdo a (Zehnder, 1978).

Primera etapa: Las enzimas extracelulares

rompen complejos organicos solidos. Los

materiales organicos complejos que se alimentan
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al reactor incluyen los lodos primarios, los lodos
secundarios o purga de lodos del proceso de

lodos activados y material coloidal.

Segunda etapa: Los microorganismos (bacterias
acetogénicas o formadoras de acido) convierten
los productos de la primera etapa en acido
acético, acido propionico, hidrogeno, didéxido de
carbono y otros acidos organicos de bajo peso
molecular.

Tercera etapa: Trabajan dos grupos de bacterias
formadoras de metano. Un grupo convierte
hidrogeno y dioxido de carbono a metano y el
otro convierte acetato a metano y bicarbonato
(dioxido de carbono en solucion). Puesto que
ambos grupos de bacterias son anaerobias, se
requiere que los reactores estén cerrados para
impedir la entrada del oxigeno. En la ilustracion

4.1 se resumen los tres pasos del proceso.

En muchos casos las bacterias formadoras de
metano controlan el proceso. Las formadoras
de metano son muy sensibles a factores
(altas de
amoniaco, bajas concentraciones de fosforo, pH

ambientales concentraciones
bajo, temperatura y la presencia de sustancias
toxicas) y se reproducen muy lentamente. Las
formadoras de metano en consecuencia crecen

lentamente y mueren facilmente. Sin embargo,



llustracién 4.1 Proceso bioquimico en la estabilizacién
anaerobia (WEF., 1998)
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el disefio del proceso y la operacion de la
estabilizacion anaerobia convencional, estan
adaptados para satisfacer las necesidades de las

bacterias formadoras de metano.

4.3. TIPOS DE
ESTABILIZACION
ANAEROBIA

4.3.1 ESTABILIZACION MESOFILICA
CONVENCIONAL

La mayoria de los sistemas de estabilizacion
anaerobia actualmente en uso estan configurados
como reactores mesofilicos convencionales.
En estos sistemas, todas las etapas del proceso
bioquimico ocurren en el mismo reactor y son
operadas a temperaturas mesofilicas es decir
de 32 a 38 °C (90 a 100 °F). Los sistemas
convencionales se clasifican en procesos de baja
tasa (sin mezclado) o procesos de alta tasa, lo
cuales incluyen mezclado y calentamiento. El
calentamiento y el mezclado empleado en los
procesos de alta tasa producen condiciones

uniformes en todo el tanque, lo cual resulta en
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tiempos de retencion cortos y condiciones mas
estables que en los procesos de baja tasa. En
consecuencia muchos sistemas de estabilizacion
de aguas residuales municipales usan el proceso
de alta tasa.

La estabilizacion anaerobia estabiliza los s6lidos
mediante la reduccion de la masa de los solidos
suspendidos volatiles (SSV), tipicamente 40 a
60 por ciento. La reduccion o destruccion de los
solidos volatiles (Vd) puede ser calculada con la
ecuaciéon 4.1 con base a la masa de los so6lidos
volatiles en la alimentacion y en la descarga del

reactor.

Ecuacion 4.1

) x100

Donde:

Vd, (%) = Porcentaje de reduccion o destruccion
de solidos volatiles

SV, = Concentraciéon de soélidos volatiles en los
lodos de entrada o alimentacién

SV, . = Concentracion de solidos volatiles en los

lodo estabilizados

Para el calculo de Vd, se presentan y discuten
varios métodos en la publicacion "Control
de Patogenos y Atraccion de Vectores en
Lodos de Aguas Residuales", de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S.
EPA). Esta incluye el método de balance de
masa aproximado (BMA) y la ecuaciéon de Van
Kleeck. El método BMA asume que el flujo
diario del reactor es de composicion uniforme
y estable. La ecuacién 4.2 permite calcular este
porcentaje:



[(Qox SVy)— (Qur XSViz)]
Qo XSV,

vd, (%) = x 100

Ecuacion 4.2

Donde:

Vd, (%) = Porcentaje de reduccion o destruccion

de solidos volatiles
Q,=Flujo volumétrico de entrada o alimentacion
Q, ; =Flujovolumétrico deloslodos estabilizados

SV, = Concentracioén de solidos volatiles en los

lodos de entrada o alimentacion

SV, ;. = Concentracion de s6lidos volatiles en los

lodos estabilizados

El método de Van Kleeck se usa cuando el
reactor no tiene una acumulacion significativa
de arena. Con la excepcion del Vd calculado,
todos los valores en la ecuacion 4.3, representan

fracciones de los solidos volatiles.

_ S% _ SVL.E.
Ve (90 = 5, = (sv x 5Vie) | <100
Ecuacion 4.3
Donde:

Vd, (%) = Porcentaje de reduccion o destruccion
de solidos volatiles

SV, = Concentraciéon de sélidos volatiles en los
lodos de entrada o alimentacion

SV, . = Concentracion de soélidos volatiles en los

lodo estabilizados
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Los reactores son de tamano adecuado para que
proporcione un tiempo de retencién suficiente
que permita la estabilizacion. Los reactores de
alta tasa tienen tamanos para un tiempo de
retencion de so6lidos (TRS) promedio de 15 a
20 dias. Tiempos de retencién cortos (alrededor
de 12 dias) se usan frecuentemente en disefios
europeos. El tiempo de retencion hidraulica
(TRH) se calcula con base al volumen del
reactor y el volumen de lodos estabilizados
removidos diariamente. Para sistemas que no
usan decantacién, el tiempo de retencion de
solidos y el tiempo de retencion hidraulica es el

mismo.
4.3.2 ESTABILIZACION AVANZADA

El proceso de estabilizacion avanzada requiere
de modificaciones en la configuracion del reactor
convencional para el logro de una estabilizacion
mas completa. Este proceso promueve la
reduccion de patégenos y mejora la operacion del
reactor. Casi todos los procesos de estabilizaciéon
avanzada tienen reportado una mejor reduccion
de solidos volatiles (Vd), comparado con la
estabilizacion mesofilica convencional (Schafer,
Farrell, Newman, & Vandenburgh, 2002), lo
cual incrementa el contenido de nutrientes
solubles (amoniaco y fosforo) en la corriente
de recirculacion del deshidratador de lodos y
asi se incrementa la carga de nutrientes en los

sistemas de tratamiento de aguas residuales.
4.3.3 ESTABILIZACION ACIDO/GAS

La estabilizacion acido/gas, o estabilizacion
en dos fases, se realiza en un sistema de dos
reactores donde se proporcionan condiciones
ambientales separadas a las bacterias formadoras
de acido y las bacterias formadoras de metano,

asi cada una optimiza el proceso especificado.



En la primera fase los sustratos alimentados
son hidrolizados para producir acidos grasos
volatiles (AGV), los cuales son convertidos a
metano y a dioxido de carbono en la segunda
fase. La fase acida requiere de un TRS de 1.5 a 2
dias y la fase metanogénica requiere un minimo
de 10 a 15 dias. El sistema acido/gas se usa para
el procesamiento de sélidos que son complejos
para su estabilizacion incluyendo toda la purga
de lodos activados (DLA) o en su mayoria solidos
alimentados del proceso de lodos activados con

una formacion significativa de espuma.

4.3.4 ESTABILIZACION
TERMOFILICA

El proceso de estabilizacion termofilica
incluye una o mas etapas que son operadas a
temperaturas termofilicas es decir de 55 °C
(131 °F) o mayores. El objetivo principal del
tratamiento termofilico es lograr una mayor
destruccion de patdgenos, sin embargo esto
también puede incrementar la destruccion
de solidos volatiles y disminuir los tiempos
de retencion requeridos. La estabilizacion
termofilica afecta el olor caracteristico de los
lodos estabilizados, de este modo incrementa el
potencial del olor durante la descarga y el manejo
de la torta. La estabilizacion termofilica requiere
significativamente mas energia que la necesaria
para la estabilizacion mesofilica, por lo tanto la
recuperacion de calor es un paso importante en
la estabilizacion termofilica. Con la ayuda de
intercambiadores de calor, el calor descargado
de los reactores termofilicos puede usarse para

precalentar la alimentacion del reactor.

4.3.5 ESTABILIZACION
MULTIETAPAS

La estabilizacion multietapas incluye varias

combinaciones de tratamientos mesofilicos y
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termofilicos. La estabilizacion anaerobia con
etapas de temperatura consiste de al menos
una etapa termofilica seguida de una etapa
mesofilica. El objetivo de la estabilizacion
anaerobia con fases de temperatura es el
aprovechamiento de las ventajas del tratamiento
termofilico (incrementando la destruccion de
patégenos y la Vd), donde se incluye una etapa
mesofilica para la mitigacion del olor y la mejora
de la capacidad de deshidratacion del lodo.

Algunos procesos de estabilizacion multietapas
también incluyen tratamiento acido/gas, usando
la etapa termofilica con cualquiera de las dos

fases, acida o gaseosa.

4.3.6 ESTABILIZACION DE ALTAS
CONCENTRACIONES DE
SOLIDOS

La estabilizacion anaerobia se utiliza para lodos
alimentados con una concentracion total de
solidos de 3 a 5 por ciento. Sin embargo, también
se utiliza para concentraciones mayores de 7 a 8
por ciento de so6lidos totales, como en algunas
instalaciones europeas. Los reactores en estas
instalaciones estan generalmente equipados con
mezcladores mecanicos montados en el techo o
sistemas de bombeo con boquillas internas para
el mezclado. La estabilizacion de un lodo con
alto contenido de solidos producen espuma, sin
embargo sistemas anti espuma son usualmente
incluidos.

El proceso de estabilizacion de altas
concentraciones de solidos reduce el volumen
del reactor o incrementa la capacidad de
un reactor existente. El incremento en Ia
concentracion de solidos en el lodo alimentado
a 60 7 por ciento ST, incrementa la viscosidad
y cambia las caracteristicas de mezclado. El



equipo de bombeo y los sistemas de mezclado
disefiados para el manejo de la estabilizacion
con concentraciones de alimentacién de 3 a
5 por ciento de sodlidos totales no manejan el
proceso a mayores concentraciones de solidos
en el lodo alimentado. Consecuentemente todos
los componentes del sistema de estabilizacion
anaerobia, se disenan para el manejo de procesos
de alta concentracion de solidos. El proceso
también incrementa la carga de so6lidos volatiles
en el reactor.

4.4. PROCESOS DE
PRETRATAMIENTO
PARA LA
ESTABILIZACION

El pretratamiento es un proceso adicional
al proceso convencional de estabilizacion
anaerobia para la mejora del rendimiento del
proceso, la reduccion de solidos volatiles, la
destruccion de patégenos y la reduccion de la
formacién de espuma. El tratamiento incluye la
aplicacion de energia en forma de ultrasonido,
calor, presion o una combinacion de estas.

4.4.1 TRATAMIENTO DE

ULTRASONIDO

El tratamiento de ultrasonido es usado para
acondicionar los desechos de lodos activados
(DLA) antes de la estabilizacion, lo cual mejora
la estabilizacion, la Vd y disminuye la formacion
de espuma en el reactor. El ultrasonido es
aplicado a los DLA por una serie de sondas
instaladas en un tanque donde pasa el flujo
de lodos.

cavitacion, generando microburbujas que se

Las ondas de ultrasonido causan

colapsan y liberan energia. La liberacion de
energia destruye la estructura de la célula de

los microorganismos en los desechos de lodos
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activados. El ultrasonido se emplea para tratar el
flujo entero de DLA o Ginicamente una porciéon

de estos.

4.4.2 HIDROLISIS TERMICA

La hidrolisis térmica

incremento de la muerte de patogenos y para

se emplea para el

el acondicionamiento de los sblidos para una
mejor estabilizacion, mediante calentamiento
de los solidos crudos bajo presion por un periodo
corto. Los pretratamientos térmicos mejoran
la capacidad de deshidratacion de los lodos
estabilizados liberando el agua ligada en las
células bacterianas. Los procesos de hidrolisis
térmica son mecanicamente complejos vy
producen desprendimiento de gases que son
una fuente significativa de olores. Se disehan
a temperaturas de 150 a 220 °C (302 a 428
°F) y presiones de aproximadamente 1380 kPa
(200 psi). El tiempo de reaccién varia de 20 a
30 minutos.

El proceso de hidrolisis térmica incluye el
precalentamiento de lodos a través de un
intercambiador de calor antes de que estos
entren al tanque de reaccién. Se adiciona vapor
al tanque de reaccion para el mantenimiento de
la temperatura y el incremento de la presion.
Al término de la reaccion por lotes, los solidos
son despresurizados y bombeados a través del
intercambiador de calor para la disminucion
de su temperatura antes de la estabilizacion
mesofilica. Se presenta en la ilustracion 4.2 un
proceso esquematico de un tipo de hidrolisis
térmica, el sistema Cambi (Web, 2008).

La oxidacion del aire himedo es un tipo de
hidrolisis térmica en el cual el oxigeno (en
forma de aire u oxigeno puro) se adiciona a los

solidos antes del calentamiento y de la reaccion.



llustracién 4.2 Proceso de hidrdlisis térmica (Water Environment Federation, 2008)
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4.4.3 PASTEURIZACION

La pasteurizacion consiste en el calentamiento
de los lodos a temperaturas de 70 °C (158 °F) o
mayores (al menos 30 minutos con un modo de
operacion por lotes o continuo con flujo piston)
para la destruccion de los organismos patogenos.
Esto no necesariamente afecta la estabilizacion
del lodo. Varios intercambiadores de calor se
utilizan para el precalentamiento de los lodos
entrantes y capturan el calor del lodo tratado.
La concentracion de solidos del lodo alimentado
afecta la capacidad del intercambiador de calor
para alcanzar la temperatura esperada. Un gran
numero de sistemas de pasteurizacion patentados
estan disponibles, incluyendo Alpha-Bioterm,

BioPasteur, Roediger®, y Eco-Therm?®.

4.4.4 HOMOGENEIZACION

La homogeneizacion se wusa para el
acondicionamiento de los desechos del proceso
de lodos activados antes de la estabilizacion.
Este es un proceso multietapas que rompe la
pared celular de las bacterias, lo que promueve
la Vd durante la estabilizacion anaerobia.
Parecido al proceso ofrecido por Micro Sludge®,

el cual incluye el uso de una solucién caustica
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para debilitar a la pared celular y disminuir la
viscosidad y el espesor de los DLA. Los DLA
tratados pasan a través de una criba para la
remocion de los desechos grandes e ingresan al
homogeneizador a presiones altas. Este proceso
esta sujeto a caidas repentinas en la presion que

causan el rompimiento de las células.

4.5. EQUIPOS E
INSTALACIONES PARA
LA ESTABILIZACION
ANAEROBIA

Lasinstalaciones para la estabilizacién anaerobia
son construidas usando una variedad de

configuraciones de tanques y tipos de equipos.

4.5.1 CONFIGURACION DEL
TANQUE

Reactor cilindrico. El reactor mas comun es
el tanque cilindrico, también conocido como
reactor “pancake”. Los tanques cilindricos
tienen fondos en forma de cono, con pendientes
de 1:4 a 1:6 para facilitar la coleccion y remocién
de lodos pesados y arena. Generalmente se
construyen de concreto y pueden ser equipados

con cubiertas para el almacenamiento del gas



del reactor. En Europa, los reactores cilindricos
son casi siempre construidos con relaciones 1:1.
En la ilustracion 4.3 se observan los reactores

anaerobios que S€ usan con mayor frecuencia.

Reactores en forma de huevo. Estos reactores
tienen fondos con pendientes mas pronunciadas
que los tanques cilindricos (pendientes que son
por lo menos 1:1). Se construyen de concreto
0 acero y existen varios modelos disponibles.
Véase ilustracion 4.4. Las caracteristicas
comunes de estos es que tienen un fondo conico
y la parte superior en forma de ctpula. Las
ventajas de los reactores en forma de huevo
incluyen una reducciéon en la acumulaciéon de
arena debido a sus pendientes pronunciadas en el
fondo, una geometria que permite un mezclado
mas eficiente y asi se reduce el uso de energia
y disminuye la acumulacion de espuma debido
a la pequena area superficial del liquido en la
parte superior del reactor. Las desventajas de

los reactores en forma de huevo incluyen menor

llustracidn 4.3 Reactores anaerobios

capacidad de almacenamiento del gas dentro
del tanque y por su forma, es dificil aislarlo.
Ademas, su perfil relativamente alto causa
preocupaciones estéticas en algunas localidades.
El reactor en forma de huevo se usa mucho en
Europa y gana popularidad en Estados Unidos.
Los costos de construccion de los reactores en
forma de huevo pueden ser significativamente
mayores que los tanques cilindricos, no obstante
estos costos se compensan por los bajos costos de
operacion, los cuales son atribuidos a una mayor

eficiencia de mezclado y una menor limpieza.

Tanques Imhoff. Son tanques de estabilizacion
de dos camaras, los cuales constan de una cdmara
superior para la sedimentacién y coleccion de
s6lidos y una camara inferior donde los so6lidos
asentados son estabilizados anaerobiamente.
Los tanques Imhoff son una tecnologia vieja que
no es raro ver en aplicaciones de tratamiento de

aguas residuales municipales.




llustracién 4.4 Reactor en forma de huevo
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Lagunas de estabilizacion anaerobia.
Consisten de lagunas de tierra equipadas con
cubiertas de membrana flotantes que son usadas
para contener y colectar el gas del reactor. Las
lagunas no se calientan ni se mezclan. Debido
a esto, la velocidad de estabilizacion es variable.
Consecuentemente, las lagunas se disefian para
proporcionar grandes tiempos de retencion de

los lodos.

4.5.2 REACTORES SECUNDARIOS

Casi toda la estabilizacion anaerobia de mediana
a grande se facilita incluyendo dos reactores:
primario y secundario. La mayor parte de la
estabilizacion y produccion de gas ocurre en
el reactor primario. El diseno del sistema de
estabilizacion, tasas de carga y el TRS se basa
en el volumen del tanque primario; sin embargo,

si el reactor secundario tiene calentamiento y

112

mezclado, su volumen activo puede ser incluido
en el calculo de la tasa de carga de operacion y

el tiempo de retencion de solidos.

Mientras que el reactor primario tiene mezclado
y calentamiento para optimizar la estabilizacion
y cumplir los requerimientos de reduccion
de patdgenos, el reactor secundario puede o
no mezclarse o calentarse. Los sistemas de
calentamiento del reactor estan casi siempre
configurados para uso del equipo de intercambio
de calor del reactor primario que genere calor
al reactor secundario cuando el primario esta

fuera de servicio.

Un reactor secundario sin calentamiento sirve
para los siguientes propositos: acttia como un
tanque de almacenamiento para los soélidos
estabilizados: como un tanque primario de
espera; como una fuente de inoculo. Ademas,



en instalaciones donde el reactor se decanta, el
reactor secundario ocasionalmente se emplea
como tanque de separaciéon o reposo para el
retiro del sobrenadante, lo que incrementa la

concentracion de solidos.

Debido a que un importante propoésito del
reactor secundario es su uso como un tanque
de

tiene cubiertas flotantes o membranas para

almacenamiento, este frecuentemente
permitir el retiro de lodo estabilizado. La
capacidad de almacenamiento en el reactor
secundario se limita por el desplazamiento de
la cubierta. En cubiertas flotantes o cubiertas de
almacenamiento de gas, el retiro de los sélidos
finaliza antes de que la cubierta se apoye en los
soportes de salida. El retiro excesivo de solidos
crea un vacio debajo de la tapa, lo cual causa el
ingreso de aire al reactor y genera una condicion

potencialmente explosiva.

4.5.3 CUBIERTAS DEL REACTOR Y
MANTENIMIENTO

Las cubiertas del reactor mantienen el oxigeno
fuera del ambiente anaerobio del reactor. Las
cubiertas también previenen el escape del gas
del reactor y el escape de olores a la atmosfera,
reduciendo el peligro de explosion asociado con
el gas metano y aislando la parte superior del
reactor. Hay cuatro tipos basicos de cubiertas:
fijas, flotantes, porta gas y de membrana
(ilustracion 4.5). En la tabla 4.1 se describen las
caracteristicas de los diferentes tipos de cubiertas.
distintas formas
de
reforzadas son de losa plana o en forma de

Cubiertas fijas. Son de

constructivas. Las cubiertas concreto
clpula y se soportan por las paredes del reactor
o por columnas con materiales de diferentes

espesores dependiendo el disefo.

llustracion 4.5 Cubiertas del reactor (Water Environment Federation, 2008)
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Algunas cubiertas fijas se construyen de placas
de acero. Las placas de acero se soldan en la
parte superior de la armadura o a una estructura
en forma de arco. La estructura de soporte se
conecta a la parte superior de la pared por un
arreglo corredizo que permite que la cubierta se
expanda o contraiga en respuesta a los cambios

de temperatura.

Los reactores con cubiertas fijas requieren
especial atencion durante la adicion y el retiro
de los lodos. Si el reactor se encuentra lleno,
es primordial que el flujo de entrada sea igual
al de salida. Si se adicionan lodos sin el retiro
de un volumen igual, se genera un incremento
en la presion, lo cual provoca que la cubierta se
levante. Elretiro de lodos sin una correspondiente
adicion, genera un vacio que dafia la cubierta o
causa que se colapse.

Ambas condiciones, la sobre presurizacion
y el vacio se solucionan instalando valvulas
de seguridad; sin embargo, incluso con las
valvulas, los sistemas de cubierta fija casi
siempre desarrollan fugas de gas en la interfase
de la cubierta y la pared del reactor.

Cubiertas flotantes. Estas flotan directamente
en la superficie del liquido, soportadas por un
sistema de rodamiento o carriles que estan
entre la pared y la estructura de la cubierta, que
controlan el movimiento vertical y lateral de la
cubierta y previenen una inclinacién excesiva.
Los sistemas con rieles estan disponibles en
configuraciones verticales o en espiral. Los
sistemas de espiral permiten un control mas
eficiente de los movimientos verticales de la
cubierta. Los rangos de movimiento vertical
de las cubiertas flotantes son comuinmente
de 1.5 a 3 m (5 a 10 ft), con una capacidad
correspondiente para el retiro de los solidos.
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Las cubiertas flotantes ofrecen varias ventajas
sobre las cubiertas fijas, de las cuales la mas
importante es la capacidad de variacion del
nivel del liquido en el reactor sin riesgo de
sobrepresion o despresurizacion, porque esta se
eleva y desciende con el nivel del liquido. Una
cubierta flotante se compensa por la succiéon
creada cuando se remueven los lodos, asi como
se minimiza la posibilidad de sobrepresion

durante la adicion de los lodos.

Cubiertas para almacenamiento de gas. Una
cubierta porta gas es similar a una cubierta
flotante; sin embargo, estas se disefian para el
almacenamiento de gas asi como para su retiro
del reactor. La cubierta porta gas, flota en el gas
del reactor en lugar de la superficie del liquido.
Esta equipada con un faldon que se extiende
por debajo de la superficie del liquido para la
contencion del gas. Un anillo de lastre o bloque
de concreto bajo el faldon estabiliza la cubierta y
ayuda al control de la presion del gas.

El operador revisa periodicamente la cubierta
flotante para asegurarse que esta en el nivel
adecuado y que se mueve libremente. Una
cubierta inclinada refleja una carga desigual
resultado de una acumulaciéon de agua, una
carga desigual de nieve o una union entre la
pared y el recipiente de la cubierta. Durante
la inspeccion es posible detectar la formacion

excesiva de espuma.

Cubiertas de membrana. Las cubiertas
de membrana almacenan el gas y separan
el contenido del reactor anaerobio de la
atmosfera. Se muestra en la ilustracion 4.6 una
cubierta de membrana. La cubierta consiste
de una membrana interna y una membrana
externa, ambas membranas estan conectadas

a la pared del tanque, previenen el escape



del gas a la atmosfera. Un soplador infla la
membrana externa. La membrana interna se
infla y desinfla de acuerdo al volumen del gas
acumulado. La membrana interna sube o baja
toda la profundidad del tanque, lo que le permite
mantenerse casi completamente vacio.

4.5.3.1 Mantenimiento

Proteccion a la corrosion. Las superficies
expuestas de los reactores anaerobios son
vulnerables a la corrosion causada por la alta
concentracion de sulfuro de hidrégeno en el gas

del reactor.

Siel reactor operaapH bajo, el dibxido de carbono
forma acido carbonico, el cual es también
corrosivo. Las areas afectadas por la corrosion
incluyen algunas superficies no sumergidas,
tales como la parte inferior de la cubierta, las
paredes del tanque que se encuentran arriba de
la superficie del liquido y la superficie exterior
de las cubiertas, las cuales estan expuestas a
la atmosfera. Si estas tienen alguna fuga en la
cubierta que permita colectar el gas en el espacio
atico, los elementos estructurales de la cubierta
pueden también corroerse. La corrosion se
minimiza usando materiales de construccion
resistentes a la corrosidon, recubrimientos

protectores y proteccion catodica.

Tabla 4.1 Caracteristicas de las cubiertas del reactor (Water Environment Federation, 2008)

Capacidad de retiro No recomendado

Almacenamiento de No No
gas
Posible olor Bajo Moderado

Recomendaciones de  Reactor primario

llustracion 4.6 Cubierta de membrana

Reactores primario y
uso secundario

Si
Sf(limitado) St

De bajo a moderado Bajo

Reactores primario o
secundario

Reactores primario o
secundario




Las superficies exteriores se inspeccionan
trimestralmente. Las cubiertas de metal se
recubren, si es necesario, usando el tipo de
recubrimiento recomendado por el fabricante
de cubiertas o los que se describen en las
especificaciones de ingenieria. Generalmente
las cubiertas necesitan recubrirse cada 5 a 10
afos, dependiendo la localizacion y condiciones

del clima.

La parte inferior de la cubierta se revisa siempre
que el tanque se encuentre vacio y fuera de
servicio. Las reparaciones incluyen lavado a

presion, sanblasteo y recubrimiento.

Se evaluan las estructuras de las cubiertas
que presenten corrosion porque el area atica
de la cubierta de un reactor es vulnerable a la
acumulacion de gas y a la corrosion. En este
caso el personal de la planta toma precauciones

y sigue los codigos de seguridad.

Problemas de olores. Las cubiertas fijas del
reactor se conectan directamente a la pared
del mismo, formando un sello que previene
el escape de olores y de gas del reactor. Las
cubiertas flotantes y las cubiertas porta gas
estan separadas de la pared del tanque por un
pequefo espacio de aproximadamente 8 cm el
cual permite los movimientos de la cubierta. El
liquido en el reactor forma un sello de agua en
esta area, minimizando el escape del gas. Sin
embargo, cuando hay formacion de espuma,
esta interfiere con el sello de agua y el gas del
reactor escapa. La valvula reguladora de presion
es la fuente mas comiin de olor a gas en cubiertas
fijas, flotantes y porta gas. El gas también
escapa por sellos deteriorados y causa olores
en las instalaciones del reactor. La inspeccién
y el mantenimiento apropiado de las valvulas
reguladoras de presion minimizan el escape de

gas del reactor.
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Las cubiertas de membrana estan conectadas
directamente a la pared del reactor, lo cual
minimiza el escape de gas; sin embargo, el gas
puede filtrarse en el espacio entre la membrana
interna y externa. Durante la regulacion de la
presion, el aire se descarga de la cubierta de
membrana. Ademas, si éstas tienen pequefas
perforaciones se presentan fugas o filtraciones
que permiten que el gas del reactor entre en el
espacio, y el aire se contamine con sulfuro de
hidrégeno, compuestos organicos volatiles y
olores asociados. Se instalan filtros de carbén en
la linea de descarga de aire para la remocion del

sulfuro de hidrogeno y minimizacion de olores.

4.5.4 MEZCLADO DEL REACTOR

Para la generacion de las condiciones
ambientales para los microorganismos que
realizan la estabilizacién anaerobia se utilizan
reactores de alta tasa, los cuales tienen un
sistema de mezclado y calentamiento, asi como
una alimentacion uniforme de lodo espesado.
Un mezclado efectivo provee los siguientes
beneficios:

+ Distribucion de los lodos del afluente a
través del reactor

« Dispersion de los lodos del afluente
para un maximo contacto con los
microorganismos

+ Prevencion de estratificacion térmica

«  Reduccidén de la acumulacion de espuma

+  Reduccidén de la acumulacion de material
asentado en el fondo del reactor

« Dilucibn de inhibidores de Ia
estabilizacidon, tales como materiales
toxicos, un pH desfavorable o la
temperatura del lodo

« Aumenta la separacion gas/liquido del

reactor



Estos beneficios garantizan la estabilidad del
proceso, el control de espumaylaprevenciondela
sedimentacion de solidos. Para el cumplimiento
de los requerimientos del proceso, el contenido
del
fluctuaciones de lodos crudos, concentracion,

reactor no debe sujetarse a grandes
temperatura, o productos metabdlicos finales
de las bacterias. Muchos reactores anaerobios
contienen espuma, la cual se acumula en la
superficie del liquido comenzando en puntos de
baja turbulencia. La acumulacion de espuma se
controla con un buen mezclado. Los tanques de
diametros grandes permiten que se distribuya
en un area grande, lo cual provoca, que sea
mas dificil que se incorpore. Una configuracion
apropiada del equipo de mezclado del reactor
reduce o elimina la acumulaciéon de espuma.
Los depositos de arena en el fondo del reactor
anaerobio resultan en la pérdida de volumen
activo, llevando a procedimientos de limpieza
caros y excesivos extendiendo el tiempo de
inactividad. La acumulacion de arena ocurre

de
convencionales de fondo plano. En reactores

frecuentemente dentro los reactores
con pendientes en el fondo, la arena y soélidos
sedimentables se deslizan por los lados a una
localizacion Ginica donde pueden ser removidos.
Si la arena y los so6lidos permanecen en el
reactor por un extenso periodo, estos pueden
concentrarse formando una masa soOlida, la
cual es dificil o casi imposible resuspender o

remover a través del bombeo.

4.5.4.1 Mezclado mecanico

El sistema de mezclado mecanico incluye

sistemas de bombeo y mezcladores tipo

impulsor.

Sistemas de mezclado por bombeo. Los

sistemas de mezclado por bombeo constan
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de bombas, tuberias e inyectores (ilustracion
4.7). Las bombas son frecuentemente bombas
“chopper” o bombas que incorporan en linea
molinos o que previenen se acumulen materiales
fibrosos y causen problemas de taponamiento.
Las bombas son instaladas fuera del tanque lo
cual facilita su mantenimiento. Los inyectores
de alta tasa son colocados dentro del tanque y
estan orientados para la descarga de un patron
de flujo que mezcle completamente el contenido
del tanque. El patron de flujo varia dependiendo
del fabricante; sin embargo, los patrones
incluyen una configuracion toroidal (patron
helicoidal girando alrededor del centro) y una
zona de mezclado dual, combinando un patrén
de flujo uniforme y flujo vertical para proveer

una velocidad casi uniforme a través del tanque.

Los sistemas estan disenados de manera que
los equipos dentro del reactor no necesiten
mantenimiento regular. Las bombas requieren
el mantenimiento que es tipico para bombas
de este tipo. Un incremento significativo en
la presion de la descarga final de una bomba
de mezclado indica un problema asociado
con el equipo de mezclado, tal como tuberias

obstruidas o inyectores obstruidos.
4.5.4.2 Mezclado con impulsores

Lossistemasde mezclado conimpulsores constan
de un impulsor, un eje impulsor y un disco
(ilustracion 4.10). Los impulsores se montan en
un tubo de aspiraciéon a flujo directo dentro del
tanque. El tubo de aspiracion incluye inyectores
de descarga, los cuales estan tangencialmente
dirigidos a la pared para la formacion de una
acciéon de remolino en el tanque. Las unidades
impulsoras son tipicamente reversibles, lo
que permite la descarga en la parte superior

o en el fondo del tubo de aspiraciéon o para el



llustracién 4.7 Esquema de un reactor mezclado por bombeo (Water Environment Federation, 2008)

llustracién 4.8 Sistema de bombeo para el mezclado del reactor
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llustracién 4.9 Boquilla del sistema de mezclado por
bombeo

revertimiento del impulsor para limpieza de
las obstrucciones. Algunas unidades revierten
la direccion del impulsor por 2 horas cada 24
horas lo que evita la creacion de depositos en

zonas de baja velocidad.

En el mezclado con impulsores se usan varias
configuraciones. El ensamble del mezclador y
el tubo de aspiracion se montan en el centro, en
el punto medio del radio o fuera del tanque. Los
mezcladores de impulsor sin tubos de aspiracion
son montados en el centro del reactor.

Un problema comdn con los mezcladores
de impulsor son los trapos, cabellos y otros
materiales fibrosos enredados en la paleta y en
el eje del mezclador, los cuales interfieren con
la operacion. Los fabricantes ofrecen impulsores
“antialgas” para reducir este problema. La
acumulacion de trapos puede ser monitoreada
midiendo el consumo de corriente del motor.

llustracién 4.10 Sistema de mezclado con impulsores (Water Environment Federation, 2008)

Motor y caja de
cambios (tipo)

Externo
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Un mezclador sucio en ocaciones se limpia
revirtiendo su direccion. Los mezcladores se
desmontan por medio de una grta o los tanques
se descargan para la limpieza de acumulaciones
de materiales extranos. Ademas para el
monitoreo de la acumulaciéon de residuos, la
unidad de accionamiento y las piezas deben tener
un servicio de acuerdo a las recomendaciones
del fabricante. El tubo de acondicionamiento
externo del sistema de mezcla esta sujeto a
vibraciones, que requieren de mantenimiento

correctivo.
4.5.4.3 Mezclado con gas

Los cuatro mejores tipos de sistemas mezcladores
de gas son: los difusores, las lanzas, las pistolas

de burbuja y los levantadores de gas.

El compresor es el corazon de todos los sistemas
mezcladores de gas. Los compresores utilizados
incluyen los de lébulo rotatorio, de paletas
rotativas y de anillos liquidos, los cuales son
descritos con mas detalle en la seccion titulada
“manejo del biogas”. Para la remocion de la
humedad y los sedimentos del gas del reactor
se colocan dispositivos antes del compresor.
La acumulacion de sedimentos se elimina a
intervalos regulares. Los difusores del fondo, la
pistola de burbuja y los sistemas levantadores de
gas incluyen un colector para el balanceo del flujo

en un clima frio y protegerse del congelamiento.

Cada sistema mezclador de gas incluye medios
para el control de la presion de gas, tales como
valvulas reguladoras de presion, las cuales
permiten que el gas regrese a la succion del
compresor o se envie a almacenamiento
cuando la presion de descarga del compresor
exceda los limites de operacion. Si se configura
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correctamente la abertura de las valvulas, estas
abren solamente si se tapa la linea de descarga.

Un regulador de baja presion permite el regreso del
gas cuando la presion en el reactor cae por debajo
de un nivel predeterminado. Esto previene el
desarrollo de un vacio en el reactor que extrae aire
y crea una mezcla explosiva. El sistema regulador
de baja presion mide la presion del gas por medio
de una tuberia conectada directamente al reactor.
Si el sensor es conectado a la misma tuberia de
succion del compresor, puede obtenerse una
lectura falsa. La linea de lectura debe mantenerse
libre todo el tiempo.

Los interruptores de presion pueden usarse para
controlar condiciones de alta y baja presion, pero
su uso requiere que los sistemas sean reiniciados
por un operador siempre que haya fluctuaciones
de presion. Esto es particularmente problematico
durante el arranque, cuando la presion del gas

varia.

Difusores de fondo. Los sistemas de mezcla
con difusores de fondo, incluyen difusores o
cajas en el fondo del reactor cerca del centro
del tanque. Todas las cajas reciben y descargan
cantidades iguales de gas comprimido, creando

una columna de gas ascendente.

Para el aseguramiento de la distribucion del
gas que entra a la caja, el flujo de gas se revisa
periodicamente, porque las cajas son propensas
al taponamiento. El taponamiento puede
limpiarse cambiando la direccion del flujo de
gas de entrada a través de la caja afectada o por
lavado con agua a presiones altas. Los difusores
inferiores pueden también cubrirse con lodos,
los cuales afectan el patron de mezclado en el

reactor.



Lanzas. Un sistema de mezcla con lanzas
descarga directamente el gas comprimido en
varios puntos del tanque (ilustracion 4.11).
Secuenciando el flujo de gas en varios puntos
provoca que el efecto de mezclado se distribuya
a través del tanque. La profundidad maxima de
mezclado se controla por la profundidad a la que
el gas se descarga. Generalmente el mezclado
se realiza de 1.8 a 2.4 m (6 a 8 ft) por debajo
del punto de descarga del gas. Debajo de esta
los

profundidad, materiales sedimentan y

pueden acumularse.

Las lanzas se distribuyen en un circulo
generalmente a dos tercios del radio del
tanque, con una lanza adicional en el centro.
Las lanzas son generalmente de 5 cm (2 in) de
diametro, la tuberia se monta en la cubierta de

descarga cerca del fondo del tanque. En muchas
configuraciones, el paso del gas por las lanzas es
intermitente, lo cual causa taponamientos con
solidos y trapos. Una tuberia recta se usa para
la minimizaciéon de taponamientos. Si ocurre
un taponamiento se remueven las tapas de las

lanzas para su limpieza.

El flujo secuencial de gas a las lanzas se controla
por una serie de valvulas motorizadas o por una
valvula rotatoria Ginica. Las valvulas motorizadas
remueven la humedad cuando estan cerradas.
Estas valvulas se inspeccionan regularmente ya
que pueden deteriorarse debido a la humedad.
Las valvulas rotatorias permiten un flujo de
gas continuo, el cual reduce los problemas de
humedad. Sin embargo, causa corrosion por
el contacto con el gas del reactor lo cual es un
problema significativo.

llustracién 4.11 Esquema de mezclado con lanzas. (Water Environment Federation, 2008)

Compresor o soplador
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Sistemas de mezclado de burbujas. Los
sistemas de burbuja constan de un generador de
burbujas y un cilindro vertical. En la base del
cilindro de un generador de burbujas ocurre la
acumulacion de gas comprimido y forma una
sola burbuja grande la cual incrementa a través
del cuerpo de la tuberia, actuando como un
piston expandible. Se muestran en la ilustracion
4.12 e ilustracion 4.13, el sistema de mezclado
y el equipo para el mezclado de burbujas. Las
burbujas de gas obligan a los solidos a elevarse
a través del cilindro y a su salida por la parte
superior. Después de que las burbujas salen del
cilindro contintian subiendo hasta la superficie
del liquido. Las burbujas de gas abandonan el
cilindro con la misma velocidad que las nuevas
burbujas salen del generador lo cual resulta
en un flujo continuo de lodos y se establece

el patron de circulacion. Dependiendo del
tamafio del tanque, se determina el niimero y
la configuracion de los cilindros necesarios. Los
reactores equipados con sistema de mezcla de
burbujas tienen una capacidad limitada, porque
los cilindros se encuentran sumergidos.

Para una operacion correcta del sistema, se
requiere una distribucion uniforme de flujo
entre los cilindros de gas. Se lleva un control o
revision periodica en busca de lineas taponeadas
o generadores de burbujas obstruidos. Si el tubo
generador estd muy curveado, es susceptible
al taponamiento. Se requiere la limpieza de la
tuberia para eliminacién del taponamiento. Un
incremento del flujo de gas ayuda a la limpieza
de un generador obstruido. Si estos métodos
fallan, el tanque debe se descarga para el acceso
al generador.

llustracién 4.12 Sistema de mezclado de pistolas de burbujas (Water Environment Federation, 2008)

Compresor o soplador

Generador de la burbuja
(tipo)
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llustracién 4.13 Sistema de mezclado de pistolas de
burbujas

Sistema con tubos de aspiracion. El sistema
con tubos de aspiracion trabaja de manera
parecida a una bomba de aire (ilustracion 4.14).
El gas es inyectado dentro del tubo de aspiracion
mediante lanzas instaladas en un tubo vertical,
el cual tipicamente descarga el gas abajo del
punto medio del tubo de aspiracion. Como el gas
es liberado, estos solidos ascienden a través del
tubo de aspiracion conduciendo a mas sélidos a
la base del tubo. Los solidos salen por la parte
superior del tubo derramados radialmente. Los
tanques grandes se equipan con multiples tubos
de aspiracion; los tanques pequefos contienen
un Unico tubo localizado en el centro. Los
reactores en forma de huevo pueden usar un
sistema de tubos de aspiracion para el mezclado.

llustracion 4.14 Sistema de mezclado con tubos de aspiracion (Water Environment Federation, 2008)

Gas

Compresor o soplador

123



Evaluacion del rendimiento del sistema de
mezclado. Debido a que los procesos anaerobios
son completamente cerrados, esto complica la
observacion directa de la efectividad del sistema
de mezclado. Por lo que han sido desarrollados
varios procedimientos para la medicion de la
efectividad del mezclado, incluyendo: perfiles
de solidos, perfiles de temperatura y estudios de

seguimiento.

El proposito del mezclado en el reactor es la
generacion de una condicion uniforme en
el tanque. Un método para la evaluacion de
la uniformidad de los soélidos consiste en la
realizacion de un analisis del perfil de los
solidos. Este ensayo incluye la coleccion de
muestras de so6lidos a intervalos de profundidad
de 0.6 m (2 ft), avanzando de la parte superior
del reactor a la parte inferior. Las muestras se
toman desde la cubierta usando un dispositivo
de resorte para el muestreo. En las muestras
se analizan los solidos totales. Una variacion
en la concentracion de mas 5 000 mg L™ del
promedio indica un mal mezclado en el punto
de muestreo. El ensayo de perfil de solidos se

efecttia cada 6 meses.

Otro método para la medicion de la eficiencia
del mezclado es el perfil de temperaturas. Los
procedimientos son similares a los usados para
el perfil de solidos con lecturas de temperaturas
tomadas a un intervalo de profundidad fija. Si
algunas lecturas varian del promedio por mas de
un valor especificado de 0.5a1°C (1 a2 °F) la

variacion indica un mezclado deficiente.

Otro método para la evaluaciéon del sistema
de mezclado en el reactor son los estudios con
trazadores. Este método consiste en la adicion
al reactor de una cantidad de material trazador

como litio, y la recoleccion de muestras de
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la descarga del reactor a intervalos fijos. Las
muestras son analizadas por concentraciones
trazas, las cuales son después comparadas con
las concentraciones tedricas que resultan de la
mezcla completa. A través de estos estudios se
producen los resultados mas exactos a diferencia
de los métodos anteriores, pero las pruebas
de mezclado son mas complicadas, extensas y

costosas.

Si un reactor pasa la prueba de efectividad de

mezclado, se descartan problemas mecanicos.

Calculo de las velocidades de rotacion. La
velocidad de rotacion del contenido del reactor,
se calcula al dividir el volumen del reactor
entre la velocidad de bombeo y se usa como
una medida del mezclado proporcionado. El
analisis de la velocidad de rotacion se efectiia
exclusivamente para sistemas de mezclado
en los cuales la velocidad de bombeo puede
medirse. Las velocidades de rotacion se calculan
usando la siguiente ecuacion:

VD

VR=vg Ecuacion 4.4

Donde:

VR= velocidad de rotaciéon (min)

VD= volumen del reactor, basado en la
profundidad lateral del agua, diametro del
reactor y volumen conico inferior, L (gal)

VB= velocidad de bombeo, L min (gal min™)

Las velocidades de rotacidon se encuentran en el

rango de 2 a 4 horas.

La evaluacion de la energia de mezclado se usa

también para la mediciéon de la cantidad de



mezclado en un sistema. Se requieren de 7 a 13

kW L™ para un buen mezclado.

4.5.5 CALENTAMIENTO DEL
REACTOR

Cada grupo de microorganismos formadores de
metano tiene una temperatura de crecimiento
optima. Si las fluctuaciones de temperatura son
demasiado amplias, los formadores de metano
no pueden desarrollarse completamente y se
necesitan poblaciones estables para el proceso de
estabilizacion. La estabilizacion practicamente
cesa a temperaturas debajo de los 10 °C (50
°F). Muchos reactores operan en el rango de
temperaturas mesofilicasde 32238 °C (902 100
°F), algunos operan en el rango termofilico de
55 a 60 °C (131 a 140 °F). Independientemente
de la temperatura de operacion seleccionada, la
temperatura del contenido del reactor no debe

desviarse de esta, mas de 0.6 °C (1 °F) por dia.

Debido a que los microorganismos formadores
de metano son sensibles a la temperatura, el
mantenimiento de una temperatura constante
en el reactor es una de las funciones de operacion
mas importantes que se controla y para esto,
se requiere un sistema de calentamiento que
sea exacto, que este en buen estado y de facil
entendimiento. El proceso de estabilizaciéon no

sobrevive mas que unos pocos dias sin calor.

El calor total requerido para la estabilizacion
esta basado en lo siguiente:

- Calentamiento de los lodos. El calor
requerido para el incremento de la
temperatura de los lodos crudos de
entrada a la temperatura de operacion
del reactor

+ Pérdidas en la transmision. El calor
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requerido para la compensacion de
pérdidas de calor del reactor a sus

alrededores
4.5.5.1 Calentamiento de los solidos

La temperatura de los lodos de entrada es
generalmente baja con respecto a la temperatura
de operacion del contenido del reactor; por lo
tanto, debe adicionarse calor. El calor necesario
parael incremento de la temperatura de los lodos
de entrada normalmente representa mas del 60
por ciento de la demanda total de calor. El calor
necesario para el incremento de la temperatura
de los lodos del afluente a la temperatura de
operacion del reactor se expresa por la siguiente

ecuacion:

Q=(S)CNT,~T)

Ecuacion 4.5

Doénde:

Q= Requerimiento de calor de los solidos kJ d™!
(BTU hM)

S= Flujo masico de los lodos kg d* (Ib h!)

Cs= Calor especifico de los lodos 4.2 kJ kg
(1.0BTU Ib*°FY)

T = Temperatura de operacion del reactor °C

(°F)

T= Temperatura de los lodos del afluente °C

(°F)

La reduccion de la cantidad de agua en el lodo
alimentado al reactor reduce directamente la
cantidad de calor requerido para llevarlo a su

temperatura de operacion.



La alimentacion del reactor afecta la capacidad
requerida del sistema de calentamiento de los
lodos. Por ejemplo, si el volumen diario de los
solidos se alimenta cada 3 horas en un sistema
disenado para alimentarse cada 24 horas, este
se sobrecarga. Tal sobrecarga resulta en una
caida de temperatura en el reactor, ademas, el
restablecimiento de la temperatura de operaciéon
adecuada toma el resto del dia. Las fluctuaciones
en la temperatura son perjudiciales para las

bacterias anaerobias.
Pérdidas en la transmision

El calor requerido para la compensacion de las
pérdidas del reactor se expresa por la siguiente

ecuacion:

Q=(U)ANT.~T)

Ecuacion 4.6

Donde:

Q= Pérdidas de calor por transmisién del reactor
kJ d*' (BTU h!)

U= Coeficiente de la transferencia de calor kJ
d'm?2°C! (BTU h™ ft2 °F1)

A= Area de las pérdidas por transmision m? (ft2)

T = Temperatura de operacion del reactor °C

(°F)
T = Temperatura de los alrededores °C (°F)

Diferentes zonas del reactor tienen condiciones
de transferencia de calor tnicas, tal como
el coeficiente de transferencia de calor o la
temperatura del area de los alrededores. Las
pérdidas de calor se calculan por separado

para cada zona y después se suman para la
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determinacion de las pérdidas totales del reactor.
Los coeficientes de transferencia de calor se
consultan en las tablas 22.12 y 22.13 del manual
Disefio de Plantas De Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales (Water Environment
Federation, WEF, 1998); Manual de calculo
del calentamiento y enfriamiento de carga
(McQuiston & Spliter, 1992); y en los catalogos
de informacion del fabricante. Se considera la
aplicacion de un material aislante si las pérdidas
por transferencia en una zona, (como la cubierta

del reactor), son particularmente altas.
4.5.5.2 Sistemas de calentamiento interno

Un dispositivo de calentamiento interno
transfiere calor a los lodos en el reactor. Los
arreglos de calentamiento interno incluyen
tubos montados en la pared interior del reactor
y tubos mezcladores equipados con chaquetas
de calentamiento de agua (ilustracion 4.15).
Estos arreglos no son muy utilizados porque
los equipos de calentamiento y las tuberias son
inaccesibles para la inspeccion o servicio, a
menos que el tanque se descargue. También los
trapos y otros desechos colectados en los tubos,
reducen la eficiencia de la transferencia de calor
y aceleran la frecuencia de la limpieza.

4.5.5.3 Sistemas de calentamiento externo

En los sistemas de calentamiento externo, los
lodos se recirculan a través de un intercambiador
de calor externo (ilustraciéon 4.16). El bombeo de
la recirculacién mantiene una velocidad de flujo
de 1.2 m s (4 ft s), lo cual crea turbulencia
a través de la superficie de calentamiento y

minimiza las incrustaciones.

La bomba de alimentacion de los lodos se

conecta con la bomba de recirculacién, por lo



llustracién 4.15 Esquema del sistema de calentamiento interno (Water Environment Federation, 2008)

que esta comienza su operaciéon cada vez que la
alimentacion de los lodos entra al intercambiador
de calor. La alimentaciéon y los lodos activos
del reactor son mezclados y precalentados
antes de su ingreso al reactor, lo cual previene
la formaciéon zonas con menor temperatura
y zonas inactivas de lodos en el reactor. Los
lodos alimentados también se precalientan por
mezclado con el calor generado en la descarga

de los lodos del intercambiador de calor.

Se controlan las temperaturas de entrada y
salida de los lodos en el intercambiador de calor.
Una caida significativa del diferencial entre las
dos temperaturas indica una reduccion en la
transferencia de calor, la cual ocasionalmente
es causada por un mal funcionamiento
de la bomba de los lodos, de la bomba de
calentamiento de agua o del suministro de agua
caliente. Si estas operan de manera correcta,
el intercambiador de calor requiere revision en
busca de taponamientos, acumulacion de cal o
de incrustaciones en la superficie.
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de

calentamiento externo son: intercambiadores

Los tres tipos intercambiadores para
de tubos, tubo en bafo y placa de espiral y su

operacion se describe en la siguiente seccion.

Un
intercambiador de calor de tubos consiste en

Intercambiador de calor de tubos.

un arreglo en serpentin de tubos concéntricos
(ilustracion 4.17), los lodos pasan por el
tubo interno y el agua caliente circula en el
espacio entre los dos tubos. El agua opera
a contracorriente del flujo de lodos, lo que
maximiza la transferencia de calor.

La temperatura de calentamiento del agua se
limita a 66 °C (150 °F), lo que minimiza la
acumulacion de lodos en la superficie interior de
los tubos. La presion a través del intercambiador
de calor se revisa periddicamente. Una mayor
pérdida de la presion es un indicativo de la
acumulacion de lodos o incrustaciones y se
requiere limpieza de los tubos que conducen
los lodos. Para la limpieza en el interior de los
tubos se remueven los tubos curvos del final de



llustracion 4.16 Esquema del sistema de calentamiento externo (Water Environment Federation, 2008)
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cada serpentin. Si el taponamiento es excesivo, Intercambiadores de calor de carcasa y tubos
se instalan desmenuzadores corriente arriba del en serpentin. Los intercambiadores de calor de
intercambiador de calor para el rompimiento carcasa y tubos y tubos en serpentin consisten
de las fibras y los trapos que se acumulen en el en un arreglo de tubos en un bano de agua ca-
reactor. Una rejilla también se emplea para la liente (ilustracion 4.18, ilustraciéon 4.19). En el
remocion de fibras y trapos de los lodos. intercambiador de calor de carcasa y tubos, el

llustracién 4.17 Intercambiador de calor de tubos
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flujo de agua caliente se encuentra directamente
en contacto, lo que resulta en una transferencia
de calor mas eficiente. Una bomba de agua ca-
liente se emplea para la generacion de turbulen-
cia en el bafio, asi como para el incremento de la
transferencia de calor. Como con los intercam-
biadores de calor de tubos, la presion a través de
los tubos que conducen el lodo se revisan para la

deteccion de aglomeraciones o incrustaciones.

Intercambiadores de calor de placa en
espiral. Los intercambiadores de calor de placa
en espiral (ilustracion 4.20) consisten de un
ensamble de dos tiras largas de placas de metal
envueltas para la formacion de un par de tubos
de espirales concéntricos. Los bordes alternos
del tubo se encuentran cerrados, formando
canales separados para el lodo y el agua caliente.
Las unidades generalmente se construyen con
puertas con bisagras, lo que permite el paso de
los lodos.

Los taponamientos se evitan mediante la

inspeccion del paso por donde circulan

llustracién 4.18 Intercambiador de calor de carcasa y tubos

los lodos. Algunos taponamientos pueden
removerse separando las placas concéntricas.
Las lecturas de presion del mandmetro son
tomadas diariamente para el control del grado
de taponamientos entre las limpiezas. Un
incremento significativo en la caida de presion

indica el paso por un taponamiento.

Sistemas de transferencia de calor de lodos
a lodos. Muchos sistemas de estabilizacion
no incluyen dispositivos para la recuperacion
de calor de los lodos estabilizados, algunos
disefios nuevos consideran esta opciéon para la
reduccion de uso de combustible. Los sistemas
de transferencia de calor lodos a lodos incluyen
la recuperacion de calor de la descarga de
reactores mesofilicos o termofilicos para el

precalentamiento de los lodos alimentados.

El sistema de transferencia de calor lodos a
lodos, usa intercambiadores de calor tipo cubo
(ilustracion 4.21), los intercambiadores de tubos
e intercambiadores de calor tipo espiral. Los

lodos calientes y frios se introducen en el lado




opuesto de la pared de transferencia de calor, a
través de la cual el calor es transferido del lodo
caliente al lodo frio. Los intercambiadores tipo
cubo y espiral incluyen facilidades para el acceso
y limpieza de ambos lados de la superficie del
intercambiador de calor.

El calor puede también se transfiere a través
de un sistema de dos intercambiadores de
calor, lodos a agua e interconectados con el
circuito de agua caliente, el cual trabaja primero
transfiriendo calor del lodo caliente al circuito
de agua caliente en un intercambiador de calor
de tubos o tipo carcasa y tubos. El agua caliente
es después bombeada a otro intercambiador de
calor, el cual transfiere calor al lodo frio. La

operacion y mantenimiento de estos sistemas
son similares a las de los intercambiadores de

tubos y los de carcasa y tubos.

llustracién 4.20 Intercambiador de calor de placas en
espiral

llustracion 4.19 Intercambiador de calor de tubos en bafio (Water Environment Federation, 2008)
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llustracion 4.21 Intercambiador de calor tipo cubo

Calentamiento por inyeccion de vapor. Los
sistemas de calentamiento por inyecciéon de
vapor inyectan vapor directamente dentro de los
lodos. Los sistemas consisten en la modulacién
interna de la inyeccion de calor y la bomba de
recirculacion de loslodos, los tubos y las valvulas.
El vapor se inyecta dentro de la corriente de los
lodos mediante inyectores de vapor que son
modulados para el control de la temperatura de la
mezcla solido-vapor. Los sistemas se configuran
con uno o dos calentadores. En el sistema de dos
calentadores, un calentador eleva la temperatura
de los lodos de entrada y el otro reemplaza la
pérdida de calor del reactor utilizando una
linea de recirculacion. En un sistema de un sélo
calentador, este tiene el tamano requerido para
el cumplimiento de todos los requerimientos de
calor.

Los sistemas de inyeccion de vapor deben
cumplir las siguientes condiciones para su

trabajo adecuado:

- La presion de vapor del calentador,
tipicamente 103 kPa, 15 psi, mayor que
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la presion de los lodos

« Los tubos de descarga de los lodos
deben mantenerse limpios para el
mantenimiento de una presion de
operacion baja

« Las particulas en los lodos alimentados
son pequenas, lo que evita su paso a
través del inyector y en consecuencia
taponamientos

+ Se evita la acumulacion de sarro en la
caldera y el sistema de vapor mediante la

suavizacion del agua

Fuentes de calor. Los reactores anaerobios se
calientan con agua caliente o vapor. Las fuentes
de calor incluyen calderas y recuperaciéon de
calor residual.

Sistemas de agua caliente. Los sistemas
de agua caliente contienen una fuente de
calor, bombas de recirculacion y controles
de temperatura. Estos sistemas incluyen dos
circuitos separados. Un circuito es usado para
el intercambiador de calor de los lodos, con una
temperatura recomendada de 66 °C (150 °F) ,
lo que minimiza incrustaciones en la superficie
del intercambiador de calor. El segundo circuito
contiene las calderas, las cuales se mantienen a
una temperatura de por lo menos 82 °C (180 °F)
lo que evita la formacion de acido sulftarico, el
cual lleva a la corrosion. Una valvula de control
de temperatura entre los circuitos, controla la
mezcla de agua caliente del circuito de la caldera
con recirculacion de agua del circuito del
intercambiador de calor para el mantenimiento
de la temperatura en la parte superior del
intercambiador de calor a 66 °C (150 °F).

El agua del circuito de calentamiento recibe un
tratamiento quimico para la inhibicion de la

corrosion y las incrustaciones.



Sistemas de vapor. Los sistemas de vapor
constan de un sistema de distribucion de agua
tratada, una caldera de vapor, un intercambiador
de calor de vapor de agua, un circuito de agua
caliente o calor directo con inyeccién de vapor.
El ablandamiento (remociéon de dureza) del
agua de entrada previene acumulacion de
incrustaciones en el sistema. El intercambiador
de calor de vapor de agua transfiere calor del
vapor producido por la caldera al circuito de
agua caliente, el cual opera a bajas temperaturas

para evitar incrustaciones.

El agua tratada se analiza periodicamente, lo que
asegura la calidad requerida. El mantenimiento
del sistema de vapor consiste en la revision
y la reparacion de las trampas de vapor si es

necesario.

Calderas. Se utilizan diferentes tipos de
calderas para el calentamiento del reactor. Los
combustibles comunes para el calentamiento de
las calderas incluyen gas del reactor, gas natural
y aceite combustible. El gas del reactor se trata
para la prevencion de la corrosion de la valvula
de combustible y la zona de combustion. Las
calderas se inspeccionan como lo recomiendan
los fabricantes, con particular atencién al area de
combustion, la cual es susceptible a la corrosion.

Recuperacion de calor. El gas del reactor se usa
frecuentemente como combustible para motores
y turbinas que se utilizan en los equipos de la
planta, tales como bombas o ventiladores, o para
la produccion de electricidad. La recuperacion
del calor residual de los sistemas de enfriamiento
de agua o de los sistemas de escape de la
turbina se utilizan para el calentamiento de los
reactores. El calor puede también ser colectado
del escape de motores o turbinas de combustion
y del intercambiador de calor de los lodos del

132

reactor. Generalmente se recupera suficiente
calor de motores o turbinas, lo que elimina la
necesidad de calor adicional para el reactor.
Sin embargo, se recomienda la disponibilidad
de una caldera de reserva para su uso durante
el mantenimiento del equipo de combustion u

otras interrupciones.

4.6. OPERACION DEL
REACTOR

4.6.1 ARRANQUE DEL EQUIPO

Objetivo: Lograr un estado estable en la
operacion y la reducciéon requerida de solidos
volatiles en el menor tiempo posible.

La puesta en marcha exitosa de un reactor
biologico requiere un arranque efectivo de los
diferentes sistemas y subsistemas que integran
el proceso, incluyendo el sistema de manejo
del gas, intercambiadores de calor, bombas de
lodos, equipos de mezclado y sistemas auxiliares

antes de introducir sdlidos volatiles al reactor.

Los tres parametros que son criticos para el
aseguramiento de un proceso de arranque sin
problemas son:

«  Mantenimiento de una temperatura de
operacion especifica

+  Mezclado constante

« Una velocidad de carga especifica de
solidos volatiles, con una variacion diaria

que no exceda *10 por ciento

La inspeccion y prueba de los equipos del
reactor, minimiza las fallas de los equipos o del
proceso biologico. Esto se efectta de la siguiente

forma:



1. Remover los desechos del reactor

2. Inspeccionar todas las valvulas para una
operacion correcta y sin problemas

3. Inspeccionar todo el control del gas, el
acondicionamiento y los dispositivos de
seguridad, incluyendo, pero no limitado
a las trampas de sedimentos, separadores
de espuma, mandmetros, residuos de
la quema de gas, trampas de llamas y
valvulas reguladoras de presion

4. Inspeccionar y lubricar las bombas de
lodos y verificar (que se encuentren
libres de desechos) y que se encuentren
alineadas correctamente

5. Limpiar los intercambiadores de calor y
ajustar todas las conexiones de los tubos.

6. Ajustar y lubricar el sistema de mezclado
del reactor, sea mecanico o de gas

7. Verificar que el sistema de calentadores
(calderas) del reactor opere por lo menos
24 horas antes del llenado del reactor

El arranque del reactor puede se divide en dos

fases: preparacion y operacion.
4.6.1.1 Preparacion

Los primeros cuatro dias, el reactor se llena
al nivel minimo de operacién permitido
alcanzando la temperatura de operacion y el
arranque del mezclado. Inicialmente, el reactor

se llena con uno de los siguientes liquidos:

de

espesamiento (antes de la adicion del

+ Desecho lodos activados sin
polimero)

« Efluente del sedimentador secundario
(sin cloro)

« Efluente del sedimentador primario

« Una combinacion lodo primario y lodo

secundario
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Los inéculos anaerobios no son necesarios para
una puesta en marcha efectiva. La puesta en
marcha del reactor generalmente requiere 45
dias; sin embargo, el uso de indculos reduce este
tiempo entre siete y diez dias.

Inoculo

En todos los reactores, es necesario que el
volumen de lodo inoculado sea lo mas grande
posible, y que tenga suficiente actividad y
adaptacion a las propiedades especificas del
agua residual. Es preferible la realizacion de una
mezcla de diferentes fuentes con biomasa activa
que emplear una sola (Weiland & Thomson,
1990), ya que la rapidez de arranque del reactor
depende en gran medida de las propiedades de

la biomasa microbiana del indculo.

Los factores microbiologicos que influyen en el

arranque de un reactor anaerobio son:

de

(hidroliticas, acidogenas, acetogenas y

+  Grupo bacterias  dominantes
metanogenas) y actividad bioquimica

+ Velocidad de crecimiento de las especies
metanogenas

+ Coeficiente de rendimiento de la biomasa

+  Velocidad de adaptacion de las bacterias
sobre las propiedades del agua residual.

de
polisacaridos (granulacion, biopelicula)

« Capacidad para la excresion

Para el logro de un rapido desarrollo de
cultivo de bacterias, es necesario el control
de los siguientes parametros ambientales: la
temperatura, la cual se ubica idealmente en
el intervalo de 35 a 37 °C; el pH, de 7.0 a 7.2;
concentracion de nutrientes para mantener
un balance DQO:N:P (demanda quimica de
oxigeno, nitrogeno y fésforo) en la proporcion de



100: (10-1) : (5-1), pero cuidando que los niveles
de amonio no excedan a 1000 mg L. Ademas
se agregan elementos traza como fierro, niquel,
cobalto y molibdeno en caso de deficiencia,
debido a que son esenciales para el desarrollo
de las bacterias metanogenas. En la Tabla 4.2,
se muestran los intervalos de concentraciones
de los elementos traza adecuados para un
sistema de tratamiento anaerobio. Los valores
propuestos son variables debido a la influencia
que ejercen ciertos contaminantes en el agua
residual, como los sulfatos, que al reducirse
a sulfuros forman precipitados metalicos. La
adicion de micronutrientes metalicos en un
ligero exceso ocasionalmente es conveniente
durante el arranque.

Inoculacion

La seleccion de una fuente apropiada de indculo
es importante para la obtencion de un arranque
rapido y la disminucion del tiempo requerido
para la formacion inicial de la biopelicula o
el grano. Si es posible, debe utilizarse una
flora bacteriana adaptada al agua residual de
interés. Si esto no es posible, el reactor puede
inocularse con una mezcla de varios indculos
para el crecimiento y homogeneizacion de la

comunidad bacteriana.

La Tabla 4.3 presenta diferentes fuentes de
inoculo, asi como su actividad metandgena y
concentraciones comunes de s6lidos suspendidos
volatiles.

Volumen conveniente para el inoculo de

reactores anaerobios

No hay reglas claras para la estimacion del
volumen conveniente para el indculo de
reactores anaerobios. Un intervalo entre un
10 y un 30 por ciento del volumen del reactor
se considera aceptable. En general entre mas
in6culo se utilice, mayor es la carga de arranque.

Carga del reactor

La velocidad de carga organica es inicialmente
de aproximadamente 0.16 kg de solidos volatiles
m?® d? (0.011b solidos volatiles d! ft%) y se
incrementa cada tercer dia, previendo que los
parametros de control del proceso del reactor
se encuentren dentro de los limites. La clave
para el proceso de arranque esta controlada por
la velocidad de carga de los sélidos volatiles.
La composicion de los lodos de alimentacion o
proporcion no es importante. La alimentacion
del reactor se efectua durante un periodo de 24
horas si es posible, lo que reduce la velocidad de
carga instantanea en el reactor y minimizar la

formacion de espuma.

Tabla 4.2 Micronutrientes requeridos para el arranque de un reactor anaerobio (Moreno Rodriguez, Espinoza Fuentes, &

Briones Méndez , 2007)

Fe

3-100
Ni 0.05-3.0 0.3-15
Co 0.05-2.0 0.3-10
Mo 0.01-0.05 5-0.2
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Tabla 4.3 Actividad metandgena especifica y concentracién de diversos tipos de lodos (Moreno Rodriguez, Espinoza

Fuentes, & Briones Méndez , 2007)

Lodo granular 0.5-1.5 70-120
Biopelicula en filtro anaerobio 0.4-1.2 ND

Lodos domésticos estabilizados 0.02-0.2 15-40
Estiércol estabilizado 0.02-0.08 20-80
Lodo de fosa séptica -0.07 10-50
Laguna anaerobia 0.03 30

Estiércol fresco de puerco 0.001-0.002 30-140
Sedimento laguna 0.002-0.02 20-50

ND: no determinado, debido a la dificultad de hacer un muestreo a la biomasa de este tipo de reactores.

Durante el arranque se analizan diariamente
los parametros que se muestran en la tabla 4.4
y se comparan con el intervalo de control para
la deteccion de cualquier falla en el proceso.
Cuando los parametros de operaciéon indiquen
que el reactor se encuentra operando en estado
estacionario, se inicia el aumento de carga. Se
recomiendan incrementos de 0.6 kg de SV m™

d, hasta que se alcance la carga de diseno.

Protocolo de arranque de un reactor anaerobio

utilizando inoculo

El arranque puede realizarse de la siguiente
manera y de acuerdo con el desarrollo de la
biomasa que se encuentra dentro del reactor.
Una carga organica volumétrica baja, menor a
3 kg DQO m3d se utiliza para el arranque. La
actividad de la biomasa presente en el reactor
aumenta cuando avanza su grado de adaptacion
al sustrato. La fraccion de lodo ligero y floculento
es arrastrada fuera del reactor. Ademas existe
un aporte adicional como consecuencia de la
erosion a la que esta sujeta la cama de lodos.
Cuando se cuenta con valores de actividad
metanogénica del lodo del inculo, se define con

mayor confianza la carga de arranque:

Ecuacion 4.7

M,..= ViXA,
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Donde:

M_ = Cantidad de DQO que
max
diariamente el reactor como maximo tedrico a

37°C (kg DQO d)

degrada

V= Volumen del lodo en indculo (m®)

X= Concentracion de solidos suspendidos
volatiles del lodo del in6culo (kg SSV m™)

A,, = Actividad metanogénica especifica del
inéculo a 37 °C (kg CH,-DQO kg SSV'd™)

Este calculo es sblo un limite teérico maximo,
ya que se basa en la actividad metanogénica
especifica, la cual se realiza a 37 °C y con acido
acético como sustrato. Este valor se ajusta por la
temperatura, de acuerdo a la ecuacion:

. 4,
A = k(TfT) Ecuacion 4.8
€
Dénde:

A= Actividad buscada a la temperatura en °C

k = Entre 0.1 y 0.07 para el intervalo de 10 a 40
°C



Tabla 4.4 Monitoreo del reactor (Water Environment Federation, 2008)

Lodos
2 . Método de . Lodos recirculados?
Parametro Unidades ensayo Intervalo de control Frecuencia alimentados o lodos
estabilizados
Temperatura!  °C (°F) Medidor 32-38°C Diario X
(90-100°F)
Acidos volatiles mg L 5560C4 50-330 Diario X
(AV)
Alcalinidad mg L* 23204 1500-5000 Diario X X
(Alc)
Relacion AV:Alc  (ninguna) Calculo 0.1a0.2 Diario N/A N/A
pH Unidades de Medidor 6.8-7.2 Diario X X
pH
Solidos totales? % 2540B4 (registro) Diario X X
Sélidos % 2540E* (registro) Diario X X
volatiles?
Flujo? Litros Medidor (registro) Diario X X
(galones)
Producciénde  Ld* Medidor 749.127 2998.836 L Diario Sistema de Sistema de
gas kg de sélidos volatiles gas gas
destruidos
Composicion % Analizador  CO, menos de 35% Diario Sistema de Sistema de gas
del gas (CO,) de gas gas

Temperatura del reactor mesofilico. Las temperaturas a las cuales opera el reactor termofilico varian dependiendo el

diseno.

2Medir separadamente para todos los lodos alimentados: el flujo, el contenido de soélidos totales y volatiles.
3Tomar la muestra antes del punto de entrada del lodo crudo al reactor.

4 Métodos estandar (APHA et al,, 2005)

También se considera que no toda la DQO de
entrada es biodegradable, por lo que la fraccion
organica inerte no debe tomarse en cuenta. El
seguimiento del arranque se controla midiendo

los parametros de interés.

4.6.2 OPERACION DEL REACTOR

Dos criterios que determinan la capacidad
del reactor para el tratamiento de los lodos,
son: (1) el TRS y (2) la tasa de carga de los
solidos volatiles. Estos criterios determinan la
cantidad de alimento que los microorganismos
estabilizan y el tiempo disponible para que los
microorganismos consuman este alimento. Para

concentraciones de solidos alimentados abajo
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del 3 por ciento, la capacidad del proceso se
encuentra limitada por el tiempo de retencion
de solidos. A concentraciones arriba del 3 por
ciento, la capacidad del proceso se afecta por la

tasa de carga de los solidos volatiles.

Para un reactor de alta tasa con buen mezclado
los rangos tipicos de TRS son de 15 a 20 dias.
Con tiempos de retencion menores (15 dias),
los organismos formadores de metano no se
reproducen suficientemente rapido y no se
alcanza la sustitucion de los que se retiran en
la purga. Tiempos cortos de retencion también
reducen la capacidad buffer del sistema
(capacidad para neutralizar acidos volatiles). Los
factores que acortan los tiempos de retencion



incluyen el bombeo de lodos diluidos y una
acumulacion excesiva de arena y espuma en
el reactor. El envio de lodos al reactor con la
concentracion de lodos mas alta de acuerdo
al disefio, incrementa el tiempo de retencion

disponible y reduce los requerimientos de calor.

La tasa de carga organica para un reactor con
buen mezclado y calentamiento se encuentran
en el rango de 1.6 a 3.2 kg de solidos volatiles
m3d? (0.1 a 0.2 Ib de sdlidos volatiles ft3 d?).
La tasa de carga organica tipicamente controla
el proceso de estabilizacion anaerobia. Una
sobrecarga organica es una carga de sodlidos
volatiles que excede los limites diarios por mas
del 10 por ciento.

Retiro o purga de lodos del reactor

Los lodos se retiran del reactor primario de lodos
inmediatamente antes de la alimentacion de los
lodos crudos, lo que previene un corto circuito.
En reactores con area de descarga se efectia para

que la alimentacion y descarga de los lodos se

realice a la misma velocidad y simultaneamente.

Los lodos se purgan o retiran por lo menos una
vez al dia, lo que evita una caida repentina en
la poblacion activa de microorganismos, asi
como una perturbacion en la relacion AV : ALC
del reactor, lo cual afecta la capacidad buffer
del sistema. El reactor primario se encuentra
regulado para su descarga al reactor secundario
o al tanque de almacenamiento de los lodos
estabilizados a medida que se afiaden lodos
crudos (ilustracion 4.22). Los lodos se retiran de
los siguientes puntos:

- La parte inferior del reactor
+ Laestructura de desbordamiento
« Algin punto dentro del reactor bien

mezclado

Una ventaja de la remociéon de los lodos de la
parte inferior del reactor es que se remueve la

arena que se acumula en el fondo del reactor.

llustracién 4.22 Esquema de la estabilizacién anaerobia en dos etapas

G

Gas
almacenado

Alimentacion
de lodo

Reactor primario
Completamente mezclado

Tuberias para
decantacién

Reactor secundario
Estratificado




Si es posible, la remocion de los lodos se hace

periodicamente.

Es importante la consideracion de que, debido
a que la estabilizacion anaerobia destruye
los solidos volatiles, la concentracion de los
bioso6lidos removidos del reactor sea menor que

la concentracidn de alimentacion.

Decantacion o retiro del sobrenadante del

reactor

La decantacion se usa para el incremento de
la concentracion de los lodos estabilizados.
Debido a que la decantacion requiere un nivel
del liquido variable, esta solo puede afectuarse
si el tanque del reactor se encuentra equipado
por bombas para el retiro en lugar de hacerlo por
gravedad usando un nivel estatico del liquido.
La decantacion también requiere que el reactor
contenga arreglos para la separacion de los
s6lidos pesados del sobrenadante. Debido a que
los arreglos incluyen una mezcla discontinua
en el reactor, este método no es recomendado
para reactores primarios. El reactor secundario
generalmente se mezcla o calienta varias horas o

dias antes del inicio de la decantacion.

La decantacion se controla dentro de un rango
estrecho de niveles de liquido. La clave para
que esto suceda es un retiro lento y un llenado
lento. Si el reactor secundario no incluye
almacenamiento de gas, el tanque se equipa con
valvulas de decantaciéon y tubos con al menos
cuatro valvulas que estan localizadas en el
intervalo de 4.72 cm a 7.09 cm por debajo del
nivel superior del agua.

La decantacién en un reactor anaerobio incluye

los siguientes pasos:
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1. Determinar el nivel delliquido del reactor

secundario y verificar que un volumen
adecuado se encuentre disponible
para la decantacion. El volumen de
decantacion debe ser siempre el mismo
para el aseguramiento de un tiempo de

retencion uniforme

. Colectar una muestra para medir la

velocidad de sedimentacion de lodo
estabilizado. Se registran los resultados
cada 30, 60 o 90 minutos, dependiendo
de las caracteristicas de sedimentacion

de los lodos

. Basado en los resultados de

sedimentacidn, se determina si el reactor
secundario puede ser decantado con
éxito. Los valores de sedimentacion
varian en cada planta y se determinan
de acuerdo al volumen y la calidad del
decantado

. Permitir que el contenido del reactor

secundario sedimente de 6 a 8 horas
después de que se apaguen los sistemas
de mezclado y calentamiento de lodos

. Abrir lentamente la valvula de

decantacion mas baja o inferior vy
colectar una muestra del liquido
decantado después de 10 minutos de
flujo continuo. Se cierra la valvula y se
efectia un analisis de centrifugado (15
minutos) o una prueba de microondas
a la muestra para la determinacion de
la concentracion aproximada de so6lidos

totales

. Seguir abriendo, recolectar muestras, y

cerrar las valvulas de decantacion hasta
que se tenga identificada la valvula que
descarga el liquido decantado con la

menor concentracion de solidos totales

. Continuar el muestreo del liquido

decantado cada 20 minutos para



determinar la calidad y reducir la
recirculacion de los lodos estabilizados a
la planta de tratamiento

8. Cuando se retire todo el sobrenadante,
cerrar todas las valvulas de decantacion y

se reinician los sistemas de calentamiento

y mezcla
Apagado
El apagado del reactor debe planearse

cuidadosamente. Previo al apagado se revisa que
las valvulas de descarga de presion y vacio operen
correctamente lo que evita dafios en la cubierta
del reactor. Por lo menos 5 semanas antes del
apagado, se inicia una reducciéon gradual en la
carga de solidos volatiles en el reactor, mientras
que la tasa de carga de solidos volatiles para los
reactores restantes en linea, se incrementa y su
nivel de liquido se mantiene tan alto como sea
posible para la obtencion del maximo tiempo de

retencion hidraulico.

El manteniendo del maximo TRH, minimiza los
trastornos biologicos causados por la carga alta
de solidos volatiles. La relacion acidos volatiles
/ alcalinidad (AV: ALC) en los reactores en
linea debe ser monitoreada diariamente y los
resultados publicados en un formato de graficos
de tendencia para la evaluaciéon de los efectos
del incremento de las cargas de solidos volatiles.
Si los cambios en la relacion son de mas del
30%, el exceso de carga de solidos volatiles se
desvia a un tanque de sdlidos, lo que evita una
desestabilizacion del proceso.

Por lo menos una semana antes de que empiece
el ciclo de vaciado, el reactor no se alimenta y se
modifica el ciclo de operacion como se describe

a continuacion:
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« Cerrar la valvula de llenado del reactor
« La valvula para la descarga de los lodos
estabilizados permanece cerrada

de
calentamiento de los lodos

- Apagar las bombas agua de
« Las bombas de recirculacion de los
lodos permanecen en operacion, pero el
intercambiador de calor sale de operacion
« El mezclado de los sblidos permanece en
operacion
« Cerrar todas las valvulas del cabezal del
gas del reactor para aislarlo del cabezal
comn de calentamiento
La alimentacion discontinua y el
calentamiento discontinuo del reactor reducen
significativamente la producciéon de gas. Si es
necesario se vacia el reactor, y se incluyen los

siguientes pasos adicionales:

+  Mezclado discontinuo

« Adicionar gas nitrogeno al espacio
que ocupa el gas en el reactor para
desplazarlo a través de las valvulas
de descarga de presion. El reactor es
un espacio confinado y la limpieza
para su mantenimiento o actividades
de construccion deben ser realizadas
de acuerdo con los contratistas o un
protocolo utilizado para la seguridad de
espacios confinados. La aplicacion de un
gas inerte es efectivo para el purgado si
se requiere una entrada rapida al reactor.
La aplicacion de gas inerte desplaza gases
explosivos, pero no genera una atmosfera
segura para la entrada de personal, por lo
que es obligatoria la ventilacion con aire

+ Monitorear el flujo de gas usando un

sensor de monitoreo remoto



4.7. PARAMETROS QUE
DEBEN CONTROLARSE
PARA EVITAR FALLAS
EN LA OPERACION DEL
REACTOR

Las cuatro causas basicas de fallas del reactor
anaerobio  son: sobrecargas  hidraulicas,
sobrecargas organicas, estrés térmico y
sobrecargas toxicas. Las sobrecargas hidraulica
y organica ocurren cuando las tasas de carga
hidraulica o de carga organica exceden mas
del 10 por ciento por dia. Las condiciones
de sobrecarga se controlan por medio del
manejo de la alimentacion del reactor y del
aseguramiento de que el volumen efectivo del
reactor no se disminuya por la acumulaciéon de
arena o un inadecuado sistema de mezclado.
La alimentacion del reactor anaerobio se
controla mediante una operaciéon adecuada de
los flujos o corrientes de los sedimentadores y
de los espesadores para el aseguramiento de la

concentracion de los lodos alimentados.

En el evento de falla en el reactor, una estrategia
efectiva de control incluye los siguientes pasos:

1. Paro o reduccion de la alimentacion de
los lodos

2. Determinar la causa del desequilibrio

3. Corregir la causa del desequilibrio

4. Controlar pH hasta que el tratamiento

vuelva a la normalidad

Si tinicamente un reactor se encuentra afectado,
la carga en las unidades restantes se incrementa
cuidadosamente para permitir que la unidad
alterada se recupere. Si la sobrecarga afecta a
varias unidades, se reduce la alimentaciéon de
lodo, pero se requiere de una alternativa para el
manejo del exceso de lodos, como por ejemplo, su

transporte a otra planta de tratamiento, sitio de
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almacenamiento temporal o una estabilizacion

quimica y un método de disposicion final.

4.7.1 CONTROL DE TOXICIDAD

Los procesos anaerobios son sensibles a ciertos
compuestos, tales como sulfuros, acidos vola-
tiles, metales pesados, calcio, sodio, potasio,
oxigeno disuelto, amoniaco y compuestos or-
ganicos clorados. La concentracion inhibitoria
de una sustancia depende de muchas variables,
incluyendo el pH, la carga organica, la tempe-
ratura, la carga hidraulica, la presencia de otros
materiales y la relacién de la concentracion de
sustancias toxicas con respecto a la concentra-
cién de la biomasa. En la Tabla 4.5, Tabla 4.6
y Tabla 4.7 se muestran las concentraciones de

diferentes compuestos que afectan al proceso.

Para la mitigacion de la toxicidad de los metales
pesados se adiciona sulfuro de sodio o férrico o
sulfuro ferroso. Los metales toxicos precipitan
como sulfuros debido a que los sulfuros de
metales pesados toxicos tienen baja solubilidad
y son menos solubles que el sulfuro férrico.
El cloruro férrico se usa para el control de las
concentraciones de sulfuros ya que forma un
precipitado de sulfuro férrico. Se presenta una
disminucion en el pH por el uso excesivo de

estos productos.

4.7.2 FORMACION DE ESPUMA EN
EL REACTOR

La formacion de espuma en el reactor consiste
en finas burbujas de gas atrapadas en una matriz
semiliquida con una gravedad especificade 0.7 a
0.95. Las burbujas de gas se generan por encima
de la capa de lodos y son atrapadas una vez
formadas. La formacion de espuma ocurre con
frecuencia, se considera en exceso si bloquea

los tubos o escapes del reactor. Una formaciéon



de espuma excesiva causa pérdidas del volumen
activo del reactor, danos estructurales, derrames
y dafos al sistema de manejo del gas, asi como

mal olor y condiciones antiestéticas.

La causa mas comin de la formacion de espuma
en el reactor es la sobrecarga organica, que
produce acidos grasos volatiles que se convierten
en metano. Los formadores de acido (los cuales
liberan dioxido de carbon) trabajan mucho
mas rapidamente que los microorganismos
formadores de metano. Como resultado se

incrementa el di6xido de carbono que aumenta

Los factores que contribuyen a la sobrecarga

organica son:

« Alimentacion discontinua del reactor

« Alimentacion separada o mezcla
inadecuada de lodos primarios y desecho
de lodos activados

« Mezcla del reactor insuficiente o
discontinua

- Cantidades excesivas de grasa o
espuma en la alimentaciéon del reactor
(especialmente problematica si el reactor

se alimenta por lotes)

la formacion de espuma.

Tabla 4.5 Efecto del nitr6geno amoniacal en la estabilizacién anaerobia (Environmental Protection Agency (EPA), 1979)

50-200 Benéfico
200-1000 No tiene efectos adversos
1500-3000 Inhibitorioa pH 7.4 a 7.6
>3000 Toxico

aNitrogeno

Tabla 4.6 Concentracion total de metales individuales requeridos para inhibir la estabilizacion anaerobia (Environmental
Protection Agency (EPA), 1979)

Metal Sdlidos secos (%) moles del metal Kg de metal soluble (mg L)
solidos secos *

Cobre 0.93 150 0.5
Cadmio 1.08 100 S
Zinc 0.97 150 1.0
Fierro 9.56 1710 -
Cromo

6+ 2.20 420 3.0
3+ 2.60 500 —
Niquel - — 2.0

Tabla 4.7 Concentraciones estimulantes e inhibitorias de cationes metalicos ligeros (Environmental Protection Agency
(EPA), 1979)

Cation Estimulante Moderadamente inhibitoria Fuertemente inhibitoria
Calcio 100-200 2500-4500 8000
Magnesio 75-150 1000-1500 3000
Potasio 200-400 2500-4500 12000
Sodio 100-200 3500-5500 8000
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La sobrecarga organica se reduce alimentando al
reactor continuamente (o lo mas frecuentemente
posible), mezclando bien los lodos antes de
alimentarlos, asegurando un buen mezclado en
el reactor y reduciendo la cantidad de grasa o

espuma en la alimentacion del reactor.

Cuando la mezcla es discontinua o insuficiente
resulta en sobrecarga organica, esto permite la
formacién de una capa de espuma en la superfi-
cie del liquido. Una mayor concentracion de lo-
dos alimentados con respecto al valor de disefio,

ocasiona problemas en el sistema de mezclado.

Los bloqueos en las tuberias de gas contribuyen
a la formacién de espuma. Si se acumula agua en
la tuberia de gas, esta causa un bloqueo, el cual
incrementa la presion en el espacio superior del
reactor. Cuando se retira el bloqueo de la tuberia
se presenta una caida repentina en la presion
que causa la formacion de espuma en el reactor.
Las tuberias se drenan frecuentemente para la
prevencion de esta situacion.

Bacterias  filamentosas como  Nocardia,
contienen una trampa de gas en su estructura
y liberan agentes tenso activos que se acumulan
en la superficie de las burbujas, causando
formacion de espuma. La formacion de bacterias
filamentosas generalmente se controla en el
tratamiento del agua residual o en proceso de

tratamiento de estabilizacidn anaerobia.

El tipo de solidos alimentados al reactor
causa problemas de formacion de espuma. La
formaciéon de espuma casi siempre se presenta
cuando llegan al reactor solamente lodos
activados de desecho, o una relacion alta de
DLA/lodo primario.

Un sistema de mezclado bien disefiado y operado,

mezcla la espuma dentro del tanque. Si el reactor
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opera sin mezcla por un tiempo largo (8 horas),
la espuma sube y flota en la superficie del liquido.
Después de que se reinicia el mezclado, la espu-
ma es resuspendida dentro del liquido. El método
basico de control de espuma es el mantenimiento
del sistema de mezclado del reactor funcionando

adecuadamente durante la operacion.

4.7.3 FRECUENCIA DE LA LIMPIEZA
DEL REACTOR

La frecuencia de limpieza del reactor depende
de factores como el cribado del afluente, la
eficiencia de la remocidon de arena, el mezclado
y la configuracion del reactor. La frecuencia
normal de limpieza para el reactor cilindrico
es cada 2 a 5 anos. Debido a la complejidad del
procedimiento de limpieza, muchas empresas
publicas operan los sistemas de estabilizacion
anaerobia en modo “de falla” en el cual los
reactores se limpian dnicamente después de
observar por varios afios una disminucion

constante en el rendimiento.

Los procedimientos de limpieza toman en
cuenta los peligros fisicos conocidos como los
gases toxicos, la entrada a espacios confinados,
y el manejo de materiales, sino también los
desconocidos en sitios especificos, incluyendo

los siguientes:

« Fallas en las valvulas y tuberias internas
y externas

« Fallas en los techos del reactor o
recubrimientos de las cubiertas

+ Deterioro del concreto

- El tiempo de inactividad y costos
asociados con reparaciones mecanicas o
estructurales

- De wuna sobrecarga operacional del

reactor



Antes de la limpieza se realiza el analisis de
fallas de los sistemas mecanicos, eléctricos,
de instrumentacion y la implementacion de
reparaciones. El proceso de limpieza incluye
también la limpieza quimica o mecanica del
sistema de tuberias del reactor.

Lalimpieza se efectia usando los procedimientos
correctos de cierre y bloqueo enlistadosen OSHA
parte 333, 1910, eléctricos. En OSHA parte 146,
1910 se encuentran los procedimientos para
el ingreso a espacios confinados. De acuerdo
a esto, se toman las siguientes precauciones

contra los siguientes peligros:

- Asfixia o sofocacion. Deben hacerse
pruebas del contenido de oxigeno y
sulfuro de hidrogeno en la atmosfera y
el monitoreo debe continuar durante la
limpieza

- Explosion. Antes de que cualquier
persona entre al reactor, este debe ser
purgado con un gas no combustible,
tal como diéxido de carbono (CO,) o
nitrogeno (N,), lo que elimina el riesgo
de explosion

+ Fugas. Antes de comenzar la limpieza,
deben cerrare, etiquetarse y bloquearse
todas las valvulas conectadas al

reactor. Se inspecciona la valvula de

gas del reactor para la comprobacion
de la ausencia de fugas. Asi mismo, se
desconectan y etiquetan los circuitos que
controlan el movimiento del equipo en el

tanque.

Como el lodo estabilizado se retira del tanque,
el aire puede ingresa a este a través de puertos
de muestreo defectuosos, aberturas o valvulas
de descarga de vacio, creando peligro de

explosion. La condicion mas explosiva es creada
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por una mezcla de metano-aire que contiene de
5 a 20 por ciento de metano. El monitoreo de
condiciones explosivas se realiza continuamente
durante la limpieza.

Después de la limpieza y antes de que el reactor
funcione nuevamente, este se llena con una

combinacion de lo siguiente:

 Efluente del sedimentador primario (de
preferencia)

« Efluente del sedimentador secundario
(sin cloracion)

« DLA sin espesamiento (antes de la
adici6én del polimero)

« Una combinacion de lodos crudos y
desechos de lodos activados

No se recomienda la transferencia del contenido
de un reactor sucio a un reactor limpio que va a
reanudar su operacion, porque la materia inerte
en el material transferido forma depdsitos en el

reactor limpio.

Después de que el liquido en el reactor limpio
alcanza el nivel minimo de mezclado, se
encienden las bombas de calentamiento de
agua, las bombas de recirculacion de lodos y
el sistema de mezclado de los lodos. Cuando el
contenido del reactor alcanza la temperatura de
operacion adecuada, se llena hasta su nivel de
operacion usando un programa de control de
la carga de los sdlidos volatiles. Después de 45
dias empleando la temperatura de operacion, el
proceso se estabiliza y opera con la tasa de carga
de los solidos volatiles de disefo. El tiempo total
para la limpieza eficiente y efectiva del reactor
es aproximadamente de 90 dias.

Si un contratista realiza la limpieza del reactor,
este define los alcances del trabajo de limpieza



y solicita a los jefes de la planta la siguiente

informacion:

+  Volumen del liquido del reactor

« Resultados analiticos del contenido del
reactor con un buen mezclado para la
definicion de la composicion de los lodos
en términos de metales, nutrientes,
solidos totales y concentracion de solidos
volatiles

- Sitios de disposicion  disponible
(rellenos sanitarios, las lagunas, etc.) y
requerimientos de estabilizacion del lodo
del reactor

« Calidad y cantidad de las corrientes
laterales del proceso de limpieza que
retornan a la planta de tratamiento

« Responsabilidad para la apertura del
reactor y la ventilacion del gas del reactor,
esto se realiza conjuntamente con el
personal de la planta y el contratista

« Criterios de limpieza para el tanque y los
tubos

« Caracteristicas de la instalaciones de la
planta, incluyendo las dimensiones del
area de trabajo, el suministro de agua
(caudal y presion) y el suministro de
energia eléctrica (voltaje y amperaje)

+ Cantidad, tipos y concentracion de lodos
para procesamiento durante el cierre del
reactor

« Coordinacion para la realizacion del
bloqueo de valvulas de aislamiento y

etiquetado de seguridad

Por parte del contratista el cumplimiento de lo

siguiente es indispensable:

+ La contratacion de un seguro
« Por lo menos 5 anos de experiencia en
trabajos similares

+ Programas de seguridad de la compania
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para este tipo de trabajos

« Documentaciéon que verifique que la
compania y los empleados tienen la
capacitacion requerida para este tipo de
trabajo

+ Las referencias correspondientes
Formacion y control de incrustaciones

El  proceso de estabilizacion  produce
precipitaciones cristalinas que afectan el sistema
de estabilizacion y después el proceso de manejo
de los sodlidos. Los precipitados se acumulan
en las tuberias y equipos de deshidratacion,
causando dafnos y taponamientos (ilustracion
4.23), lo que precisa un mantenimiento costoso
y tardado. Precipitados comunes incluyen
estruvita, vivianita y carbonato de calcio. Los
constituyentes que forman estos precipitados
estan presentes en lodos no estabilizados y son
liberados durante el proceso de estabilizacion
y se convierten a formas solubles que pueden
reaccionar y cristalizarse. Su formacion varia
de sitio a sitio, dependiendo de la quimica
de los lodos estabilizados y de los procesos de
tratamiento. Los precipitados preferencialmente
forman una superficie desigual o irregular. Las
tuberias para lodos con revestimiento de vidrio
y codos de radios grandes ayudan a minimizar

su acumulacion.

La formacion de fosfato de amonio y magnesio
(MgNH,PO, 6 (H,0)), conocido como estruvita
depende de la concentracion relativa de estos
constituyentes, asi como del pH de los lodos
estabilizados. La turbulencia durante el bombeo
y la deshidratacion libera dioxido de carbon
del liquido incrementando el pH y creando
condiciones favorables para la formacion
de estruvita. La formacion de estruvita es
controlada mediante la adicién de sales de hierro

(cloruro férrico o sulfato férrico) o polimeros



como agentes de dispersion. Las sales de hierro,
se adicionan a los sedimentadores finales o
reactores, reaccionan con el fosfato en la matriz
del lodo para formar vivianita, Fe,(PO,),.
Mientras algunos de los fosfatos disponibles
forman vivianita, la relacion remanente de
fosfato: magnesio y amonio cambian afectando
la reacciéon de estruvita. Los requerimientos
de hierro son especificos para cada sitio, pero
la acumulacion de estruvita puede prevenirse
con dosis de hierro de 7 a 14 Kg (15 a 30 1b),
por tonelada de sélidos secos. Debido a que el
hierro reacciona preferentemente con sulfuro
de hidrogeno, lodos con concentraciones altas
de sulfuro incrementan los requerimientos de
hierro.
Los agentes dispersantes previenen la
acumulacion de estruvita pues interfieren con la
formacion de cristales. Un niimero de polimeros
se encuentran disponibles en el mercado. Las
dosis requeridas varian ampliamente. El agua
que se separa de las centifugas y de los filtros
de banda se utiliza para la dilucion del efluente
y la reduccion en la concentracion de los
compuestos incrustantes por debajo del umbral

de precipitacion.

La vivianita es el producto deseado cuando el

hierro se adiciona para el control de la estruvita.

llustracién 4.23 Deposicion de estruvita en tuberia
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La vivianita es un sélido cristalino igual a
la estruvita, que permanece principalmente
en el lodo y no se acumula en los tubos y los
equipos, a menos que el hierro sea adicionado
del

intercambiador de calor; en este ultimo caso,

directamente en la parte superior
esta puede acumularse en el intercambiador de
calor causando taponamientos e interfiriendo

con la transferencia de calor.

Precipitados menos comunes incluyen varios
complejos de calcio, tales como carbonato de
calcio. Las causas de la incrustacion por calcio
no estan claramente entendidas como los
mecanismos de formacioén de incrustaciones por

vivianita o estruvita.

Las precipitaciones que se forman en tuberias
o en equipos se remueven mediante una

combinacion de lavado acido, rascado y raspado.

4.8. CONTROL Y PRUEBAS

Un muestreo correcto es esencial para el
control efectivo de un proceso de estabilizacion
anaerobia. Los graficos de tendencia son una
manera efectiva de rastreo de cambios en las
caracteristicas de alimentacion del reactor o en
la operacion, asi como para la prediccion de una
posible falla en el proceso. Estos se emplean para
el control de los s6lidos suspendidos volatiles, la
alimentacion diaria de solidos totales, la relacion
AV : ALC, la Vd y la produccion del gas. De
acuerdo a los graficos de tendencia, la velocidad
de cambio de un constituyente individual es

mas significativa que un valor absoluto.

El control de la estabilizacion anaerobia se basa
en la recoleccion de muestras de tres puntos: (1)
alimentacion del reactor, (2) lodos recirculados,
y (3) solidos estabilizados del proceso. Los
puntos de muestreo se fijan en la construccion



del reactor. Cada reactor tiene un punto de

muestreo para el afluente y otro para la descarga.

Las muestras para la evaluacion del rendimiento,
se recolectan de cada reactor que se encuentre
en operacion. En la Tabla 4.4 se enlistan los
puntos de muestreo, la frecuencia y el analisis.
Para la obtencion de resultados exactos se siguen
las siguientes recomendaciones para la toma y el
analisis de las muestras:
+  Recoleccion de una muestra
representativa
+ La realizacion inmediata del anélisis de
pH, evita una desviacién en el pH debido
a pérdidas de dioxido de carbono
+ Todos los reactores deben muestrearse
rapido y sucesivamente
« Todos los contenedores de las muestras
deben lavarse antes y después de su uso
+  Se refrigera la muestra en caso que no se

analice inmediatamente.

Después de que las muestras se analizan, los
resultados se comparan con datos de analisis
previos para la verificacion de que los datos
se ubiquen dentro de rangos razonables. Si
no existen datos previos se toman y analizan
muestras adicionales para la confirmacion
de los resultados. Si los datos son razonables,
los puntos de los nuevos datos se adicionan al
analisis de tendencia existente para la medicion
del rendimiento total del reactor anaerobio. Si
los graficos de tendencias indican movimientos
hacia los limites, se toman acciones correctivas.
Unaacciontempranapreviene quelosparametros
del proceso se salgan del rango deseado. Sin
embargo, un Unico punto de los datos mayor o
menor no constituye una tendencia. La accién

correctiva se basa en multiples puntos de los
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datos que indican un cambio continuo en el

rendimiento del reactor.

4.8.1 TEMPERATURA

Los microorganismos en el proceso de
estabilizacion anaerobia requieren rangos de
temperatura especifica para su sobrevivencia
y desarrollo. La estabilizacion practicamente
termina a los 10 °C (50 °F); sin embargo,
los microorganismos son mas efectivos en
el rango mesofilico, de 30 a 38 °C (85 a 100
°F). Los reactores también operan a altas
temperaturas en el rango termofilico, de 55
a 60 °C (131 a 140 °F). Independientemente
de la temperatura de operacion seleccionada,
la temperatura del tanque no debe desviarse
del valor por mas de 0.6 °C (1 °F) por dia.
Cada grupo de microorganismos formadores
de metano tiene una temperatura Optima de
crecimiento. Si la temperatura fluctta, ningin
grupo de formadores de metano se desarrolla,
no obstante se requiere una poblacion estable

para la optimizacion del proceso.
4.8.2 POTENCIAL DE HIDROGENO

Los reactores operan en un rango de pH de 6 a 8,
con un rango de operacion deseada de 6.8 a 7.2.
Si el pH cae debajo de 6, los acidos volatiles no
ionizados son toxicos para los microorganismos
formadores de metano. A valores de pH arriba
de 8, el amoniaco acuoso no ionizado (amoniaco
disuelto) es toxico para los microorganismos
formadores de metano. Estos valores clave de
pH reflejan las constantes de ionizacion del
amoniaco y del acido acético.

El pH del contenido del reactor se controla por la
cantidad de acidos volatiles y alcalinidad.



4.8.3 ALCALINIDAD

La alcalinidad mide la capacidad de resistencia
en cambios en el pH, también denominada
capacidad buffer. Los bicarbonatos de calcio,
magnesio y amonio son ejemplos de sustancias
buffer que normalmente se encuentran en un
reactor. El proceso de estabilizacion produce
bicarbonato de amonio. Una alcalinidad total en
elrangode 1500a5 000 mg L' esadecuada para
la operacion de un reactor con calentamiento.
Como una regla, cuanto mayor es la alcalinidad,
mas estable es la estabilizacion. La alcalinidad
permite al reactor el soporte de un incremento
repentino en la carga organica sin alteracion en

el proceso.
4.8.4 ACIDOS VOLATILES

Losacidosvolatiles son subproductosintermedios
de la estabilizacion. Las concentraciones tipicas
de acidos volatiles en un reactor anaerobio se
encuentran en el rango de 50 a 300 mg L7,
no obstante concentraciones mayores son
aceptables si existe suficiente alcalinidad para el

amortiguamiento del acido.

4.8.5 RELACION ACIDOS VOLATILES
: ALCALINIDAD

La relacion AV : ALC es un indicador del
progreso de la estabilizacion y el balance entre
la fermentacion acida y los microorganismos de
fermentacion de metano. En la ecuacion 4.9 se

muestra la relacion AV: ALC.

Acidos voldtiles (mg L™)

AVALC = Alcalinidad (mg L™)

~0.1a0.2

Ecuacion 4.9
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Donde:

AV : ALC = Es la relacion acidos volatiles -

alcalinidad

Esta relacion es un indicador excelente del
proceso de estabilizacion. El control continuo
de esta relacion indica un problema antes de que
ocurra un cambio en el pH. La relacion debe
mantenerse en el rango de 0.1 a 0.2.

Las relaciones entre 0.3-0.4 indican fallas del
sistema y requieren acciones correctivas, como
la disminucion de la carga de los sdlidos volatiles
del reactor de un rango de 1.6 kg m3d* a 1.2
kg m3d?! (0.10 a 0.075 1b de soélidos volatiles
ft3d™1), lo cual disminuye la alimentacion de los
lodos y la tasa de retiro en un 25 por ciento y se
mantiene la temperatura interna de los lodos del
reactor a 35 °C (95 °F), = 1 grado.

Un incremento en la relacion AV : ALC hasta
0.5 o mas indica una falla en el proceso y el
requerimiento de adicion de alcalinidad. La
dosis de alcalinidad adecuada se calcula usando
la concentracion de Aacidos volatiles. La tasa
de carga de los solidos volatiles se disminuye
de 1.6 kg m®d' a 0.8 kg m?®d" (0.10 a 0.05
Ib de solidos volatiles ft® d™), lo cual reduce
aproximadamente en un 50 por ciento la

alimentacion de los lodos y las tasas de retiro.

Un incremento en la relacion AV : ALC hasta
de 0.8 0 mas indica una falla en el proceso con
una disminucién en el pH y una inhibicién de
los formadores de metano. Para que la relacion
AV : ALC llegue a 0.2 se requiere la adicion de
alcalinidad y la reduccion de la carga de sélidos
volatiles a 0.16 kg m3d™ (0.01 1b de sdlidos
volatiles ft3d?).



llustracién 4.24 Secuencia de cambios en el reactor (Water Environment Federation, 2008)

1. Relacién de los acidos
volatiles a la alcalinidad

Tiempo
mg L™ Alcalinidad B D Esta grafica muestra la operacién de un reactor con
2000+ una buena capacidad buffer (acidos volatiles de 200
mg L*, son bajos comparados con la alcalinidad de
2 000 mg LY. En el punto A ocurre una falla que
causa el incremento en los acidos volatiles seguido
10001 de la disminucién de la alcalinidad en el punto D. En
600 —+ el punto G, el reactor se acidifica.
200 T
A

2. Relacién de los

AV:ALC
L4 1 Este grafico continda con el mismo funcionamiento
1.2 D del reactor mostrando la relacion acidos volatiles:
107 I alcalinidad. Elincremento en acidos volatiles produce
0.8 | un incremento en la relacién AV: ALC de 0.1 a 0.3,
0.6 | esto se puede observar en los puntos CD.
0.4
0.2
0 — -

Relacion AV:ALC :

C

3. Relacién del cambio en la relacion de CO, a el
metano (CH,) como resultado de “1”

100 T !
90 + |

80 + CH, | ., Ty,
La produccion de metano inicia su disminucién con

70 T un correspondiente incremento en el CO, cuando la
60 + | relacién AV:ALC llega a 0.5 en la grafica anterior.

50 T |

40 1 2 |

30 T

20 —+ Alimentacion I
de lodos

4. Relacion del cambio de pH
paracambiar en “1”

B D
70 71 I I |
1 | | |G : ,
El pH no cambia en esta grafica hasta que el reactor
08T inicia la acidificacién en el punto G.
|
T | |
4 A C
6.4 T
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En la ilustracion 4.24 se muestra la relacion
entre alcalinidad, acidos volatiles, produccién
de metano, produccion de didoxido de carbono y
el pH durante una falla en el reactor.

4.9. GUIA DE SOLUCION DE
PROBLEMAS

La tGuia de solucion de problemas (Water
Environment Federation, 2008) presenta los
indicadores, las causas y posibles soluciones a los

problemas comunes en el reactor.

4.10. MANEJO DE BIOGAS
4.10.1 INTRODUCCION

El gas del reactor, también conocido como
biogas, se forma durante la Gltima etapa de
estabilizacion, cuando los microorganismos
convierten los acidos organicos y el dioxido
de carbono (CO,) a metano (CH,) y agua. La

produccion del gas esta directamente relacionada

a la cantidad de sodlidos volatiles destruidos en
la estabilizacion. El rango de valores tipicos es
de 0.75 a 1.1 m®kg! (12 a 18 ft31b™?) de sdlidos
volatiles destruidos. La cantidad total de sélidos
volatiles destruidos se calcula por la diferencia
entre la cantidad de so6lidos volatiles a la entrada
y salida del reactor.

La produccion de biogas depende de la

destruccion de los solidos volatiles. La
cantidad de gas se mide rutinariamente para la
determinacion de la producciéon promedio en
funcion de la destruccion de solidos volatiles. La
produccion de biogas es un indicativo del estado

y del rendimiento del proceso de estabilizacion.

Caracteristicas del gas del reactor

Elbiogasgenerado en el proceso de estabilizacion
anaerobia se compone principalmente de metano
(60 a 65 por ciento) y didxido de carbono (35 a
40 por ciento). En la tabla 4.9 se resumen las
caracteristicas fisicas y quimicas del metano,

que confieren el valor de combustible al biogas.

Tabla 4.8 Guia de solucién de problemas (Water Environment Federation, 2008)

Cubiertas fijas del reactor

La presion del gas es
superior a la normal, durante
climas muy frios

Las vélvulas reguladoras de
presion estan atascadas o
cerradas

La carga en las valvulas
reguladoras de presion

Sila congelacién es un
problema, se aplica una
capa de grasa impregnada
ligeramente con sal de roca
para hacer un efecto de
palancay resorte

La presién del gas es inferior
alanormal

Fugas alrededor de las
cubiertas de metal

La valvula reguladora de
presion u otros dispositivos
de control de la presion
estan abiertos y atascados

Fugas en la tuberfa de gas o
en la manguera

Alteracién de los tornillos
de anclaje o el material de
sellado

Las valvulas reguladoras de
la presion y los dispositivos
reguladores de presién

La tuberia de gas y/o
manguera

Los tornillos y el material de
sellado
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Operar manualmente los
equipos reguladores de
presion y de vacio, y remover
la corrosion si se presenta e
interfiere con la operacion

Reparar las tuberias rotas

Reparar el concreto con
material de reparacién de
concreto de sellado rapido.
Aplicar nuevo material de
sellado en el area de fugas
utilizando material de
plasticidad durable



Guia de solucién de problemas (Water Environment Federation, 2008)

Fuga de gas a través de la
cubierta del reactor

Indicadores

Cubiertas flotantes del
reactor

Inclinacion de la cubierta; sin
espuma o con poca espuma
alrededor de los bordes

Cubiertas porta gas

Las gufas y/o rodillos de la
cubierta causan atasco enla
cubierta

Atasco en la cubierta, a
pesar de que los rodillos y
guias estan libres

Inclinacion de la tapa,
acumulacién de espuma
gruesa y pesada alrededor
de los bordes

La presién de gas es superior
ala normal, durante climas
muy frios

Fallas en la fijacion

Causa probable

Distribucion del peso de
forma desigual

Almacenamiento de agua
condensada o agua de lluvia
dentro del domo

Acumulacion de hielo en la
superficie

Acumulacion de espuma,
desplazamiento restringido

Dafio o atasco interno de las
guias o cables de sujecion

La acumulacion de espuma
en un area causa exceso de
friccién

Las guias o los rodillos estan
desajustados

La acumulacion de agua en la
tuberia de gas

Las valvulas reguladoras de
presion estan atascadas o
congeladas
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Aplicar una solucién de
jabdén en el area donde se
sospecha hay fuga y checar
la formacién de burbujas

Checar o monitorear

Los pesos

Revisar los bordes del
alrededor de la cubierta de
metal

Revisar el hielo en la cubierta

Verificar la cantidad de
espuma acumulada

Los canecillos inferiores de la
cubierta. Abrir la escotilla y
ventilar al reactor. Desde el
exterior del reactor realizar
una inspeccion interna

de los equipos utilizando
aparatos de respiracion y de
iluminaciéon antideflagrante.
Si el movimiento en la
cubierta es restringido, esta
debe asegurarse usando
una grda o por otro método
prevenir dafios a las paredes
laterales de la estructura

Sondear con un palo para
determinar la acumulacién
de espuma

La distancia entre las guias o
rodillos y la pared

Encontrar y eliminar los

puntos de acumulacion

de agua; vaciar todas las
trampas

La carga en las valvulas
reguladoras de presion

Reemplazar los sujetadores
defectuosos

Soluciones

Nivelar la cubierta con

un lastre movil. Ajustar

la posicion hasta que la
cubierta quede nivelada. Si
no se tiene, utilizar bolsas
de arena

Usar un recipiente u otros
medios para remover

el agua. La cubierta

en ocaciones requiere
reparaciones importantes
para eliminar las fugas

Remover manualmente la
acumulacion de hielo

Ver la solucion de problemas
en cubiertas flotantes, tema
1

Drenar y reparar,
sosteniendo la cubierta
en una posicion fija si es
necesario

Usar agentes quimicos

o desgrasantes, tales

como ayudantes de la
estabilizacion o San fax, para
ablandar la espuma. Rocie
con agua. Cada 2 o0 3 meses
o mas frecuentemente si es
necesario

Suavizar la espuma.
Reajustar los rodillos para
eliminar atascos en la
estructura

Proteger la tuberfa del clima,
cubriendo y aislando las
cajas de desbordamiento

Si la congelacién es un
problema, aplicar una capa
de grasa impregnada
ligeramente con sal de roca



Guia de solucién de problemas (Water Environment Federation, 2008)

Indicadores

La presién de gas es inferior
alanormal

Mezclado de sélidos -
Mezcladores mecanicos

Corrosion por partes
expuestas a la intemperie/
gases corrosivos

El desgaste del engranaje

Presencia de fugas en el sello
del eje

Desgaste en partes internas

Desequilibrio de las partes
internas debido a la
acumulacion de desechos
en las partes moviles (los
impulsores o turbinas de
diametros grandes, son los
mas afectados)

Interrupcion de la fuente de
alimentacién

Causa probable

La valvula reguladora de
presion u otros dispositivos
de control de la presion

se encuentran abiertos y
atascados

Fugas en la tuberfa de gas o
en la manguera

Falta de pintura o proteccion
anticorrosiva

Una lubricacién inadecuada

El equipo se encuentra mal
alineado

El embalaje esta seco o
desgastado

Presencia de arena o
desalineacion

La molienda y/o el cribado
son deficientes

Debido a una temperatura
ambiente alta

Checar o monitorear

Las valvulas reguladoras de
presion y otros dispositivos
de control de la presion

Las tuberfas de gas y/o las
mangueras

Verifique presencia de
corrosién, 6xido o metal
expuesto

El amperaje excesivo del
motor; el ruido excesivo
del motor; las vibraciones y
evidencias de desgaste en
el eje

Fugas de gas conla
aplicacion de una solucion de
jabdén o por el olor a gas

Realizar observacion

visual cuando el tanque se
encuentre vacio. Comparar
con los planos de tamafio
original del fabricante.

El amperaje del motor
disminuye a medida que las
partes moviles se desgastan

La vibracion del motor, el
calentamiento del motor, el
amperaje excesivo y el ruido

Amperaje excesivo;
conexiones de la
alimentacion corroidas, o
sobre calentamiento que
causa expulsién de circuitos

151

Soluciones

Operar manualmente

los equipos reguladores
de presién y de vacio, y
remover la corrosion si se
presenta e interfiere con la
operacion

Reparar cuando sea
necesario

Prepare y pinte las
superficies

Apligue una capa protectora

Verificar el tipo y la cantidad
correcta de lubricacién en
literatura del fabricante

Corregir los desequilibrios
causados por la acumulacion
de material en las piezas
méviles internas

Reacondicionar, siguiendo las
instrucciones del fabricante

Reemplazar el empaque,
sino es posible cuando
la unidad esta operando,
durante el tiempo que el
tanque esta vacio

Reemplazar o reconstruir.
La experiencia determina la
frecuencia de esta operacion

Invertir la direccion del
mezclado

Parar e iniciar
alternativamente

Limpiar el tanque y las
partes moviles

Proteger al motor,
cubriéndolo con una carcasa
de ventilacion



Guia de solucién de problemas (Water Environment Federation, 2008)

Indicadores

Mezcladores de gas-
mezcla de sélidos.

Cuando el compresor se
encuentra funcionando,
se calienta y hace ruido
excesivo

Taponamiento de las
tuberfas de alimentacion
de gas

Sistema de gas del reactor.

Fugas de gas en la parte
superior de las valvulas
reguladoras de presion (PRV)

El manémetro muestra que
la presion del gas del reactor
se encuentra arriba de la
normal

El mandémetro muestra que
la presion del gas del reactor
esta por debajo de la normal

El congelamiento de las PRV

Causa probable

El nivel de lubricante es bajo

La temperatura ambiente
es alta

La descarga de presion es
alta

La succion se encuentra
obstruida

Falta de flujo a través de la
tuberia de gas

Basura en la tuberia de gas

La valvula no se encuentra
sellada correctamente

0 se encuentra abiertay
atascada

Obstruccion o presencia
de agua en las tuberfas
principales del quemador
de gas

Las PRV (valvulas de
liberacién de presion) del
reactor estan cerradasy
atascadas

Las valvulas que controlan
la presion en las tuberias del
quemador del gas residual
estan cerradas

El retiro de los lodos fue
demasiado rapido, causando
un vacio dentro del reactor

Demasiada adiciéon de
alcalinidad

Las condiciones de invierno
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Checar o monitorear

Revisar el nivel del lubricante

Revisar si hay una
temperatura ambiente
excesiva

Revisar si el compresor tiene
un desgaste excesivo

Revisar la posicién de las
valvulas de descarga

Revisar la posicién de las
valvulas de succién

|dentificar bajas
temperaturas en la tuberfa
de alimentacién de gas

o bajas presiones en el
manometro o medidores de
presion

Revisar que en el manémetro
que la presién del gas del
reactor sea normal

Revisar el funcionamiento
normal de todos los puntos,
revisar las restricciones de
las tuberias del quemador
de gas, revisar que no haya
taponamientos o que los
dispositivos de seguridad no
se encuentren atascados

Que el gas no esté
escapando

Silos medidores de

gas indican que se esta
produciendo gas en exceso,
pero este no va a residuos
del quemador de gas

Revisar que el interruptor
de vacio esté funcionando
adecuadamente

Un repentino incremento de
CO, en el gas del reactor

Remover la cubierta de las
valvulas e inspeccionar las
PRV

Soluciones

Adicionar lubricante

Suministrar ventilacion si es
necesario

Ajustar la posicion de las
valvulas

Retrolavado de las lineas

Enjuagar las tuberias de gas
con agua

Limpiar las tuberias de
alimentacion y las valvulas

Remover las cubiertas de
las (PRV) y el soporte de
peso hasta que se asiente
adecuadamente. Limpiar e
instalar un nuevo anillo si es
necesario

Purgar con nitrégeno; drenar
las trampas de condensado
y checar las zonas bajas

Remover la cubierta de las
PRV y operar manualmente
la valvula; limpiar la vélvula.

Abrir la valvula

Parar la descarga del reactor
y cerrar todas las salidas de
gas del reactor hasta que la
presion regrese a la normal

Parar la adicion de alcalinidad

Posibles remedios:

Colocar barriles de
ventilacién sobre las
valvulas con una bombilla
en el interior con luz
antideflagrante



Guia de solucién de problemas (Water Environment Federation, 2008)

Indicadores

Las valvulas reguladoras de
presion no abren cuando
incrementa la presién

La llama del quemador de
gas residual es amarilla

La llama es menor a la usual

El quemador de gas residual
no enciende

Fallas en el medidor de gas

Intercambiadores de calor
externo-control de la
temperatura de los lodos.
Baja tasa de alimentacion

de los lodos a través del
intercambiador

Causa probable

El diafragma es inflexible

b. Ruptura del diafragma

El gas tiene calidad
deficiente, con alto
contenido de CO,

Uso elevado de gas.

Fuga de gas de la tuberia
del reactor o dispositivos de
seguridad

Baja produccién de gas
debido a problemas en el
proceso

La llama del piloto no
enciende

En las tuberfas principales
del quemador de gas

o en las tuberias piloto
del gas natural existen
obstrucciones o agua

Las valvulas reguladoras
de presidn se encuentran
cerradas debido a un mal
funcionamiento

Desechos en la tuberia

Fallas eléctricas

La supresién de
temperaturas altas,
provoca que se apague la
bomba, evitando que se
aglomeren los sélidos en el
intercambiador

Checar o monitorear

Aislar la valvula y abrir la
cubierta

Revisar la existencia de un
alto contenido de CO,

Revisar la tasa de produccion
del gas conrespectoasu
uso

Inspeccionar la coleccion
del gas y los sistemas de
distribucién, empezando
en el punto principal de
coleccioén del reactor

La presion en la linea piloto
del quemador del gas
residual

Las trampas del
condensador

La valvula reguladora de la
presion en el quemador de
gas

La condicién de las tuberias
de gas

Suciedad o desgaste de las
piezas

La presién y la temperatura
del agua

Revisar la temperatura alta
del circuito del calentador

de agua caliente y se verifica
que el ajuste de temperatura
sea el correcto
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Soluciones

Sino se encuentran fugas
(usar solucion de jabon),
el diafragma se lubrica 'y
amortigua usando aceite

La ruptura del diafragma
requiere remplazo

Revisar la concentracién de
la alimentacién de sélidos;
si se encuentra diluida, se
incrementa

Esto puede ser normal

Verificar las fugas de gas;
si se encuentran se aislany
reparan

Volver a encender la tuberfa
piloto de gas natural

Drenar las trampas del
condensado

Abrir las valvulas y verificar y
ajustar para que las valvulas
se abran cuando la presion
sea de alrededor de 0.06 Kpa
(1/4" de columna de agua)

Aislar el reactor; enjuagar
la tuberfa de gas con agua,
moviendo del reactor al
punto de uso

Reemplazar las piezas
desgastadas

Abrir las valvulas o bombas
cerradas

Revisar y remover la
obstruccion en la bomba de
los sélidos

Revisar y remover
la obstruccién en el
intercambiador de calor

Revisar las valvulas de
control de temperatura para
una operacion adecuada



Guia de solucién de problemas (Water Environment Federation, 2008)

Indicadores

La bomba de recirculaciéon no
se encuentra en marcha; los
circuitos de potencia estan
en buen estado

La temperatura de los
sélidos no se mantiene a un
nivel normal (a la baja)

Incremento en la
temperatura de los sélidos

Lecturas de la temperatura
inexactas

La temperatura no se
mantiene en un nivel fijo

Calentamiento interno-
control de temperatura de
los lodos

Baja tasa de alimentacion
de agua al intercambiador
de calor

Minima transferencia de
calor entre el agua de
entrada y la de salida

Lodos apelmazados en la
parte exterior del tubo del
intercambiador de calor

Depdsitos en el interior de la
tuberfa del intercambiador
de calor

Tuberias y bombeo de los
lodos

Presién erratica en la succion
y descarga de la bomba.

La bomba hace sonidos
inusuales

Causa probable

Supresion de temperatura
en el circuito, para prevenir
el bombeo de agua muy
caliente a través de los tubos

Taponamientos por solidos
en el intercambiador de calor

La tuberia de recirculacion
de los sélidos se encuentra
parcial o completamente
taponeada

El control de temperatura no
funciona adecuadamente

Las sondas tienen un
corto circuito eléctrico o
separaciones internas

Sobrecarga hidraulica

Blogueo de aire en la tuberia

Valvula parcialmente cerrada

Revestimientos de los tubos

Temperatura muy alta

Temperatura muy alta

Taponamiento de la tuberia
de succién por arena, grasa o
desechos
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Checar o monitorear

Revisar la ausencia de
presion en la tuberia de los
sélidos

Revisar la presién en
la entrada y salida del
intercambiador

Revisar la presion en la
entrada y salida de la bomba

Revisar la temperatura del
aguay ajustar el controlador

Comparar con el
termémetro

La concentracién de los
lodos alimentados

Que las lecturas de entrada
y salida del medidor sean
menores que la normal, pero
iguales

Medidores de temperatura
en las tuberias de entrada y
salida

El registro de las
temperaturas

Elregistro de las
temperaturas

La succién de labombay la
presion de descarga

Soluciones

Permitir el enfriamiento del
sistema

Revisar el control de la
temperatura en los circuitos

Abrir y limpiar el
intercambiador de calor

Limpiar la tuberia de
recirculacion

Si se encuentra arriba de
49°C (120°F), reducir la
temperatura. Reparar o
reemplazar el controlador

Dejar conectadas las sondas
a dispositivos de lectura

de salida; se sumergen en
una cubeta de agua ala
temperatura aproximada del
reactor

Incrementar la concentracion
de los lodos en el afluente

Purgar la valvula y extraer
el aire

La vélvula corriente arriba se
cierra parcialmente

Remover los revestimientos
en los tubos de agua

Remover la capa de solidos

Controlar la temperatura
del agua a una temperatura
maxima de 54°C (130°F)

Se controla haciendo un
tratamiento quimico al agua
de repuesto de la caldera

Retrolavar la tuberia con
lodos calientes del reactor

Usar limpiadores mecanicos
Aplicar agua a presion
Precaucion: no exceder la

presién maxima de trabajo
de la tuberia

Adicionar aproximadamente
3.6 g L't de fosfato de
trisodio o un desengrasante
comercial al agua
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Indicadores

Lodos estabilizados

Los lodos estabilizados son
grises

Olor agrio

No hay actividad biolégica

Decantacion

Se observa espuma en el
sobrenadante del reactor o
tanque primario

En el reactor o tanque
primario se observan grumos
y particulas de espuma

El sobrenadante del digestor
0 tanque primario es color
gris o café

Causa probable

Estabilizacion inadecuada

Corto circuito o mezclado
insuficiente

El pH en el reactor es
demasiado bajo

La segunda etapa de la
estabilizacion no opera
correctamente

Sobrecarga del reactor

Residuos altamente tdxicos
en la alimentacién del
reactor, tales como metales
o bactericidas

Ruptura de la capa de
espuma

Recirculacion excesiva de
gas

Rompimiento de la capa
de espuma debido a un
mezclado excesivo o
produccién de gas

Capa de espuma muy
delgada

Estratificacion inadecuada;
lodos crudos en el tanque

El tiempo de estabilizacién
es demasiado corto.

La concentracion de
sélidos es muy baja o la
capacidad de reactor se
encuentra reducida debido
a acumulacién de arena'y
espuma

El balance ecoldgico del
reactor esta trastornado

d. Sobrecarga del reactor

Checar o monitorear

Lodo sin mezclar depositado
en el fondo del tanque

Revisar el pH a diferentes
niveles

Inspeccionar el contenido de
CO, del gas

Revisar la tasa de carga de
los sélidos volatiles

Produccién de gas

Analizar la muestra por
espectrofotémetro o medios
quimicos

Revisar las condiciones de la
capa de espuma

Carga de sélidos volatiles

Observacioén a través de

la ventana de la cubierta

del reactor (el incremento
inusual en la producciéon de
gas es también un indicador)

Profundidad de la capa de
espuma, medida a través

de un orificio o un hueco
entre la cubierta flotante y la
pared del reactor

Revisar el mezclado

Tomar muestras a varias
profundidades para detectar
los lodos no digeridos.
Revisar el gradiente de
temperatura en el reactor

Sondear el reactor para
determinar depésitos de
arena

Contenido de CO,; comparar
la produccion de gas con la
cantidad de sélidos volatiles
en la alimentacién. El
promedio de la produccion
de gasesde 0.7 a Im3kg+
(12 a 16 ft3Ib?) de solidos
volatiles destruidos
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Soluciones

Referirse ala guia de
soluciones, mezcla de los
lodos

Ajustar el pH usando cal u
otro caustico

Dejar reposar al reactor

Reducir la velocidad de carga
de los solidos volatiles

Vaciar el reactor y reiniciar la
estabilizacion

De ser posible se retira el
sobrenadante.

Esta condicion puede indicar
una sobrecarga organica

en el reactor, por lo que es
necesario reducir la tasa de
alimentacién

Disminuir el tiempo de
mezclado, ajustando la
alimentacion de los lodos

Referirse a la guia de
solucién de problemas, capa
de espuma

Incrementar el mezclado, la
frecuencia de alimentacion,
o la recirculaciéon

Ajustar la concentracion de
alimentacion. Incrementar la
mezcla o limpieza fuera del
reactor

Reducir la velocidad de
alimentacién o incrementar
el tiempo de retencién por
algunos otros medios
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El sobrenadante tiene un olor
agrio

Capa o manta de espuma

El movimiento ondulado es
ligero o ausente

La manta de espuma se
encuentra demasiado alta

La manta de espuma es
demasiado espesa

Los mezcladores no mueven
bien la superficie

El pH del reactor es
demasiado bajo

Sobrecarga del reactor (olor
a huevo podrido)

Carga toxica (olor a
mantequilla rancia)

El mezclador se encuentra
apagado

Mezclado inadecuado

La manta de espuma es
demasiado gruesa

La tuberia de
desbordamiento del
sobrenadante se encuentra
tapada

Debido a falta de mezclado;
o alto contenido de grasa

La manta de espuma se
encuentra demasiado alta,
permitiendo que el lodo fino
viaje debajo de esta

El pH del sobrenadante debe
ser 6.8

Verificar el interruptor del
mezclado o temporizador

Medir el grosor de la manta

Verificar que la presién del
gas se encuentre arriba de
lo normal o purgar la valvula
reguladora a la atmosfera

Revisar el flujo en la tuberfa
del sobrenadante

Sondear el espesor de la
manta a través del espacio
o hueco entre la cubierta
flotante y la pared del
tanque

El' movimiento ondulatorio
en la superficie de los lodos

Ajustar el pH usando cal u
otro material caustico.

Reducir la carga de sélidos
volatiles

Es normal si los mezcladores
se ajustan conun
temporizador. Si esto no
ocurre y los mezcladores no
se encuentran operando,
revisar si hay un mal
funcionamiento

Considerar el incremento del
tiempo de mezclado

Referirse al inciso 4 de abajo

Reducir los contenidos
mediante la purga de fondo,
usar una varilla para limpiar
los taponamientos de la
tuberfa del sobrenadante

Incrementar el tiempo de
mezclado o romper la manta
por otros medios fisicos

Romper la manta usando
mezcladores

Emplear una bomba de
recirculacion de los lodos y
descargar arriba de la manta

Usar sanfax o un reactivo
quimico para suavizar la
capa de espuma. Romper la
espuma con un palo o barra

Reducir el nivel de sélidos
de7al0cm(@a4in)

por encima del tubo, esto
permite que el material
grueso se extraiga. Debe
realizarse continuamente de
24 2 48 horas

b. Revertir la direcciéon de la
mezcla (si es posible)

Impurezas en el gas

El gas del reactor contiene impurezas, tales como
espuma, sedimento, sulfuro de hidrégeno (H,S),
siloxanos y se encuentra saturado de humedad

a temperaturas de operacion del reactor. Varios
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contaminantes incluidos en el gas del reactor

son los siguientes:

- Dioxido de carbono. El dioxido de
carbono en el gas del reactor diluye el

contenido de energia y baja el contenido



energético del gas. Sin embargo no es
una practica comin la remocion del
dioxido de carbono de la mezcla de gas
para el enriquecimiento del valor del
combustible del gas del reactor

+ Humedad. La humedad en el gas del
reactor forma condensados en la tuberia
y se combina con sulfuro de hidrogeno
para la formacion de acido sulftarico, lo
cual acelera el deterioro de las valvulas de
control, valvulas de descarga, medidores
de gas y reguladores. Si el condensado no
se drena, este ocasionalmente bloquea el
flujo del gas. Sila humedad no se remueve
del gas del reactor antes de la combustion,
se reduce la energia disponible para el
sistema de calentamiento. La produccion
de gas por estabilizacion termofilica,
asociado a altas temperaturas, contiene
mas humedad que el generado por
estabilizacion mesofilica

sulfuro

- Sulfuro de hidrogeno. El

de hidrogeno es un compuesto
extremadamente reactivo que cuando se
combina con el agua, forma una solucion
acida que es altamente corrosiva para
la tuberia, tanques de almacenamiento

de gas y equipo para la utilizacion

del gas. Si se encuentra presente en
el reactor, este reduce la vida util de
muchos componentes del sistema de
gas del reactor. El sulfuro de hidrogeno
es un compuesto dafiino que es letal a
concentraciones arriba de 700 partes por
millon (ppm)

+ Siloxanos. Los siloxanos son quimicos
organicos volatiles que contienen silicon
que es usado en muchos productos
comerciales, cuidadopersonal,industrial,
médico y algunos productos alimenticios.
Los productos de cuidado personal,
tales como shampoo, acondicionadores
de cabello, cosméticos, desodorantes,
detergentes y antitranspirantes son

las principales fuentes de siloxanos

encontrados en aguas residuales, los
cuales son liberados como gas durante
el proceso de estabilizacion anaerobia.

Cuando se oxida se forma una arena de

diéxido de silicon fino y abrasivo que se

acumula en las partes que se encuentran
en movimiento o en las superficies del
intercambiador de calor, causando un
deterioro acelerado y pérdidas en la

eficiencia de la transferencia de calor

Tabla 4.9 Propiedades fisicas y quimicas del metano (Water Environment Federation, 2008)

Caracteristicas fisicas
Gravedad especifica
Densidad

Peligro

Limites de inflamabilidad en aire

Toxicidad

Valor calorifico tipico

Incoloro, inodoro
0.55a21°C (70 °F)

0.042 kg m=a 21 °C (70 °F)
Extremadamente inflamable

Forma una mezcla explosiva con aire (volumen de 5 a 15%).
Evitar las llamas o produccién de chispas cuando hay gas en
el aire

Asfixiante a altas concentraciones (causa deficiencia en la
toma de oxigeno)
37 750 kJ m= (1016 BTU cf?) (gas natural)

El biogas tiene un valor calorifico bajo de 22400 kJ m- (600
BTU cf?) Debido a que contiene de 60 a 65% de metano.
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4.10.2 USOS DEL GAS

El gas del reactor es un combustible valioso
que tradicionalmente ha sido utilizado para el
calentamiento de calderas, produccién de vapor
o agua caliente para procesos, calefaccion de
edificios, operacion de turbinas de combustion
o generadores, produccion de energia eléctrica
o para los secadores de lodos (con recuperacion
de calor para calentamiento del reactor). El
gas del reactor y las tecnologias de utilizacion
son constantes a lo largo de los anos y la
recuperacion de la energia del gas del reactor
se considera como una de las tecnologias mas
maduras y exitosas para la obtencion energia a

partir de residuos.

Energia térmica

Los reactores tipicamente producen mas gas que
el necesario para el calentamiento del reactor. El
exceso de gas puede ser usado para calefaccion
en edificios o procesos de tratamiento. Si el gas se
usa para la generacion de vapor en lugar de agua
caliente, la energia estaria disponible para la
refrigeracion de edificios mediante enfriadores

de absorcion.

Las calderas no requieren alimentarse con un gas
de alta calidad; sin embargo, las concentraciones
de sulfuro de hidrogeno en el gas deben ser
reducidas a por lo menos 1000 ppm para su uso
en calderas y el vapor de agua se condensa lo

que evita problemas con los inyectores de gas.

El gas del reactor se emplea para la generacion
calor en muchos procesos como secado térmico
o deshidratacion de la torta. Los reactores
producen suficiente gas para reemplazar el gas

natural. El calor recuperado del condensador de

158

secado y las corrientes de retorno del depurador

se emplean para calentar los reactores.

Generadores de potencia

El gas del reactor se recolecta y se emplea
para la generacion de electricidad con equipos
generadores de potencia. La recuperacion de
calor de las unidades generadoras de potencia en
la forma de agua caliente o vapor (de turbinas
de combustion Gnicamente) se emplea para el
calentamiento de reactores o calentamiento o
enfriamiento de los edificios. Si todo el calor
recuperado se usa, la eficiencia total del uso del

gas alcanza el 80 por ciento.

El uso en los generadores de potencia varia
dependiendo de la produccion de gas del reactor;
sin embargo, muchos tratamientos de aguas
residuales de medianos a grandes generan menos
de 5 MW de potencia. Sistemas generadores
de potencia in situ incluyen tradicionalmente
generadores de motor, generadores de turbinas
de combustion (para instalaciones mas grandes),
microturbinas y pilas de combustible. Los
motores de combustion interna son los equipos

de generacion mas cominmente usados.

Aproximadamente el 80 por ciento de las
instalaciones de los generadores de potencia en
las plantas tratadoras de aguas residuales son
motores reciprocantes. Dependiendo del nivel
de operacion se utilizan turbinas de combustion

y/o turbinas de vapor.

Los requerimientos de calidad del gas para equi-
pos de cogeneracion son mas rigurosos que el usa-
do para calderas. El gas debe ser enfriado para la
remocion de la humedad y requiere lavados para

remover el sulfuro de hidrogeno y los siloxanos.



Distribucion a través de la red de gas natural

Otra opcion para la utilizacion del gas del
reactor es su tratamiento al mismo nivel de
calidad del gas natural removiendo todos los
contaminantes, incluyendo dioxido de carbono
y distribuyendo el gas mejorado supliendo el gas
natural. Esto es practico Ginicamente cuando
se dispone de grandes cantidades del gas del

reactor.

4.10.3 PURIFICACION DEL BIOGAS

Remocion de espuma y sedimentos

Muchos sistemas son equipados con trampas
para sedimentos y separadores de espuma para
lalimpieza del gas del reactor. Estos dispositivos
ocupan mucho espacio en el sistema de tuberias
del gas, disminuyen la velocidad, recolectan la
espuma y las particulas que entran en el gas
y remueven el condensado recolectado. El
separador de espuma (ilustracion 4.25) es un
vaso grande con placas internas equipadas con
inyectores de agua que proveen un rociado
continuo. La espuma y los sedimentos se
separan del gas por medio del rociado continuo
de una fuerte descarga de los inyectores de
agua. La placa deflectora hace que el gas
descienda y suba saliendo limpio por la parte
superior. El agua y las placas internas reducen
la espuma en el gas, lo que previene su arrastre

a los equipos.

Reduccion de la humedad

La humedad del gas del reactor se condensa a
medida que se enfria. La tuberia de gas debe
tener una pendiente de por lo menos 1 por ciento
hacia el punto donde se colecta el condensado.
Para la remocion efectiva de la humedad, el flujo
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de gas se mantiene debajo de los 3.7 m s (12 ft

s1) a contracorriente del flujo condensado.

El condensado es colectado en trampas que
estan localizadas en puntos bajos a lo largo de
la tuberia por donde corre el gas y en donde se
enfria. Se utilizan grifos de goteo controlados
manual o automaticamente para la remocién
del
manual de los grifos de goteo es recomendada

condensado acumulado. La operacion
para aplicaciones interiores. Para el control
del flotador, se encuentran disponibles los
grifos automaticos, pero estos requieren de un
mantenimiento frecuente de las valvulas en
operacion. En caso de que se atasque el flotador,
el gas puede escapa a los alrededores, lo cual

limita su uso en instalaciones al aire libre.

La humedad también se remueve del gas por en-
friamiento, a aproximadamente 4 °C (40 °F) en
un secador frigorifico (ilustracion 4.26). El seca-
dor esta hecho tipicamente de acero inoxidable o
de otros materiales resistentes a la corrosion del
sulfuro de hidrégeno. La corrosion se minimiza
mediante la remocion del sulfuro de hidrogeno del
gas antes del secado. El secado remueve hasta 20 a

40 por ciento de siloxanos del gas del reactor.

Remocidn de siloxanos

El calentamiento del reactor a 35 °C (95 °F)
provoca que los siloxanos del lodo se volatilicen
y cuando se queman, se convierta en un
material parecido a la arena (didxido de silicon)
el cual es demasiado fino para ser capturado en
lavadores ordinarios y se deposita en los equipos
de combustion o en camaras de combustion.
Para la proteccion de los equipos, los siloxanos
se remueven del gas del reactor antes de la
combustion por medio de secadores de gas o
depuradores de carbon activado.



llustracién 4.25 Separador de espuma (Water Environment Federation, 2008)

Boquillas de aspersion c o
) Abastecimiento de agua

Desague

llustracién 4.26 Secador frigorifico
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Secado del gas

Los siloxanos son compuestos volatiles
relativamente pesados que tienden a adherirse al
vapor de agua en la corriente del gas del reactor.
Una fraccion significativa de siloxanos puede
ser removida junto con la humedad cuando el
gas se seca. Para la remocion de mas del 90 por
ciento de los siloxanos, el gas se seca a punto de
rocio a temperaturas de -29 a -23 °C (-20 a -10
°F) o inferiores. El equipo de secado consta de
un secador tipo refrigerante, que enfria el gas
del reactor cuando pasa a través del secador. Los
secadores estan equipados con un sistema de
recuperacion de calor que usa el calor removido
del gas, lo que incrementa la temperatura de

salida arriba del punto de rocio.

Los sistemas de secado del gas son relativamente
simples. Estos operan a las temperaturas
requeridas para la remocion de los siloxanos que
son vulnerables a la formaciéon de cantidades
significativas de hielo, los cuales son removidos
para la proteccion de los tubos de dafios y

estallidos de los sistemas de refrigeracion.

Filtros de carbon activado

Los filtros de carbon activado se usan para
siloxanos la remocion de siloxanos del gas del
reactor operando de acuerdo a los mismos
principios que los filtros de carbon usados para
el control de olores en plantas de tratamiento

El del
pasa a través de un tanque lleno de carbdén

de aguas residuales. gas reactor
activado (ilustraciéon 4.27), el cual captura los
compuestos organicos, incluyendo siloxanos,
sulfuro de hidrogeno y otros compuestos del gas
del reactor. Con el mantenimiento y reemplazo
adecuado del carbdn los siloxanos en el gas del

reactor son removidos por debajo de los limites
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de deteccion. El carbon activado se regenera o
reemplaza frecuentemente si el gas contiene
otros compuestos organicos. La remocion del
sulfuro de hidrogeno antes de que este pase a
través de los filtros de carbon genera una mejor
remocion de siloxanos y extiende la vida atil del

lecho de carbon.
Remocion de sulfuro de hidrégeno (H,S)

Existen varios métodos para la remociéon del
sulfuro de hidrogeno del gas del reactor. El
proceso “esponja de hierro”, trata el gas del
reactor pasandolo a través de una cama de
esponja de hierro (6xido de fierro hidratado
en forma de virutas de hierro humedecidas
en agua). Como el gas pasa a través del medio
de hierro, este sufre una reacciéon exotérmica
(produccion de calor) que convierte el sulfuro

de hidrogeno a sulfuro férrico y agua. La esponja

llustracién 4.27 Tratamiento de carbdn activado para
siloxanos.




de hierro es regenerada y reusada repetidas
veces antes de reemplazarla. La necesidad de
regeneracion o remplazo se determina midiendo
la concentracion de sulfuro de hidrégeno en el
gas tratado. Una esponja “agotada” tipicamente
consta de una combinacion de sulfuro férrico y
virutas, residuos no peligrosos que se colocan
en algin relleno sanitario. La regeneracion de
una esponja de hierro es una reaccion altamente
exotérmica que usa agua y aire para liberar
sulfuro del hierro, permitiendo la rege eracion
del hidroxido de hierro hidratado. Si las virutas
de hierro no son sumergidas en un bano de agua
y no se controla el flujo adecuadamente, estas se

sobrecalientan y queman espontaneamente.

Varios procesos patentados se encuentran
disponibles, como el paso del gas del reactor a
través de un medio que reacciona selectivamente
con el sulfuro de hidrogeno (ilustracion 4.28).
El medio usado en estos sistemas es un producto

llustracién 4.28 Tratamiento del sulfuro de hidrégeno

granular de flujo libre que no se regenera ni
quema. El cloruro férrico inyectado dentro
del reactor reduce la cantidad de sulfuro de
hidrégeno en el gas del reactor reaccionando
con el sulfuro para la generacion de sulfuro
de hierro sodlido. Se adicionan sales de hierro
en las siguientes unidades en el proceso de

tratamiento:

+ En el sedimentador primario (ayuda a la
sedimentacion y provee un control total
de olores)

« En el sedimentador primario y/o en la
alimentacion de los DLA al reactor

+ En la succion del reactor, donde se ubica
la bomba de recirculacion de lodos

« En la succiéon del mezclado mecanico

Las sales de hierro no se adicionan ala entrada de
los intercambiadores de calor porque se forman
depositos en las superficies del intercambiador
de calor.




Remocién de dioxido de carbono

El dioxido de carbono se remueve del gas
del reactor por medio de un lavado de agua
o un lavado quimico, tamices de carbono
o membranas; sin embargo, todas estas
tecnologias son caras al igual que su uso, por lo
que Gnicamente se aplican cuando se desee que
el biogas posea la misma calidad del gas natural
para su venta. Informacion adicional sobre los
tratamientos utilizados para la limpieza de
biogas se pueden consultar en el MAPAS, el
libro "Operacion y mantenimiento de PTARM:

Procesos anaerobios"

Incremento de la fraccion de metano en el

biogas

En ocasiones el biogas se modifica antes de
que este sea almacenado en el contenedor de
gas. La modificacion incluye un tratamiento

microbiolégico en un convertidor de gas, asi la
fraccion de metano en el biogas se incrementa
de 65 por ciento a alrededor del 90 al 95 por
ciento y el contenido de CO, se disminuye

alrededor de 5-10 por ciento.

El convertidor de gas estd conectado entre
el bioreactor y el primer filtro de azufre
(ilustracion 4.29). Primero un compresor (700
mbar) forza el cruce del biogas a través del
convertidor de gas. El convertidor de gas es un
tanque con un volumen de alrededor de 6 m3
relleno de material de empaque (coque marron,
de la industria del carbdn, el cual provee una
gran area superficial de alrededor de 220 m?
g?), una solucion nutriente (agua, almidén y
glucosa) y una solucion especialmente usada
para microorganismos fijadores de CO, (filum
metanosarcina y una bacteria termoautotrofica).
Esta Gltima mantiene las condiciones 6ptimas

con respecto al ambiente quimico y fisico. Las

llustracion 4.29 Convertidor de gas (Deublein & Steinhauser, 2011)

CH, + CO,

CH

Columna
sembrada con
microorganismos
especificos

Aguas
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turbinas de gas, proveen el calentamiento para
el mantenimiento de un nivel de temperatura de

65 °C, que requiere el convertidor de gas.

Licuefaccion o compresion del biogas

Dependiendo de la utilizacion del biogas, el
metano se comprime o licuada. Ambos procesos
se realizan de manera similar a la compresion o

licuefaccion del gas natural.

El GNC (gas natural comprimido) o el GNL
(gas natural licuado) se usan como combustible
para vehiculos, siendo este tltimo licuado a muy
bajas temperaturas (-162 °C). El GNC y el GNL
swe reemplazan por el metano purificado del
biogas.

Licuefaccion

El gas licuado es una ventaja para el
abastecimiento de combustible a vehiculos,
porque de esta reduccion drastica de volumen
resulta una alta densidad de energia.

Dependiendo de la velocidad de flujo del
biogas, se aplican diferentes procedimientos de
licuefaccion. Para velocidades de flujo muy altas,
se seleccionan combinaciones de diferentes
procedimientos, por ejemplo, turbina, Joule
Thomson y procedimientos magneto caldricos.
Todos los procedimientos usan compresion
para licuefacciobn y una posterior expansion
irreversible en valvulas de expansion o una
expansion parcialmente reversible en maquinas
de expansion. El metano se enfria a -162 °C,
para la licuefaccion. El medio de enfriamiento
es nitrogeno liquido (-196 °C). El gas metano
sale del enfriador a una temperatura de -162 °C

como un liquido claro.
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El proceso termodinamico se muestra
esquematicamente en la ilustracion 4.30. El
metano se comprime (del punto 1 al punto 2
en la ilustracion). Después el metano se enfria
a contracorriente (del punto 2 al punto 3) en un
intercambiador de calor con metano gaseoso frio.
En el punto 3 el metano empieza a expandirse
isoentalpicamente a presion atmosférica (del

punto 3 al punto 4).

Asi se forma una fraccion de metano liquido
saturado z y una fraccion de metano gaseoso
saturado seco (1-z), a partir de los cuales se
transfiere en frio por medio de un intercambiador
de calor a contracorriente. La ilustracion 4.30
muestra los diferenciales de temperatura, AT, y
AT,, requeridos para la transferencia de calor en

el intercambiador.

Compresion, equipos utilizados, operacion y

mantenimiento

El gas del reactor se suministra a presiones
relativamente bajas de 150 a 300 mm (6 a 12 in)
columna de agua, o arriba de 450 mm (18 in)
para disenos de reactor a altas presiones, lo cual
provoca que se dificulte el uso del gas en algunos
tipos de equipos de combustion. Ademas en
reactores equipados con mezcladores de gas,
es importante que la presion suministrada a
estos equipos supere las pérdidas en las tuberias
y el nivel estatico del liquido en el reactor. En
ambos casos, la compresion del gas o aumento

de presion es necesaria.

Para la compresion del metano del biogas, se
emplea el mismo compresor utilizado para la
compresion del gas natural, la tabla 4.10 muestra
los diferentes tipos de compresores utilizados.



llustracién 4.30 Proceso termodinamico de licuefaccion de gas (Deublein, D., y Steinhauser, A., 2011)
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En la tabla 4.11, se enlistan las aplicaciones de

loscompresores, suoperaciony mantenimiento.

Los compresores de diafragma son en principio
técnicamente mas complejos y por lo tanto los
menos econdémicos para la compresion del gas

metano.

Muchos compresores se lubrican con aceite, excepto
los compresores de piston rotatorio. Por lo tanto se
encuentran de 1-5 mg m?® de aceite en el biogas
comprimido. Los compresores de disefno especial no
se lubrican con aceite pero presentan fugas de gas y
mayor desgaste. El biogas puede contaminarse con

trazas del material del compresor.

4.10.4 EQUIPOS DE UNA PLANTA DE
BIOGAS

En la ilustracion 4.31 y 4.32 se muestran
diferentes tipos de reactores que se utilizan en
las plantas de biogas y que generalmente son de
fondo plano.

Caracteristicas de los reactores de la planta de
biogas
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Para las plantas de aguas residuales, a nivel
mundial se presentan tres formas de reactores,
las cuales se desarrollan en paralelo. Sus

caracteristicas son:

 Paredes delgadas por razones de costo

- Areas superficiales pequefias para ahorro
en aislamiento

« Facil desgasificacion

« Mezcla completa para una distribucion
regular de nutrientes y productos del
metabolismo

- Evitan el desarrollo de capas,

especialmente de espuma

« Evitan acumulaciones no controladas

En la ilustracion 4.33 se muestran los disefios
que son aceptados actualmente.

Las plantas pequefias se construyen con un
vertedero de degradacion, llamado reactor de
lecho de lodos, mientras que plantas con una
capacidad arriba de 2500 m® son disenadas
con torres de estabilizacion de forma clasica
(ilustracion 4.32). Esto

reactores tienen la parte inferior en forma de

significa que los



Tabla 4.10 Compresores de biogas (Deublein & Steinhauser, 2011)

Compresor de piston alternativo  Bajo a medio Alta (>10 bar) Alta eficiencia, econémico, sensible a
la abrasion

Compresor de pistdn rotatorio Bajo a medio Alta Alta conﬁabiliqad, baja abrasién con
gases contaminantes

Compresor de aletas deslizantes Medio Media a alta (tres etapas)

Bomba de anillos liquidos Medio Pequefa a media (dos etapas)

Compresor de tornillo rotatorio ~ Medio Media a alta (2 etapas)

Compresor de centrifuga Medio a alto Muy alta (300 bar) Baja abrasién

Compresor de flujo axial Bajo a medio Alta Baja abrasion

Tabla 4.11 Equipos de compresion del gas (Water Environment Federation, 2008)

Compresores de anillo liquido
(centrifugos con impulsores sellados y
anillo de agua)

Sopladores de desplazamiento
rotatorio positivo

Compresores reciprocantes

Sopladores sellados herméticamente

Soplador centrifugo de multiples
etapas

Comunmente se usa para la mezcla
del gas a 103 kPa (15 psig) o mas,

0 cuando se requiere suministrar
altas presiones al gas, requerido

para el almacenamiento, motores o
para turbinas. Puede emplearse gas
reciclado para el arranque y control de
flujo

Para el mezclado del gas,limitado
alrededor de 103 KPa (15 psig). Flujo
controlado por cambios de velocidad

Generalmente se usan para
aplicaciones de bajo flujo y alta presion.
Se utilizan para suministrar gas a alta
presion a motores y turbinas. Requieren
un sistema de agua de enfriamiento
para los compresores, inter-enfriadores
y post enfriadores

Baja presion es decirmenos de 14kPa
(2psig). Tipicamente usados como
impulsores de calderas donde se
requiere un flujo alto y una baja presion.
Puede sobrecalentarse

Usado para el suministro de gas

a equipos de flujos elevados:
compresores reciprocantes y de
presiones altas. Se disefian con sellos,
materiales resistentes a la corrosién y
materiales seguros para el uso de gas
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Capaz de manejar gas sucio. Requiere
reparacion aproximadamente cada 2
afos. Se emplea agua de la planta, o

si esto causa depositos, agua potable.
Baja eficiencia a diferencia de otros
compresores. Se presenta una menor
posibilidad de sobrecalentamiento
cuando se usa gas del reactor para
controlar el flujo. Requiere atencion
especial para el control del nivel del
agua en los separadores para evitar el
escape de gas. Un compresor con sello
de agua incrementa la complejidad del
sistema, tiene mayor flujo de corrientes
secundarias y contaminantes
comparado con un compresor de sello
normal.

Requiere reparacion anual si trabaja
con gas sucio. Requiere una carcasa
para el ruido. Necesita un sello térmico
cuando use gas de reciclo

No tolera el gas sucio.La limpieza del
gas, requiere eliminacién de particulas.
Muy eficientes. Requieren ajuste
especial de las partes méviles

No toleran el gas sucio. Pueden usarses
después del secado del gas. El sellado
reduce las fugas de gas

No toleran el gas sucio. Se requiere Ia
eliminacion de las particulas de gas.
Si tiene caja de engranes utiliza aceite
para la lubricacién y enfriamento



llustracion 4.31 Vista superior de diferentes formas de bioreactores (a) cilindrica vertical, (b) cilindrica horizontal, (c)
toroidal (d) toroidal alargada (Water Environment Federation, 2008)

(©) (d)

cono, la parte media cilindrica y un techo de
cono truncado. La parte inferior en forma de
cono tiene un angulo de alrededor de 60°, lo que
facilita la descarga de lodos.

La parte superior del cono limita la formacion
de espuma. Los reactores se construyen con
laminas de acero y no requieren una proteccion
contra la corrosion en aquellas areas que se

encuentran en contacto con el lodo.
El compartimento del gas tinicamente se pinta
con una capa anti corrosiva. El exterior se aisla

del calor y se cubre con una capa protectora.

En la ilustracion 4.34 c, se muestran las plantas
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mas grandes con reactores de 2 000 a 15 000 m?
tienen una forma parabdlica, también llamado
reactor en forma de huevo.

Estos reactores estan usualmente hechos de
concreto reforzado, son herméticos al aire y al
gas y proveen un buen aislamiento del calor y
resistencia a la corrosion. Aproximadamente
una décima o una tercera parte de la altura de
los reactores se entierra. Para la parte del reactor
que no esta enterrada se utiliza la lana mineral
y placas de espuma con material de aislamiento.
El aislamiento exterior se hace con tiras de hoja
de aluminio. Se deja un espacio entre las hojas
de aluminio y el material de aislamiento, lo que

evita que se moje.



llustracién 4.32 Tanques que sirven como biorreactores en las plantas de biogas: (a) concreto reforzado en Europa; (b)con
dispositivos de calentamiento y agitacién dentro de un reactor vertical; (c) tanque al descubierto; (d) biorreactor Thoeni
Kompogas en una planta en Austria; (e) biorreactor sencillo en Filipinas
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llustracion 4.33 Disefios de reactores para la degradacion de lodos de aguas residuales (Deublein & Steinhauser, 2011)

Disefo clasico
angloamericano

Disefo clasico
europeo

Disefno
moderno

La parte del reactor que se encuentra enterrada

no tiene aislamiento.

Dispositivos que se instalan en la cubierta del

reactor

Por lo menos los siguientes dispositivos son
montados:
- Capula para captura del gas con

manoémetro y medidores de vacio

« Reguladores de presion en linea con
trampas de agua

+ Mirillas con cubierta protectora

+ Boquillas de rociado giratorias con una
conexion de agua (acople de manguera),
(rompedores de espuma)

« Removedor de espuma

+ Registro de inspeccion
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 Protecciones contra explosién
- Filtros de gas
« Trampas de espuma

+ Trampas de condensado

El removedor de espuma se construye como
una compuerta rectangular o una compuerta
deslizante. La apertura minima permitida es
de 400 por 400 mm para puertas y 400 mm
para los diametros de los deslizadores. Debe
abrirse rapidamente, por ejemplo a través de un
mecanismo de palanca. El desagiie o vertedero
debe ser abierto para que la materia flotante
voluminosa de los lodos pueda se remueva

facilmente.

Para la supervision interna de un reactor, se
requiere un registro de inspeccion. El diametro

minimo de la abertura es de 600 mm. La



llustracién 4.34 Torres de estabilizacion: (a, b) bioreactores de formas clasicas para la degradacién de lodos de aguas
residuales. Hyperion Sewage Treatment Plant, Los Angeles California; y PTAR de Ledn Guanajuato (ay b, respectivamente);
(c) biorreactores de formas modernas para la degradacién de lodos de aguas residuales; (d) torres de estabilizacion en
Alemania; (e) construccion del armazdn del tercio inferior de la torre de estabilizacién en Austria

d) e)
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cubierta de cierre se monta de manera que

permita el giro.

El cumplimiento de requerimientos especiales

garantiza la resistencian de los tanques.
Especialmente los contenedores, los aparatos y
las tuberias que llevan sustratos deben sellarse
Es

mecanismos y dispositivos confiables para la

adecuadamente. importante el uso de

deteccion de fugas.

En los contenedores de gas, la corrosion es
inducida por acido sulftrico, amoniaco y acido
nitrico, si el pH es menor de 0.6, también
la columna central de muchos biorreactores
verticales que llevan cubierta, es propensa a la

corrosion.

La planta entera o partes de los equipos se
construyen de manera subterranea. En tales
casos, esimportante la seleccion de los materiales
correctos para la construcciéon asi como la
facilidad de acceso. En la tabla 4.12 se muestran
los materiales usados en la construccion de

reactores.

Materiales utilizados en los biorreactores y

tanques

Los tanques son hechos a base de materiales
como ladrillo, acero, concreto reforzado o acero
inoxidable.

Tanques de ladrillo

Los biorreactores y los tanques construidos de

ladrillo son comUnmente usados para plantas
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a pequefa escala de 10 m® de capacidad (ver
ilustracion 4.35). Las plantas de tamafio pequefio
se encuentran en diferentes paises asiaticos y se
recomiendan en Latinoamérica. La base para
el piso de los tanques debe ser particularmente
bien apisonada. La losa base se construye de uno
de los siguientes materiales: piedras de cantera
relleno con mortero de cemento y contrapiso

con enladrillado o concreto.
Ladrillo y mortero

El ladrillo y el mortero deben tener la misma
resistencia. Si los ladrillos son de baja calidad,

los muros deben ser de un espesor mayor.

El mortero para enladrillado (tabla 4.13) se
compone de arena, agua y aditivos. Con el
cemento como agente de union, el mortero se
vuelve estable e impermeable pero ligeramente
fragil. La cal como agente de union hace al
mortero suave y elastico. Para el logro de una
buena impermeabilidad del enladrillado, los
agentes de uniéon son una mezcla de cemento
y cal. La arena usada para el enladrillado de
un bioreactor es finamente tamizada (tamafo
maximo de grano, 3 mm) y lavada. Si la arena
del mortero contiene impurezas como polvo o

limo requiere una mayor cantidad de cemento.

Es imprescindible que el aplanado con cemento
cumpla los requerimientos de calidad local
y reglamentos de elaboracion y reciba una
Debe

con fuerza, con frotamiento circular. Todos

proteccion  superficial. consolidarse

los bordes se biselan y todas las esquinas se

redondean.



Tabla 4.12 Diferentes materiales usados para la construccion de reactores y sus propiedades: resistentes y libres de
corrosion ++; resistentes a la corrosion pero no libres de corrosidn +; acondicionados para la resistencia a la corrosion
pero no libres de esta-; inapropiados -- (Deublein & Steinhauser, 2011)

++ ++ -

Concreto reforzado ++
Bloques prefabricados con ++ ++ ++ -
revestimiento de concreto
Laminas de acero + + + +
(soldadas en espiral)
Madera - - - -
Fibra de vidrio reforzada + + + +
Plastico sélido --(disponible para Disponible para Disponible para
tanques pequefios)  tanques pequefos  tanques pequenos
Recubrimiento plastico + + +
Laminas de plastico +(disponible para -- (eventualmente como
cavidades) manguera de plastico)

llustracion 4.35 Tanque de ladrillo: a) cGpula de gas; b) cubierta flotante (Deublein & Steinhauser, 2011)

Clpula de biogas
Entrada de lodos

Biogas .
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. . [ |
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Entrada de lodos Salida de biogas
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(b)
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Tanques de concreto reforzado

Es importante que el concreto reforzado se
encuentre libre de grietas y sea resistente a las
condiciones especiales durante la vida atil del
reactor. Los dafios generalmente son causados
por sustratos acidos, los cuales penetran el
refuerzo y lo corroen. También ocurren dafos
si el aire permeado contiene dioxido de carbono;
ya que este convierte el hidroxido de calcio del
concreto a carbonato de calcio resultando en una
disminucion en el pH <9, lo cual es critico para

el refuerzo.

Para la prevencion de estas condiciones las leyes
locales, estipulan una supervision frecuente de
la calidad del concreto. El diseniador de la planta
estima los dafios por ataque quimico y erosiéon
dependiendo de la vida ttil del reactor.

El concreto se selecciona (relacion maxima
agua/cemento, minimo contenido de cemento,
resistencia minima a la compresion, refuerzo,
curado, proteccién de la superficie) de modo que
los tanques resistan ataques por 50 afos.

Las siguientes reglas se consideran para la
construccion de tanques de concreto reforzado:

 Enprincipio, se evitan espacios angulares

donde se encuentra el biogas

« La transicion de la cubierta arqueada
a la pared vertical del reactor debe
localizarse en la zona del biogas

« Las aberturas de entrada y descarga no
se localizan en el espacio del gas; una
excepcion es la abertura de entrada

de

prefabricados (la losa base y los muros

- Juntas y conexiones segmentos
verticales del tanque) son duraderos
y flexibles, lo cual se garantiza por el

fabricante (ilustracion 4.36)

La losa base transmite el peso del tanque al
terreno. Esta resiste diferencias de flexion y
de presion tales como cargas desiguales del
interior (ondulaciones) y del exterior (piedras
subterraneas). Sin embargo, el piso del reactor
es solido y limpio. La losa base debe resistir la

carga total de los muros.

La forma de la losa base y de la cubierta se
seleccionan cuidadosamente. Una base con
una forma conica tiene mayor probabilidad de
hundirse, por lo tanto en reactores pequefos
generalmente la base y la cubierta son planas.

El concreto pretensado o presforzado es usado
principalmente para reactores en forma de
huevo. Este es hermético al agua y al gas,
aislante del calor y resistente a la corrosion. Los

reactores son construidos con formas llamativas.

Tabla 4.13 Relacién de la mezcla de mortero (Deublein & Steinhauser, 2011)

Muro de mortero 2
Otrarelaciéon 1
Mortero 1
de estuco

Mejor relacién 1
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llustracién 4.36 Sistema de conductos de pared (Deublein & Steinhauser, 2011)

-

Sellado de goma

Tornillo para presionar
la junta de goma

Incrustaciones
de plastico

Pared de concreto

Los conos llamativos son construidos con la
ayuda de anillos de acero y anillos de presion,
los cuales son montados desde el interior de la
torre utilizando escaleras moéviles. Los reactores
modernos utilizan técnicas de construccion
que permiten la formacion de los muros sin
necesidad de cimbra.

Las reglas para el uso de concreto son las

siguientes:

« El concreto se vierte y vibra
inmediatamente después del mezclado
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cuando se mezcla en el sitio, o
inmediatamente después de la entrega
cuando se usa concreto premezclado

No puede agregarse agua para el
mantenimiento y mejora de la fluidez:
el agua de reposicion incrementa el
valor A/C (relaciéon de peso de agua/
cemento), causa una alta porosidad y
baja resistencia

El concreto se vibra y compacta
adecuadamente alrededor del refuerzo
El concreto fragua lentamente; después
del colado se cubre alrededor de siete



dias con una lamina plastica protectora,
sellador o rociado con agua para prevenir
la pérdida de agua. De lo contrario, no
hay suficiente agua disponible para el
fraguado del concreto, lo que disminuye
su resistencia

+ Laestructura entra en servicio cuando el

concreto alcance su resistencia de diseno

Equipos para el almacenamiento

Los equipos para almacenamiento de biogas
son muy importantes ya que que permiten
la disminucion de las fluctuaciones en el flujo
de gas cuando este se utiliza en la planta o en
unidades de cogeneracion.

Varios tipos de contenedores de gas estan
disponibles en el mercado. Uno de los mas
utilizados para el almacenamiento del gas a
baja presion es la cubierta flotante portagas. La
capacidad de almacenamiento depende de la
altura de la cubierta y del diametro del tanque.
El almacenamiento de gas esta tipicamente
limitado de una a dos horas de produccion. Las
membranas de almacenamiento que operan
a bajas presiones, proveen hasta el doble de la
capacidad de almacenamiento. La membrana
puede instalarse en el reactor y funciona como
cubierta y espacio de almacenamiento, o a
un lado como una estructura independiente
(ilustracion 4.37).

La ilustracion 4.38 muestra una esfera para
el almacenamiento de gas. Son estructuras
de
que almacenan el gas a presiones de 550 a
700 kNm™? (80 a 100 psi). Estas almacenan
grandes cantidades de gas comparado con otros

independientes diferentes capacidades

175

sistemas de almacenamiento, pero el gas debe

comprimirse antes del almacenamiento.

4.10.5 MANTENIMIENTO DE LOS
EQUIPOS DE UNA PLANTA
GENERADORA DE BIOGAS

Cuando la planta de produccion vy
aprovechamiento del biogas se encuentre
funcionando en forma estable con una

produccién constante, se brindan los cuidados
necesarios para que se mantenga en correcta
operacion. Es por ello que se desarrolla y aplica
un plan que mantenga las condiciones estables
de operacion de la planta. Dichos planes de
mantenimiento garantizan una produccion
constante de biogas, verificando diversos puntos
como son: revisiones de tuberias, valvulas, fugas,
verificacion y cambios de filtros, verificacion del
funcionamiento de la bomba y del generador,
limpieza de maleza en los alrededores y remocion
de lodos, entre otros puntos.

Dispositivos en una planta de biogas

+ Tuberias de evacuacion y conduccion

+ Uniones

+ Lineas de conduccion de gas

« Filtro de dioxido de carbono

« Filtro de acido sulfhidrico

« Valvula de alivio

« Sistemas de desfogue, tanque corta
llamas y quemador

+  Medidor de flujo tipo turbina

« Valvulas reguladoras de presion y vacio

« Trampas de lodos, espuma, condensados,
acido sulfhidrico

«  Mano6metros y sensores de presion



llustracién 4.37 Almacenador de gas de membrana

llustracion 4.38 Esfera de acero para el almacenamiento
del gas
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Debe hacerse wuna inspeccion periddica
(preferiblemente todos los dias en el momento
de efectuar la carga) de la linea de gas en las
uniones, valvulas, coples y demas accesorios
para la deteccion de fugas. Si éstas se presentan,
se procede de inmediato a su reparacion,
reemplazando las piezas o sellando los escapes
con cemento comercial para PVC o con resina
epoxica. Se purgan periddicamente las trampas
de agua y de acido sulfhidrico, utilizando la
valvula de dren de la respectiva caja. Revisar
semanalmente el relleno de trampa de acido
sulfhidrico. Si el relleno se encuentra gastado, se
reemplaza por material nuevo, lo que garantiza

el correcto funcionamiento de la trampa.



Gasometros

Revision del nivel del agua
Cambio del agua
Revision de mangueras

Chapeo de los contornos

Reactor

Periddicamente inspecciona y verifica si existen

filtraciones de agua o aire en los reactores de

biogas, su reparacion. En los reactores de carga

continua, por lo menos una vez al afio, se vacia

completamente el reactor, retirando el lodo del

fondo. Esto permite la realizacion de lo siguiente:

Tratamiento de roturas: cincelar las
roturas en forma de V, raspar la superficie
circundante; posteriormente llenar ese
agujero en forma de V con cemento (1:1),
compactar y aplicar dos o tres veces un
enlucido hecho de una pasta de cemento
puro

Cuando no se encuentran filtraciones,
la camara de fermentacién se lava y se
aplican dos o tres capas de enlucido con
una pasta pura de cemento

Si el enlucido esta deteriorado o esta
deformado, es necesario quitarlo vy
lavar las paredes; entonces se enluce
de nuevo, aplicando distintas capas de
enlucido muy fino con una cuidadosa
compactaciéon

Cuando el agua freatica penetra al
biodigestor, es precisa una pasta con
agua salada; se tapa el hoyo y se aprieta
aplicando cemento con una cubierta
de cenizas durante 20 minutos. Este

proceso se repite tres veces
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« Cuando se produce una combinacion de
filtraciones en tuberias (tubos de entrada
y salida) y ctipula, se cincela alrededor de
la filtracion y se saca la tuberia; entonces
se coloca cemento o concreto de gravilla,
haciendo un fraguado local para que la
tuberia se fije nuevamente

+ Verificacion de formacion de lodos

+ Siel fondo se hunde o la pared se separa,
se rellena con una mezcla de concreto
con grava fina

« Deben revisarse frecuentemente las
juntas o uniones de la manguera. lo que
asegura que no se filtre ni el agua ni el
aire

« Los depositos donde se preparan las
mezclas de materia primas, se lavan con
agua limpia después del trabajo diario

- Siel deposito de descarga permanece sin
uso por un periodo largo, se expone al

ambiente evitando su corrosion interna

El reactor debe limpiarse internamente cada dos
anos. Para realizar esta operacion se emplean
guantes y botas de caucho y se procede de la

siguiente forma:

+ Suspender la carga diaria

« Alos 15 dias aproximadamente se cierra
la valvula de gas y se desconecta la linea
de conduccion

+ Permitir el escape del gas abriendo la
valvula

« Vaviar el reactor utilizando una bomba.
El contenido del reactor se usa como
abono

« Lavar las paredes, el fondo y el
almacenamiento de gas con un cepillo de
cerdas duras (no metalicas) y agua



Proteccion de las superficies

Las superficies internas (fondo y paredes) de
depositos y biorreactores hechos de concreto o
tabique se corroen debido a sustratos acidos. Por

lo tanto la superficie se protege.

Antes de la aplicaciéon de la capa protectora,
es importante asegurarse que la superficie se
encuentre mecanicamente estable, seca y sea
resistente a cargas mecanicas altas. Si este es el
caso, la superficie se limpia con una escoba dura,
con pasta y con un cepillo de alambre o con agua
a presiones altas para la remocion de los residuos
de aceite, la suciedad adherida y las particulas
sueltas de concreto. Se recomienda el sanblasteo
y una aplicacién de acido diluido (acido fosférico
al 10 por ciento). Se deben reparar las grietas
y las cavidades en la superficie. Unicamente
después se aplica la capa protectora.

Si el concreto se pinta (espesor de hasta 0.3
mm) o recubre (espesor hasta de 1 mm), se usan

productos hechos de los siguientes materiales:

«  Chapopote

« Dispersion de varios plasticos, por
ejemplo, cloruro de polivinilo (PVC)

+  Poliuretano (PUR)

«  Epoxi, particularmente en combinacion
con chapopote

+  Concreto asfaltico, especialmente

para recubrimientos del fondo. Muy

importante para el concreto asfaltico es

que las uniones de las paredes, lleven un

sellador de chapopote llamado sellador tok,

este se agrega y previene la penetracion de

liquidos dentro de los cimientos

« Mortero a base de plastico (con epoxi
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como agente de union). Aunque todavia
no es generalmente aceptado como una
capa resistente al desgaste, tiene ventajas

porque puede ser aplicado facilmente

De las pinturas mencionadas, Ginicamente la
dispersion plastica y el epoxi no contienen
solventes. Cuando se pinta con alguna de las
otras pinturas, el lugar se ventila, especialmente
cuando se pinta el interior o la parte inferior o

superior del deposito.

Por lo menos se aplican dos capas de pinturas
. La pintura necesita un cierto tiempo para el
endurecimiento antes del acceso o carga del
tanque. Por ejemplo una superficie que se pinta
con poliuretano requiere 8 horas para secarse y

4 dias para la carga del tanque.

Ladurabilidad delamejor pinturaorevestimiento
incluso esta limitada ver (Tabla 4.14). La
pintura es menos durable cuando se expone a
radiaciones UV tales como el sol y radiaciones
térmicas. Este es el caso especialmente en areas
no cubiertas con techos, tales como silos de
losa. El uso de pinturas de acabado brillante

minimiza el efecto de la luz.

Proteccion a las superficies de tanques con
doble pared

El concreto protegido con recubrimientos
de polietileno de alta densidad (PEAD) o
polipropileno (PP) los cuales son soldados
juntos, cuando no se usa un concreto especial
que garantiza la calidad. La fibra de vidrio con
un grosor total de 2-3 mm protege componentes
que son menos susceptibles a la corrosion
(Tlustracion 4.36).



Tanques de hojas de acero normal con una

capa de barniz o un revestimiento plastico

Una capa de esmalte protege la durabilidad de la
superficie de acero. Esta es semejante al vidrio y

muy resistente.

Los tanques esmaltados son completamente
fabricados de segmentos de hojas de acero. Los
segmentos son preparados para el esmaltado,
esto es, reciben limpieza por separado en
diferentes bafios de inmersion, después el polvo
de esmalte es soplado hasta la formacion de una
capa uniforme. En el horno (el corazon de una
fabrica de esmalte), las hojas de metal solo con
el recubrimiento del polvo se calientan a 860°C,
asi el polvo del esmalte se derrite y forma una
fuerte unién con la superficie del metal. Las
hojas de metal Gnicamente son conectadas por
medio de tornillos especiales.Los tanques de
acero normal curvos y galvanizados en caliente
(capa galvanizado de 80-120 um) y las hojas
de acero pueden también ser previstas con
recubrimientos plasticos en ambos lados.

También se aplican pinturas epoxicas (grosor 2 por
40 um) o una capa de poliuretano libre de solvente.

Estos tanques son faciles, rapidos y seguros en
su construccion, incluso el autoensamblaje con

un sistema modular.

Tanques de acero inoxidable

Los tanques de acero inoxidable usualmente
consisten de hojas de acero soldadas de la
calidad 1.4301, 1.4404, 1.4436, 1.4435 0
1.4571. Las juntas de las placas se sellan con
bandas elasticas de PUR que lo hacen hermético
al gas metano. Los tornillos y tuercas se fabrican
de acero inoxidable.

enterrados o

Tanques lagunas con

recubrimiento plastico

Los tanques enterrados o lagunas con proteccion
de laminas de plastico, son los biorreactores y
tanques mas baratos. Estos son usualmente de
3.0 m de profundidad, de los cuales alrededor de
1.5 m se encuentra por debajo del nivel del suelo
y tienen una altura de 1.5 m de pared de tierra
excavada. Las cavidades son recubiertas con un

material hermético al gas.

Tabla 4.14 Durabilidad de la proteccion de concreto aplicada en el fondo y las paredes del depédsito con y sin un techo y los

costos (Water Environment Federation, 2008)

Con techo
fondo paredes

Chapopote 1 1-2
Disgersién de laresina 1-2

sintética 3
Poliuretano (PUR) 3-4 5
Epoxi 4 5
Concreto asfaltico 15-20 15-20

fondo paredes

Sin techo

1-2 2 0.40-0.65 0.150
3-4 1.25-2.30 0.125
1.25-3.60 0.075
1.90-3.75 0.150
15-20 15-20 25.00-35.00



Se emplean recubrimientos de polietileno (PE)
de 2 mm de espesor. Este material es resistente

ala luz UV, heladas vy filtraciones.

Cualquier material plastico que se utilice es
remvido completamente y reemplazado después
de un tiempo.

Equipos del sistema de gas

Medidores de flujo. La produccion del gas es una
medida del rendimiento del reactor. Un control
confiable a los equipos alerta a los operadores
de la planta de un mal funcionamiento en
el proceso y fugas de gas. En la Tabla 4.15 se
muestran los medidores de flujo usados para el
monitoreo del gas y que se clasifican como: de
desplazamiento positivo, dispersién térmica y

presion diferencial.

Se recomienda que cada reactor tenga su medidor
de flujo porque la velocidad de produccion de
gas del reactor varia. También se recomienda un
medidor de flujo en cada equipo donde se uso6 el
biogas. El gas contiene humedad e impurezas,
las cuales causan problemas en la operacion de

los dispositivos de medicion.

Frecuencia del mantenimiento:

Mantenimiento diario

+ Revision del nivel del agua del gasometro
+ Revision de mangueras del gasometro

«  Verificacion de la formacion de lodos

Mantenimiento cada tercer dia

+ Chequeo de fugas y estado de tuberias
+ Revision de uniones de tuberias

+ Revision valvulas de alivio

Mantenimiento semanal

+  Obra fisica del reactor

+ Revision y evacuacion de la purga de
agua

+ Revision del filtro de didxido de carbono

Mantenimiento quincenal
« Revision del filtro de acido sulfhidrico

+ Revision general del reactor
+ Limpieza de contornos y accesos

Tabla 4.15 Indicadores y medidores del flujo del gas (Water Environment Federation, 2008)

Usado en muchas plantas. Dispositivos grandes
que requieren una tuberfa en derivacion para darle

Desplazamiento mantenimiento

positivo Siel gas esta limpio, no requieren para la precision
lainstalacion de secciones de tuberia recta antes y

después del dispositivo

Poco tolerante al gas sucio.
Requiere limpieza y reconstruccion
periédicamente

Tecnologia cada vez mas utilizada debido a la tolerancia

al gas sucio y a su simple instalacién. Exactitud para
flujos pequefios. Algunos problemas de precision con
flujo cero, como en los quemadores de gas. Requiere

Dispersion térmica

Son méas pequenos que otros
dispositivos de medicion. Requieren
limpieza periodica de la sonda. No

para precision lainstalacion de tramos de tuberfarecta  requieren tuberia en derivacion para el

antes y después del dispositivo. Se insertan y remueven

através de valvulas de bola

Orificios de presion
diferencial y venturis ~de tubos rectos antes y después
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Comunmente usado en plantas viejas. Necesita seccion

mantenimiento

Requieren limpieza frecuente cuando se
usa para gas sucio. La precisién depende
de la limpieza de los instrumentos.
Reducen el flujo de gas cuando se
ensucia



Mantenimiento Mensual

+ Cambio del agua del gasometro
+ Chapeo de los contornos

4.10.6 SISTEMAS DE SEGURIDAD
DEL GAS, DISPOSITIVOS
DE CONTROL, OPERACION
Y MANTENIMIENTO
REQUERIDO

Seguridad del sistema de gas y dispositivos
de control. Los sistemas de gas incluyen
equipamiento de seguridad y control, tales como
arrestadores de llamas, sistemas para medir y
controlar la presion del gas y quemadores para
el gas no utilizado. La seguridad del sistema
de gas y los dispositivos de control se enlistan
en la Tabla 4.16, con la descripcion de su uso y

mantenimiento requerido.
Bengalas de gas

Unabengala de gas (ilustracion 4.48) previene
el escape alaatmosfera del biogas sin quemarlo
y por lo tanto es esencial para la proteccion del
ambiente y es casi siempre solicitada por ley
en muchos paises. Por supuesto, la bengala de
gas se emplea lo menos posible, ya que de otra
manera no se aprovecha la energia del biogas.
Esto preferible, por ejemplo, el cambio del
flujo de biogas a otro consumidor.

Las tuberias de gas que conectan la bengala a la
planta de biogas deben contener los siguientes
dispositivos: un dispositivo de aislamiento
de operacion manual, un dispositivo de

emergencia con interruptores automaticos
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de la alimentacion del biogas, una trampa de
llamas como un dispositivo de seguridad y en
la bengala un mecanismo de encendido de
operacion automatico, equipo de control de
llama y pararrayos.

La bengala se instala a una altura tal que la
apertura este por lo menos cuatro o cinco
metros arriba de los edificios, de vias transitadas
y de almacenamientos de materiales explosivos
y se ubican lejos de las zonas que requieren

proteccion contra explosion.

Dispositivos de seguridad frente al quemador
de gas

Las plantas de biogas estan frecuentemente
equipadas con una bengala de gas, de modo
que en caso de emergencia, el CH, se quema
y np se escapa a la atmosfera. Sin embargo
esto incrementa el riesgo de que la llama del
quemador de gas devuelva el golpe dentro de
la planta y prenda fuego a toda la planta. Por lo
tanto, los dispositivos de seguridad mostrados en
la ilustracion 4.49, son esenciales.

Dispositivos de seguridad que contrarrestran

el incremento de presion y la presion negativa

Estos son criticos para la prevencion de
un incremento en la presion o una presion
negativa en el bioreactor, con el fin de no

tener algin riesgo.

Por medio de un tubo en U (ilustracion 4.50),
los incrementos en la presiéon y las presiones
negativas estan limitadas simplemente por la

longitud de la columna de agua.



Tabla 4.16 Sistemas de seguridad del gas y dispositivos de control (Water Environment Federation, 2008)

Trampas para llamas
(didmetros de tuberias
grandes) y vélvulas de
control de llamas (check,
para diametros de tuberias
pequefios), también se
denominan arrestadores de
llamas

Valvulas de cierre térmico

Vélvulas reguladoras de
presion y vacio

Quemadores de flama

Bengalas de combustion
controlada

Usadas para detener la
propagacion de llamas en
una tuberia. Las trampas
para llamas se instalan

con valvulas de cierre
hermético, en las tuberias
de suministros de gas:
compresores, calderas,
quemadores y otras fuentes
de encendido. También se
usan en las cubiertas del
reactor con valvulas de
descarga de presion y vacio

Valvulas aislantes con carga
de resorte 0 que operan

a presion, se cierran a
temperaturas de llama. Se
instalan entre la trampa
parallamasy la fuente de
encendido

Se instalan en todas

las cubiertas de los
reactores lo que evita

la sobrepresurizacion o
condiciones de vacio en

el reactor. Son ajustables,
deben calibrarse para que
trabajen por debajo de los
Iimites de operacion de la
cubierta. Se instalan dos
en cada cubierta para que
continte la proteccién del
reactor mientras se da el
mantenimiento

Empleado para plantas
pequenas y donde el control
riguroso de las emisiones
de aire no es necesario.
Generalmente la flama es
visible

Seinstalan en plantas
donde las emisiones de

aire son rigurosamente
controladas y no se desean
llamas visibles. Control de
aire proporcionado para

el mantenimiento de una
temperatura suficiente para
la combustién completa

del gas. Estas bengalas se
operan a una temperatura
especifica lo que permite

la operacion por debajo

del limite de emisiones
establecido en normas.
Sison de gran tamafio
requieren de un combustible
auxiliar que incrementa los
costos de operacion
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Requieren Ilmpleza periddica,
mensual. Asi mismo,
requieren aislamiento y
calentamiento en climas
frios para prevenir la
formacién de hielo. La
espuma obstruye los
dispositivos, requiriéndose
el cambio de dispositivos,
particularmente de valvulas
liberadoras o controladores
de presion y vacio

Reemplazar elementos
periddicamente. Usualmente
incluye un indicador que
muestra que la valvula ya

no funciona. Requieren
aislamiento y calentamiento
en climas frios, lo que
previene la formacion de
hielo

Checar su sello
periddicamente;
reemplazarlos si presentan
fugas. Requieren aislamiento
y calentamiento en climas
frios para prevenir la
formacién de hielo. Las
valvulas reguladoras son la
Ultima medida de seguridad
de las cubiertas del reactor,
lo que evita sobrepresién o
vacio. También se instalan
en la cubierta valvulas de
contra presién que junto con
estas protegen el reactor

Es necesario un buen
suministro de gas piloto
(gas natural o propano).

El calentamientoy la
corrosion hacen necesario un
reemplazo periédicamente.
Los sistemas piloto
requieren mantenimiento
frecuentemente

Los sistemas y los
ventiladores requieren
mantenimiento
periddicamente

llustracién 4.39 Trampa
para llamas

llustracion 4.40 Valvula de
cierre térmico

llustracién 4.41 Valvula
reguladora de presiony
vacio

llustracién 4.42 Quemador
de flama

llustracién 4.43 Bengala de
combustién controlada



Tabla 4.16 Sistemas de seguridad del gas y dispositivos de control, continuacién (Water Environment Federation, 2008)

Los manémetros usados
para presiones bajas [760
mm columna de agua (30
pulgadas columna de agua)
o menores]. En las lineas de
manejo de gas, se instalan
manometros de alta presién

Indicadores de presion

Mantiene la presion regulada
lo que evita estallamientos
por sobre presurizacion.
Generalmente usa peso para
el ajuste de la presion de
descarga. La linea de lectura
debe estar aguas arriba de
la tuberfa de recoleccion de
gas, lejos de la valvulay es
de tamafio grande lo que
evita obstrucciones

Valvula de contrapresion

Proporcionados para la
quema de los excedentes
de gas. Provistos con piloto
permanente o encendido
electrénico

Quemadores de gas residual

Usadas para la prevencién
del contraflujo de gas.
Construidas con aleta
flexible, lo que asegura la
operacion a bajas presiones

Vélvulas de retencion de baja
presién (check)

llustracién 4.48 Bengala para altas
(1050°C) con la llama oculta

temperaturas

Limpieza de los manémetros
peribdicamente, reemplazo
de fluidos y calibracién de
medidores. Los medidores
de presién se proveen

con un diafragma aislante
para la prevencién de la
contaminacién de gas

llustracion 4.44 Indicador
de presion

Requiere un mantenimiento
frecuente para la prevencion
de taponamientos. Esta
valvula regula la presién

en el sistema de tuberfas

de coleccién del gas y es el
primer nivel de proteccién de
sobre presurizaciones en la
cubierta del reactor

llustracién 4.45 Valvula de
contrapresion

Seinstalan en todas las
plantas y funcionan como
un medio de disposicién
adecuada de gas

llustracion 4.46 Quemador
de gas residual

Sino funciona revisar la aleta
y reemplazarla

llustracién 4.47 Valvula de
retencion de baja presion

El Bioguard® es un dispositivo de desplazamiento
que se suspende en una cuerda y se fija
arriba de la cubierta del gas. El dispositivo de
desplazamiento se sumerge mas o menos dentro
de un sifon, de ese modo cambia el nivel del
liquido en el sifon. Con una presion demasiado
alta, la cubierta del gas se levanta y el dispositivo
de desplazamiento sube. Esto provoca una caida
del liquido estancado, de modo que el biogas
puede salir del biorreactor. Por la pérdida de
presion, el nivel de agua, la cubierta de gas y
el dispositivo de desplazamiento se bajan y
el sistema del gas es bloqueado de nuevo por
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el liquido estancado. En el caso de presiones
negativas, el liquido estancado en el sifon se
incrementa hasta que el flujo del aire puede
bajar del sifon. La presion negativa minima esta
limitada a 4 mbar por un orificio perforado de 2

cm por encima del borde superior del sifon.

En lodos de aguas residuales y plantas de

fermentacion de residuos biologicos, los

dispositivos de seguridad son mas complicados
(ilustracion 4.51). Sise presentaunasobrepresion
o presion negativa estos dispositivos de seguridad
cierran la salida del gas por medio de un
diafragma. El diafragma se encuentra cubierto
con una capa de agua. El espacio por encima de
la capa de agua sigue perteneciendo al espacio
del biorreactor y esta lleno con biogas. Al
presentarse una presion negativa, el diafragma

llustracién 4.49 Dispositivos de seguridad frente a la bengala o quemador de gas (Deublein & Steinhauser, 2011)

Andlisis de gases (CH,,0,)

Vélvula de
cierre rapido

Trampa de flama

®

Compresor

___________

Bengala o

SEWECEE  Control de rayos UV

Valvula de
cierre rapido

=g
a0
3
©
(0]
=
QO
=g
c
=
<8

Trampa de flama

Retraso 90 s

Prevencion de una atmdsfera peligrosa
Proteccién contra explosiones

llustracidn 4.50 Dispositivos de seguridad para altas y bajas presiones en una planta de gas: (a) tubo en “U”; (b) Bioguard®?

(Deublein & Steinhauser, 2011).

Aire ambiente

Conexion con
al biorreactor
1

Dispositivo de
desplazamiento
de agua

Sifén
Apertura para la
desgasificacion

(a) (b)

Cuerdas

Almacenamiento
de gas

Vista superior
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se eleva y el flujo del aire del ambiente entra
al bioreactor debajo del diafragma. A presion
positiva, el agua es presionada dentro de una
camara de anillo externo, de modo que el gas
burbujea fuera del bioreactor debajo de la pared

de la camara.

4.10.7 REGLAMENTOS Y
LINEAMIENTOS

Los reglamentos y legislacion pertinentes tienen
como objetivo la eliminaciéon o reduccion de
todos los riesgos que afectan la seguridad de las

personas y el ambiente en una planta de biogas

En una planta de biogas existenten los tanques
de almacenamiento y tuberias que contienen
gases como H,S, CH, y CO,. Algunos de estos
gases son mas pesados que el aire y tienden a
permanecer en los contenedores. Los siguientes
gases por ejemplo, son daninos incluso a bajas

concentraciones:

Sulfuro de hidrogeno (H,S) ~ TLV" =10 ppm
Monodxido de carbon (CO) TLV= 50 ppm
Cloruro (Cl,) TLV= 0.5 ppm

Dioxido de carbono (CO,) TLV=5000 ppm
D El VLU (el valor limite umbral) es la
concentracibon maxima de gases toxicos en el
lugar de trabajo= LEP (limite de exposicion

permisible).

Reglamentos relacionados a la construccion

de la planta

En general todas las partes de la planta se
inspeccionan y en su caso, se aprueban por las
autoridades. Esto incluye las instalaciones como:
bioreactores, contenedores de gas, turbinas de
gas, tanques de aceite para encendido y tanques

de almacenamiento. La formacion de mezclas

llustracién 4.51 Valvula de membrana para regular presiones altas y bajas en una planta de biogas (Deublein & Steinhauser,

2011)

Indicador de nivel

Transferencia de presion

Separador
de gotas

Salida en caso de
sobrepresion

Mecanismo
de inclinaciéon

Por baja presion la membrana

se eleva y el aire es aspirado
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de gas explosivas puede ocurrir en la planta
de biogas, por lo tanto existe un sistema de
seguridad de acuerdo a las instalaciones y a la
operacion de los dispositivos eléctricos en areas
con peligro de explosion. Estas areas son las

siguientes:

- Areas cerradas las cuales sirven para el
almacenamiento de gas o areas donde se
produce el gas u otros espacios cerrados
los cuales estan conectados a estas areas

+ Canales y tanques de almacenamiento

- Areas con maquinaria, tanques y tuberias
las cuales contienen biogas

- Areas alrededor de los equipos donde se
descarga el gas, por ejemplo, las valvulas
de seguridad del bioreactor o los tanques

de almacenamiento de gas
Riesgos de explosion

Para prevenir el riesgo de explosion, el
reglamento considera la prevencion de explosion
por gas, ademas de los riesgos que existen por
los sistemas eléctricos. Ademas se consideran
los reglamentos y la asesoria para el manejo
de liquidos inflamables y la prevencion de

accidentes.

Se deben establecer simulacros en areas con
alto riesgo de explosion. Estos se realizan antes
del arranque y posteriormente son de rutina.

La formacion de mezclas explosivas gas-aire
se espera cerca de los contenedores de gas y
bioreactores, por lo que estas zonas se deben

declarar como zonas de riesgo.

En el diagrama triangular de la ilustracion

4.52, se muestran los limites de explosiéon a

186

temperatura ambiente. Estos son dependientes
de la temperatura. Las areas con riesgos de
explosion se clasifican en zonas de acuerdo a la
probabilidad de que ocurra una explosion a la
atmosfera. Si una explosion puede ocurrir en una
planta (ilustracion 4.53), no es necesario que
toda la planta se considere altamente explosiva,

sino que se determinan zonas de riesgo

Zona 0 (cero). Incluye areas con constantes
danos explosivos a la atmosfera, a largo plazo
o frecuentes (la mayor parte del tiempo).
Estos consisten en una mezcla de aire y gases,
vapores o nieblas. En las plantas de biogas,
pertenecen a la zona 0 los siguientes equipos:
los contenedores de gas, la entrada del aire a la
camara de combustion, la camara de combustion
de la antorcha de gas y el biorreactor bajo
condiciones especiales. Una condicion especial
de operacion se produce cuando el aire entra
al interior del bioreactor. Bajo condiciones
normales de operacion, una presion positiva
pequefa previene la penetracion de aire dentro
del bioreactor.

Existe constantemente una mezcla explosiva a
la entrada del motor de combustion o la entrada
a la cAmara de combustion del quemador o
bengala de gas. El motor y la bengala de gas se
encuentran separados del resto de los sistemas
de gas por dispositivos de seguridad como una

trampa o arrestador de llamas.

Zona 1. Se refiere a areas en las cuales una
atmosfera explosiva consiste en una mezcla
de aire y gases, vapores o nieblas que pueden
ser generadas ocasionalmente. Con aireacion
abierta, la zona 1 puede localizarse a un metro
alrededor de los componentes de la planta,

accesorios, conexiones, visores del liquido,



llustracién 4.52 Limite de explosion a 25°C (Deublein & Steinhauser, 2011)
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ductos y aberturas de servicio del contenedor de
gas y parte del gas de los bioreactores en caso
de que el biogas escape durante la operacion.
También se considera como zona 1, el area
alrededor de las bengalas de gas, de las tuberias
de descarga y de los dispositivos de control de
presion de gas.

Zona 2. Areas cubiertas para las cuales es
dificil la estimacion del riesgo por formacion
de mezclas explosivas. Generalmente el riesgo
en estas areas se considera bajo y si se presenta
algan peligro de explosion es por poco tiempo.
La zona 2 esta en la region de 1-3 m lejos de
los componentes de la planta los cuales son
clasificados técnicamente como a prueba de

fugas, tales equipos, conexiones, registros de
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servicio y discos de ruptura. Ademas carcamos
abiertos (por ejemplo, carcamo para bombas de
lodos anaerobios) y areas cerradas sin ventilacion

que tengan instaladas tuberias de gas.

Para muestra, se presenta un ejemplo: una
bolsa de plastico con una cubierta de madera a
prueba de explosion, se clasifica en zona 2; esto
significa que en un radio de 3 m alrededor de la
bolsa no se permite la instalacion de una turbina
de gas (CHP, por sus siglas en inglés) pero si la
bolsa de plastico se localiza en una construccion
hecha de concreto o acero, la bolsa por si sola
pertenece a la zona 2 y el area dentro de un
radio de 3 m alrededor de las puertas y otras
aperturas. La CHP puede instalarse justo afuera

de este espacio.



llustracién 4.53 Areas explosivas en las plantas de biogas (Deublein, D., y Steinhauser, A., 2011)
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Se considera una radio de 1 a 3 m para el logro
de una buena ventilacion. Las areas cerradas en
su totalidad se consideran como zona 2. Mas
detalles acerca de las zonas explosivas en las
plantas de biogas se estipulan por las diferentes

companias de seguros.

Riesgos de incendio

Paralareduccion del riesgo de incendio, la planta
se divide en sectores, por ejemplo, el bioreactor
y contenedor de gas, el equipo de consumo y el
compresor de gas. Se deben mantener ciertas
distancias en los diferentes sectores. Estas
dependen del material con que se construyen o
recubren los diferentes edificios o instalaciones
que contienen los equipos.

Distancias de proteccion alrededor de los
tanques de almacenamiento de gas, que se
fijan en el suelo

En la Tabla 4.17 se muestras las distancias reco-
mendadas entre los tanques de almacenamiento
de gas se encuentran las bolsas de plastico en
contenedores simples o en espacios cerrados,
por ejemplo, antiguos tanques de ensilado. La
distancia de proteccion es pequefia si se cubren
con tierra espacios peligrosos o si se instala una

proteccion metalica o aislante contra incendios.

Distancias de proteccion alrededor de los
contenedores de gas subterraneos y cubiertos

de tierra

Estas se muestran en la Tabla 4.18. Para estos
contenedores las distancias de proteccion se

dejan alrededor de las estructuras y aberturas.

Respecto a los tanques cubiertos de tierra, se
estipula que no se permite el transito por esas
areas. Asi mismo se proporciona sefialamiento y

compuertas de acceso.

Distancias de proteccion para tanques
esféricos y para el almacenamiento de gas en

los bioreactores

Estas distancias se muestran en la Tabla 4.19.

Gases de escape nocivos

De las plantas de biogas, escapan gases
dependiendo de la temperatura del lugar,
mismos que son perjudiciales para las personas,
tales como amoniaco, metano y 6xido nitroso.
La cantidad de fugas depende de la tecnologia
aplicada y del sustrato (Tabla 4.20).

Emision de olores

Tabla 4.17 Protecciones metalicas (Deublein & Steinhauser, 2011).

300-1500 1500-5000 Arriba de 500

Arriba de
300
Corta fuegos (m) 6 10 15
Corta fuegos (m) 3 6 10
Corta fuegos (m) 3 3

20 Otros materiales, clase B

15 No inflamable, clase A, retardador del
fuego (F30),,, hermético al vapor

10 No inflamable, clase A, retardador del
fuego (F30),,, hermético al vapor

., Paralas clases resistentes al fuego F30 y F90, la resistencia dura un minimo de 30 y 90 min, respectivamente.



Tabla 4.18 Corta fuegos (contenedores de gas subterraneos, etc.)( Deublein, D., y Steinhauser, A., 2011)

Corta fuegos (m) 3

300-1500

1500-5000 por encima de 5000
10 15

Tabla 4.19 Corta fuegos (globos contenedores de gas, etc.) (Deublein & Steinhauser, 2011).

Corta fuegos (m) 4.5

Los compuestos que producen olores fuertes
en las plantas de biogas son particularmente
el amoniaco, los acidos organicos, los fenoles
y el sulfuro de hidrégeno. Los olores causan
frecuentemente molestias y/o quejas en areas

cercanas a la planta de biogas.

Amoniaco (NH,): tiene un olor fuerte, induce
eutrofia y su emision depende de la temperatura.
Por la degradacion de sustancias organicas, se
produce nitrogeno. Durante la degradacion,
el valor del pH incrementa alrededor de una
unidad debido a la descomposicion de acidos. La
temperatura en el tanque de almacenamiento de
lodos es alta debido a la alta temperatura del
proceso en el bioreactor. De este modo una gran
cantidad de amoniaco volatil se libera.

Oxido nitroso (gas de la risa): el 6xido nitroso
(N,O) huele ligeramente dulce y causa risas,
alucinaciones e intoxicacion. El 6xido nitroso
puede generarse en altas concentraciones,
cuando el nitrito y nitrato son descompuestos
bajo condiciones anaerobias junto con
compuestos organicos facilmente degradables
(desnitrificacion) o cuando el amoniaco se oxida

bajo condiciones anaerobias.

Proteccidn contra el ruido

190

300-1500

1500-5000 por encima de 5000
15 20

El ruido se define como un sonido perturbador. No
hay un lugar donde el sonido no cause disturbio.
El area en una planta de biogas donde el ruido es
mas intenso es cerca del motor del gas. Cerca de
las plantas CHP, se excede el valor limite de 80
dB establecido para los lugares de trabajo.

También genera ruido el escape de las tuberias y
las aberturas de ventilacion del area de la planta.
La operacion de los reactores, las bombas, los
compresores y los sistemas de enfriamiento de

emergencia.
Proteccion contra el agua

El dafio al ambiente se incrementa cuando el
agua contaminada por ejemplo, de las plantas de
deshidratacién de lodos o de las precipitaciones
penetra en el suelo o, atn peor, alcanza las aguas
subterraneas. Esto ocurre principalmente debido
a un terreno no impermeabilizado dentro del
sitio de la planta, grietas en los tanques y/o en
la carcasa del motor o corrosion de las tuberias.

Limpieza del aire de escape (gases de escape)

En varios lugares de la planta de biogas, emerge
aire de escape en grandes cantidades.

La tuberia del aire de escape del reactor de



Tabla 4.20 Emisiones de lodos (sin adoptar medidas para la minimizacion de las emisiones tales como espuma) (Deublein

& Steinhauser, 2011)

Microorganismos Tanque de preparacion,

patbgenos tanque de almacenamiento
Tangue de preparacion,
Olores tanque de almacenamiento,
tanque de alimentacién
Tanque de preparacion,
Amoniaco tanque de almacenamiento,
tanque de distribucion
Metano Tanque de almacenamiento

Tangque de preparacion,
tanque de almacenamiento,
tanque de distribucién

Oxido nitroso (N,0)

+21 a+64

Cuando la planta esta bien operada el
nlmero de patégenos disminuye (por
ejemplo, por desinfeccién, disminucién
de valores de pH intermedios,
contenido de amoniaco)

Las emisiones de olores tienden

a disminuir por la degradacion de
sustancias que provocan olor en

los lodos, sin embargo pueden
incrementarse por el uso de tecnologfa
0 equipos inapropiados y por las
impurezas

Las emisiones de amoniaco
incrementan debido a un incremento
en el pHy en la temperatura y debido
ala conversién de compuestos de
nitrégeno a amoniaco

-67 a+87

-36a-72

Tabla 4.21 Toxicidad del sulfuro de hidrogeno (Deublein & Steinhauser, 2011)

0.03-0.15 ppm

15-75 ppm
del conocimiento

150-300 ppm (0.015-0.03%)
200 ppm
>375 ppm (0.038%)
>750 ppm (0.075%)
Arriba de 1000ppm (0.1%)

hidrolisis se conecta a la tuberia de biogas o
por ejemplo, a la tuberia de descarga de aire
central de la planta. Cuando el aire de escape
es adicionado al biogas, la calidad del gas se
deteriora y los riesgos de explosion incrementan.
Fluctuaciones en el pH durante la hidrolisis
resultan en una produccion repentina de CO, y
H,, lo cual en ocasiones apaga el motor del gas.
Cada emision no controlada del gas de escape
dentro del ambiente representa una fuente de
olor y también de dafo, por lo tanto el aire de
escape se limpia. Para este proposito, se utilizan
biolavadores, depuradores quimicos y biofiltros.

Los biolavadores trabajan con circulacion de

Paralisis del nervio olfatorio
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Umbral de deteccion (olor a huevo podrido)
Irritacién de los ojos y de las vias respiratorias, nauseas, vomito, dolor de cabeza, pérdida

Umbral de tolerancia maximo 1 hora

Muerte por envenenamiento (después de 30 minutos)
Pérdida del conocimiento y muerte por apnea de 30-60 min
Muerte por apnea dentro de pocos minutos

agua y se prefieren cuando la concentracion de
sustancias olorosas es alta y la concentracion de

H,S es menor de 20 mg m™.

Los depuradores quimicos son recomendados
para altas concentraciones de H,S, los cuales
son operados con una solucion de sosa caustica a
un pH alrededor de 10. Sin embargo un biofiltro
tiene que ser instalado en la parte inferior, para
la desodorizacion. Los biofiltros se utilizan para
el tratamiento del aire de escape (ilustracion
4.54) con concentraciones mayor de 20mg m™
de H,S.



llustracién 4.54 Purificacién bioldgica del aire de escape (Deublein & Steinhauser, 2011)
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4.11. COSAS PARA

RECORDAR

La estabilizacion anaerobia es un
proceso bioquimico que estabiliza
diferentes  tipos de  materiales
organicos. Esta ocurre en tres etapas:
(1) Las enzimas extracelulares,
rompen complejos organicos solidos,
(2) Los microorganismos (bacterias
acetogénicas) convierten los productos
de la primera etapa en acido acético,
acido propidnico, hidrogeno, dioxido de
carbono y otros acidos organicos de bajo
peso molecular, (3) Trabajan dos grupos
de bacterias formadoras de metano.
Uno convierte hidrogeno y dioxido de
carbono a metano y el otro convierte
acetato a metano y bicarbonato, se
requiere que los reactores sean cerrados
para impedir la entrada del oxigeno
debido a que ambos grupos de bacterias
son anaerobias

Existen diferentes tipos de estabilizacion

anaerobia: (1) mesofilica convencional,
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(2) avanzada, (@) acido gas, (4)
termofilica, (5) multietapas, (6) de
alta concentraciones de soélidos. Para
mejorar el rendimiento del proceso de
estabilizacion elegido, existen procesos
de pretratamiento como el tratamiento
de ultrasonido, la hidrolisis térmica, la
pasteurizacion y/o la homogenizacion

+ Enel proceso de estabilizacion anaerobia
se emplea una gran variedad de
configuraciones de tanques y diferentes
tipos de equipos (cubiertas del reactor,
mezcladores mecanicos, mezcladores
con impulsores mecanicos, los difusores,
las lanzas, las pistolas de burbuja y los
levantadores de gas)

« El calentamiento del reactor es muy
importante para el mantenimiento de los
microorganismos formadores de metano
aunatemperatura 6ptima de crecimiento
(32 °C a 60 °C). La temperatura del
contenido del reactor no debe desviarse
de la temperatura de operaciéon por mas
de 0.6 °C por dia, para lo que se cuenta
con sistemas de calentamiento interno y

externo



Los tres parametros que son criticos
para el aseguramiento de un proceso
de arranque sin problemas son:
mantenimiento de una temperatura
de operacion especifica; un mezclado
constante y una velocidad de carga
especifica de solidos volatiles, con una
variacion diaria que no exceda =10 por
ciento

La tasa de carga organica para un reactor
con buen mezclado y calentamiento se
encuentran en el rango de 1.6 a 3.2 kg
de solidos volatiles m™ d?'. La tasa de
carga organica controla el proceso de
estabilizacion anaerobia. Los lodos se
retiran del reactor por lo menos una vez
al dia, lo que evita una caida repentinaen
la poblacion activa de microorganismos,
asi como una perturbacion en la relacion
del reactor AV : ALC, la cual afecta la
capacidad buffer del sistema

El control de la estabilizacion anaerobia se
lleva a cabo realizando una serie de pruebas
(temperatura, pH, alcalinidad, acidos
volatiles, relacion AV/ALC) en muestras
colectadas de tres puntos: (1) alimentacion
del reactor, (2) lodos recirculados, y (3)
solidos estabilizados del proceso

El gas del reactor (conocido como

biogas), se forma durante la dltima
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etapa de estabilizaciéon, cuando los
microorganismos convierten los acidos
organicos y el diéxido de carbono (CO,)
a metano (CH,) y agua. La produccién
del gas esta directamente relacionada a
la cantidad de solidos volatiles destruidos
en la estabilizacion. El rango de valores
tipicos es de 0.75 a 1.1 m3kg? de solidos
volatiles destruidos

Asimismo se controlan otros parametros, lo que
evita fallas en la operacion del reactor como: el
control de toxicidad, la formacion de espuma y

la suciedad en el reactor.

« La recuperacion de la energia del gas
del reactor se considera como una de
las tecnologias mas maduras y exitosas
para la obtencion de energia a partir de
residuos, sin embargo se requiere de una
serie de tratamientos para su purificacion

« Los equipos utilizados en una planta
de biogas dependen del volumen de
gas tratado y reciben mantenimiento
adecuado lo que evita contaminaciones
en el producto final (biogas)

+ Si una planta de biogas cuenta con los
sistemas de seguridad idoneos, evita
danos a la salud de sus trabajadores y al
medio ambiente






S

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
RELLENOS SANITARIOS DE LODOS

RESIDUALES

5.1. INTRODUCCION

Un relleno sanitario bien ubicado y disenado,
se convierte en un tiradero a cielo abierto, si
no se opera adecuadamente. Cada instalacion
destinada para un relleno sanitario tiene
caracteristicas tnicas que solo se aprenden
mediante el conocimiento, la experiencia y el

continuo entrenamiento.

La operacion y el mantenimiento adecuado de

un relleno sanitario es porque:

- Evita que el relleno sanitario se convierta
en un tiradero a cielo abierto

« Reduce los impactos  negativos
potenciales en aire, agua y suelo

+ Minimiza o elimina los impactos hacia
las propiedades o zonas adyacentes

«  Reduce los costos de operacion (a largo
plazo)

« Incrementa la capacidad volumétrica y
ampliar al maximo la vida atil

- Establece y mantiene buenas relaciones
publicas

+ Reduce los conflictos con las instancias
reguladoras o normativas

+ Reduce accidentes, demandas e

indemnizaciones

«  Demuestra la capacidad operativa
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- Satisface las necesidades de disposicion

final de residuos solidos de la region

Los procedimientos de operacion para un relleno
sanitario varian dependiendo de diferentes
factores, entre los que se citan el tipo de relleno,
el clima, las cantidades, tipos de residuos a
recibirse, la regulacion a nivel local, estatal
etc. Sin embargo, se pueden establecer ciertas
actividades que son muy similares para todos
los sitios, como una guia para quienes deben
encargarse de su adecuado funcionamiento
(GRCDA, 1988).

5.2. PRINCIPALES
FACTORES DE
OPERACION DE LOS
RELLENOS SANITARIOS

El proposito de este capitulo es la presentacion
de esquemas para una operacion efectiva del
relleno sanitario de lodos. La operacion de
un relleno sanitario de lodo es vista como un
proyecto de construccion en curso. Al igual
que con cualquier proyecto de construccion,
se procede de acuerdo a esquemas detallados.
A diferencia de la construccion convencional,
los parametros de funcionamiento de un
relleno sanitario de lodos a menudo cambian y

requieren modificaciones innovadoras y planes



de contingencias. Una operacion eficaz requiere
un detallado plan de operacion y una seleccion
de equipos compatibles con las caracteristicas
de los lodos, las condiciones del sitio y el método

o tipo del relleno.

En este capitulo, la operacion del sitio se
observa en dos partes: la primera se refiere a los
procedimientos operativos que son especificos
para el método de relleno; la segunda parte
se refiere a los procedimientos operacionales
generales que son independientes del método de

relleno.

Procedimientos de operacion especificos del
método o tipo de relleno de lodos

Los procedimientos dependientes del método de

relleno incluyen:

1. Preparacion del terreno
2. La descarga de lodos
3. Manejo de lodos y cubierta

Estos procedimientos varian para cada
método de relleno de lodo, que se discutiran a

continuacion:
5.2.1 AREA DE RELLENO DE LODOS

Para el area de relleno de lodos, los lodos
se colocan generalmente por encima de la
superficie original del terreno. En el area de
llenado (ilustraciéon 5.1), el suelo generalmente
se mezcla con el lodo como un agente
acondicionador. La cubierta coloca en forma
temporal y final.

Tres tipos de area de rellenos de lodos, se han
definido, incluyendo: (1) Area de llenado en
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pilas o monticulo, (2) Area de llenado en capas,
y (3) con diques de contencidén. En el llenado del
area en pilas o monticulos las mezclas de lodo/
suelo suelen apilarse en montones de 1.8 m de
altura aproximadamente. En las operaciones de
relleno del area en capas, las mezclas de lodo/
suelo se distribuyen uniformemente en capas
de 0.15-0.9 m de espesor. En las operaciones
de diques de contencion, los lodos (con o sin
aumento de volumen de suelo) se vierten a fosas
contenidas por diques construidos por encima
de la superficie del suelo (EPA, October 1978).

5.2.1.1 Area de relleno en monticulos o pilas

Los rellenos en monticulos o pilas pueden
usarse en diferentes topografias. Por lo general,
este tipo de operaciones se llevan a cabo en
un terreno nivelado. Sin embargo, los rellenos
sanitarios de monticulos también son muy
adecuados para la construccidén contra una
ladera que puede proporcionar la contencion en
uno o mas lados.

Preparacion del sitio

La primera etapa es la preparacion del subsuelo.
Dependiendo de las especificaciones de disefio
que incluyen drenajes y/o revestimientos para la
recogida de lixiviados. Debido a la gran cantidad
de tierra necesaria para el funcionamiento
adecuado del area de relleno en monticulos,
se hace hincapié en la obtencion de suficiente
material de suelo. En consecuencia, el relleno
se confina a un area pequefa y se procede
verticalmente cuando sea posible. Esto reduce la
extension del area del relleno sanitario, la erosion
y el escurrimiento cargado de sedimentos de las
areas desforestadas, siempre que la pendiente

no sea excesiva.



La realizacion de la excavacion en fases permite
el aprovechamiento de ventajas de las diferencias
del suelo. Cualquier suelo que se almacena para
su uso como un agente acondicionador de lodos
se coloca y compacta en pilas inclinadas. Para
el mantenimiento de un suelo seco, las pilas
se cubren con lonas impermeables y las lonas
aseguradas utilizando los neumaticos viejos.
No se almacenan los suelos himedos, ya que
no son adecuados para aumento de volumen
de lodo. El suelo que se almacena se coloca lo
mas cerca posible de los puntos de uso final, y
con facil acceso a las pilas que se van utilizando
(EPA, October 1978).

Descarga de lodos
El lodo se descarga ya sea en el area de llenado

o en la descarga designada y el area de mezcla

se encuentra cerca de la reserva del material

acondicionador. La zona de descarga se
encuentra limpia y relativamente nivelada para
el paso seguro de los camiones. Los vehiculos de
carga no pasan por encima de las zonas que ya

estan con el relleno de lodos completo.

Manejo de lodos y cubiertas

Losprocedimientos operativos especifican cuiles
son los suelos que se utilizan para mezclarse con
el lodo, donde se obtienen, y como se mezclan
y colocan sobre el lodo. La cantidad de material
requerido para cada funcion esta determinada
para el sitio en las especificaciones de diseno
que tienen en cuenta las caracteristicas del suelo
y de los lodos. Durante la operacion inicial se
realizan pruebas de ensayo y error preliminares
para la determinaciéon de la relacion de lodo
/ suelo que produzca una mezcla con la

consistencia adecuada.

llustracion 5.1 Método de area para construir un relleno sanitario

Chimenea

Superficie del
terreno

Detalle del corte
de la terraza

Rampa de

Descarga de los lodos en
| frente de trabajo

Celda diaria

Cobertura
diaria




La construcciéon de monticulos o pilas en el area
del relleno, requiere que la mezcla de lodo /
suelo sea relativamente estable. Los monticulos
de lodos/suelo se aplican generalmente en una
serie de niveles, y cada nivel contiene una serie
de monticulos. Cuando se termina un nivel, se
cubre con una capa de tierra que soporte la

operacion del equipo en el lugar.

Una vez que el area se llena hasta los contornos
designados, toda el area de llenado se cubre
de 0.9 a 1.5 m de material del suelo (suelo

preferentemente impermeable como arcilla, si

esta disponible). El area de llenado se revisa en
busca de asentamientos y se propicia el drenaje.
Una capa de tierra vegetal hasta de 0.6 m se usa
como cubierta final y la superficie sembrada con
pasto evita la erosion (EPA, October 1978).

5.2.1.2 Area de relleno en capas

El area de relleno en capas también se emplea
en una variedad de topografias. Las operaciones
consisten en la construccion de una serie de
capas de lodo con la aplicacion de una cubierta

provisional o definitiva.

llustracién 5.2 Relleno sanitario terminado y construido mediante la combinacion de los métodos de trinchera y area

———
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Preparacion del sitio

Al igual que con el area de relleno en
monticulos, el primer paso es la preparacion de
la terraceria. Una vez mas, los revestimientos
y/o sistemas de drenaje se utilizan dependiendo
de las condiciones hidrogeologicas. Las areas de
relleno en capas se encuentran casi al mismo
nivel. Aunque los requerimientos de suelo de
este tipo de operaciones son menores que los de
relleno en monticulos, en ocasiones es necesaria
la importacion de suelo.. En cualquier caso, las
reservas de suelo se establecen, tanto para su
uso como agentes acondicionadores y para la
cubierta. Las areas se excavan al momento de
utilizarse, lo que evita problemas de erosion
(EPA, October 1978).

Descarga de lodos

Los lodos se descargan en un area especifica
o en la zona de mezcla lodo/suelo, o los lodos
se colocan directamente en el area de relleno.
Contar con una reserva de suelo en el area de
relleno es un método eficaz para la operacion.
Las topadoras, mezclan y colocan la capa de lodo
en una sola operacion. Una vez mas, las areas de

almacenamiento se ubican lejos del transito.
Manejo de lodos y cubiertas

En general, las especificaciones de disefo basa-
das en las caracteristicas del lodo, daran alguna
indicacion de las cantidades requeridas de agen-
te de acondicionador. Sin embargo, siempre es
recomendable llevar a cabo pruebas de ensayo y
error preliminares para determinar la forma de
operacion, el manejo de los equipos y el mate-

rial requerido para el mezclado y la cubierta por
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cada aplicacion diaria. La profundidad de la cu-
bierta intermedia y final también se determina
de esta manera. Una vez mas, cuando la zona se
ha llenado hasta los contornos establecidos en el
disefo, se aplica una cubierta final de 0.6 a 1.2
m y el area se siembra con pasto o alguna planta
de la region. Es necesaria la nivelacion del sitio a
los 6 0 12 meses, y posiblemente, cuando se ob-
serven asentamientos o compactaciones (EPA,
October 1978).

5.2.1.3 Diques de contencion

Los diques de contencion son esencialmente
trincheras anchas por encima del suelo y como
tal, utilizan procedimientos y equipos similares.
El disefio y la construccion de diques, sin
embargo, es mas complejo y por lo general no se
justifica. S6lo en los casos de que el nivel freatico
sea muy alto, la roca madre y/o bajo contenido

de solidos, se justifica su costo.
Preparacion del sitio

El primer paso en la preparacion del sitio para
la contencién del dique es la formacién de
un subsuelo adecuado o un revestimiento,
si es necesario. A continuacion, el suelo se
importa de otras areas si es necesario. Este
suelo es relativamente impermeable. La base
del dique se construye entonces manteniendo
dimensiones
(generalmente de 2H : 1V a 3H : 1V para
taludes). Entonces se aplican las capas sucesivas

las del disefo y pendientes

y cada capa se compacta pasando equipo de
compactacion sobre él. Alternativamente, el
area de contencién se construye contra uno
o mas taludes empinados. Se cuenta con una

rampa para la descarga de los vehiculos.



Descarga de lodos

El lodo se descarga desde la parte superior del
dique o en un area designada para la mezcla
de lodo suelo. Las pendientes de los caminos
de acceso mantienen las especificaciones de
diseno. Deben tomarse precauciones por las
inclemencias del tiempo (por ejemplo, el suelo

almacenado debe mantenerse seco).

Manejo de lodos y cubiertas

El area de contencidn se llena con lodo en capas,
por lo general con cubierta provisional de tierra
o grava siempre en alturas predeterminadas,
las dragas se utilizan con frecuencia para la
aplicacion de la cubierta intermedia y final.
La cubierta final debe ser de 0.9 a 1.5 m de
espesor. Idealmente, esto consiste en una
capa relativamente impermeable de arcilla
de aproximadamente 0.3 a 0.9 m de espesor,
seguido de 0.6 m de tierra vegetal, es necesaria
la reaplicacion de la cobertura final después de
producirse el asentamiento inicial. Si aparecen
depresiones, el sitio se nivela de nuevo. El
area debe sembrarse con una cubierta vegetal
adecuada (EPA, October 1978).

5.2.2 CODISPOSICION

Las operaciones de co-disposicion, se aplican
donde los lodos se reciben en un relleno sanitario
de basura municipal tipica. Dos tipos de
operaciones de codisposicion se han identificado
incluyendo: mezcla de lodo/basura y mezcla de
lodo/suelo. Para mezclas de lodo/basura, el lodo
se mezcla directamente con los residuos en el
frente de trabajo. Para las mezclas de lodo suelo,
el lodo se mezcla con tierra y se utiliza como
cubierta en las areas que ya se encuentran llenas

de basura.
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Mezcla de lodo/basura

Una vez que la recepcion de lodos se ha iniciado,
se hace todo lo posible para la obtencion del
maximo provecho de la capacidad de absorciéon
de la basura. En consecuencia, el lodo es
mezclado con la basura para la obtenciéon de una
mezcla uniforme. Bajo estas circunstancias, los
lodos se manejan de dos formas alternativas. La

primera incluye:

1. El volteo de la basura en la parte inferior
de la superficie de trabajo

2. Volteo del lodo encima de la pila de
basura.

3. Se mezclan bien los lodos y desechos

4. Se empuja, disemina y compacta la
mezcla lodo/basura y se lleva al sitio del

relleno

El segundo método se lleva a cabo de la siguiente

manera:

1. Volteo de la basura en la parte inferior de
la superficie de trabajo

2. Se empujar, disemina y compacta la
basura hasta la superficie de trabajo

3. Volteo de los lodos en la parte superior
de la superficie de trabajo

4. Empuje del lodo hacia abajo de la
superficie de trabajo, esparciéndolo

uniformemente a través de la basura

Si se reciben pequenas cantidades de lodos en
rellenos sanitarios de basura (es decir, menos
de 5 por ciento), es deseable la definicion de
una ubicacion especifica para la colocacion
de los lodos. Este enfoque es util en rellenos
sanitarios que son suficientemente grandes para

el aseguramiento de que el vertido de basura



proceda simultaneamente a lo largo del frente
de trabajo.

Se toman precauciones para recibir cualquier
lodo que se escapa de la superficie de trabajo. Esto
puede ser especialmente necesario para un lodo
con un bajo contenido de solidos. La contencion
se logra ya sea por el vertido de los lodos en
una pequefia depresion o la construccion de un
terraplén de basura o de suelo en la parte inferior

de la superficie de trabajo.

Otras consideraciones para rellenos sanitarios
de basura que reciben lodos son el aumento
de malos olores y la posibilidad de un pequefio
aumento en la generacion de lixiviados. Se
toman medidas adecuadas para el control de los
olores incluyendo la aplicacién mas frecuente de
cubierta y adicion de cal, (EPA, October 1978).

Mezcla de lodo/suelo

Otra opcion para el manejo de lodos en rellenos
sanitarios de basura es el mezclado del lodo
con tierra y la aplicacion de la mezcla como
material de cubierta sobre las areas llenas
de basura. Aunque técnicamente no es un
método de vertido, es una alternativa viable,
y particularmente atil para la formacion de la
cubierta vegetal en areas de relleno que ya se
han completado, y se lleva a cabo en numerosos
rellenos sanitarios de basura.

La aplicacion de esta operacion lodos suelo
procede del siguiente modo:

1. Se esparce el lodo tal como se recibe, de
manera uniforme sobre la superficie del

suelo en capas de 8 a 15 cm de espesor
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en un area designada para este proposito

2. Se mezclan los lodos con el suelo

3. Se esparce cal o agente enmascarador
sobre la mezcla de lodo suelo para el
control del olor, si es necesario

4. Después de un periodo que oscila entre
1 y 8 semanas de tiempo (dependiendo
de las precipitaciones y el clima) se retira
la mezcla de lodo/suelo y se extiende
sobre areas de relleno que se hayan
completado y el crecimiento vegetativo
haya sido escaso

La informacion anterior

descripcion en general el funcionamiento de

se incluye para

sitios para codisposicion.

5.2.3 TRINCHERAS O ZANJAS

Para este método de relleno, se requiere la
excavacion del subsuelo para que los lodos
se coloquen en su totalidad por debajo de la
superficie original del terreno. En las trincheras,
el lodo normalmente se descarga directamente de
los vehiculos de carga a la trinchera. El suelo no se
utiliza como un agente de aumento de volumen
de lodos. El suelo se utiliza como cobertura, por
lo general en una sola aplicacion, al final.

Se utilizan dos tipos de trincheras de lodos,
trinchera angosta o estrecha y trinchera ancha.
Las trincheras angostas o estrechas tienen
anchos de menos de 3.0 m. Las trincheras
anchas tienen una amplitud de mas de 3.0 m.
Ver Capitulo (Disefio de plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales, "Tratamiento y
disposicion de lodos", Mapas). La Ilustraciéon 5.3
muestra una vista de planta y un corte de una
trinchera, (EPA, October 1978).



llustracién 5.3 Método de trinchera para construir un relleno sanitario

Material de la
excavacion para
cobertura

3.0a6.0

Drenaje de piedra

Drenaje de piedra

Tope

Variable
Afirmado

Preparacion del sitio

La preparacion del sitio incluye todas las
tareas que se requieren antes de la recepcion
de los lodos. Las tareas incluyen la limpieza y
preparacion del sitio, nivelacion del sitio, la
construccion de vias de acceso, y la excavaciéon

de trincheras.

La ubicaciéon de las vias de acceso depende
de la topografia y la tasa de utilizacion de la
tierra. Las trincheras estrechas utilizan la tierra
rapidamente y requieren mayor construccion de
vias de acceso. Las trincheras mas anchas y/o
mas largas requieren vias de acceso de vehiculos

a lo largo de ambos lados de la zanja.
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Antes de la nivelacién, el area se prepara y
limpia. La nivelacion se efectia en el sitio para
el control del escurrimiento y para la formacion
de un area compatible con los equipos a
emplearse. Por ejemplo, las dragas y maquinas
de excavacion de zanjas operan de forma mas
eficiente en superficies niveladas. Las trincheras
estrechas requieren menor nivelacion debido a

que se construyen en el terreno montafoso.

La construccion de una trinchera progresiva es el
procedimiento mas eficiente para una operacion
de trinchera estrecha. La trinchera inicial se
construye utilizando el equipo apropiado y el
suelo, ya sea apiladas a lo largo de la longitud de

la zanja, o almacenado en un area designada o



clasificado a nivel del suelo. El suelo es a menudo
amontonado en la parte de arriba de la zanja y
se utiliza para la prevencion del escurrimiento
en la trinchera. Las trincheras sucesivas se
construyen en paralelo a la trinchera inicial. Las
dimensiones de la zanja y la distancia entre las

trincheras siguen las especificaciones de diseno.

Las trincheras requieren diques colocados de
forma discontinua en el ancho de la zanja, sobre
todo si dichas trincheras son largas. Los diques
tienen la altura suficiente para la contencion de
los lodos y liquidos acompanantes y se permite

llustracién 5.4 Método de trinchera e inicio del llenado

el llenado y el recubrimiento adecuado de las
trincheras. El equipo se utiliza en el interior
de trincheras anchas para la construccion de
diques.

del
operacion de la

La
fundamental para la correcta

preparacion  anticipada sitio es
trinchera. Dependiendo de la cantidad de lodo
recibido, se tiene el volumen de zanja requerido
antes de las operaciones de llenado. Lo ideal es
que las trincheras (ilustracion 5.4), se preparen
al menos una semana antes de la operacion de

llenado.
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Descarga de lodos

Se colocan senalamientos que indiquen que la
trinchera se encuentra en uso. Ellodo se descarga
normalmente de los vehiculos de carga a través
de vertido directo. Sin embargo, se emplean
tuberias metalicas o bombeo. Si se realiza el
vertido directo, un area del tamafo adecuado
se prepara en el borde de la trinchera para que
los vehiculos de transporte lleguen de manera
segura a la orilla de la zanja para la descarga.
La descarga de lodos se efectta a lo largo de
la trinchera de ambos lados de la zanja si es

necesario. Toda la zona de descarga se mantiene

libre de lodos descargados y periddicamente
se nivela de nuevo para el facilitamiento de las
operaciones de descarga (EPA, October 1978).

Manejo de lodos y recubrimiento

El lodo se distribuye uniformemente a
lo largo de la trinchera o zanja. De lo
contrario, se forman depresiones que causan
encharcamiento cuando el relleno (lodo)
se compacte. Las zanjas estrechas y anchas
se llenan hasta un nivel en el que no se
produce un desbordamiento de lodo debido
al desplazamiento durante la aplicacion de

llustracién 5.5 Trinchera en operacidén. Se observa la colocacién del material de excavacion, la descarga del lodo, las

estacas de sefializacién, y la preparacién de futuras trincheras

Estacas de
. sefalizacion
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la cubierta. La colocacion de marcas en las
paredes laterales de la zanja sirve para este
proposito. El nivel adecuado para el llenado de
lodo se establece a través de la experimentacion

realizando cargas de prueba.

La excavacion, el relleno, y la aplicacion de
la cubierta de las trincheras es una operacion
secuencial que requiere una coordinacion de
esfuerzos. Cuando la trinchera se llena con lodo
hasta el nivel designado, se aplica el material de
cubierta usando ya sea el suelo recién excavado
de una trinchera paralela o suelo almacenado
durante la excavacion de la trinchera que se
llena. Dependiendo del contenido en solidos de
los lodos y del ancho de la trinchera, la aplicacion

de la cubierta procede de la siguiente manera:

1. Si el lodo tiene un contenido de solidos
del 15 al 20 por ciento, el ancho de la
zanja es de 0.6 a 0.9 m. La aplicacion de
la cubierta es por medio de los equipos
colocados en tierra firme adyacente a la
trinchera. Se coloca la cubierta mediante
una retroexcavadora con cargador, una
excavadora o una maquina de excavacion
de zanjas

2. Si el lodo tiene un contenido de solidos
del 20 al 28 por ciento, la anchura de
la zanja es técnicamente ilimitada. Sin
embargo, dado que la cubierta se aplica
con un equipo colocado en tierra firme
en la practica existe una limitacion del
ancho.

3. Si el lodo tiene un contenido de sblidos
de 28 por ciento o superior, la anchura
de la zanja es ilimitada. La aplicacion
de la cubierta es a través de los equipos

colocados dentro de la trinchera y que

205

extienden la cubierta sobre el lodo. El
equipo utilizado por lo general es un

bulldozer sobre orugas

En todos los casos, las capas iniciales de la
cubierta deben aplicarse cuidadosamente, lo que
minimiza el desplazamiento de lodo. La cubierta
final se extiende por lo menos 0.3 m por encima
de la superficie del suelo y preferiblemente
mas. Como se produce la compactacion, se
aplica una cubierta adicional de suelo para la
prevenciéon de depresiones y encharcamientos.
La experiencia ha demostrado que la mayoria de
los asentamientos se producen después de 6 a 9
meses. Después de que se instala, toda la zona
atrincherada se nivela. Las areas de trincheras
se ubican en pendiente, lo que minimiza la
infiltracién y evita el encharcamiento. Si resulta
practico se aplica una cubierta impermeable
(arcilla) para la reduccion de la infiltracion.
Las cubiertas finales incluyen de 0.3 a 0.6 m de
tierra vegetal y vegetacion adecuada tal como
pastos. Una mezcla de lodo / suelo de 2 a 10
partes de tierra y 1 parte de lodos se emplea para
el enriquecimiento del suelo si es necesario,
(EPA, October 1978).

5.2.4 PROCEDIMIENTOS
GENERALES DE OPERACION

Los aspectos de operacion que se aplican en
forma general a todos los métodos de vertido de

lodos incluyen:

1. Practicas de control ambiental
2. Practicas de las inclemencias del tiempo
3. Horas de operacion

4. Residuos especiales



Practicas de control ambiental

En muchos casos, los controles ambientales se
disefan y construyen para la reducciéon de los
efectos ambientales de los rellenos sanitarios
de lodo. El mantenimiento de estos controles
es necesario para la operacion del relleno
sanitario. Las practicas de control de sentido
comin ayudan también al aseguramiento
de una operaciéon adecuada considerando los
ambientales.

requisitos Estas practicas de

Tabla 5.1 Practicas de control ambiental

Derrames X

Sedimentaciony
erosion

Barro

Polvo

Vectores

Olores

Ruido

Estética

Salud X
Seguridad X

X X X X X X X X X X
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X X X

>

control ambiental se describen en las secciones
siguientes y se describen en la Tabla 5.1 (EPA,
October 1978).

Derrames

Tanto en ruta y en sitio, los derrames de los lodos
se limpian tan pronto como sea posible. Los
vehiculos de carga en ruta al sitio de disposicion
incluso derrames  al

reportan pequenos

supervisor operacion, para que las cuadrillas de

X X X X
X X X X X
X X X X
X X
X X X X X
X X X X
X X X
X X X X



limpieza de emergencia tomen medidas rapidas.
Los derrames se controlan en el sitio lo mas
pronto posible. Es recomendable la disposicion
de cal en todas las operaciones de disposicion de
lodos para aplicacion sobre los derrames, si no
es factible la pronta limpieza. El uso de vehiculos
de carga, con protecciones ocasionalmente evita

los derrames.

Sedimentacion y la erosion

La presencia de sedimentos con escurrimiento
en el sitio es a menudo el resultado de una
nivelacion incorrecta. Cuando es posible se
mantienen pendientes de 2 a 5 por ciento, lo
que propicia el drenaje superficial, y minimiza
las velocidades de flujo. Las areas descubiertas
se mantienen a un nivel minimo durante la
operacion del sitio. Las obras de construccion
y mantenimiento de control de sedimentos
en curso (por ejemplo medio acuatico, hierba,
zanjas de desviacion, rip-rap, cuencas de
sedimentos) son fundamentales para una
operacion adecuada. Durante la clausura del
sitio, se realiza una nivelacidon final, se cubre
y se siembra para la prevencion problemas de

erosion y sedimentacion a largo plazo.

Barro

El barro es generalmente causado por la
obstruccion del drenaje, pero es un problema
en cualquier sitio durante las fuertes lluvias o
deshielos de primavera. Los caminos de acceso
son de grava para minimizar el efecto del barro
en las operaciones. Si es posible, se instala una
plataforma de lavado cerca de la puerta de salida
para la limpieza del barro de los vehiculos de

transporte.
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Polvo

El polvo es causado generalmente por el viento
o los movimientos de los vehiculos de carga y
equipos. Los caminos de acceso construidos
con grava, minimizan la generacion de polvo.
Ademas, las areas que se cubren con la cubierta
de suelo provisional o final se siembran tan
pronto como sea posible después de la clausura.
Como alternativa, se esparce agua en los

caminos con polvo..

Vectores

Los vectores en los rellenos sanitarios de lodos
incluyen moscas y mosquitos. Las moscas
se controlan de mejor manera mediante la
colocacion adecuada de cubiertas del suelo
compactado tan frecuentemente como sea
posible. Los estudios han demostrado que una
cubierta diaria de 1.3 cm de suelo compactado
con bajo contenido de arcilla evita la aparicion
de moscas. Sin embargo, incluso en las mejores
condiciones, un vertedero de lodos cuenta
con una inspeccion regular y un programa de
control de estos insectos. En algunos casos,
las autoridades locales manejan programas
detallados de control. El control de mosquitos
de
agua estancada en cualquier lugar del sitio. Es

se logra evitando la formacion de pozos

esencial la nivelacion continua de la zona, lo que

evita encharcamientos.

Olores

Ocasionalmente los olores son un problema
serio en un vertedero de lodos a menos que se
tomen medidas preventivas. El lodo se cubre

con la frecuencia necesaria para la reduccion



de los problemas de olores. Los agentes de cal
o de enmascaramiento quimico se aplican para
la reduccion de los problemas de olor. Un medio
eficaz para su reduccion, es el establecimiento
de limites en el almacenamiento de los lodos.
Este es realizado en la planta de tratamiento de
aguas residuales.

Ruido

Las fuentes de ruido en los rellenos sanitarios
de lodos son los equipos de operacion y
vehiculos de carga. Generalmente el ruido es
similar al generado por cualquier actividad de
construcciéon pesada y se limita al sitio y a las
calles utilizadas para el transporte de los lodos al
sitio. La minimizacion del efecto, se trazan rutas
a través de las zonas menos pobladas. Ademas,
el sitio se aisla para que el ruido no llegue a los
vecindarios cercanos. El uso de terraplenes y
arboles como barreras acusticas es eficaz. En el
sitio, la proteccion acustica para los empleados
se rige por las Normas de Seguridad y de Salud

Ocupacional existentes en cada pais.

Estética

La compatibilidad del relleno sanitario de lodo
con su entorno es un aspecto de trascendencia
social. Durante la preparacion del terreno, se
minimiza la tala de arboles para la formacion
de una barrera visual. Los terraplenes de tierra
se emplean de manera similar. El uso de efectos
arquitectonicos en la zona de recepcion, la
plantacion de arboles a lo largo de los linderos,
y el confinamiento de los vertidos a las areas
correspondientes coadyuva en la creacion de
un lugar ordenado y agradable. Ademas, se

minimiza el area de trabajo.
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Salud

Por su contenido de patogenos, los lodos
representan un foco de enfermedades, en
particularlo que se encuentransin estabilizacion.
Por lo tanto, el personal debe tener precauciéon
durante el transporte, la manipulacion y el
manejo del lodo. Se deben tener regaderas cerca
del sitio de disposiciéon para su uso en caso de

contacto corporal con lodo.

Seguridad

Como con cualquier actividad de la construccion,
los métodos de seguridad se aplican de
conformidad con los lineamientos de seguridad
e higiene de cada pais o de instituciones
internacionales. Las zonas de trabajo y vias
de acceso se encuentran apropiadamente
sefalizadas, lo que evita percances con vehiculos

en el lugar.

Practicas de las inclemencias del tiempo

Los periodos prolongados de tiempo
lluvioso o temperaturas bajo cero impiden
el funcionamiento rutinario de un relleno
sanitario de lodos. En el plan de operaciéon de
la planta se anticipan los problemas operativos
y se consideran las operaciones de contingencia.
En la tabla 5.2 se muestra una lista de posibles
problemas y soluciones causados por las

inclemencias del tiempo.

Horas de operacion

Las horas de operacion son las posteriores a la
recepcion de lodos. De esta manera, el personal
y el equipo estan disponibles para su apoyo en

la guia de camiones hacia la ubicacion de la



descarga correcta; como apoyo en caso de que
los camiones se atasquen en el lodo o barro;
y / o en la cobertura rapida del lodo para la
minimizacién de olores. Si el plan de la operacion
exige la colocacion de una cubierta diaria de
los lodos, las horas de operacion contindan
por lo menos media hora después de las horas
de la recepciéon de lodos, lo que permite las
actividades de limpieza. Se prohibe la recepciéon
de lodo después de las horas de trabajo en el

relleno sanitario.

Residuos especiales

Los rellenos sanitarios de lodos municipales
reciben arena, espumas, soélidos gruesos
y cenizas. En la mayoria de los casos, los
procedimientos de manipulacién y vertido
son similares a los empleados para el lodo,
pero existen algunas excepciones importantes.
Debido a su alto contenido de materia organica
las arenas, solidos gruesos, y espumas, son con
frecuencia fuentes de olor. En consecuencia, los
rellenos sanitarios generalmente cobran una
tarifa mas alta y por lo general no almacenan
estos residuos. La entrega de arenilla, so6lidos
gruesos y espumas se coordina con las horas
de funcionamiento activas lo que permite su
procesamiento. Por otro lado, la cenizas se
almacenan y se mantienen secas. Si la ceniza
es una parte significativa de los residuos
eliminados, las tasas de aplicacion se reducen
debido a la relativamente mayor concentraciéon

de metales pesados (EPA, Octubre 1978).

Otro factor que se considera son las fluctuaciones
en las operaciones de la planta de tratamiento y
la consecuente variacion en las caracteristicas

de los lodos entregados. De vez en cuando,
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se reciben cargas excesivamente hiimedas o
malolientes. Se establecen procedimientos para
estas cargas. Por lo general, estos van desde la
negativa de recepcion de cargas de lodos que no
cumplan con los requisitos exigidos en el relleno,
su manejo en areas especiales o el empleo de

reservas de suelo para su gestion.
Equipo y personal

Una amplia variedad de equipos se utiliza
en rellenos sanitarios de lodo. El equipo
seleccionado depende en gran medida de las
dimensiones empleadas, del método y disefio de

un relleno y de la cantidad de lodos recibida.

Puesto que el equipo representa una gran
inversion de capital y una gran parte de los
costos de operacién, su seleccion se basa en
una cuidadosa evaluacion de las funciones a
realizarse, el costo y la capacidad de diversas
maquinas para el cumplimiento de estas
necesidades. En los rellenos muy grandes
se requieren equipos adicionales en caso de
contingencias o mantenimiento. Estos se rentan
o consiguen en préstamo de otras entidades

municipales.

La Tabla 5.3 proporciona orientaciéon sobre la
idoneidad del equipo para la ejecucion de las
diferentes tareas de vertido de lodos. La tabla 5.4
ofrece selecciones de equipos tipicos para siete
esquemas operacionales. Estas matrices brindan
una orientacion general sobre la seleccion
del equipo del relleno sanitario de lodos. Sin
embargo, las recomendaciones generales sobre
la seleccion del equipo ocasionalmente son
enganosas. En todos los casos, la seleccion final
se basa en consideraciones especificas del sitio.



Tabla 5.2 Inclemencias meteorolédgicas problemas y soluciones (Environmental Protection Agency, Octubre 1978)

Humedad elevada

Frio

Problema: Si se
transportan grandes
distancias, las
condiciones climaticas
hlimedas incrementan
el contenido de liquido
de los lodos

Solucion: Se cubre el
material en el vehiculo
de transporte

Problema: El lodo se
congela en vehiculos
de carga

Solucién: Linea de
camiones con agua
salada, paja, arena o
aceite. No permita
la prolongada
exposicion al frio
(Use estacionamiento
cubierto). Utilice

el escape para el
calentamiento del
remolque

Problema: El agua
contenida en el lodo
dificulta el manejo del
equipo

Solucién: Planifique el
cambio de operacion
a un area de trabajo
accesible

Problema: Las
depresiones acumulan
agua, y atraen
moscas, mosquitos

Solucion: Se nivela el
area, lo que propicia

el escurrimiento
superficial. Se emplean
insecticidas sélo
cuando sea necesario

Problema: Penetracion
profunda en las zonas
de trincheras

Solucion:

Construccién de
zanjas durante meses
calidos

Se evita el retiro de
nieve (actla como
aislante) ni se permite
que los vehiculos se
monten en las zonas
de excavacion de
trincheras (provoca
que el hielo penetre
mas profundamente
en el suelo)

Se emplean
desbrozadoras
hidraulicas o martillos
neumaticos como
Gltimo recurso
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Problema: El lodo
himedo dificulta la
operacion del equipo

Solucién: Se coloca
arena o grava en

las areas para el
mejoramiento

de la traccion.

Se incrementa el
espesador del material
del camino

Problema: La
inestabilidad de las
paredes de la zanja
causa el colapso
durante la descarga

Solucion: Se cuenta
con un vehiculo de
transporte en el
areadela zanjay se
empujan los lodos en
la zanja con el equipo

Problema: El barro y
los lodos se acumulan
en los vehiculos de
cargay equipos

Solucién: Se dispone
de equipos para

la limpieza de los
vehiculos en la zona de
recepcién

Problema: Congelacion
de portones

Solucién: Aplicacién
de etilén glicol
pulverizado en las
partes congeladas.
Calentamiento de las
partes congeladas

Problema: En
temporada de lluvia,
los caminos fangosos
forman surcos graves
y agujeros

Solucién: Nivelacion y
reconstruccién antes
de la temporada gélida

Problema: La mezcla
de los lodos con la
basura o el suelo,
necesita mas material
de mezcla

Solucién: Se asegura el
suficiente suministro
de material de basura
o suelo

Problema: Recoleccion
de agua estancada en
las trincheras

Solucién: Se emplea
una bomba para la
eliminacion del exceso
de agua

Problema: Congelacién
de las zonas de
abastecimiento de
material de cubierta

Solucion: Se acumulan
reservas en buen
tiempo. Se asegura el
suministro de material
de la cubierta; se aisla
pilas con lona o heno

Problema:
Congelamiento del
equipo

Solucién: Se cuenta
con equipos libre de
lodo y tierra



El personal calificado y bien capacitado a menudo
hace la diferencia entre una operacién eficiente

bien organizada y una operacion deficiente.

El personal que generalmente se requiere para
la operacion de los rellenos sanitarios de lodo

es el siguiente:

1. Operador de Equipo. En muchos rellenos
sanitarios de lodos, estos son el Gnico
personal requerido. Las tareas realizadas

son en su mayoria las de la operacion
del equipo. Sin embargo, otras tareas
incluyen el mantenimiento rutinario del
equipo y la direccién de las operaciones

de descarga de lodos

. Superintendente / capataz / supervisor.

Esta posicidon implica la supervision de
todos los aspectos de la operacion del
relleno sanitario, incluyendo el registro
de gastos de mantenimiento, atencion
a los problemas del personal y la gestion

Tabla 5.3 Clasificacién del equipo de acuerdo a las funciones que realiza (Environmental Protection Agency, Octubre 1978)

estrecha ancha

Construccién de la trinchera
Cubierta

Construccién de la trinchera
Cubierta

Acarreo del suelo

Mezcla

Acarreo de lodos

Montaje

Cubierta

Acarreo del suelo

Maquina
zanjadora

>
>

Retroexcavadora | | - - A A A
con cargador

Excavador | A - - I

Cargador de - | | A Al AT T A
oruga

Pala cargadora - A - I Al T Al
de ruedas

Bulldozer sobre - | | | - - Al -
orugas?

Raspador - - | - I
Red de arrastre I | I
Motoniveladora - - = = B I
Tractor condisco - - - - - - - - -

Leyenda

Mezcla

Acarreo de lodos

Trinchera Trinchera Monticulo Capa

Diques de Lodos / Lodos / suelo
contencion  basura

"

v 8

=) ©

=) o

5 o

o )

T 3 ©

> o ]

n < ) =

— ~O oy c

(D'G ()] [}
s ° 9 & E © E ©
£ 9 2 £t 5 £ S s @ t
T 2 £ B L 5 @ = g £ U
Qa O ® S 9 o Q9 4 N © =«
T >3 U O S » Do o L o =S
U U < U U w O w =< O
- - A - - - - s
AAA A A - A A A - | A
- - A - - - - - A A
[ e A A R Y |
e r T - - A - - A A
1
rr - - - - - A - - -

| - Ideal. Completamente capaz de la realizacion de la funcion enumerada. El equipo se selecciona Gnicamente con base en

la funcién de la lista

A — Adecuado. Marginalmente capaz de la realizacion la funcion de la lista. El equipo se selecciona con base en las

capacidades completas en otra funcion.

(=) No aplicable. El equipo no se emplea para la funcién mencionada
2 El Caterpillar D-6 generalmente es el tractor mas grande sobre orugas apropiado para un relleno sanitario de lodos.
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de la operacion. Ademas, esta persona
a menudo tiene otras funciones, tales
como la operacion de los equipos

3. Mecanico. El mantenimiento de los
equipos principales y la reparacion se
lleva a cabo por mecanicos calificados.
Un grupo de mecanicos o de personal de
mantenimiento rara vez son necesarios a
tiempo completo en el sitio y solo acuden
al sitio cuando se requieren reparaciones

4. Obrero. Los sitios mas grandes necesitan
personal para el mantenimiento de los
dispositivos de control parala recoleccion
de lixiviados y su tratamiento, control
de olores, y control de barro y polvo.
También debe darle mantenimiento a las

cercas y vias de acceso

5.3. EQUIPAMIENTO

La construccion y operacion del relleno
sanitario requiere de equipo especializado
cuya seleccion se realiza tomando en cuenta
el método de operacion y las condiciones
de trabajo para el adecuado movimiento,
compactacion de los residuos s6lidos y material
de cubierta. Cualquier relleno sanitario con
operacion mecanica, necesita maquinas para la
preparaciéon de terreno, incluyendo desmonte
y despalme; la compactacion y manejo de
los residuos; la excavacion, transporte vy
aplicacion de cubierta diaria; el esparcimiento y
compactacion de la cubierta final; y, los trabajos
de limpieza general y mantenimiento de los

caminos interiores.

Adicionalmente, hay ciertos indicadores que se

toman en cuenta, tales como:
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- Toneladas de material para disposicion y
su proyeccion

« Cantidad y tipo de material de cobertura

- Distancia de acarreo del material de
cobertura

«  Meétodo de operacion del relleno

« Necesidades de compactaciéon

« Tareas complementarias

+  Recursos econdémicos

Lo anterior implica que es esencial el conocimiento
de la amplia variedad de disenos y de capacidades
de rendimiento de las maquinas especializadas
en rellenos sanitarios. La versatilidad es otro
factor importante en la seleccion de maquinaria.
Mientras mas trabajos realice la maquina, menos
necesidad de adquisicion de otros equipos,
(SEDESOL, 2010).

Excavadora

Su funcidén principal consiste en la excavacion
del, asi como para la aplicacion de la cobertura
diaria o primaria de los residuos so6lidos (en el
método de trinchera). Este equipo también se
utiliza bajo ciertas premisas en el movimiento de
tierras. La excavadora se encuentra equipada con
una maquina diésel y un sistema hidraulico para
el control de los brazos de carga y del cucharon.
El tiempo del ciclo de excavacion depende del
tamafno del equipo y de las condiciones del
sitio. Asi, cuando la excavacion es mas dificil
o la trinchera mas profunda, el procedimiento
de excavacion se desarrola con lentitud. La
literatura comercial disponible en el mercado de
los diferentes fabricantes indica el calculo o la
estimacion del tiempo para el ciclo, de acuerdo
con el modelo y las condiciones particulares
de cada sitio (tipo de suelo y profundidad de
excavacion), (SEDESOL, 2010).



llustracién 5.6 Excavadora
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La profundidad de excavacion (medida desde
el nivel del suelo) depende del alcance de los
brazos de carga. En la tabla 5.5 se presentan

algunos valores tipicos de estos equipos.

Cargador frontal con neumaticos y/o de

cadena

Su funcidén principal es la excavacion de suelo
suave (por ejemplo, suelos que presentan poca
resistencia), la carga de el material excavado

a los camiones y su transporte a distancias

no mayores a 50 6 60 m, para una eficiencia
optima, (SEDESOL, 2010).

Los cargadores con neumaticos generalmente
se encuentran equipados con maquinas diésel
y direccion en las cuatro ruedas. El eje frontal
es fijo y el trasero oscila. Los modelos varian
en potencia, en un intervalo entre los 65 HP y
los 375 HP. El cuchar6n varia de 0.8 m® a 6 m3
de capacidad. Los modelos mis comtnmente
utilizados son de alrededor de 100 HP a 150
HP. En la tabla 5.6 se presentan algunas

caracteristicas de estos modelos.

Tabla 5.5 Caracteristicas de la excavadora de orugas (SEDESOL, 2010)

135

22,680
195 34,020
325 56,200
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0.75 6.4
1.18 7.3
1.94 8.5



llustracién 5.7 Cargador frontal de neumaticos y/o de cadena

Tabla 5.6 Caracteristicas de los cargadores con neumaticos (SEDESOL, 2010)

100
130

Sobre suelo suave, una maquina de 130 HP con
una capacidad de cuchar6n para 1.91 m® maneja un
rendimiento de excavacion y carga de alrededor de
160 m® h! de trabajo. En suelo duro, la produccion
disminuye y esta maquina generalmente se
reemplaza por una mas adecuada parala realizacion
de la actividad. Los cargadores de neumaticos
también son aptos para la realizacion eficiente
de trabajos relacionados con las operaciones del
relleno sanitario, (SEDESOL, 2010).

9,280
11,550

215

1.34-1.72

172 -2.68
Cargadores de orugas
Estas maquinas desarrollan funciones
similares a las de los cargadores de

neumaticos. Loscargadoresdeorugastambién
son recomendables para la excavacion en
suelo macizo o duro. Su distancia optima
para transporte de materiales no excede
de los 30 metros. En casos de emergencia,
los cargadores de orugas se empleaan para
el manejo de residuos sodlidos (extendido
y compactacion). También se usan para la
conformacion y nivelacion de la cubierta de

las celdas.



llustracién 5.8 Cargadores de orugas

Los cargadores de orugas se encuentran
equipados con maquinas diésel, con intervalos
de potencia entre los 65 y 275 HP. En la tabla
5.7 se presentan algunos valores tipicos de estos
equipos.

El cucharon de este tipo de cargadores, se opera
facil y rapidamente mediante un mecanismo
hidraulico. Se obtiene una mejor eficiencia y
flexibilidad en este equipo, cuando cuenta con
un cucharén multiusos. Este tipo de cucharén
se adapta a diferentes operaciones conforme a la
posicion en la que se opera.

El cucharo6n tiene una seccion estacionaria y otra
movil. El movimiento se controla por el operador
con el mismo sistema de control. El cucharon

actua como cargador, empujador, excavadora o

dragadora. La versatilidad de este tipo de equipos
se requiere en el relleno sanitario especialmente
cuando la disponibilidad de equipo es limitada.
La mayoria de la excavacion la hace el cargador
con la parte inferior del cuchar6n horizontal o
inclinado ligeramente hacia abajo. Esta posicion
da la maxima penetracién en los bancos y en los
lugares altos y abre un sendero uniforme sobre
el cual se desplazan las orugas.

La cantidad recogida en el cucharon varia con la
naturaleza del material, la pendiente del banco, la
superficie sobre la cual se camina y la pericia del
operador. El mantenimiento de un ciclo rapido es
usualmente mas importante que la obtencion de
cargas maximas en cada pasada. A medida que
la distancia del punto de la descarga aumenta, la
capacidad de las cargas se vuelve mas importante

Tabla 5.7 Caracteristicas de los cargadores de orugas (SEDESOL, 2010)

95

12,340 1.54 1.34
130 13,700 1.79 1.34-1.74
190 21,300 2.48 1.90-2.48
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que el tiempo utilizado para obtenerlas. La carga
es mas rapida si el camidn se encuentra tan cerca
de la excavacion que la maquina tenga espacio
comodo para virar (SEDESOL, 2010).

Tractor de oruga o cadenas
Tractor de cadenas modelo D6 R de 2.38
metros de altura y 5.11 metros de longitud total,

modelo de motor 3306 t de 165 hp de fuerza y

transmision tipo manual.

llustracién 5.9 Tractor de oruga o cadena

Su funcién principal es la distribucion y
compactacion de los residuos, asi como la
realizacion de la preparacion del sitio, suministro
de la cubierta diaria y final y trabajos generales

de movimiento de tierras.

Las orugas son lo suficientemente altas como
y permiten una buena reduccion de tamafo
de los residuos y ademas evitan posibles
deslizamientos. La presion descargada sobre los
residuos se obtiene distribuyendo el peso de la
maquina sobre la superficie de contacto. En la
tabla 5.8 se presentan algunos valores tipicos
para estas maquinas.

Tabla 5.8 Caracteristicas del tractor de oruga o cadenas (SEDESOL, 2010)

140

11,750
200 16,100
300 24,770

2.16 0.54
2.76 0.53
3.19 0.78



El grado de compactacion de los residuos
depende de la presion ejercida. A menor espesor
de capa de residuos, mayor compactacion. Las
maquinas con orugas no son muy eficientes en
la compactacion de los residuos sélidos, debido a

su baja presion sobre el suelo.

Para la obtencién de la maxima eficiencia de
las maquinas con orugas, es muy importante
que estas se encuentren equipadas con hojas
topadoras adecuadas. La densidad de los
residuos solidos es aproximadamente tres veces
menor que la del suelo; por lo tanto es posible
el incremento de la capacidad de la hoja. La
capacidad de la hoja se aumenta mediante el
incremento de su altura, utilizando una malla
de acero. Esta evita la interferencia con la
visibilidad del operador. Las dimensiones de la
hoja varian con cada modelo. Por ejemplo una
maquina tipica de 140 HP, sobre superficies
planas, tiene un rendimiento de 50 toneladas
de residuos so6lidos por hora. Ahora bien, sobre
superficies inclinadas el rendimiento de este
equipo disminuye a 30 toneladas por hora, en
una pendiente del 30 por ciento.

Los tractores de tipo bulldozer son los equipos
mas versatiles para aplicacion en rellenos
sanitarios. Las maquinas bandean, compactan,
y cubren los residuos sélidos y también se
utilizan en la preparacion de sitios, excavacion
de material de cubierta, construccion caminos
y limpieza de terrenos. Son apropiados para

cualquier tamafio y método de relleno.

Para la obtencion de una operacion eficiente, el
tractor de cadenas empuja el mayor volumen
posible, sin que se afecte su funcionalidad y
desempeno. El tractor de cadenas, excava y

transporta con mayor eficacia hacia abajo que en
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terreno a nivel o cuesta arriba y en consecuencia
se procura que el trabajo se realice cuesta abajo.
Cuando se acarrea material que se sale a los
lados de la hoja, debe detenerse o reemplazarse

para mantener una carga completa.

Se puede reduce el material que cae por los lados
haciendo la excavacion con dos tractores de
cadenas colocados uno al lado del otro, con las
hojas en contacto, de manera que no se pierda
material por el espacio que queda entre ellos.

Para la extencion de materiales o residuos,
la hoja se mantiene un poco elevada de la
superficie original, para que la tierra se deslice
debajo de ella en una capa pareja sobre la que se
desplaza el tractor. Se extiende una capa delgada
hasta el cumplimiento del grado deseado de
compactaciéon. Si no hay material o residuos
suficientes enfrente de la hoja para que alcance
hasta el extremo de la superficie que se cubre,
se ahorra tiempo suspendiendo el empuje tan
pronto como la carga aligere y se regresa por
mas. La siguiente carga de la hoja se empuja
por el mismo lugar y se toma facilmente el resto
de la carga anterior. Conviene la variacion del
recorrido usado para la distribucion, porque es
mas facil la conservacion de la rasante si no se

forman los camellones altos.

La mayor parte de las excavaciones con el
tractor de cadenas se hacen con movimientos
de vaivén, con la maquina puesta en una
direccion a través de la excavacidn, dividiendo
el ciclo de excavacion, acarreo y extendido del
material. Es asi porque las distancias cubiertas
son generalmente muy cortas y las vueltas,
especialmente en tierra blanda , toman tiempo
y destruyen la conformaciéon, por lo que

resulta mas rapido y facil el regreso al corte a



comparacion de dos virajes para el uso de una
velocidad mayor. En los acarreos de 30 metros
o mayores resulta mejor las vueltas a menos que

la maquina cuente con una reversa muy rapida.

Los tractores de cadenas se emplean en laderas
con taludes moderados y los modelos con orugas
anchas, hasta en las inclinadas a 20° o mas.
Sin embargo, corren mucho riesgo de volcarse,
a menos que se tenga cuidado. Las maquinas
suben y bajan pendientes pronunciadas con
seguridad. Las pendientes muy fuertes de 25° o
mas, se suben de frente y no de reversa, debido
al mejor equilibrio y tracciéon (SEDESOL, 2010).

Compactador con ruedas metalicas

Su funcibén principal consiste en el extendido y
compactado de los residuos. Los compactadores

llustracion 5.10 Compactador con ruedas metalicas

(ilustracion 5.10), estan equipados con maquinas
diésel tanto turbo como estandar.

Las ruedas metalicas tienen generalmente dientes
en forma de “V” invertida y alternados que le
permiten concentrar el peso sobre una superficie
de contacto mas pequena (comparada con una
maquina de orugas) y ejerciendo una mayor
presion sobre los residuos solidos. La tabla 5.9
presenta algunos valores de presiones promedio
para dos distintas potencias de esta maquina.

Los compactadores son mas versatiles y rapidos
que los bulldozers. Un modelo tipico de 150 HP
tiene una productividad de aproximadamente
75 toneladas por hora en superficies planas.
La productividad disminuye alrededor de S0
toneladas por hora para superficies con 30 por
ciento de pendiente.

Tabla 5.9 Caracteristicas del compactador con ruedas metalicas (SEDESOL, 2010)

150
175

75
120




Los compactadores con ruedas de acero se
equipan con hojas controladas por un sistema
hidraulico. La hoja tiene una rejilla metalica
adicional para el aumento de su capacidad
(SEDESOL, 2010).

Las dimensiones de la hoja son las siguientes:

« Ancho: 3.04 m
+ Altura (con rejilla): 1.88 m

5.4. HERRAMIENTAS DE
TRABAJO

Elequipo paralaoperacionde unrelleno sanitario
manual (ilustracion 5.11), se reduce a una serie

de herramientas o utensilios de albafileria,

llustracién 5.11 Herramientas de trabajo

S

tales como: carretillas de llanta neumatica,
palas, picos, azadones, barras, tijeras, pisones
de madera, rastrillos y un rodillo compactador.
La cantidad de estas herramientas se encuentra
en funcion del nimero de trabajadores y de la

cantidad de residuos sblidos que se disponen en

el relleno.

5.5. IMPLEMENTOS
DE PROTECCION
PERSONAL

Debido al tipo de actividades que se llevan a
cabo en el relleno sanitario y al contacto directo
con los residuos solidos, los trabajadores se
exponen a accidentes y enfermedades infecto

contagiosas. Por lo tanto, es importante la

Pala

Azadon

Palin

Picas

Barra

Pison madera

Pison hierro

Carretillas
Manguera
Martillo
Diablo
Manila

Tijeras
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Llave de
expansion

Escalera
Rastrillo
Zaranda
Rodillo

Machete

Lima

Botiquin
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Extintor
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llustracién 5.12 Implementos de proteccion personal

proteccion de la seguridad y la salud de los

trabajadores dotandolos como minimo de
guantes, botas, gorras o sombreros, mascarillas
contra el polvo y, por lo menos, de dos uniformes
al afo (ilustracién 5.12) (Secretaria de servicios

publicos alcaldia de Jerico, 2008).

5.6. SISTEMA DE
SEGURIDAD E HIGIENE

Al igual que todo proceso constructivo o
productivo, un relleno sanitario no se encuentra
libre de riesgos de lesion para los trabajadores o
visitantes del lugar y se dice que casi 9 de cada
10 de esos casos prevenirse (Grimaldi, 1980).
Existe una relacion similar donde se aprecia que
la presencia de gases en alguna forma produce
dafos a menos que se empleen controles
adecuados.

Un buen diseno reduce los riesgos en la
construccion y operaciéon de cualquier sistema,
asi mismo disminuye el mantenimiento, el cual
es estrictamente necesario para una operacion
segura.
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No se debe olvidar que en un relleno sanitario
se trabaja con maquinaria de grandes dimensio-
nes, lo cual es factor de riesgo, pues cualquier
movimiento, por inofensivo que parezca poten-
cialmente trae consecuencias fatales. Por ello es
conveniente la implementacion de practicas que
hagan mas segura la operacion del equipo.

Antes del inicio, se inspecciona el equipo.
Muchos accidentes se evitan simplemente
asegurandose de que el equipo se encuentra en
condiciones adecuadas de operaciéon. Esto se
hace mejor con la ayuda de listas de verificacion
que son llenadas justo antes del término de la
jornada de trabajo. asi como antes del inicio de

la siguiente se debe olvidar.

Antes que todo se debe tener la seguridad de
no encender y operar el equipo si esta en malas

condiciones.

El operador del equipo debe cerciorarse de
tener visibilidad suficiente mientras opera el
equipo. El frente de trabajo de un relleno es un
lugar con mucha gente. Hay obreros, camiones



recolectores y otros operadores trabajando al

mismo tiempo en la misma area.

Se tiene especial cuidado con los residuos
voluminosos tales como electrodomésticos o
troncos los cuales ocasionalmente causan volteo
del vehiculo en casos extremos (SEDESOL,
2010).

Los accidente causados por poca visibilidad se
reducen o eliminan si se toman las siguientes

medidas:

+ Inspeccion del suelo y equipo por los
cuatro lados antes de encenderlo

+ Se llevan las hojas empujadoras y otros
implementos similares de los tractores
abajo para una mejor visibilidad vy
estabilidad

« Se conduce a una velocidad segura
conforme al terreno y el clima

+ El conductor se asegura de que el area
ocupada con pequehas montanas de
residuos se encuentre libre de personas
y equipos antes del inicio del empuje de
los residuos

- Siempre se revisa el area de trabajo en
busca de otras personas y equipos, pues
aunque la pepena esta prohibida en los
rellenos, muchos de los usuarios del sitio
no estan familiarizados con el peligro lo
que en ocasiones genera accidentes

+ Si el conductor no se encuentra seguro
de las condiciones de trabajo baja del
vehiculo y camina alrededor del area para
para asegurarse que la maquina proceda
en forma segura

+ Se obedecen las senales y se mantienen a
la vista los otros vehiculos. Debido a que
el trafico frecuentemente se encuentra

congestionado en un relleno sanitario,
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se propician condiciones que generan
accidentes

« Cuando es necesario se trabaja con
torretas u otros sefialamientos, lo que
asegura que los otros vehiculos lo vean.
Se considera si los otros conductores
cuentan con alguien a pie que les apoye
durante la maniobra de retroceso de
sus vehiculos para su colocacién en la

posicion adecuada

De esta manera, se propicia un plan de seguridad
e higiene que reduzca principalmente los
riesgos mecanicos y fisicos dentro de un relleno
sanitario, es indispensable la prevencion en las

siguientes etapas:

« Diseno y distribucion de los diferentes
elementos del relleno sanitario

« Tipo, circulacion, mantenimiento
y encierro de maquinaria y equipo
mecanico

« Proteccion de las areas de operacion

« Equipo e instalaciones de servicio

+  Herramientas de mano

+ Manejo de residuos solidos y materiales
de cobertura

« Transito vehicular interior

+  Mantenimiento de caminos interiores y
areas de relleno terminadas

+  Manejo de biogas

+  Manejo de lixiviados

« Mantenimiento de la infraestructura de

apoyo

Adicionalmente se encuentran riesgos no
observados a simple vista y que en general
son los causantes de lesiones organicas que al
producirse tanto durante el trabajo como fuera
de este se denominan cominmente como

enfermedades laborales u ocupacionales.



Para los planes de seguridad e higiene de un
relleno, en el campo de las enfermedades
laborales es necesaria la consideracion de los
siguientes aspectos:

+ Sustancias toxicas

+ Polvos
+ Gases
«  Vapores

+  Mezclas quimicas
+ Ruido
 Vibraciones

+  Microorganismos

» Radiaciones ionizantes

Para el mantenimiento de la seguridad e
higiene en el relleno sanitario, se recomienda lo

siguiente:

 Utilizacion de overoles, guantes de
carnaza y botas para todo el personal que
tenga que ver con las operaciones en el
frente de trabajo

« Implementacion de un programa de
capacitacion para el conocimiento de
los posibles riesgos dentro del relleno
sanitario

« Implementacion de un programa de
vacunacion y chequeo médico para los
operarios del sistema

de

senalamiento de seguridad e higiene

»  Colocaciéon sitio  visible del

Para el caso de un relleno sanitario, la exposicion
de los operarios con los residuos solidos, gases y
olores, es mas evidente y por lo tanto se tomarn
las precauciones necesarias parala minimizacion

de los riesgos a la salud o accidentes.

Una menor cantidad de accidentes significa menos

problemas, menores costos y mayor eficiencia en
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la operacion, por lo que resulta conveniente la
consideracion de diversas recomendaciones que
se vierten en esta seccion (SEDESOL, 2010).

Lineamientos generales

A
generales de higiene y seguridad en el relleno

continuacion se enlistan lineamientos

sanitario:

1. Lavarse al menos las manos y la cara, al
término la jornada de trabajo y antes de
la ingesta de alimentos

2. Tener a la vista y en lugar seguro,
teléfonos de policia, bomberos y servicios
médicos

3. Mantener siempre disponible un arnés y
cuerda de vida

4. Reportar y analizar todos los accidentes.

5. Contar con equipo completo de primeros
auxilios

6. Colocar  extintores en el area
administrativa, el taller y las areas
generales de servicio, conforme a los
requerimientos generales de seguridad
en instalaciones industriales

7. Evitar permanentemente el contacto con
residuos prohibidos. No cubrir éste tipo
de residuos. Aplicar los procedimientos
ya establecidos y notificar al supervisor

8. Estar

sospechosos o de origen desconocido,

alerta respecto a residuos
tales como polvos, liquidos o lodos

9. Prohibir sin excepcién, que el personal
labore bajo la influencia de alcohol o
drogas

10. No aceptar contenedores vacios que
previamente hayan contenido sustancias
toxicas o peligrosas, a menos que

cuenten con un certificado de seguridad,

que garantice su inocuidad



11. Durante la descarga, mantener a los
vehiculos automaticos a una distancia
minima de 4.5 m del vehiculo contiguo
mas cercano

12.No permitir el transito de personal
ajeno, en el frente de trabajo

13. Se prohibe fumar en el frente de trabajo
o en superficies de residuos descubiertos

14. Se prohibe el abandono de vehiculos en
el interior del relleno

15. Debe requerirse a todo el personal que
registre la entrada y salida para cada
jornada de trabajo. Los registros deben
ser verificados al finalizar el cambio
de turno, para asegurar que todas las
personas se encuentran en buen estado

16. Todos los vehiculos deben ser registrados
al entrar y al salir y se verifica el registro
al cambio de turno

17.Garantizar la presencia en todas las
jornadas laborales, de una persona
entrenada en primeros auxilios

18. Establecer reglas para los conductores
de los recolectores y sus ayudantes

19.Establecer reglas para los visitantes

20. Se instala una camara de vigilancia para

el monitoreo del area de trabajo

Ropa y equipo de seguridad

Tanto el personal que trabaja en el relleno como
las visitas visten ropa y equipo de proteccion
personal adecuado en todo momento, en las

areas a cielo abierto.

En cuanto a los trabajadores, es su
responsabilidad, asegurarse de que su ropa y
equipo de seguridad se encuentre en buenas

condiciones y en el lugar adecuado.
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El equipo y ropa de seguridad va acorde a
la la funcion especifica de cada trabajador.
(SEDESOL, 2010).

5.7. MANTENIMIENTO
5.7.1 INTRODUCCION

El mantenimiento de una obra civil permite la
conservacion y la funcionalidad de sus equipos e
instalaciones. En el caso de un relleno sanitario
es muy importante realizarlo adecuadamente, lo

que evita:

+ Graves danos al medio ambiente y con
ello rechazo a la obra por parte de la
poblacion

« Incumplimiento de los planes vy
programas de trabajo

+ Fallas en el equipo o en las instalaciones

y con ello encarecimiento de la obra
5.7.1.1 Mantenimiento del frente de trabajo

Lazonade maniobras y transito hacia el frente de
trabajo se riega tantas veces como sea necesario,
para el control de tolvaneras, esta actividad se
realiza durante el tiempo que las condiciones
climaticas en la zona favorezcan la dispersion

de polvo.

Para el mantenimiento de una imagen adecuada,
el area de maniobras del frente de trabajo se
limpia de basura que se deposite por efecto del
viento, circulacion de los vehiculos de transporte
o la maquinaria del relleno, y haya quedada
esparcida y fuera de la celda correspondiente
(SEDESOL, 2010).



5.7.1.2 Depresiones

Las depresiones (ilustracion 5.13), son comunes
debido a la compactacion natural que sufren los
residuos solidos con el paso del tiempo, por lo

que tienden a formarse en la cubierta final.

Para su reparacion, es necesario llevar a cabo el

siguiente procedimiento:

Escarificacion con pala, rastrillo o zapapico del
area afectada a una profundidad de 10 cm. En
caso de que el area sea muy extensa, se usa la

escarificadora de la motoniveladora.

llustracién 5.13 Reparacion de depresiones

Se coloca material de cubierta en capas de 40
cm como maximo y se compacta cada capa con
material hiimedo hasta el nivel de la superficie

original.
5.7.1.3 Grietas

Las grietas (ilustracion 5.14) se originan por
efecto de los cambios de temperatura o por la
mala calidad del material de cobertura. La forma

de reparacion es la siguiente:

+ Se descubre a cada lado de la grieta 0.20
m, a la profundidad que tenga la misma.

Posteriormente se humedece
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+ Se coloca material de cubierta hiimedo y queden al descubierto los residuos sblidos. El
se procede a la compactaciéon con pison procedimiento de reparacion es el siguiente:
de mano hasta el nivel de superficie
« Se escarifican 10 cm de la zona
5.7.1.4 Erosiones erosionada, ya sea con maquinaria o con

herramienta manual

Los efectos erosivos se deben a la accion generada +  Se humedece el area erosionada
por la lluvia y el viento sobre la superficie, esto + Se efecttia la preparacion con material de
provoca que en taludes y terraplenes del sitio, cubierta hasta la superficie original

llustracién 5.14 Reparacion de grietas
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5.7.1.5 Caminos interiores

Los caminos interiores son las arterias vitales
para un eficiente mantenimiento del sitio, por
lo que se mantienen en buenas condiciones de
transito. Para el logro de una buena vialidad
se realiza un mantenimiento constante
basado principalmente en las consideraciones

siguientes.

+ Se rellenan los baches para su posterior
compactaciéon con piséon de mano

+ Se efecttia periodicamente el riego de los
caminos con agua tratada, lo que evita la
generacion de polvos

+ Las cunetas de los caminos se escuentran
siempre libres de rocas, arena o residuos,
lo que evita su azolvamiento

+ Mantenimiento de
de de
preferentemente en horas inhabiles, para

las condiciones

rodamiento los caminos,
el aprovechamiento equipo pesado con el

que se dispone

Asentamientos diferenciales y condiciones de
la cubierta final

La revision periddica de la cobertura final,
permite la identificacion de grietas y areas
descubiertas debido a estos asentamientos y por

la erosion, respectivamente.

El deterioro de la cubierta también representa
un problema de infiltracion de agua y generacion
de lixiviados. Ademas se propicia la migracion

vertical del biogas.

Para el conocimiento del comportamiento y
evolucion de los asentamientos diferenciales, se
toman en cuenta las siguientes consideraciones
(SeDESOL, 2010)
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« Se construyen mojoneras de concreto a
cada 100 metros y se asigna un nimero
de identificacion

« Se efecttia la nivelacion inicial y se
registra, esta informacion con la fecha y
niveles obtenidos

« Las nivelaciones se efectan cada 15
dias durante los primeros tres meses
y posteriormente cada mes y medio
dependiendo de la variacion de las
lecturas, se realizan las mediciones en

periodos mas largos
5.7.1.6 Cubierta vegetal

El mantenimiento de la cubierta vegetal se
encuentra en funcion del uso final del sitio,
del sistema de control que se tenga del biogas,
de los lixiviados y del control de la erosion. El

procedimiento de mantenimiento es el siguiente.

« Siembra de vegetacion con raices poco
de
resistente al biogas, a la falta de agua y

profundas, rapido  crecimiento
que se extiendan horizontalmente sobre
el area

« La frecuencia de inspeccion es cuatro
veces al ano

+ Se utilizan los tipos de pastos mostrados

en la (tabla 5.10)

5.7.1.7 Estabilidad de taludes

Los taludes tienden a moverse hacia abajo.
Este movimiento encuentra resistencia por la
presion pasiva del suelo, la friccion, asi como
los elementos superficiales, la vegetacion y los
muros. Cuando las fuerzas cohesion que causan
el movimiento exceden a las que lo resisten,

ocurre un deslizamiento, (SEDESOL, 2010).



Tabla 5.10 Pastos recomendados para ser utilizados como cubierta vegetal (SEDESOL, 2010)

Agostide

Popotillo azul

Bromo sauve

Rodas

Bermudas

Pata de gallo
o graminea de
huerto
Cafiuela de

oveja

Festuca roja

Agostis stolinifera

Andropogon
scoparius

Bromus inermis

Chloris gayana

Cynodon dactylon

Dactylis
glomerata

Festuca ovina

Festuca rubra

llustracién 5.15 Cubierta vegetal

Forma césped
denso, soporta
suelos acidos

Apropiada para
fijar taludes,
funciona como
soporte

Perenne de
desarrollo aéreo y
radicular

De talla elevada,
fuerte, excelente
colonizadora

Perenne de talla
pequena, muy
agresiva

Planta rustica

Soporta frio y
cualquier tipo de
suelo

Céspedes densos,
para suelos calizos

90 12000 2.5-3
60 600 40-50
90 400 40
75 4500 7-10
90 4000 7-10
85 1500 15-20
80 1400 15-20
85 1300 15-20

\

SN

A
&

Cobertura final

Cubierta vegetal
Cobertura diaria

X I
Y/ AL &/ 7
SRR

Sibien es cierto que cuando se construye un talud
se efecttia un anélisis de estabilidad, resulta que
las condiciones en un tiradero rehabilitado son
muy variables y heterogéneas, tales como los
cambios de peso de los desechos de lodos y la
cubierta, la humedad, los cambios en la cohesion
de los residuos solidos por la biodegradacion vy,
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el cambio del angulo de reposo de los taludes
por los asentamientos diferenciales, citando s6lo
a los mas importantes.

Los deslizamientos de los terraplenes o
plataformas, por causa de una falla en su
estabilidad, provocan los siguientes problemas:



« Afloramiento de los residuos solidos,
lo que propicia problemas de imagen y
contaminacion por olores desagradables,
asi como la entrada de agua a los estratos
de residuos soélidos y proliferacion de
fauna nociva

« Accidentes a los operarios o a los
choferes de los vehiculos recolectores,
ademas de los costos asociados con
pérdidas humanas y materiales, asi como

la restauracion de los mismos

Se recomienda el siguiente sistema de monitoreo

para la identificacion de deslizamientos

potenciales:

- El sistema se integra por tres mojoneras
distribuidas en la superficie de la posible
falla

+ Los sistemas de monitoreo se ubican a
cada 50 metros y se lleva la nivelacion
por trimestre en los primeros dos anos;

posteriormente se efectia cada semestre

5.7.1.8 Drenaje superficial

El control del sistema de drenaje del vertedero
comprende la entrada y salida de las aguas
superficiales. Este tipo de estructuras sufren
asentamientos a largo plazo que provocan
problemas sobre la conservacion de los sistemas
de conduccion por gravedad que descargan en
instalaciones transportadoras alejadas. Puede ser
necesaria la instalacion y operacion de bombas
para aguas pluviales después de muchos anos
de asentamiento del vertedero. La frecuencia
de inspeccion de la red de drenaje es cuatro
veces al ano y después de cada lluvia sustancial,
(SEDESOL, 2010).
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5.7.1.9 Bascula

La bascula (ilustracion 5.16) es un elemento de
radical importancia dentro del relleno sanitario,
debido a que con ella se registra el peso de
los residuos que ingresan al relleno sanitario,
lo que, ayuda al control tanto de las rutas de
recoleccion, como el operativo de la cuadrilla de
los vehiculos. Por ello resulta muy importante la
actualizacion de la base de datos con el listado
de vehiculos autorizados para su ingreso, su
mantenimiento en buenas condiciones, lo
que evita la pérdida del control sobre estas
cantidades. Para el caso de este dispositivo, se

tienen los siguientes cuidados:

« Calibracién constante de la bascula (al
menos una vez al mes)
- Se le otorga un servicio regular de
engrasado
« Se mantiene limpia de polvo, residuos
y lodo el area circundante a la bascula,
asi mismo se verifica que en su interior
no se introduzcan residuos y si es asi, se
retiran
+ Aplicacion de pintura cuando menos una
odos veces al ano, parasu mantenimiento
en buenas condiciones
5.7.1.10 Cerca perimetral
La cerca perimetral (ilustracién 5.17), delimita
el area predial que corresponde al relleno
sanitario, y normalmente se compone de una
cerca de malla ciclonica, la cual es revisada
frecuentemente y reparada, en caso que se
encuentren desperfectos, para que cumpla
cabalmente su funcion de control del transito
de animales domésticos y de personas ajenas al
sitio de disposicion final.



llustracién 5.16 Bascula

Habitualmente los problemas que se reparan son:
agujeros hechos por las personas cuando cortan
los alambres de la malla y en este caso se sustituye
ese tramo de malla, enderezado de los postes
y tramos de malla que puedan ser removidos o
deformados, dado que personas o animales se
recargan en estos. Asi mismo se rellenan los
hoyos que hechos por los animales en el terreno
para su cruce por debajo de la malla (SEDESOL,
2010).

5.7.1.11 Drenaje perimetral

Se conservan en buen estado los canales de
drenaje periféricos (cunetas, disipadores de
energia y las cunetas de la via de acceso) y la
superficie del relleno. Con el tiempo, estos
canales se obstruyen por la erosion de los

taludes de tierra, por el material que se arrastra

230

en las épocas de lluvia o el disperso por el viento
(papeles, plastico, etc.) (Secretaria de servicios
publicos alcaldia de Jerico, 2008).

5.7.1.12 Drenaje del lixiviado

Debido a la gran cantidad de material fino
arrastrado por las aguas que percolan en
el interior del relleno, los drenajes y zanjas
de almacenamiento internas y externas, se
colmatan poco a poco y se obstruyen con
el tiempo. La remocion de este material, es
impractica, dentro del relleno, pero las zanjas

externas si son objeto de limpieza.

El tanque de almacenamiento de los lixiviados
se revisa periddicamente y se observa el nivel
de colmatacion o la cantidad de sedimentos que

contenga el tanque y asi se recirculan los lixivia-



llustraciéon 5.17 Cerca perimetral

dos y se retira el material sedimentado (Secreta-
ria de servicios publicos alcaldia de Jerico, 2008).
5.7.1.13 Drenaje de gases

Debido a los asentamientos del relleno, las
chimeneas de gases se deforman e inclinan; de
ahi que sea necesario mantenerlas verticales a
medida que se eleva el nivel del relleno, lo que

evita su obstruccion y total deterioro (Secretaria
de servicios ptblicos alcaldia de Jerico, 2008)

5.7.1.14 Oficinas generales y areas de

servicio

Para el incremento de la aceptacion del relleno
sanitario por parte de la opinion publica, se

mantiene un buen aspecto general en estas areas.
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El mantenimiento para dichas areas consiste en
labores diarias de limpieza general, pintado de
fachadas y muros de estos edificios al menos
de forma anual, y que tanto las instalaciones
hidraulicas, como eléctricas y sanitarias de que
se encuentren dotados, funcionen correctamente
(SeDESOL, 2010).

Areas verdes

Las areas verdes tienen gran importancia dentro
del sistema de relleno sanitario porque brindan
una buena imagen del acceso y de las oficinas, y
constituyen un elemento esencial en la estética
del lugar y del paisaje, tal como lo es la barrera
de amortiguamiento que se encuentra en la
periferia del lugar. Su mantenimiento consiste

en los siguientes aspectos (SEDESOL, 2010):



« Poda periodica de las especies arboreas
(una vez por ano)

- Riego (por lo menos tres veces por
semana)

+ Aplicacion de herbicidas y plaguicidas
(por lo menos cada trimestre)

« Poda, limpieza y riego de areas verdes

(con la mayor frecuencia que se requiera)
5.7.1.15 Revision y reparacion de equipo

El equipo mecanico es indispensable en la
operacion del relleno sanitario. Por ello, se revisa
constantemente, se cambian piezas que asi lo
requieran y se elige a un operador que ademas
de tener experiencia en la operacion del equipo
sea capaz de la realizacion de reparaciones
pequenas a las maquinas, (SEDESOL, 2010).

mencionan

A continuacion  se algunas

recomendaciones generales sobre
mantenimiento y cuidados en la operacion
de la maquinaria, las cuales se consideran
normalmente durante las horas activas de
la misma, pero es primordial referirse a los

manuales o guias entregadas por los fabricantes.
Lubricacion

La lubricacion es de gran importancia para
el correcto funcionamiento y tiempo de vida
atil de los elementos moviles del equipo. La
frecuencia de lubricaciéon nunca debe ser inferior
a la indicada por los fabricantes y se condiciona
ademas al tipo de trabajo que se realice, la carga,
el terreno y condiciones atmosféricas, (SEDESOL,
2010).

Es importante que el indicador de presion de

aceite marque correctamente, en caso contrario
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se verifica el nivel de aceite en el carter o bien si
la viscosidad es la adecuada para la temperatura

ambiente. Se recomienda ademas lo siguiente:

« Usar siempre lubricadores y envases
limpios

« Bajo condiciones de funcionamiento
demasiado severas deben reducirse los
periodos de lubricacion

« Antes del arranque de la maquina el
operador debe prestar atencidon en
el cumplimiento del programa de

lubricacion

Purgado

Se comprueba la presion de aire en el sistema
de freno y se purgan cada manana los productos
de la condensacion. Se evita que el depdsito de
combustible se mantenga con poca carga y se

limpia frecuentemente.

Luego de largos periodos de inactividad del
tractor, durante el desarme de los filtros y
canerias de alimentacion o cuando se agota el
combustible del tanque, permanece aire en las
tuberias de combustible, se elimina mediante la

purga del sistema.
Sistema de alimentacion

Es importante para el correcto funcionamiento
de equipo y la economia de consumo, el control
de la regulacion de los inyectores; esta anomalia
cominmente se manifiesta con humo excesivo
en el escape. El ajuste de la bomba inyectora se
efecttia por personal especializado.

Para el mantenimiento del filtro de aire se verifica

el nivel de aceite y el nivel de posicién de polvo en



el recipiente del prefiltro y se sopletea la camara

interna del prefiltro.

En ambientes muy polvorientos es necesario
el incremento de la frecuencia de control y

limpieza.

Sistema de enfriamiento

El termostato regula la temperatura y su
velocidad de elevacion en el motor. Este se halla
en la tuberia de retorno del agua desde la cabeza
de cilindros al radiador.

Sistema eléctrico

El sistema eléctrico se atendiende por personal
especializado. En general el operario remueve el
oxido de las terminales de los acumuladores y
los cables.

Asi mismo se reemplazan los alambres desgas-
tados y se colocan limpios y firmes. Es necesa-
rio que las baterias se encuentren aseguradas
al bastidor y no se aprieten demasiado fuerte y

mantenerse el nivel correcto del liquido.

Cuando el liquido electrolitico se encuentra
por debajo del nivel adecuado se agrega agua
destilada pura. No se use agua de hidrante o que
haya sido almacenada en un recipiente metalico.
En ocaciones se emplea agua de lluvia. Los
bornes se aprietan y untan con vaselina pura y

no grasa comun.

En el tablero de la maquina se vigila la luz
indicadora de insuficiente tension en el dinamo.
Cuando el motor se acelera esta se encuentra
apagada, de lo contrario se revisa el dinamo o

el regulador de tension y su fusible. Cuando el
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motor se encuentre en ralenti, es necesaria la
regulacion a un nimero de rpm. tal que la luz
indicadora se encuentre encendida o apagada
pero nunca parpadeando pues se dana el
regulador de tension.

Los equipos empleados en los rellenos sanitarios
generalmente son montados sobre orugas, por
esta razon a continuacion se mencionan las
caracteristicas mas importantes de este tipo de
maquinaria, en cuanto a su funcionamiento y

mantenimiento (SEDESOL, 2010).

Magquinaria sobre orugas

Los tractores sobre orugas, logran un
funcionamiento mas suave y uniforme, sin

tiradas bruscas ni ondulaciones.

Existen diversos disefos para las zapatas de
los carriles de una topadora, que cumplen
funciones de traccion primordialmente, a
través de las unas de apoyo. Ademas la fuerza
impulsora se ejerce sobre los pasadores y no

sobre las zapatas del carril en forma directa.

Con una distancia entre ejes suficientemente
amplia y con tejas de ancho adecuado, se logra
en la maquina excelente flotacion (baja presion
especifica sobre el suelo) y estabilidad lo que
posibilita el trabajo en terreno poco consistente

y sobre pendientes pronunciadas.

Si bien la distancia corta entre ejes, favorece
la maniobrabilidad, el carro largo aumenta la
flotacion del tractor y mejora la adherencia.
Este tipo es mas conveniente pues si se aumenta
el nimero. de rodillos de apoyo, la fuerza de
empuje es mayor y la estabilidad longitudinal y

transversal de la maquina es muy buena.



Los rodillos y pasadores se distribuyen sobre
las zapatas, de modo tal que los soportes y
armazon de los carriles distribuyan los esfuerzos
uniformemente (SEDESOL, 2010).

Tension del carril

Se vigila la tension del carril que se extiende por
el desgaste de las placas, ejes, casquillos, guias
o ruedas dentadas, el carril cuenta con una
holgura de entre 31.75 y 30.1 mm.

Alineacion y ajuste del tren rodante

Las ruedas dentadas y de apoyo se hallan en
linea. Cada 500 horas es necesario el ajuste de
los pernos y tuercas de los mecanismos sobre
orugas. Algunos indicios de que estos no se

encuentran bien ajustados son:

+ Desgaste rapido de una pestana de la
rueda, originado por mala alineacion de
la misma

+ Calentamiento de una rueda, aunque otra
causa posible es la falta de lubricacion

« Gran consumo de lubricante. Si no
va acompanado de calentamiento
generalmente el sellado es defectuoso

« Es conveniente no exigir a la maquina
recorrido de trayectorias largas en
retroceso pues es una operacion forzada
que afecta el sistema de direccion y el
tren rodante, mas aun si se hace a alta

velocidad

La velocidad de desplazamiento de la maquina

debe adaptarse al terreno.
En el descenso de pendientes pronunciadas,

se utilizan Gnicamente los frenos, lo que evita

sobrecalentamiento en el motor y transmision.
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Los cucharones cargados se mantienen a la
menor altura posible, lo que permite estabilidad
y visibilidad.

La zona de trabajo debe encontrarse despejada
y nivelada. Ademas se presta especial atencion
en el equilibrio de la maquina cuando trabaje
cerca de desniveles bruscos de terreno (SEDESOL,
2010).

Transmision

Muchas ventajas se obtienen mediante la
transmision hidraulica compuesta por una
unidad compacta con “convertidor de par” y
“caja de cambios”. Este sistema de transmision
permite el aumento del par motor en forma
continua a medida que aumenta la resistencia
lograndose una penetracion eficaz y llenado
efectivo de la cuchara.

El cambio de velocidad se realiza sin pedal
de embrague, mientras la maquina esta en

movimiento y desarrollando el par maximo.

En la Tabla 5.11, se menciona el mantenimiento
preventivo realizado a cada tipo de maquinaria
destinada para la operacion del relleno sanitario,

asi como de algunos equipos utilizados.

Medidas de seguridad

A continuacion se mencionan algunas de las
medidas de seguridad tanto para el maquinista,
la maquina y los trabajadores o personas que
pudieran estar cerca.

Si el operador desciende de la maquina, aunque
sea momentaneamente, cuida que: la hoja
topadora o el cucharon se hallen lo mas bajo

posible o en su defecto sobre el suelo, que



Tabla 5.11 Mantenimiento preventivo. Gobierno de Antioquia, "Guia para el disefio, Construccion y operacioén de un relleno

sanitario manual”, Medellin, Colombia, Abril, 1988

Tipos de maquinaria Cambio de filtros

Cambio de aceite Afinacion

Trascavo de orugas Cada 250 h Cada 250h
Tractor de orugas Cada 280 h. Cada 280 h
Rodillo de compactacién

Motoconformadora Cada 300 h Cada 300 h
Pipa de agua Cada 3000 km Cada 3000 km

la maquina permanezca inmovil y el motor

apagado en lo posible.

Mientras el motor se mantenga en operacion, no

cargue combustible ni realice ajustes.

No se acelera a gran velocidad un motor turbo
alimentado antes de apagarlo; es necesario
regularlo en vacio por algunos minutos para que

baje su temperatura.

No se repara la hoja y ninglin otro equipo sus-
pendido sin la colocacion de las cufas necesa-

rias; es mas seguro dejarlos apoyados en el suelo.

Se traba la transmision y los frenos al
estacionarse. En caso de paro por varios dias
se apaga el encendido, se quitan las llaves y se
cierra el paso de combustible.

Si se deja la maquina sobre una pendiente, se
ubica transversalmente y se asegura atras y
adelante con tacos o bloques.

Se evita el transporte de acompanantes sobre la
maquina ni el uso de elementos de distraccion. Los
pedales de frenos, las palancas y otros elementos

no se utilizan como descanso de pies y manos.
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Engrasado Ajuste de partes
moviles.

Diario Semanal

Diario Semanal

Diario Semanal

Diario Semanal

Cada 5000 km Cada 3000 km Cada 3000 km

Se mantiene limpia la maquina sobre todo
el tren rodante pues la basura se solidifica y
posteriormente se hace muy dificil su retiro. El
operador maniobra, descansada y comodamente.

La seguridad y rendimiento de los equipos
destinados a un relleno sanitario depende
integramente del personal que se encuentra
a cargo de su manejo. Muchos desperfectos
y anomalias se evitan cuando el operario es

plenamente responsable de su trabajo.

Es importante también, la colaboracion y apoyo
de técnicos e ingenieros que controlan la obra,
quienes protegen al operador, proporcionandole
el equipo de seguridad necesario para realizar
su trabajo, (SEDEsOL, 2010).

Habilitacion de espacios de trabajo

Es las

instalaciones del relleno sanitario se cuente

muy conveniente que dentro de

con un cobertizo donde se realicen las labores
de un taller de mantenimiento de las maquinas
utilizadas en la operaciéon del sitio, que a la
vez sirva para resguardo de las mismas contra
la intemperie, y cuando termine su jornada de

trabajo.



El tamano de estas instalaciones dependera del
nimero de maquinas con que cuente el sitio, para

que se desarrollen las siguientes actividades:

+  Mantenimiento preventivo al equipo de
confinamiento

+ Reparaciones menores de emergencia al
equipo de confinamiento y vehiculos

« Almacenamiento de combustibles,

lubricantes, refacciones y herramientas

en general

La ubicacion de este cobertizo podra definirse
en alguna zona cercana al frente de trabajo,
y de preferencia se construye con elementos
que faciliten y agilicen su montaje y que sean
reutilizables, ya que se cambian de lugar de

acuerdo al avance.

Transporte interno

Para el transporte interno del residente y sus
colaboradores o auxiliares, se cuenta con un
vehiculo para su desplazamiento dentro del sitio,
ya que por la extension de los predios requeridos
para los sitios de disposicion final, las distancias
desde las oficinas administrativas hasta los
frentes de trabajo o algunos otros lugares dentro
del mismo sitio donde requieran desplazarse por
distintas causas (paro de la descarga de residuos
no aceptados en ese sitio, abordaje de visitantes
no autorizados, o alguna otra situacion de
emergencia), son considerables. Con un vehiculo
se cuenta con un acceso mas rapido a los lugares
donde sean solicitados, y asi se cumpla con las

labores de control mas eficientemente.

Limpieza general

Para la minimizacion del impacto ocasionado

por los elementos ligeros de la basura arrastrados
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por el viento hacia las zonas circundantes del
relleno, se cuenta con un sistema de mallas
moviles colocadas en el sentido en que sopla el

viento.

Se requiere un mantenimiento permanente de
este sistema, ya que se deteriora la calidad de la
operacion del relleno, ademas de invalidarse su

funcion.

El encargado de las operaciones en el frente
de trabajo, planea diariamente la ubicacion
correcta de la malla movil, lo que minimiza la
fuga y dispersion de los materiales ligeros.

Ademas del uso de malla, se realiza la
recoleccion de estos materiales ligeros, en las
areas aledanas al frente de trabajo, asi como de
los caminos y si es necesario en la zona de la
barda perimetral hacia donde sopla la corriente
de aire, pues generalmente es ahi donde se
detienen y acumulan los materiales que arrastra
el viento (SEDESOL, 2010).

5.7.2 SISTEMA DE MONITOREO

Los sistemas de monitoreo se emplean para
la identificacion de los posibles impactos del
relleno sanitario hacia el ambiente. Por ello, se

cuida estrictamente su mantenimiento.

El mantenimiento en los pozos de monitoreo
consiste en la inspeccion y limpieza continua, lo
que evita que se azolve y con ello la obstrucion

del flujo de biogas o lixiviados.

Se cuida también que no se inunden. Los
asentamientos en las celdas se monitorean con
los postes de referencia. Su mantenimiento
consiste en su renivelacion cuando asi se

requiera.



5.7.2.1 Sistema de control y vigilancia

Se toman en cuenta los siguientes aspectos para
el control y vigilancia de todas las actividades

que se realicen en el relleno sanitario:

Caseta de control y vigilancia

El equipo de registro y medicion se alojara en una
caseta de control, cuyas dimensiones y especifica-

ciones se recomiendan por el mismo fabricante.

Si se pretende el establecimiento de un sistema
tarifario por la prestacion de éste servicio de
disposicion final a la comunidad, el registro en
peso de la recepcion de los residuos proporciona

las bases para la determinacion de su costo.

Recepcion

El horario de operacion del relleno sanitario
se establece de acuerdo con el horario del
sistema de recoleccion de los residuos sodlidos;
generalmente un relleno sanitario se encuentra
en servicio de cinco a seis dias por semana y de

ocho a diez horas por dia.

El horario muestra a la entrada del relleno y en
un lugar visible; indicandose también el tipo de

residuos permitidos para su disposicion.

Una vez autorizada la entrada al vehiculo y
después de su pesaje, se le asigna el frente de
operacion en el cual descarga, asi como la ruta
a seguir, tomando en cuenta los sefialamientos

del camino.

El chofer llega al frente de trabajo asignado,
deposita los residuos e inmediatamente sale de
la zona de operaciones, regresando nuevamente

a la bascula para su pesaje.
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Vigilancia

La vigilancia general en el relleno sanitario,

considera los siguientes aspectos:

« Se vigilan y controlan las entradas y
salidas de los vehiculos y personas que
lleguen al relleno sanitario, permitiendo
Unicamente el acceso al personal
designado

« Se vigila al maximo la calidad de los
residuos solidos, lo que evita el ingreso
de residuos industriales o peligrosos

« Se vigila con especial cuidado el sistema
de pesaje de los vehiculos recolectores,
ya que de ello depende el logro de la vida
util de disefio del relleno sanitario

+ Se revisa que las celdas por construirse
cada dia, sean identificadas por medio
de estacas que fijen los limites de las
mismas, estos limites se indican a los
operadores de los tractores

- Se vigila constantemente que no existan
incendios en el relleno sanitario, en caso
de que se presenten, la zona se considera
de emergencia y el incendio se controla
y abate inmediatamente por medio de
la utilizaciéon de arena o material de
cobertura

« Se supervisa el buen estado de los
caminos interiores y de acceso al relleno

sanitario

En el caso de las instalaciones que tienen
interaccion directa con el exterior del relleno
sanitario, como ocurre con el cercado
perimetral, la caseta y pluma de acceso y los
sistemas de monitoreo de aguas subterraneas,
requieren vigilancia suficiente, lo que evita
actos vandalicos. Se recomienda se provea

iluminacidn en las areas de acceso.



Ademas, resulta comun la practica del
deposito clandestino de residuos solidos en las
inmediaciones del sitio de disposicion final en
horas inhabiles.

Cercas

Se colocan cercas moviles para el control de los
materiales ligeros sensibles de arrastrarse por
efecto del viento. Estas se colocan en direccion
transversal al sentido de incidencia del viento y
se construyen con malla de gallinero o alguna
similar. De esta forma los materiales susceptibles

a arrastrarse por el viento se retienen.

Asimismo, se coloca o construye una cerca
perimetral en todo el terreno, lo que evita la
entrada de animales y personas ajenas al relleno
sanitario (SEDESOL, 2010).

5.7.3 CLAUSURA DE UN RELLENO
DE LODOS

La clausura es el procedimiento por el cual el
relleno se cierra y ya no se dispone mas lodo
dentro del mismo (EPA, 1978).

Las acciones realizadas durante la clausura son:

+ Colocacion de una cubierta sobre el lodo
parael controlde olor y vectores (insectos,
animales, etc.). Implementacion de un
sistema para el manejo de lixiviado para
la prevencion de la contaminacion del
agua subterranea y superficial

« Prevencion de acumulacion de gas
metano

« Se mantiene el sitio estable y seguro,
considerando un periodo de preclausura

+ Se selecciona y prepara el sitio para su

uso después del cierre definitivo
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Planeacion para la clausura del relleno

El plan de clausura es un documento que
especifica los criterios y procedimientos que
deben seguirse durante el periodo de clausura
y postclausura. Este plan se desarrolla durante
el periodo de disefio y de seleccion del sitio para
la visualizacion desde el principio del proyecto
de las implicaciones técnicas y econdmicas que
conlleva esta parte final del proyecto (EPA,
1978).

Este plan se revisa durante la operacion del
relleno. Los objetivos del plan son:

« Definir los criterios de disefio y el
procedimiento de operacion para la
clausura

+ Identificar los requerimientos de

operacion y mantenimiento para la post-

clausura del sitio

El contenido del plan de clausura incluye:

+ Disefo de la cubierta de lodo

+ Disefio de la cubierta vegetativa

« Control para el manejo de aguas de
tormentas

« Procedimientos de inspeccion @y
mantenimiento

- Manejo de lixiviados

+  Manejo de gas

+ Otros controles ambientales

« Restricciones de acceso al sitio y
seguridad

« Manejo y requerimientos financieros
5.7.3.1 Cubierta final para el relleno de lodo

La cubierta (ilustracion 5.18) es una barrera

fisica que se coloca sobre el relleno de lodo y



consiste en capas de suelo y geo-membranas que
separen al lodo. Los criterios para el disefio de
la cubierta consideran:

« Laminimizcion de la infiltracion de agua
en el relleno

+ La formacion de una buena superficie de
drenaje

- Resistencia a la erosion

+ Restriccion de la migracion de gases

+ Aislamiento de vectores

+ Aspecto agradable

«  Reduccion del tiempo de mantenimiento

Cada elemento de la cubierta consiste de una
capa de suelo u otro material seleccionado
para el logro de los requerimientos especificos
del diseno. Cada elemento debe seleccionarse
de acuerdo a las caracteristicas del sitio. Los
elementos de la cubierta son la capa de erosion,
la capa de drenaje, la capa de infiltracion y la

capa para venteo de gases.

llustraciéon 5.18 Ejemplo de una cubierta final EPA (1995)

Capa de infiltracion

La capa de infiltracion es de baja permeabilidad
y de suelo o geomembrana.

La capa de infiltracién tiene por lo menos 50 cm
de espesor y una permeabilidad menor o igual
que cualquier capa de suelo o recubrimiento
utilizado para el fondo. La ilustracion 5.19,
muestra una capa de infiltracion con una
permeabilidad igual a las cubiertas del fondo,
(EPA, Octubre 1978).

Elmaterial utilizado como cubiertadeinfiltracion
se encuentra libre de rocas, escombro, basura,
raices y cualquier material que incremente
la conductividad hidraulica o coeficiente de
permeabilidad creando trayectorias para el
flujo de agua. La pendiente del suelo después de
compactacion es de entre 3 y 5 por ciento. Si la
pendiente es mayor debe evaluarse su potencial
de erosion.

g AW W

Vegetacion /

60 cm capa de suelo
Capa filtro

30em Capa biotica

60 cm =1 Capa de drenaje

60 cm ‘ Suelo de baja

} permeabilidad
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7% = Ventilacion de gas
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llustracién 5.19 Ejemplo de una cubierta final con conductividad hidraulica (k) < k del fondo (EPA, 1995)

Capa erosid
0.15 m de suelo

R

Capa infiltracién
suelo Cé)mpactado
(1x10cm/s)

A

\n

Suelo compactado
(1x10°cm/s)

Si se utiliza una geomembrana como capa de

infiltracion el espesor minimo es de 0.5 mm.

Capa de erosion

Esta capa protege a la cubierta de la erosion
ocasionada por el agua y el viento. Y también
funciona como medio de crecimiento de la capa
vegetal (EPA, 1978).

Cubierta vegetativa

La cubierta vegetativa protege a la capa exterior
de suelo del viento, agua y erosion mecanica.
Remueve el exceso de agua del suelo por medio
de la evapotranspiracion.

Para la seleccion de la cubierta vegetativa se

consideran los siguientes criterios:

- Plantas perennes y resistentes a la sequia
y temperaturas extremas del lugar

« Sin raices que ocasionen danos al drenaje
y a las capas de infiltracion

+  Que aproveche los nutrientes que existan

240

en el suelo y que no se requiera adicion
de los mismos

« Sea lo suficientemente densa para
reduccion de la erosion de la cubierta de
suelo

+ Requiera un mantenimiento minimo

« Con variedad de especies, para el
mantenimiento de las caracteristicas de

la cubierta vegetal durante todo el afio

Eleccion de la cobertura vegetal

Los factores que condicionan la eleccion de
especies para la cobertura continua del suelo con
pasto o césped son muy diversos: climatologia,
latitud, suelo, etc. Por lo tanto, es muy dificil la
acertada determinacion de la especie o especies
adecuadas en cada ocasion (SEDESOL, 2010).

A continuacion se citan varias especies de pastos

con sus caracteristicas mas importantes:

Agrostide, rastrero o fiorin

Agrostis stolonifera. Son especies que forman un
césped muy denso. Soporta facilmente casi todos



los suelos, incluso los acidos. Son muy agresivas,
pues se extienden con facilidad por estolones
subterraneos y superficiales. No soporta el corte
continuo. Se propagan facilmente por semilla
y por multiplicacion vegetativa al comienzo y
al final de la estacion calida. Son notables las
variedades “Penncross”, “Toronto”, “Seaside” y
“DLAhington”.

Popotillo azul

Andropogon scoparios 'y A. Virginicus.
Comunmente llamada anarbspura. Especies
perennes que alcanzan tallo alto, si se abandona
la siega. De consistencia basta, es apropiada para
la fijacion de taludes. Soporta bien los suelos
aridos y secos. Se cortan siempre por encima de

10 cm y se multiplica por plantacion vegetativa.

Pasto bromo suave

Bromus inermis. Especie perenne de gran
desarrollo aéreo y radicular. Es estolonifera,
con hojas planas algo toscas y gran cantidad de
renuevos; forma praderas aceptables en suelos de
cualquier tipo, con tal que sean fértiles y estén
bien drenados. Soporta los climas extremos y la

salinidad. Se multiplica por semilla.
Pasto rodas

Chloris gayana. Especie perenne de talla
elevada, que se desarrolla por tallos rastreros.
Es muy fuerte y se adapta esencialmente a
climas templados y calidos, soportando bien
todo tipo de suelos. Constituye una excelente

colonizadora de taludes. Se siembra al comienzo
de la estacion calida.
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Pasto bermuda

Cynodon dactylon. Es el pasto o grama de las
Bermudas, especie perenne de talla pequena y

muy agresiva.

Tiene gran capacidad estolonifera y se desarrolla
bien en todo tipo de suelos, aunque sean
semiaridos o se encuentren al borde del mar, Se
multiplica facilmente por semillas, por estolones
y por esqueje, durante la estacion calida. Existen
infinidad de variedades: “Bayshore”, “Oimond”,

“Sunturf”, “Fifgreen”, “Uganda”, etc.

Pata de gallo o graminea de huerto

Dactylis glomerata. Especie perenne de talla
alta, con hojas anchas y plegadas. Es una planta
muy rustica que soporta cualquier suelo aunque
resulte seco y poco fértil. Se utiliza para céspedes

Yy poco
facilmente por semilla.

fuertes cuidados, multiplicandose

Canuela de oveja

Festuca ovina. Especie perenne de talla baja y
con numerosas hojas basales. Es muy rastica
en cuanto al frio y para cualquier tipo de suelo,
incluso salino y arido. Se propaga facilmente
por semilla. Se utiliza en praderas de montana.
Son notables sus variedades “Tenvifolia” y

“Duriuscula®.
Festuca roja
Festuca rubra. Especie perenne de talla mediana,

provista de abundantes hojas lisas con la base

rojiza. Es la festuca mas utilizada en las praderas



de jardin. Forma céspedes muy densos y tiene

cierta tendencia estolonifera.

Es rastica en casi todos los suelos, aunque se
desarrolla mejor en los calizos. Es excelente en la
montana. Se multiplica facilmente por semillas.

La variedad principal es la “Stolonifera”.

Suelo conveniente

Antes de la colocacion de las plantas, es de gran
importancia la consideracion de la conveniencia
del suelo para que propicie el crecimiento de

éstas.

Esto se obtiene a través del analisis de los

siguientes parametros:

- pH
« Fosforo
- Potasio

+  Conductancia
+ Sales minerales

+  Materia organica

Para efectuar este analisis, se obtienen muestras
de la capa superficial de suelo, se toma una
porcion de dicho suelo, se mezcla y se prueba.
Para dicho muestreo, se efectiian los siguientes

pasos:

+ Se hace un corte en el suelo

+ Remocion de la vegetacion de Ila
superficie

« Se eliminan los monticulos que se
encuentren

« Se evita la toma de muestras en los

caminos, ni lugares cercados
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Requerimientos parala siembra de vegetacion

El pH fluctia en un rango de 5 a 8, si se
encuentra arriba de 8, los elementos necesarios
para el cultivo no son solubles. Si el pH es menor
que 5 se favorece que dichos elementos sean
toxicos. En general el pH aceptable es de 6.5.
Los suelos acidos (abajo de 7), se equilibran,

agregandoles cal.

Los tres nutrientes principales para que se
desarrolle la planta son: nitrogeno, fosforo y

potasio.

El desarrollo de la vegetacion, depende de los
resultados de las muestras del suelo, asi como
del tipo de cultivo.

El nitrogeno se encuentra en la materia
organica y ocasionalmente se presenta en
forma amoniacal. El nitrogeno organico se
encuentra combinado en la materia organica. El
nitrogeno amoniacal es cominmente utilizado,
es altamente inestable y se volatiliza al contacto
con el aire. Es muy importante que se utilice
este fertilizante con mayor frecuencia, ya que
proporciona a la planta una buena apariencia
en cuanto a su color, ademas de ayudarle en su

crecimiento.

La mayoria de los pastos necesitan entre 89 y
110 kilogramos de nitrogeno por hectarea por
ano para mantenerse en buenas condiciones.
Sin embargo con una cantidad de 45 a 55
kilogramos por ano, es suficiente para que se
mantenga el pasto.

Si el suelo contiene una gran cantidad de materia

organica, normalmente requiere mas nitrogeno.



El fosforo es el segundo elemento de los
fertilizantes que se considera adecuado para el
crecimiento de las plantas. Normalmente son

necesarios de 89 a 110 kilogramos / hectarea.

De manera adicional se agrega al suelo una
base con pH. En la Tabla 5.12 se presenta un

promedio de la cantidad de pH necesario.

El potasio es el tercer elemento de los
fertilizantes, necesario para el desarrollo de
la planta. Es mas estable que el nitrogeno y
rapidamente absorbido por el suelo.

Aproximadamente se requiere entre 89 a
110 kilogramos / hectarea de potasio para la

estabilizacion de la vegetacion.

Para que la planta se mantenga en buenas
condiciones, se aplicade entre 10 a 15 kilogramos
de potasio y fosforo, dos a tres veces al afo.
Para determinar la cantidad de fertilizante que

se requiere para un cultivo, se aplica la siguiente

formula:

% =c Ecuacidén 5.1

a = Necesidades de cultivo
b = % de nutrientes en el fertilizante
c = kg ha’, por aplicar

Ejemplo: Para cultivo de un pasto, se necesitan

Tabla 5.12 Requerimiento de pH

80 kg ha! de nitrogeno. El fertilizante contiene

20 por ciento de nitrogeno.

80 kg

090 = 400@ de fertilizante

Sembrado y proteccion de las semillas

Enseguida se presentan las recomendaciones
para el manejo y sembrado de las semillas de

pasto.

+ Se hace un surco en el terreno y se coloca
la semilla para que no se dane con el agua
« Se siembra alrededor de un arroyo o
riachuelo, para la reduccion de la erosion
« Se usa suficiente cantidad de semillas
(650 a 800 semillas por metro cuadrado)
« Se cubre con paja o fibras la semilla para

que se sostengan al suelo
Paja

La paja o fibra organica se coloca en la pendiente
de los taludes para la reduccion de la erosion del
suelo, ademas conserva la humedad y disminuye
la posibilidad de que crezca la maleza. Esta
fibra organica es de hierba seca, vainas secas de
cereales, etc.

Colocacion de la fibra organica

Se coloca uniformemente después de 48 h de
haberse sembrado la semilla. Antes, se ancla la
malla sintética o asfalto, colocando entre 3 300
a 4 500 kg ha* (SEpEsoL, 2010).

6.2a6.8
6.9a75

7.5 0 mas
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Otros componentes de la cubierta final

Otros componentes que tiene la cubierta
final son: una capa para drenaje, una cubierta
para venteo de gases y una barrera biotica,
en la Tlustracion 5.18 se observan dichos

componentes.

También se considera la hidrologia, la sedimen-
tacion del terreno y la estabilidad de la pendiente.

Programa de postclausura

Se requiere de wun programa para el
mantenimiento del sitio en condiciones
adecuadas durante el periodo de postclausura.
En la tabla 5.13 aparecen todas las actividades

de inspeccion en la postclausura.

En los rellenos de lodo se restringe el acceso
publico durante un periodo de tres afios
posterior a la clausura. Ademas se toman
medidas de seguridad adicionales dependiendo

de las condiciones especificas del lugar.

Tabla 5.13 Inspeccién de rellenos de lodos en post-clausura

Mantenimiento de largo plazo (postclausura)

El mantenimiento de largo plazo de un relleno
sanitario clausurado esta en funcion del uso
final del sitio. Ademas la mayoria de estos sitios
tienen algunos sistemas de control y monitoreo
de biogas y lixiviados que requieren una continua
atencion después de la clausura del sitio.

El monitoreo de agua subterranea también se
considera dentro del diseno para la revision
del funcionamiento de los sistemas de control
de lixiviados. Otros factores que requieren un
grado de atencion continua son las instalaciones

de control del drenaje y de la erosion.

Es importante sefalar que los cuidados en la etapa
de postclausura de un sitio de disposicion final, se
encuentra sujeta a una regulacion y en la etapa de
planeacion (diseno y financiamiento) se incluye
el aspecto de la postclausura. El periodo de la
postclausura abarca como minimo un periodo de
30 afos (SEDESOL, 2010).

Buscar formacién de arroyos u otros dafios en la capa de erosion

Buscar indicadores de asentamientos tales como depresiones en la superficie o
formacion de encharcamientos por agua de lluvias

Sistema de cubierta

Buscar indicaciones de pendientes inestables

Revisar la capa vegetativa para buscar problemas subsuperficiales
Notar la presencia de plantas invasoras

Buscar animales roedores

Sistema de manejo de agua  Verificar que el drenaje superficial se encuentre limpio y sin dafios

de lluvia o tormentas

Verificar que todos los dispositivos tales como estanques, registros y tuberias se

encuentren limpios y sin obstrucciones

Sistema de recoleccion de
lixiviados

Venteo de gases

Verificar que las tuberfas no estén obstruidas y que no haya dafios por asentamientos

Verificar que las tuberfas no estén bloqueadas por movimientos de suelo

Verificar que la capa de infiltracion se encuentre intacta y sellada adecuadamente en las

tuberfas de venteo

Sistema de monitoreo de gas Probar el equipo de monitoreo de gas

Otros Revisar vias de acceso, edificios, barreras de aislamiento, etc. buscando dafios o

vandalismo
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Sistema de control de biogas

Los sistemas de control del biogas son activos
o pasivos, los sistemas pasivos facilitan el
escape del gas hacia la atmoésfera por medios
naturales, mientras que los activos utilizan
un sistema de succiéon para la extraccion del
biogas, requiriéndose para ello de instalaciones
mas complejas, tales como el uso de una red
de tuberias, sopladores, bombas, quemadores,
entre otros, y cuyos elementos requieren de un
mantenimiento periddico. En la red de captacion
se requiere la remocion de condensados y
la reparacion de dafos provocados por los
asentamientos diferenciales. La disposiciéon de
los condensados se encuentra sujeta a un control
especial, (SEDESoOL, 2010).

Sistemas de coleccion de lixiviados

Los sistemas de coleccion de lixiviados de
un relleno sanitario requiere una atencion
continua cuando éste se clausura. Este tipo de
sistemas reciben un mantenimiento efectivo lo
que asegura su adecuado funcionamiento. Este
mantenimiento contempla la limpieza anual
de la tuberia de conducciéon de lixiviados, la
limpieza de los tanques de almacenamiento y la
inspeccion, limpieza y reparacion de bombas. El
lixiviado colectado se dispone adecuadamente
ya sea en el mismo relleno sanitario, a través
de su recirculacion, o de otra forma trasladarlo
a una planta de tratamiento, para su posterior
incorporacion a una descarga. Se mantiene un
registro de la cantidad de lixiviados removidos.
La cantidad de lixiviados varia con las estaciones
del afo y se monitorea, lo que asegura que

efectivamente se ha removido.

El tiempo requerido para la realizacion de
esta actividad es incierta y depende de las
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condiciones particulares de cada sitio. El éxito
de un sistema de coleccion de lixiviados o de la
efectividad de atenuacién natural de un suelo en
lo relativo al manejo de los lixiviados se evalta
solamente con un sistema de monitoreo de agua
subterranea. Por el contrario, en la construccion
de futuros rellenos sanitarios, se espera que los
sistemas de monitoreo de aguas subterraneas
sean incorporados originalmente en sus propios
disenos. El proposito de estos sistemas es la
evaluacion del funcionamiento y capacidad de
las instalaciones, lo que evita la contaminacion
de los cuerpos de agua subterranea (SEDESOL,
2010).

Sistemas de monitoreo de biogas y lixiviados

Los sistemas de monitoreo de biogas y lixiviados
proveen informacién valiosa acerca del relleno
sanitario. En primer lugar, sirven para la
deteccion de problemas y la implantacion de
acciones correctivas. En este sentido, el dafio
para el ambiente minimiza asi como los costos
asociados al mismo. Los datos del monitoreo
también se utilizan para el mejoramiento del

disefio de futuros rellenos sanitarios.

Aguas superficiales y asentamientos

Frecuentemente los problemas de control del
drenaje repercuten en una erosion acelerada
de un area en particular dentro del relleno
sanitario. Los asentamientos diferenciales de
las estructuras de control de drenaje limitan
su utilidad y ocasionalmente fallan con fuertes

tormentas.

En los casos en donde los problemas de erosion
son identificados o el sistema de drenaje necesita
reparacion, el mantenimiento se lleva a cabo

inmediatamente, lo que previene dafios severos.



Las fallas en el mantenimiento de la cubierta
del relleno, contribuyen en el incremento de
las infiltraciones de agua pluvial dentro del
relleno y eventualmente propician la generacion
de cantidades considerables de lixiviados. Esto
también agudiza los problemas asociados con la
coleccion y disposicion final de lixiviados.

Usos finales del sitio de relleno sanitario

Los sitios utilizados como relleno sanitario,
una vez clausurados se acondicionan y utilizan
como parques y recreacion, jardines botanicos
y areas de estacionamiento, principalmente. Sin
embargo el uso final de estos sitios como areas
verdes es lo mas comun. Para la construccion
de cualquiera de las obras antes mencionadas se
estabiliza el sitio por un periodo de 6 a 10 afios,
lo que minimiza posibles efectos sobre la salud

humana.
5.8. CAPTURA DE BIOGAS

En los rellenos sanitarios comienza la liberacion
de biogas en unas pocas semanas del inicio de
operaciones y contintia durante varias décadas.
Se ha estimado que hasta un 12 por ciento del
total de emisiones mundiales de metano es una
contribucién de los rellenos sanitarios. Hasta
hace poco los rellenos sanitarios estaban situados
principalmente en los paises desarrollados,
actualmente también empiezan a construirse
en los paises en desarrollo, y se espera que las
emisiones de metano por rellenos sanitarios

aumenten.

En esta seccion se describe la manera en que los
rellenos sanitarios se presentan y la forma en que
el biogas se genera en el mismo. A continuacion
se describen los métodos con los que el gas del

relleno sanitario se captura y purifica para su
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uso como fuente de energia. También se han
abordado las cuestiones medioambientales
y de seguridad relacionados con la captura y
generacion de biogas (Abbasi et al., 2012).

5.8.1 INTRODUCCION

En la disposicion a cielo abierto de residuos
sblidos urbanos o lodos (situacién comin
en la mayoria de los paises en desarrollo)
las condiciones anaerobias se desarrollan
facilmente si el residuo es rico en materia
biodegradable.

enormes pilas de desechos se vierten en tierra

organica Incluso  cuando
firme, las condiciones anaerobias se desarrollan
si cualquier fuga de aguas residuales desemboca
cerca de ladescarga de residuos solidos, o cuando
llueve. De ahi que la disposicion no planificada
e insalubre de los desechos solidos urbanos o
lodos residuales en el suelo o en el agua es una
fuente potencial de metano a pesar de que no
siempre genera cantidades significativas. Por
otro lado en rellenos sanitarios, en el que los
residuos se colocan sistematicamente en capas
intercaladas con capas de tierra, con eventual
“sellado” del relleno sanitario con una gruesa
capa de tierra compactada, las condiciones
anaerobias se desarrollan pronto y la emision de
metano persiste por décadas.

Lacapturadebiogasdelosvertederos proporciona
un medio para reducir el aporte de los residuos

solidos biodegradables al calentamiento global.

5.8.2 CAPTURA Y LIMPIEZA DEL
BIOGAS

Para la captura de biogas del relleno, se instalan
tubos de plastico perforados de unos 15 cm de
diametro en el relleno sanitario. Se colocan en

la grava y la tuberia y la grava son contenidos



en tubos mas grandes (ilustracion 5.20 e
ilustracion 5.21). Esto evita que la basura cause
taponamiento de las perforaciones. Una red
de este tipo de pozos de extraccidon se instala
en todo el relleno sanitario. En un sistema de
recoleccion de gas pasivo (ilustracion 5.20)
no se utilizan bombas, pero en un sistema de
recoleccion de gas activo si. La extraccion de
gas también se hace mediante la perforacion de
pozos de sondeo en el vertedero y la instalacion

de tuberias de extraccion.

Los pozos de gas individuales se conectan por
una serie de tubos que conducen a tuberias mas
grandes (ilustracion 5.21) que entregan el gas
a las estaciones de procesamiento y conversion.
El sistema completo de tuberias se encuentra
bajo un vacio parcial creado por sopladores o
ventiladores en la estacion de procesamiento,
haciendo que el gas del relleno sanitario migre
hacia los pozos, (Abbasi et al., 2012).

Una vez que los sopladores o ventiladores
suministran el gas a un punto central, este se

procesa o convierte en otra forma de energia.

Antes de su uso, el gas se eliminan las particulas
y condensados que se encuentren suspendidos
en la corriente de gas. Después de la eliminacion
de la humedad, se hace un tratamiento adicional,
incluyendo el uso de refrigerantes o adsorbentes,
tales como filtros de carbon activado, para la
eliminacion de trazas de contaminantes por
condensacion y adsorcion, respectivamente. Los
pasos involucrados en el tratamiento del gas de

relleno sanitario consisten en lo siguiente:
5.8.2.1 Eliminacion del dioxido de carbono

La eliminacion de CO, aumenta la energia del
biogas. También proporciona una calidad de
gas constante con respecto al valor energético.
Cuando el gas se utiliza como combustible para
el transporte, la consistencia de la calidad del
gas es de particular importancia para el logro de

bajas emisiones de 6xido de nitrogeno.

En la actualidad, cuatro métodos diferentes se
utilizan comercialmente para eliminar el CO,
del biogas o bien para que sea utilizable como
combustible para vehiculos o que sea adecuado

llustracién 5.20 Un sistema pasivo de recoleccion de gas en un relleno sanitario (adoptado de USEPA 1996)
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llustracién 5.21 Recuperacién de biogas de un relleno sanitario por un sistema de recoleccidon de gas "activo” (adoptado
de USEPA 2011)

Extraccion de gas
Puerto de
muestreo

Tuberia de Vertedero

recoleccion de residuos
de gas

Plastico
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Vertedero ranurado
de residuos

Superficie de suelo Vacio

,

32psireﬁ|gie ‘>xtraccién
de gas
Relleno Relleno
de lodos Tuberfa de de lodos
recoleccion
de gas
para la inyeccion a la red de gas natural. Estos solubles en agua que el metano. Normalmente,
métodos son los siguientes: el biogas es presurizado y alimentado por la parte
inferior de una columna empacada, mientras
+  Absorcion en agua que el agua se envia hacia abajo desde la parte
« Absorcion  por  disolventes  tales superior. Por lo tanto el proceso de absorcion es
como Selexol (una formulacion de operado en contracorriente (ilustracion 5.22).
polietilenglicol) El agua de lavado también se utiliza para la
+  Tamices moleculares eliminacion selectiva de H,S, ya que el H.S es
+ Separacién por membranas mas soluble en agua que el dioxido de carbono.
El lavado con agua se utiliza para la eliminacion El agua de baja calidad, como la que proviene de
del biogas CO, y H,S ya que estos gases son mas las plantas de tratamiento de aguas residuales,
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se utiliza para el lavado de CO, y H,S. Si se
utiliza agua mas limpia, se regenera y recircula

de nuevo a la columna de absorcion.

El lavado con polietilenglicol se basa en el
mismo mecanismo del lavado con agua, como
un proceso de absorcion fisica porque tanto
CO, y H,S son mas solubles que el metano
en el disolvente. La principal diferencia entre
el agua y los disolventes es que el CO, y H,S
son mas solubles en el segundo, lo que resulta
en una menor demanda de disolvente y la
reduccion de bombeo. Ademas, el agua y los
hidrocarburos halogenados (contaminantes
en biogas de rellenos sanitarios) también se
eliminan durante el desplazamiento de biogas
con disolventes como Selexol. Dicho lavado se

disena con recirculacion.

En procesos basados en tamices moleculares
se utilizan materiales adsorbentes especiales,
tales como zeolitas y carbon activado que

preferentemente  adsorben  las  especies

contaminantes del gas a alta presion.

Posteriormente sigue un proceso de baja presion
para la recuperacion del material adsorbente,
ilustracion 5.23 (Abbasi et al., 2012).

La separacion con membrana se basa en el hecho
de que cuando el gas crudo se transporta a través
de una membrana delgada algunos componentes
pasan através de lamembrana mientras que otros
se conservan o retienen. El grado de separacion
es una funcion directa de la solubilidad quimica
del componente de destino en la membrana. Las
membranas solidas se construyen como mdodulos
de fibra hueca u otras estructuras que brindan
una gran superficie por unidad de volumen
y por lo tanto son unidades muy compactas
(ilustracion 5.24). Presiones de operacion tipicas
se encuentran en el intervalo de 25-40 bares.

5.8.2.2 Eliminacion de oxigeno y nitrogeno

El aire se atrapa por el biogas, incrementando
su contenido de O, y N,. Esto ocurre muy a
menudo en los rellenos sanitarios donde el gas es

recogido a través de tubos permeables mediante

llustracion 5.22 Diagrama de flujo de un sistema de lavado con agua para remocién de CO, y H,S (adoptado de Kruger et

al. 2010)
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la aplicacion de una ligera presion. Muy bajas
concentraciones de oxigeno no representan un
problema, pero las concentraciones mas altas

conllevan riesgos de explosion.

El oxigeno y el nitrogeno se eliminan mediante
membranas o baja temperatura, pero es caro. La
prevencion de la introduccion de aire, mediante
el control cuidadoso de la concentracion de
oxigeno es la ruta mas econémica y confiable
para mantener estos gases alejados de Ila
contaminacion postlimpieza (Abbasi et al.,
2012).

5.8.2.3 Eliminacion de sulfuro de hidrogeno

Dependiendo delanaturaleza delaalimentacion,
concentraciones variables de sulfuro de
hidrégeno (H,S) estan presentes en el biogas.
El H,S se elimina lo que evita la corrosion en
los compresores, tanques de almacenamiento de
gas y motores. El H,S reacciona con la mayoria
de los metales; la reactividad se refuerza por la
concentracion y la presion, la presencia de agua
y temperaturas elevadas. Debido a los problemas
potenciales que causa el sulfuro de hidrogeno,
lo mejor es eliminarlo de manera temprana en
el proceso de tratamiento del biogas. Dos de
los métodos mas utilizados para la eliminacién
de H,S son internos, durante el proceso de la
digestion: (1) la dosificacion de aire / oxigeno
al digestor de biogas y (2) dosificacion de una
lechada de cloruro de hierro al digestor. Los
métodos comerciales mas comunes para la
eliminacion de sulfuro de hidrogeno son los

siguientes:

« Aire / dosificacion de oxigeno para
digestores de biogas
« Dosificacion de cloruro de hierro a la

mezcla del digestor
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+ Esponja de hierro

+ Granulos de 6xido de hierro

+ Carbon activado

« Depuracion con agua

+  Depuracion con NaOH

+ Recuperacion y extraccion de aire

« Eliminacion biologica sobre un lecho de
filtracion: (biofiltro)

Estos procesos, excepto el Gltimo, son similares
a los descritos en las secciones anteriores. En
cuanto a los biofiltros, estos se emplean para
la eliminacion del H,S del biogas, debido a
que en estos sistemas el uso de quimicos es
limitado (ilustraciéon 5.25). Esto los hace mas
econémicos y amigables con el medio ambiente,

a comparacion de otras opciones.

El uso de especies bacterianas quimiotropicas
de género Thiobacillus se encuentra bien
establecido en los biofiltros. Estas bacterias
purifican el H,S aerobia, asi como anaerobia.
La mayoria de thiobacterias son autotrofas,
consumen el CO, y toman energia quimica
de la oxidacion de compuestos inorganicos
reducidos tales como sulfuro de hidrogeno. Estos
procesos generan SO,? y S° como productos de
desecho. Por otro lado, algunas thiobacteria (es
decir, Thiobacillus Novellus, Thiothrix nivea)
que crece ya sea heterotrofa o autotroficamente,
tienen la capacidad de utilizacion de material
organico disponible como fuente de carbono.
El biogas, que contiene mas de 30 por ciento de
CO,, esunabuena fuente de carbono inorganico,
haciéndolo adecuado para bacterias autotrofas.
Bacterias fototroficas anaerobias (Cholorobium
Limicola) se han explorado para la oxidacion de
H,S en presencia de luz y CO,, pero no existe
todavia ninguna aplicaciéon comercial conocida
basada en su uso (Abbasi et al., 2012).



llustracién 5.23 Diagrama de flujo de un sistema basado en tamices moleculares (adaptados de Kruger et al. 2010)
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llustracién 5.24 Un proceso tipico de purificacion de biogas con membranas (adoptado de Kruger et al. 2010)
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5.8.2.4 Eliminacion de hidrocarburos
halogenados
Hidrocarburos superiores, asi como
hidrocarburos halogenados, particularmente
clorofilas y compuestos fluorados, se producen
en biogas. Estos causan corrosion en los motores
de cogeneracion, en la camara de combustion,
en bujias de encendido, valvulas, culatas, etc.
Por lo tanto su eliminacién se convierte en una

parte esencial del tratamiento del biogas.

Se eliminan mediante intercambiadores de
tubos presurizados llenos de carbon activado.
Las moléculas pequenas como CH,, CO,, N,
y O, atraviesan el empaque, mientras que las
moléculas mas grandes son adsorbidas. El
tamafio de los intercambiadores se disefia para
la purificacion del gas durante un periodo de

mas de 10 horas. Por lo general hay dos unidades

paralelas: una trata el gas mientras que la otra se
utiliza en la desorcion. La regeneracion se lleva
a cabo calentando el carbon activado a 200 °C,
una temperatura a la que todos los compuestos
adsorbidos se evaporan y se eliminan mediante
un flujo de gas inerte (Abbasi, et al., 2012).

5.8.2.5 Eliminacion de siloxanos

Los compuestos organicos de silicio se
encuentran  ocasionalmente presente en el
biogas y causan graves danos a los motores
de cogeneraciéon. Durante la incineracion se
oxidan a 6xido de silicio que se deposita en las
bujias, valvulas y culatas causando abrasion en

las superficies y graves danos.

Los siloxanos se separan del gas por medio de
absorcion enunamezclaliquidade hidrocarburos

o por adsorcién sobre carbon activado.

llustracion 5.25 Un sistema tipico de biofiltro para la eliminacién de H,S (adoptado de Soroushian et al. 2006)

Eliminacion biolégica de H,S

Suministro de agua

Soplador

Biogas i

Punto de muestreo

-y __

Punto de muestreo

condensado

Nutrientes
| NPK
|
|
|
Bomba de recirculacién | Biogés con
> I > > bajo H,S
|
|
——————————— -! Punto de muestreo
D4 P A disposicidn
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Riesgos asociados con rellenos sanitarios

Poco después de que un relleno sanitario se
clausura, la digestion anaerobia continua en
su interior. Dentro de pocos meses el biogas
comienza a formarse y el metano se desplaza
dentro de los residuos del relleno, junto con el
CO,, el H,S, mercaptanos y otros compuestos
organicos volatiles (COV). En la ilustracion
5.26 se muestran las vias por las que se mueve
el biogas.

Los gases de relleno sanitario representan un
peligro de inflamabilidad y toxicidad. Los rellenos
sanitarios también plantean el riesgo de estallidos
repentinos y la contaminacion debido a los

lixiviados.
Inflamabilidad

El biogas es muy inflamable; por lo tanto,
los rellenos sanitarios suponen un riesgo de
incendio y explosion a las personas que los
supervisan, asi como otras personas que habitan

cerca.
Toxicidad

El
volatiles (COV), de los cuales varios son

biogas contiene compuestos organicos
toxicos (Tabla 5.14). También contiene otros
compuestos organicos volatiles, que también
son toxicos, pero sblo en dosis muy altas (tabla

5.15).

En grandes concentraciones (es decir, por
encima de un nivel sin efecto adverso y con
la exposicion persistente, los COV  son muy
perjudiciales para la salud de los seres humanos
expuestos y otros animales. El grado de toxicidad

depende de la concentracion que se adsorbe en
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el cuerpo y la duracion de la exposicion.

El biogas también da lugar a malos olores
que se experimentan hasta cientos de metros
de

desagradables y pueden desencadenar reflejos

distancia del sitio. Causa sensaciones

perjudiciales en el cuerpo tales como:

« Nauseas

+  Vomitos

« Dolor de cabeza

«  Perturbacion de estomago o el apetito

+ Perturbacion de sueno

+ Respiracion superficial y tos

+ Ritmo cardiaco disminuido y constriccion
de los vasos sanguineos en la piel y los
musculos

« Alteracion de las células de los bulbos
olfativos del cerebro

« Irritacion de ojos, nariz y garganta

+  Molestia, enojo y depresion

 Disminucion general en el bienestar y el
disfrute

Aunque los olores no causen incomodidad,
indican que gases inodoros nocivos pueden estar
presentes. Los ataques de asma se generan por
condiciones olorosas, como el asma bronquial.
Los olores también son responsables de la
exacerbacion de una serie de problemas médicos
preexistentes (Abbasi et al., 2012).

5.8.2.6 Reduccion de los efectos a la salud
por gases de relleno sanitario

La quema de gas de relleno es forma para la
destruccion de compuestos organicos volatiles,
pero conduce a la formacion de dioxinas, que
son mas toxicas que cualquiera de los COV
enumerados en la Tabla 5.14 y la Tabla 5.15, en
la llamarada o flama. Los condensados de gas

de relleno sanitario también estan altamente



llustracidn 5.26 Vias por las que el metano se libera de rellenos sanitarios

El metano se libera
a la atmaosfera

El gas se convierte en
diéxido de carbono

A A
4 Sobre el
suelo
La recuperacion de
quema de gas /
recuperacion de energia
___________________________________________ A
El metano se escapa a El metano se El metano es oxidado por
través de las grietas de difunde a través [P los microorganismos del Capade
la capa de la capa suelo cobertura
______ _A______________P______________________ _______i___
El metano se Sist q
desplaza dentro de > IStema de
o5 resicles recoleccion de gas

El metano se forma
en los residuos

Relleno

contaminados (Tabla 5.16) y plantean problemas

de eliminacion.

De lo anterior se puede observar que los rellenos
sanitarios quizads son menos nocivos para el
medio ambiente que los tiraderos de desechos
solidos a cielo abierto. Pero ellos no son en
absoluto una solucion ideal para la eliminacion
de los desechos solidos. Por otra parte, hasta un
60% del metano generado por cualquier vertido
puede ser capturado, el resto 40-50 porciento se
escapa a la atmosfera. Por lo tanto los rellenos
sanitarios contribuyen al calentamiento global

antropogénico. (Abbasi et al., 2012)

5.8.2.7 Riesgo de contaminacion de

lixiviados
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El lixiviado se forma cuando el agua pasa a
través de los residuos en las celdas del relleno
sanitario. El agua proviene de la lluvia, el
escurrimiento, o de los propios residuos. Como
el agua se desplaza a través del relleno sanitario,
muchos compuestos organicos e inorganicos
forman el lixiviado, que finalmente llega a la
base del vertedero y se acumula.

Losrellenos sanitarios que hayan sido recubiertos
adecuadamente con membranas, los lixiviados
no se filtran a menos que el recubrimiento se

rasgue.

Los siguientes factores afectan a la composicion

de los lixiviados del relleno sanitario:



Tabla 5.14 COV potencialmente toxicos en el biogas (adoptados de Sullivan et al. 2001)

Benceno

Tetracloroetileno

Tricloroetileno
Cloruro de vinilo

1,3-butadieno
Disulfuro de carbono

Cloroformo

1,2 dicloroetileno

Etilbenceno

Formaldehido
Cloruro de metilo

Alfa-terpineno
Diclorobencenos

2-etil-1-hexanol
Sulfuro de hidrégeno
Metil etil cetona

Tolueno

Xilenos

32mgm3

2000 mgm-
0.2 mg kg™
130 mg m™

88 mgm=

147 mg m-3

0.025 mg kg2
430 mg m3

12 mgm=
525mgm
30 mg kgt

1200 mgm=

130 mg kg™
140 mg m=
1500 mgm3
375mgm=

150 mg m—

2 Nivel mas bajo observando efectos adversos (LOAEL)

Reduccion del peso fetal; formacion de
huesos retardada

Embrioletalidad; fetotoxicidad

Defectos cardiacos; osificacion
retardada; efectos testiculares
masculinos; reduccion de la fertilidad
masculina

Reduccion del peso fetal
Malformaciones

Reduccion del peso fetal; osificacién
retardada

Defectos cardiacos

Embrioletales; fetotoxicos;
teratogénico

Reduccion del peso fetal
Defectos cardiacos

Osificacion retardada; anomalias
esqueléticas

Reduccion del peso fetal; variantes
esqueléticas

Embrioletales; fetotdxicos
Nauseas; dolores de cabeza
Fetotéxicos; teratogénico

Reduccion del peso fetal; osificacién
retardada; costillas adicionales

Osificacion retardada

Tabla 5.15 Otros compuestos organicos volatiles en el biogas, téxicos, pero en dosis mucho mas altas (adoptados de

Sullivan et al. 2001)

Acetona 5200 mgm Reduccion del peso fetal

2-Butanol 10000 mg m= Reduccion del peso fetal

Tetracloruro de carbono 1923 mgm= Reduccion del peso fetal

Etanol 40 mg kg Adversos efectos sobre la reproduccién humana

Limoneno 1000 mg kg2 fetotoxicos; anomalias de las costillas

1-propanol 17 500 mg m=3 Reduccion del peso fetal; defectos esqueléticos;
reduccion de la fertilidad masculina

Estireno 1147 mg kg™ Efectos maternos, pero sin efectos embriofetal

Acetato de vinilo 700 mg m=3 Reduccion del peso fetal; osificacién retardada

2 Nivel més bajo observando efectos adversos (LOAEL)
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Tabla 5.16 Las caracteristicas tipicas de condensados de gas de relleno sanitario (adoptados de Knox 1990)

Tipico Tipico Tipico Tipico
valores superiores valores més bajos valores superiores valores méas bajos

pH 7.6 4.0 3.9 3.1
Conductividad 5700 76 340 200
Cloruro 73 1 4 <1
N amoniacal 850 <1 15 3
COoT 4400 222 9 300 720
DQO 14 000 804 4 600 4 600
DBO 8 800 446 2 900 2900
Fenoles 33 3 17 4
Acidos volatiles 4021 141 4360 730

totales

Todos los valores en mg L'!, excepto pH (sin dimensiones) y conductividad (uS cm)

- El tipo de material de desecho puesto en

el relleno sanitario

+ Condiciones del relleno sanitario,
incluyendo el pH, la temperatura, la
humedad y edad

+ Calidad de la escorrentia que ingresa en

el relleno sanitario

Dependiendo de las caracteristicas del relleno
y los residuos contenidos, el lixiviado es
relativamente inofensivo o extremadamente
toxico. Generalmente, los lixiviados tienen una
alta demanda de bioquimica de oxigeno (DBO)
y altas concentraciones de carbono organico,
y
fenoles. Muchos otros productos quimicos se

nitrogeno, cloruro, hierro, manganeso,
encuentran presentes, incluyendo los pesticidas,
disolventes, y otros metales pesados.

Cuanto mayor sea la concentracion de
contaminantes en el lixiviado mayor es su
potencial de contaminacion de las aguas

subterraneas.

Si el nivel freatico es profundo, el lixiviado queda
parcialmente filtrado en el curso de percolacion
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a través del suelo y la contaminacién es menor.
Si el nivel freatico es alto (cerca de la superficie
del suelo), los contaminantes entran en el agua
subterranea directamente, sin filtracion por el

suelo, causando una grave contaminacion.

La permeabilidad de la tierra debajo del relleno
afecta a la velocidad de escape de los lixiviados.
La arena tiene grandes espacios de poros, lo que
permite un mayor flujo de agua subterranea. La
arcilla se aglomera y evita el movimiento de las
aguas subterraneas; también es mas eficaz en el
filtrado de contaminantes (Abbasi et al., 2012).

5.8.3 METODOS DE ELIMINACION
DE LIXIVIADOS

5.8.3.1 Recoleccion de lixiviados

Enlos rellenos sanitarios modernos los lixiviados
se recolectan por una serie de tuberias instaladas
en la base del relleno. El lixiviado se filtra a
través de los residuos y en las tuberias donde se
recoge. El lixiviado se recircula o bombea fuera
del relleno sanitario y se coloca en las zonas de

almacenamiento o directamente en la planta de



tratamiento de lixiviados.

La recirculacion mejora la estabilizacion del
relleno sanitario ya que la tasa de produccion de
gas se incrementa debido a la creciente humedad
de los residuos. También proporciona un medio
de eliminacion de lixiviados y reduce la tasa de
contaminacion de las aguas subterraneas si se
utiliza un vertedero como el Gnico método de
eliminacion. También aumenta la toxicidad de

los lixiviados.

El riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas es bajo, si el relleno tiene un
doble material de revestimiento, por lo que
la recirculacion se practica cada vez mas en

algunos rellenos sanitarios.

5.8.3.2 Los rellenos sanitarios como
bioreactores

Los esfuerzos para mejorar el desempefo
de los rellenos sanitarios han llevado a la
exploracion de los rellenos sanitarios como
bioreactores. En este enfoque se buscan que
los rellenos sanitarios sean operados como si
fueran bioreactores totalmente controlables.
La degradacion microbiana se promueve por
la adicion de ciertos elementos (nutrientes,
oxigeno o humedad) y el control de otros
elementos (tales como la temperatura o el pH).
Existe una disposicion para la recirculacién
de los lixiviados (ilustracion 5.27), de modo
que los microorganismos, nutrientes y agua
se recirculan. Esto aumenta el contenido de
humedad en los residuos del relleno y promueve
la degradacion microbiana debido a una mejor
disponibilidad de nutrientes y de una accion
microbiana mas rapida. Si la recirculacion de
lixiviados por si sola no eleva el contenido de
humedad hasta niveles en los que se mejora el
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crecimiento microbiano (40 por ciento en peso,

como minimo) se agrega agua a los residuos.

Las disposiciones y controles aumentan el
costo de la gestion de residuos y no siempre son
asequibles (Abbasi et al., 2012). No obstante los
rellenos sanitarios utilizados como bioreactores

pueden tener las siguientes ventajas:

1. En un relleno sanitario con recirculacion
de lixiviados (ilustracion 5.27), existe
una degradacion de los desechos mucho
mas rapida, debido al flujo continuo de
los lixiviados través de los mismos. La
mayor velocidad y grado de degradacion
microbiana en el relleno sanitario

como bioreactor, produce una mayor

transformacion de la materia organica
en agua y gases (incluyendo metano

y dioxido de carbono). Una vez que no

se produce una mayor degradacion de

los residuos, se dice que el desecho ha
estabilizado. En un relleno sanitario, la
estabilizacion puede llegar a demorarse

100

estimaciones. En un relleno sanitario

hasta anos, segun algunas
como bioreactor, la estabilizacion ocurre
en 10 anos. Debido a que la liberacion
del gas y la reduccion y asentamiento de
los residuos ocurre rapidamente, existe
espacio disponible dentro del relleno
para llenarse con mas residuos solidos.
La oportunidad de afnadir mas desechos
extiende la vida til del relleno sanitario
y retrasa la necesidad de construccion
nuevos rellenos

2. El mayor nivel de degradacion en
un relleno sanitario como bioreactor
también acelera la produccion de gas y
aumenta la cantidad producida. Esto hace

que sea economicamente factible el uso



del metano generado dentro del relleno
para la calefaccion o la generacion de
electricidad. La captura y uso del metano
reduce el impacto negativo que ocurre
debido a la emision

. La recirculacidon de lixiviados a través

de los desechos, remedia parcialmente
o reduce la toxicidad del lixiviado.
Cada vez que el lixiviado pasa a través
de los residuos, los compuestos son
transformados por los microorganismos
dentro del relleno, y su toxicidad se
reduce. Una vez estabilizado, el relleno
sanitario representa menor riesgo para el
medio ambiente y la comunidad

5.8.4 COSAS PARA RECORDAR

Un relleno sanitario bien localizado
y disenado, puede convertirse en un
tiradero a cielo abierto, si no se opera
adecuadamente. Los procedimientos
de operacién para un relleno sanitario
varian dependiendo de diferentes
factores, entre los que se citan el tipo de
relleno, el clima, las cantidades, tipos de
residuos por recibir, la regulacion a nivel
local, estatal etc

Los principales tipos de rellenos
sanitarios de lodos son: area de relleno de
los lodos, codisposicion y las trincheras o
zanjas

La construcciéon y operacion del relleno
sanitario requiere de equipo especializado
cuya seleccion se realiza tomando en

cuenta el método de operacion y las

llustracién 5.27 Esquema de un relleno sanitario como biorreactor y con la recirculacion de lixiviados (adoptado de USEPA

1995)

Residuos
solidos
urbanos

(RSU)

P0z0 de estraccion

(RSU)

Sistema de recoleccién de lixiviados

Recuperacion

P> degaso
llamarada
g . d. Tuberfas de
Zanjas de recirculacion de
infiltracion lixiviados

Almacenamiento
de lixiviados y la
bomba

+— Nivel del
Extraccion suelo
del trazador
de lineas
Sistema de

/revestimiento
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condiciones de trabajo para el adecuado
movimiento, compactacion de los
residuos solidos y material de cubierta. Un
relleno sanitario con operaciéon mecanica,
necesita maquinas para la preparacién
de terreno (desmonte y despalme); la
compactaciéon y manejo de los residuos; la
excavacion, el transporte y la aplicacién
de cubierta diaria; el esparcimiento y
la compactacion de la cubierta final;
y los trabajos de limpieza general y
mantenimiento de los caminos interiores
El equipo para la operacion de un relleno
sanitario manual se reduce a una serie de
herramientas o utensilios de albafileria.
Debido al tipo de actividades que se
llevan a cabo en el relleno sanitario y al
contacto directo con los residuos solidos,
los trabajadores se exponen a accidentes
y enfermedades infectocontagiosas.
Por lo tanto, es importante proteger la
seguridad y la salud de los trabajadores
dotandolos como minimo de guantes,
botas, gorra o sombrero, mascarillas
contra el polvo y por lo menos de dos
uniformes al afo

Para el mantenimiento de la seguridad
e higiene en el relleno sanitario, se
recomienda: la utilizacion de overoles,
guantes de carnaza y botas para todo el
personal involucrado con las operaciones
en el frente de trabajo; la implementacion
de un programa de capacitacion
para el conocimiento de los posibles
riesgos dentro del relleno sanitario; el
establecimiento de un programa de

vacunacion y chequeo médico para
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los operarios del sistema e nstalar el
senalamiento de seguridad e higiene

Un mantenimiento adecuado del relleno
sanitario es importante para evitar
danos graves al medio ambiente y con
ello el rechazo a la obra por parte de
la poblacion. Incumplimiento de los
planes y programas de trabajo, fallas en
el equipo o en las instalaciones y con ello
el encarecimiento de la obra

Los sistemas de control son empleados
para la identificacion de los posibles
impactos del relleno sanitario hacia el
ambiente

La clausura es el procedimiento por el
cual el relleno se cierra y ya no se dispone
mas lodo dentro del mismo

En los rellenos sanitarios la liberacion de
biogas comienza a unas pocas semanas
del inicio de su operaciéon y continua
haciéndolo durante varias décadas. Se ha
estimado que hasta un 12 porciento del
total de emisiones mundiales de metano
es una contribucion de los rellenos
sanitarios

Los lixiviados se recogen de la parte
inferior de los rellenos sanitarios
modernos por una serie de tuberias
instaladas en la base del relleno. El
lixiviado se filtra a través de los residuos
y en las tuberias donde se recoge. El
lixiviado recircula o se bombea fuera del
relleno sanitario y se coloca en las zonas
de almacenamiento o directamente en la
planta de tratamiento de lixiviados

La conversion del relleno en un bioreactor
es una forma adecuada y segura de operar

un relleno de lodos






CONCLUSIONES

Este manual es una guia general para la operaciéon y mantenimiento de
los principales sistemas de tratamiento de lodos residuales generados en
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales con énfasis en los

sistemas utilizados en las plantas de tratamiento en México.

Se presentan recomendaciones para la operacion y el mantenimiento de los

sistemas. Estas se adaptan a las necesidades de cada planta en particular.

El manual centra su atencion en el conocimiento basico que deben tener los
encargados de la operacion y mantenimiento de un sistema de tratamiento
de lodos considerando los aspectos generales, el acondicionamiento, el
espesamiento y la deshidratacion de lodos, que son operaciones utilizadas

para la disminucion de la cantidad de agua en el lodo.

Presenta los aspectos mas importantes en la operacion y mantenimiento
de los sistemas de estabilizacion aerobia y anaerobia de lodos. Se muestra
la opcion de uso del biogas producido en la estabilizacion anaerobia como
fuente de energia.

Como sistema de disposicion final de lodos se describe la operacion y el
mantenimiento de los rellenos de lodos. Estos sistemas pueden convertirse

en fuente de energia cuando se aprovecha el biogas generado.

En conclusion, un sistema de tratamiento y disposicion de lodos con buena
operacion y mantenimiento contribuye a un mejor desempefio del sistema
del tratamiento de aguas residuales y genera biosolidos con caracteristicas
adecuadas para su aprovechamiento o disposiciéon final en cumplimiento
con la normatividad y especificaciones aplicables en el pais.
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ANEXO

ANEXO I

ACONDICIONAMIENTO DE LODOS
1.-OBJETIVO
Seleccionar el acondicionador ya sea una sal inorganica o polimero que permita desestabilizar y flocular
las particulas del lodo con el fin de disminuir su resistencia a la entrega del agua ya sea en la etapa de
espesamiento o de deshidratacion.
2.-EQUIPO
Aparato para la prueba de Jarras
3.-MATERIALES

6 vasos de precipitado de 1 L

Probetas graduadas o vaso de precipitado de 50, 100 mL.

Vasos de precipitado de 200 mL.

Guantes de plastico.

Cubre bocas
4.-PROCEDIMIENTO
Para seleccionar la dosis de un reactivo quimico se realiza el siguiente procedimiento.

4.1.-Determinacion de la dosis de coagulante

-Coloque 500 mL de lodo en cada uno de los vasos de precipitado para la prueba de jarras. (6 vasos)
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-Prepare en los vasos de precipitado una cantidad variable de coagulante. Se van a usar diferentes dosis
por ejemplo entre 100 y 20 mg/L de los diferentes coagulantes. La preparacion del reactivo quimico
se realiza de acuerdo a las indicaciones del fabricante.

- Adicione el coagulante (diferentes dosis) a cada uno de los vasos que contienen el lodo y mezcle
rapidamente (100 - 200 rpm) durante 1-2 min.

-Después deje que flocule lentamente (10 - 20 rpm) durante 10 min.

-Observe la formacion visual del floculos

-Cese la agitacion y deje que la muestra sedimente durante 5 min.

Contintie con la prueba de filtracion al vacio para determinar el coagulante y la dosis que mejore las
condiciones de filtraciéon del lodo y también se puede realizar el calculo de la resistencia especifica de
lodos.

De esta forma se pueden probar diferentes productos quimicos hasta obtener el que proporcione un
sobrenadante claro y la mayor concentracion de sblidos totales en la torta de lodo, con la menor dosis.
También permite seleccionar el reactivo mas adecuado para cada caso en particular y comparar el costo
de los diferentes reactivos seleccionados.

Para mayores detalles de la prueba se puede consultar el libro "Diseno de plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales. Tratamiento y disposicion de lodos" del MAPAS o las referencias que se
muestran a continuacion.
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ANEXO 2
ESTABILIZACION ANAEROBIA
Determinacion de acidos organicos volatiles en lodos residuales
Las siguientes secciones son una version del método 5560 C-01 de Standard Methods (APHA et al., 2006).
Descripcion general

Este método se puede aplicar para controlar la digestion anaerobia y la eliminacion biologica de
nutrientes. Debido a que el método es empirico, debe llevarse a cabo exactamente como se describe.
Se asume que aproximadamente el 70 porciento de los acidos volatiles se encontrara en el destilado. La
asuncion se corrige en el calculo. Este factor se ha encontrado que varia desde 68 hasta 85 porciento,

dependiendo de la naturaleza de los acidos y velocidad de destilacion.

Este método se puede utilizar para recuperar los acidos que contienen hasta seis atomos de carbono en
el sobrenadante de una muestra de lodos. En este método, se destila una muestra acidificada, y se titula
el destilado hasta un punto final con hidroxido de sodio (NaOH).

Aplicacion

En los digestores anaerobios, el aumento de los acidos volatiles es uno de los primeros signos de mal
rendimiento del digestor. Las causas incluyen:

+ La inhibicion de las bacterias formadoras de metano (toxicidad o cambio de temperatura)

+ Tiempos de retencion insuficientes que reducen la capacidad de amortiguamiento del digestor
(su capacidad para neutralizar los acidos volatiles)

+  Excesiva carga de s6lidos

La concentraciéon de acidos volatiles suelen compararse con la alcalinidad en la relacion entre acido
volatil y la alcalinidad (AV : ALC). La relacion AV : ALC es un indicador del progreso de la digestion
y el equilibrio entre la fermentacion acida y microorganismos de fermentacion de metano. Debido a
la necesidad de un equilibrio entre los acidos volatiles y la alcalinidad; la AV : ALC es un excelente
indicador del buen funcionamiento del digestor. Debe realizarse el monitoreo cuidadoso de la tasa de
cambio en esta relacién ya que indica un problema de operacion antes de que ocurra un cambio de
pH. La AV : ALC debe estar entre 0,1 y 0,2 para asegurar una adecuada capacidad amortiguadora.
Adicionalmente, los acidos volatiles deben ser inferiores a 500 mg/L en un reactor que opere
adecuadamente. Concentraciones alrededor de 100 mg/L son comunes en este tipo de reactkres.
La caida o disminucion de pH del digestor y la inhibicién de la produccion de metano se producen si
la relacion excede de 0,8. Proporciones de 0,3 a 0,4 indican condiciones irregulares y la necesidad de
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medidas correctivas.
Interferencias

La recuperacion de cada acido aumenta al aumentar el peso molecular y se relaciona con la velocidad
de calentamiento, la presencia de solidos en los lodos, y el volumen final del destilado. El sulfuro de
hidrogeno y dioxido de carbono se liberan durante la destilacion y se titulan como un error positivo. Es
por esto que se descartan los primeros 15 mL de destilado.

Aparatos y materiales

+ Centrifuga y tubos

+  Matraz de destilacion, de 1000 mL de capacidad

+  Montaje de destilacion, que se muestra en la Ilustracion 6.1, consta de un tubo adaptador, una
columna o condensador, y un elemento de calefaccion eléctrico

+  Medidor de pH

+ Bureta de titulacion, minimo de 10 mL de capacidad

+ Vasos de precipitados, capacidad de 250 mL

+ Cilindros graduados

- Pipeta, clase A, clase B con punta ancha y serologica

+  Perlas de ebullicion

llustracion 6.1 Sistema de destilacion. Destilar la muestra una velocidad de aproximadamente 5 mL min.

~> Para drenar

Agua de
1 refrigeracion
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Reactivos

- Acido sulftrico (1:1) - Poner aproximadamente 200 mL, de agua desionizada en un matraz
aforado de 500 mL. Cuidadosamente anadir 250 mL de acido sulfarico concentrado. Agitar
y enfriar la solucién. Diluir al volumen con agua desionizada. Es importante sefialar que se
genera mucho calor por esta adicion y el acido se tiene que afiadir en pequenas cantidades

+ Soluci6n stock de hidroxido de sodio 1 N. Agregar 4,0 g de hidroxido de sodio en un matraz
aforado de 100 mL y diluir al volumen con agua desionizada. Preparar fresca cada 6 meses

+ Solucién para titulacion de hidroxido de sodio, 0,02N estandarizado. Diluir 4.0 mL de
solucion stock de hidroxido de sodio 1N a 200 mL en un matraz aforado con agua desionizada.
Titular 100 mL a un pH de 7.0 con una solucion estandar 0.50N de acido sulftrico o siga
los procedimientos en el Método 2310B (3c) de los métodos estandar (ALPHA et al., 2005).
Calcular la normalidad real y utilizarla en el calculo. Preparar fresca cada semana

+ Solucion stock de acido acético (2.000 mg L1)- Agregar aproximadamente 400 mL de agua
desionizada en un matraz volumétrico de S00 mL. Anadir 0.95 mL de acido acético glacial
concentrado. Diluir al volumen con agua desionizada. Preparar fresca al menos cada 6 meses

+ Estandar de acido acético (50 mg L) - Poner 2.5 mL de solucion stock de acido acético en
un matraz volumétrico de 100 mL. Diluir al volumen con agua desionizada. Preparar fresca

diariamente
Recoleccion, preservacion y manejo de la muestra.

La muestra se recolecta en un frasco de polietileno de alta densidad de 500 mL sin conservantes. Debe

almacenarse a <6 °C y analizarse tan pronto como sea posible.
Garantia y control de calidad.

Para cada conjunto de 20 muestras o para cada conjunto de analisis diario, se analizara una muestra
por duplicado. La diferencia porcentual relativa (DPR) de las dos muestras no debera ser mayor de
20%. Si DPR es mayor de 20%, se determina la causa de la discrepancia y se vuelve a repetir el analisis
de las muestras. La diferencia porcentual relativa se calcula tomando la diferencia entre dos mediciones

y dividiendo por el promedio de las dos mediciones.

Procedimiento

Paso 1 - Centrifugue de 200 mL de cada muestra durante 5 minutos o el volumen que resulte en 100
mL de sobrenadante. (Esto también se puede hacer mientras se destilan algunas muestras, si todas las

muestras no se pueden destilar al mismo tiempo)

Paso 2 - Prepare dos estandares de acido acético. (Un estandar se analiza sin destilar, y el otro se
analizara después de destilado. Los resultados seran utilizados en los calculos finales)
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Paso 3 - Encienda el sistema de calentamiento

Paso 4 — Empiece a recircular el agua del condensador

Paso 5 — Coloque 100 mL de blanco, estandar que se va destilar en un matraz de destilaciéon

Paso 6 - Aflada 100 mL de agua desionizada y tres perlas de ebullicion

Paso 7 - Aflada 5 mL de la solucion de acido sulfarico 1+1, y mezcle bien

Paso 8 - Conecte el matraz al aparato de destilacion y destilar a una velocidad de aproximadamente 5

mL/min

Paso 9 - Deseche los primeros 15 mL de destilado y recoga 150 mL de destilado en una probeta
graduada de vidrio de 250 mL. No destilar a sequedad

Paso 10 - Transferir el destilado a un vaso de precipitado y se titula a un pH de 8.3 con 0.1N de
hidroxido de sodio

Calculos

Encontrar la concentracion de acido acético de la siguiente manera:

A =B 60000 walent p
< Cg/equzva ene ) = Acido acetico, mg/ L Ecuacion 6.1

Doénde:
A = mL de NaOH
B = Normalidad del NaOH
60 000 = peso equivalente de CH,COOH, g / equivalente
@ = Volumen de la muestra original, mL

Calcular el factor de recuperacion de la siguiente manera:

ol

( ) = Factor de recuperacion = F Ecuacion 6.2
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Donde:

= acido acético destilado, mg L*
B = acido acético no destilado, mg L.

Encontrar la concentracion de acidos volatiles organicos (AVO) de la muestra de la siguiente manera:

A+B+60000\_ s . o i
( CxF ) = Acido acético,mg/ L Ecuacién 6.3
Donde:
A mL de NaOH
B Normalidad del NaOH
@ 100 mL de muestra original
F Factor de recuperacion

Por ejemplo, dado lo siguiente:

Volumen del titulante =12mL

La normalidad del titulante =0.02 N (equiv/L)
El peso equivalente de CH,COOH =60 000 mg/equiv
Recuperacion aproximada =0.7 (70%)
Volumen de la muestra =100 mL

, (12m1)(0.02°% (60 000 %)
Acidos voldtiles como CH;COOH = (100 mL)(0.7)

Los acidos volatiles como CH,COOH = 206 mg L™

Hoja de trabajo

A continuacion se muestra la hoja de trabajo para determinacion de acidos volatiles.

Determinacion de Biogas

Para la determinacion de la produccion especifica del biogas en un reactor anaerobio se puede

consultar el MAPAS. Libro “Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales

municipales: procesos anaerobios”.
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Hoja de trabajo para la determinacion de acidos volatiles organicos

Método

Fecha Pendiente del medidor de pH:

Hora Normalidad de NaOH (N):

Analista

Ubicacién
Fecha de Identificacion de Volumen de NaOH (mL) Acidos volatiles Comentarios
muestreo la muestra muestra (mL) gastado organicos

(mg/L)
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ANEXO 3
ESTABILIZACION AEROBIA
TASA DE CONSUMO DE OXIGENO (OUR por sus siglas en inglés)

La siguiente seccion comprende y amplia la version del método 2710B de métodos estandar (APHA et
al., 1992).

DESCRIPCION GENERAL

Lapruebadelatasade consumo de oxigeno (OUR) da como resultado una medida de latasa de respiracion
y muestra la actividad de los microorganismos en el proceso de estabilizacion aerobia. La actividad de
los microorganismos esta relacionada a la cantidad de oxigeno que consumen. La prueba (OUR) mide
cuanto oxigeno consume una muestra de lodos activados en un periodo de tiempo especifico. La tasa de
respiracion relaciona la prueba (OUR) resultado de la concentracion de microorganismos en la muestra
de lodo activado. Los resultados de la prueba OUR sse usan para calcular la tasa de respiracion. Otra
determinacion de la tasa de respiracion es la tasa especifica de consumo de oxigeno (SOUR, por sus
siglas en inglés).

APLICACION

La prueba OUR se utiliza para detectar los efectos toxicos en el afluente del agua residual o del lodo
residual y demuestra el grado de estabilizacion del lodo durante el proceso de estabilizacion aerobia.

Aparatos y materiales

Medidor de oxigeno disuelto debidamente calibrado

Sistema de agitacion para la muestra. Para la agitacion se usa una sonda en el frasco de la
demanda bioquimica de oxigeno que lleva integrado un agitador o para una agitacion externa
utilizar un agitador magnético

Crondmetro u otro dispositivo para medir el tiempo
Si se quiere calcular la tasa especifica de consumo de oxigeno (SOUR), a la muestra que se toma para
medir la tasa de consumo especifica se le determina los s6lidos suspendidos volatiles. (Forma de estimar
la biomasa).

PROCEDIMIENTO

Paso 1. Recolectar una muestra fresca de lodos del reactor de lodos

271



Paso 2. Transferir aproximadamente 750 mL de lodos bien mezclados, a una botella o recipiente de 1L

inmediatamente después de la recoleccién de la muestra

Paso 3. Tapar el recipiente y agitar vigorosamente o aerar la muestra para llevar el nivel de oxigeno
disuelto arriba de Smg L

Paso 4. Verter una porcion de la muestra aerada y bien mezclada dentro de una botella de BOD y
llenarlo hasta rebosar. Destruir las burbujas de gas si se forman en la parte superior de la botella.

Inclinar la botella y desprender todas las burbujas de los lados de la botella hasta que desaparezcan

Paso 5. Usar una espatula para sacar las burbujas fuera de la muestra. Es importante considerar que la
muestra de lodos que queda después de llenar la botella BOD puede usarse para realizar el ensayo de
SSV (paso 12)

Paso 6. Insertar la sonda para medir el oxigeno disuelto en la botella BOD e iniciar la agitacion.
Encender el medidor de oxigeno disuelto en una escala de 0 a 10

Paso 7. Esperar aproximadamente de 30 a 60 segundos para que la lectura del medidor de oxigeno
disuelto se estabilice. Es importante observar que la agujadel indicador o lalecturadeben ir descendiendo

constantemente durante este procedimiento

Paso 8. Comenzar en un momento dado el registro del nivel de oxigeno disuelto de la muestra en

intervalos de 30 o 60 segundos. No se registren los niveles de oxigeno disueltos menores de 1.0 mg L™

Paso 9. Graficar los resultados trazando el oxigeno disuelto en (mg L™?) en el eje vertical y el tiempo en

(min) en el eje horizontal

Paso 10. Dibujar una linea recta que conecte la mayoria de los puntos. Continte la linea de modo que
cruce el eje horizontal y vertical. Es importante que el operador observe que la linea no es recta al
principio y al final de la prueba. Las primeros y Gltimas lecturas, que se desvian de la linea recta no
se consideran ya que son valores falsos

Paso 11. Determinar la pendiente de la linea: oxigeno disuelto(mg L' min™. La pendiente es la tasa de
consumo de oxigeno (OUR) o tasa de respiracion

Paso 12. Determinar el contenido de SSV en la muestra de lodos activados. Expresar la concentracion
de SSV en (g L. Esto se hace dividiendo los (mg L) de SSV entre 1000

Paso 13. Escribir los valores en la ecuacion y calcular la tasa de consumo de oxigeno. La tasa especifica
de consumo de oxigeno se expresa como mg O, (g SSV h)”!
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CALCULOS

Se usan frecuentemente dos métodos para calcular la OUR. Ambos métodos llegan al mismo resultado
numeérico, en ambos casos se usa la hoja de trabajo y la grafica de la tasa de respiracion.

El primer método requiere que se trace la linea recta a través del nimero de puntos graficados. La linea
debe cruzar ambos ejes de la grafica, el horizontal (tiempo) y el vertical (mg L™?). Los valores de estos
dos puntos se usan en el calculo de OUR. El valor de oxigeno en mg L se divide entre el valor de los

minutos y se multiplica por 60minh™ para obtener mg (L h)™).

El segundo método se aplica para determinar OUR en un reactor aerobico o tanque de aeracion
extendida. En este caso el analista u operador elige un punto de la linea como el tiempo cero y registra
el valor de oxigeno disuelto (mg L) en el cuadro de calculo de la grafica. Después de un determinado
tiempo, por ejemplo 5 minutos, toma otra lectura y registra este valor. Después con las dos lecturas de
oxigeno disuelto y el lapso de tiempo entre las dos lecturas, se calcula la tasa de respiracion (OUR),

como se muestra a continuacion:

Ecuacion 6.1

mg
L-h t,—t,(min) h

OUR , mg L h! = Tasa de consumo de oxigeno
O, , mg L' = Oxigeno disuelto

t, h= Tiempo

HOJA DE TRABAJO

La Ilustracion muestra una hoja de trabajo para graficar los resultados obtenidos en la determinacion
de la tasa de consumo de oxigeno
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ANEXO 4

FORMATOS Y REPORTES

REFERENCIAS:
WEF, 1995

WEF, 2008

Proporcionados por SAPAL. PTAR de Le6n, Guanajuato

SEDEDOL, 2010

Orden de trabajo 1

Orden de trabajo No. Fecha
Localizacién Solicitado por Prioridad:
(Teléfono)
Nombre del equipo No. Inspeccionar Reemplazar Servicio
Reparacion Revision Pintar

Descripcién del trabajo:

Trabajo realizado / comentarios :

Estimacion del trabajo

Operador de turno

Trabajo S
Material s Superintendente de mantenimiento
Orden de trabajo 2

Personal asignado Horas-hombre Fecha

Trabajo realizado

Total

Trabajo realizado por:

Fecha

Trabajo aceptado por:

Fecha
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Orden de servicio para un motor. Forma 1. (WEF,2008)

PlantaNo._____ MaquinaNo.__ InventarioNo. MotorNo.
HP__ Fabricado por
Serie Motor de excitacién en paralelo Motor compuesto Motor sincronico  Motor de induccion

Tipo Armazén Velocidad Volts Amperes

Fase Ciclos Aumento de temperatura Amperes de excitaciéon Brazo o rotor, No. De serie

No. modelo No. forma NUmero de Estilo No. de serial

No. Orden No. Orden

Diagrama de conexiones-Rotor o armadura
Especificacion Cojinetes Extension del eje Polea Engranajes Propulsién por correa
Abierto Manguito Diametro Diametro__ Dientes Seccién de la correa
Prueba de Bolas Longitud__ Cara__ Paso_ A-1/2x11/32
explosion Rodillos Chavetero Cara_ B-21/32x7/16
Prueba de goteo C-7/8 x 17/32
totalmente D-1-1/4x3/4
encerrado vertical No. Ranuras

Diametro de paso

Hoja de servicio del motor
Fecha de instalacién Localizacién Aplicacién
Fecha de Reparaciones o Causa Reparado por Costo total
reparacion piezas sustituidas
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CONTROL DE ALIMENTACION AL REACTOR ANAEROBIO (SAPAL)

1 Fecha Hora de arranque de labomba | Volumen de lodos (m?) Flujo (Ls™?) Tiempo (min)

O || N[ U M| W

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

SAPAL. Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Ledn Guanajuato.
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CONTROL DE DRENADO DE LODO ESTABILIZADO

Fecha

Hora

Volumen (m3)

Enviado a
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Formatos y reportes para la operaciéon y mantenimiento de un Relleno Sanitario

Resumen mensual de control de material de cubierta en el relleno sanitario.

DIAS

VIAJES

VOLUMEN
SUMINISTRADO m3

VOLUMEN
ACUMULADO

VOLUMEN
UTILIZADO

EXISTENCIA EN
BANCO

V|0 (NN W

10

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

TOTAL

Nombre y firma del
supervisor
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Registro de lodos recibidos en el sitio de disposicién final

Mes:

Afo: Hoja de

Desechos de lodos recibidos en el | Desechos de lodos confinados Desechos de lodos recuperados para
relleno sanitario reciclarlos

Dias

Tonelaje parcial | Tonelaje Tonelaje parcial | Tonelaje Tonelaje parcial | Tonelaje
acumulado acumulado acumulado
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Elaborado

Aprobado

Nombre y firma Nombre y firma
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FORMATO PARA EL ANALISIS DEL COSTO DIRECTO: HORA-MAQUINA

Frente de trabajo Equipo: Hoja No.
Modelo: Calculé:
Tipo: Revisé:
Etapa: Datos adic: Fecha:
Datos generales
Precio adquisicion S Fecha de cotizacion_
Datos generales
Precio adquisicion S Fecha cotizacion
Equipo adicional: Vida econdmica (VE) Afos
Horas por afio (HA) hr/afios
Motor de h.p.
Valor inicial S Factor de operacion: h.p. Op
Valor de rescate (VR) % S Potencia de operacion:
Tasadeinterés () ___ % Coeficiente de almacenaje (K): ___
Primaseguros(s) _____ % Factor de mantenimiento (Q):
Cargos fijos
Depreciacién: D= = =S
Inversidén: |= = =S
Seguros: S= = =$
Almacenaje: A= KD = =S
Mantenimiento: M= QD = =S
Suma cargos fijos por hora S

Consumos
-Combustible: E=C*PC

Diesel: E=0.20x nwpoOP*S /LT=S$

Gasolina: E=024x __ HP.OP*S /LIT=5S
-Otras fuentes de energia:
-Lubricantes

Capacidad del carter: C= Litros

Cambios de aceite: T= Horas
A=C/T+ = HP.OP. = LT/
HR
L= LT/HRX S /LT

S
-Llantas: LI=
Vida econdémica: NV= Horas
Li=$ /Hora =S

Suma consumos por hora $
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Operacion

Salarios: (s)
Operador: S
.S
.S
Salario promedio  (s)
H=8Horasx_ (Factor de rendimiento) = Horas
Operacion = /Hora=$§

Suma operacién por hora S
COSTO DIRECTO HORA — MAQUINA (HMD)  §

REPORTE MENSUAL DE COSTOS DE OPERACION DEL RELLENO SANITARIO

Periodo de reporte: de a Preparado por:

Paradmetro evaluado Mensual Mensual del afo anterior | Promedio de los 12 meses
anteriores

Total de toneladas recibidas en el sitio de
disposicién final

Total de toneladas recicladas

Total de toneladas confinadas en el sitio de
disposicién final

Costo de mano de obra

Costo de operacion de equipo

Costo de inversién

Costo total

Costo unitario de mano de obra

Costo unitario de equipo

Costo unitario de inversion

Costo unitario total

Nota: Este reporte debera ser preparado para un mes o cuatro semanas, segun sea lo que se considere mas conveniente.
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Control diario de maquinaria

Verificé:

cobertura

CcC Compactacién de cobertura
T Transito

O Otros

Revisé:

COMB Carga de combustible

SM Sin motivo

Fecha:

(@3] Q) (@ [ (6) (@) ® ©)) (10) an 12
Clave dela | Hora | Act. | Hora | Motivo | Zonade | Hora | Act. Hora Motivo Horas Observaciones
maquina inicio paro trabajo | inicio paro efectivas

Actividades Motivo

ECR Empuje y compactacién de HC Hora de comida

lodos

Ps Preparacion de superficie M Mantenimiento

EBC Extendido y bandeo de IT Indicaciones técnicas
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Concentrado diario de maquinaria

Zona de trabajo: Fecha:

(@D (@) Actividad / Tiempo efectivo (C)) (10)

Clave de la | Horario de | (3) ) (5) 6) 7 (8) Tiempo efectivo | Tiempo inactivo
maquina operacion ECL PS EBC cc T o

Nomenclatura

ECL Empuje y compactacion de lodos
PS Reparacion de superficie

EBC Extendido y bandeo de cobertura
CC Compactacion y cobertura

T Transito

O Otros
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Resumen mensual de adquisicion de materiales en el relleno sanitario

Proveedor:

Material suministrado:

Procedencia del material:

Mes de:

Periodo No.:

Periodo de entrega:

Volumen a suministrar:

(@) [@))]
Dias N° de viajes

3)

Volumen
suministrado

@
Volumen suministrado acumulado

[©)]

Volumen restante a
suministrar

)

Volumen suministrado a la
fecha

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Total

Nombre y firma del supervisor

Residente de obra
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Control diario de vehiculos de volteo

Obra: Fecha:
Verificé: Proveedor:

(D) Horarios 3 ) 5
Placas Total viajes | Zona de tiro Observaciones
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Resumen mensual de control de maquinaria en el relleno sanitario

Obra:

Tipo de maquinaria:

Mes de :

N° de serie:

Dias

@)
Horas efectivas

)
Horas acumuladas

3
Observaciones
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o

w
—

Total

Nombre y firma del supervisor

Residente de obra

299




©1QO 9p OUBWI JP |10} 03S0D)

'UING

S0110

Jopeuado |ap saJel|IXny

odinba |ap JopeiadQ

OlJBIIUBS OU||D.
|ap [041U0D [2p opegledu]

Senx3 (9) SeleUIPIO (S) sed1xy (v) SeURUIPIO (€)
w31 Jod [e303 03500 olJe3IUN 01234 SEPEINWNIY S9leldJed ‘dwa aqg oN eli03918)
(® D) sepeleqel) seloy (¢9) (M
©JQ0 3p OUBW 3p 01S0D)
e ‘9P SISIjeUe |3 UD OpeJDPISUOD OPOLIRd

:0[9pO

‘odi|

oN odinb3

300



OlIB}IUES OUD|[3J [9p 2IUIPISY

Jod opeJtedaid

uoyj/ S uoesadQ
uoy / RS odinb3
uoj / s BJIqO 9p OUBN uoIdeJado Sp oleUN 01S0D)
odinba |ap |e101 0350D
BUWING
0410
(314482 0 se3nJo)
uoelualsns ap odinbj
uogIdBIUSNS
9p odinbs uis pepiun
e13|dwod pepiun
“way sepeleqeuy | S24OUSN saloAep |e1031 0350 o4uy/ s0J4117 | [e101 0150D o/ soa
Jod [e101 01s0)|s ® 4 O H odi]
6) ® ) 9 (€] W) ©) (¢4
(IT) (0T) $03502 S0410 sajuedLqn] s9|qIasnqwio) ()

odinba ap 03150)H

opea|dws odinbs Jod ugideiado ap s01500 ap [eurRWSS SiSljeuy

301



SBIIXd solsandal elqo solsandal opeJed uoidesedal
|e303 01500 | S9|eIaUa3 S0ISBD) S015BD 0350D | 9p ouewl 0150D) ap uopdinssg SeloH o12IAJ9S 9p odi | slesiswolny By224
(oD 6) ® (@D) ©)) (% () ©) ¢ (M
‘B1SEH apsaQ :0pollad :0|N2JYSA UQIDBIYIIUSP|

ojusrwITUaluUBW A souoroeredal op 011S139Y

302



ewy A auquioN ewy A auquioN

opeqoldy opeloge|3 epeJIad e[ed uod Jsuellap ‘A DDLA Jejngue1dal BZ4BI U0D ‘A I3y
031]0A ‘A “1OA elase 1 e3Ied9p A 1D
ella1ge eled uod Jsuel] ‘A VIILA BD1IpU)|I2 0 JBINGgN] B[ED U0 ‘A DOL [B1U044 B31BD 3P ONDIY3A 4D
(opewi1s3) opeua|| 2p % (D) eled e ap uswin|oA (9) BSN 35 0OU B|NJSE] ARY IS
epipuale
@) BINJ O sede|d
epljes | o1au (g)| o031nig| eateeuoz | eppuUIpad04d | 0 0dJWIQUODT [ EpESI|
S9UOIDBAISSqO O | DDLA| DDLA| TOA 001 D4y 12 1D | ®pBIOH | OSed ele| 0s23d ‘0IAIRS ap J0133§ ‘ON | °pelioH
D oD (ST @D | €D @n (1D oD 6 ® | W (€)) ) ) © ¢ (M
ap ‘BJOH ‘eyda

SOpPO[ 9p UL UOIDISOdSIP 9P ONIIS [9 U SO[NIIYA 9P alesed A seprijes ‘sepeijus ap 0115139y

303






BIBLIOGRAFIA

Al-Gushain, 1., Hamoda, M., & El-Ghany,
M. (2004). Performance Characteristics
of Aerobic/Anoxic Sludge Digestion at
Elevated Temperatures.

Californa State University. (1991). Operating of
Wastewater Treatment Plants. Sacramento,

California.
Daigger, G. T., Graef, S., & Eike, S. (1997).
Operational modifications of a

Conventional Aerobic Digestion to the
Aerobic/Anoxic Digestion Process. 70th
Annual Water Environment Federation
Technical Exposition and Conference.
Chicago: Water Environment Federation.

Daigger, G. T., Novak, J., Malina, J., Stover, E.,
Scisson, J., & Bailey, E. (1998). Aerobic
Digestion Workshop. Panel of Experts.
Austin.

Deublein, D., & Steinhauser, A. (2011). Biogas
from Waste and Renewable Resources.
Weinheim, Alemania: WILEY-VCH.

Environmental Protection Agency (EPA).
(1979). Process Design Manual- Sludge
Treatment and Disposal. Washington,
D.C.

Environmental Protection Agency (EPA).
(1999b). Standards for the Use or Disposal
of Sewage Sludge. U.S: Code of Federal
Regulations.

Environmental Protection Agency (EPA).
(October 1978). Process Design Manual

Sludge Landfills. , U.S.:

Environmental  research  information

Municipal

center technology transfer.
EPA. (1978). Field Manual for Performance
Evaluation

and Troubleshooting  at

305

Municipal Wastewater Treatment
Facilities. Washington.

Grady, C. J., Daigger, G., & Lim, H. (1999).
Biological Wastewater Treatment. New
York.

Hao, O. J., & Kim, M. (1990). Continuous Pre-
Anoxic and Aerobic Digestion of Waste
Activated Sludge. Environ. Eng.

Hao, O. J., Kim, M., & Al-Ghusain, 1. (1991).
Alternating Aerobic and Anoxic Digestion
of Waste Activated Sludge. Technol.
Biotechnol.

Matzuda, A., Ide, T., & Fujii, S. (1988).
Behavior of Nitrogen and Phosphorus
During Batch Aerobc Digestion of Waste
Activated Sludge-Continuous Aeration
and Intermittent Aeration by Control of
DO. Water Res.

McQuiston, F. C., & Spliter, J. (1992). Cooling
and Heating Load Calculation Manual.
Atlanta,

of Heating,

Georgia: American Society

Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers.

Metcalf, & Eddy. (2003).
Engineering: Treatment and reuse. New
York: McGraw- Hill.

Moreno Rodriguez, G., Espinoza Fuentes, A.,
& Briones Méndez , R. (2007). Curso

De

Morelos, México:

Wastewater

Tratamiento  Anaerobio Aguas

Residuales. Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua.

SAPAL,Plantade tratamiento de aguas residuales
de

personal.

Ledn, Guanajuato. Comunicacion

Diciembre de 2014, Ledn,
Guanajuato.

Schafer, P., Farrell, J.,, Newman, G., &



Vandenburgh, G. (2002). Advanced

Anaerobic Digestion Performance
Comparisons. 75th  Annual  Water
Environment Federation Technical

Exposition and Conference. Chicago:
Water Environment Federation.

Secretaria de desarrollo social (SEDESOL).
(2010). Manual de Operacion de Rellenos
Sanitarios. México: (SEDESOL).

Secretaria de servicios ptblicos alcaldia de Jerico.
(Abril 2008). Manual de operaciones
y mantenimiento de relleno sanitario
mariposas amarillas. Jericd, Antioquia,
Colombia: Consultoria civil y ambiental.

Stege, K., & Bailey, E. (2003). Aerobic Digestion
Operation of Stockbridge Wastewater
Treatment plant. Georgia: Water Pollution
Control Association.

Stensel, H. D., & Bailey, E. (2000). Preliminary
Report  Evaluation of Paris Sludge
Production Due to Aerobic/Anoxic
Operation. Austin, Texas: Enviroquip.

Tasneem Abbasi, S.M. Tauseef, & S.A. Abbasi.
(2012). Biogas Energy. New York 10013,
USA: Springer Science + Business Media.

Water Environment Federation (WEF). (2008).
Operation of municipal wastewater
treatment plants. Manual of practice No.
11 (Sixth Edition ed., Vol. I, II and III).
Alejandria, VA 22314, USA: Mc Graw

Hill.
Water Environment Federation (WEF). (1995).
Wastewater  Residuals  Stabilization,

Manual of Practice. Alexandria, Virginia.

(WEF).
(1998). Design of Municipal Wastewater
Treatment Plants. Alexandria.

Water Environment Federation (WEF). (2010).
Design of Municipal Wastewater Treatment
Plants. (Vol I, II and III, Fifth Edition.)
Alexandria: McGraw Hill.

Water Environment Federation (WEF). (2012).

Water  Environment  Federation

306

Basic Laboratory Procedures for the
Operator- Analyst. Alexandria.

Water Environment Federation. (2001). Solids
Handling Training Manual. Alejandria,
VA 22314, USA: Library of Congress
cataloging-in-Publication Data.

Weiland, P., & Thomson, H. (1990). Operational
behavior for an industrial fixed bed reactor
for biomethanation of alcohol slops from
differents crops. Wat. Sci. Tech, 385-394.

Zehnder, A. J. (1978). Ecology of Methane
Formation.Water Pollution Microbiology.
Wiley Interscience.

http://www.chopperpumps.com/products/
rotamix/
http://www.degremont-technologies.com/
dgtech.php?article464
http://globalaquasolutions.com/products/
industrial-products/ef-071-struvite-
remover/
http://www.uniqueair.co.in/Default.
aspx?ID=6
http://www.plantas-purificadoras-de-aguas.
com.mx/productos/filtros-de-carbon-
activado/
http://www.chemvironcarbon.com/en/
applications/air-treatment/odour
http://www.waterworld.com/articles/iww/
print/volume-12/issue-6/feature-
editorial/storage-system-helps-capture-
brewery-digester-gas.html
http://www.maraldi.it/reference.asp?pr0_
cod=19
http://www.itas-spa.com/eng/petrochemical/
bio-gas-flares
http://asaprental.net/servicios/desarenador-
sandzapper. (2014).
http://avenrut.com/politica-interna/
normas-para-la-entrega-de-equipos-de-
proteccion-personal/. (2014).
http://grvc.us.es/utiles/vistapro.
php?tab=tnacional&idr=54. (2014).



http://serecogestion.com/. (2014).
http://www.bvsde.paho.org/curso_rsm/e/
unidad3.html. (2014).
http://www.bvsde.paho.org/curso_rsm/e/
unidad7.html. (2014).
http://www.directindustry.es. (2014).
http://www.ecopreneur.cl/. (2014).
http://www.igdinvesquia.com. (2014).
http://www.labequim.com.mx/html/
AGITADORESENGENERAL.htm.
(2014).
http://www.sodimateiberica.com. (2014).
http://www.tecnium.es/en/storage-plastic-
tanks-for-chemicals/storage-tanks-for-
chemicals. (2014).
https://www.pasa.mx/industrial/disposicion_
final_industrial_comercios.html. (2014).
http://www.tsurumipump.com/prods/
Aeration/ TRN-Submersible-Aerator.aspx
http://www.tsurumipump.com/prods/
Aeration/ TRN-Submersible-Aerator.aspx
http://www.materialesdefontaneria.com/
valvula-de-equilibrado-termico-civ-de-
standard-hidraulica/
http://www.chopperpumps.com/products/
rotamix/
http://wp.cwea.org/?p=1170
http://www.esi.info/detail.cfm/Evoqua-
Water-Technologies/DYSTOR-gas-
holder-systems/_/R-98324 TN131BT
http://www.pumpindustry.com.au/pump-
systems-Itd-solids-pumping-mixing-
specialists/1942/
http://www.wateronline.com/doc/cannon-
mixer-anaerobic-digestion-system-0001
http://italianfoodmaterialsandmachinery.
com/exchangers-tube-in-tube-heat/
http://www.transfecalor.com.ar/
http://www.mxmach.com/spiral-plate-heat-
exchangers/
http://ddi-heatexchangers.com/blog/
http://globalaquasolutions.com/products/

307

industrial-products/ef-071-struvite-
remover/
http://www.uniqueair.co.in/Default.
aspx?ID=6
http://www.plantas-purificadoras-de-aguas.
com.mx/productos/filtros-de-carbon-
activado/
http://www.chemvironcarbon.com/en/
applications/air-treatment/odour
http://www.bioetlogic.com/bio/article.
php3?id_article=26
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/
tamop425/0032  kornyezettechnologia_
en/ch03.html
http://kap-man.de/e-kl-anl.htm
http://www.maasprofile.de/en/maas-
profile/news/article/article/2009/12/
ein-neues-kleid-fuer-den-faulturm-
uhldingen.html
http://www.vbt-systems.eu/Seiten/
/Berichte/New/Faul_
Amstetten/FaulAmstettenEng.html

Referenzen

http://www.waterworld.com/articles/iww/
print/volume-12/issue-6/feature-
editorial/storage-system-helps-capture-
brewery-digester-gas.html
http://tectonicablog.com/?p=66313
http://www.biogasmart.com
http://www. ctind
prod/g-beegmbh
gas-61976-549150.html
http://www.cmctechnologies.
id=354
http://www.biogemex.

dire ustry.com/

/shut-off-valves-
net.au/?page_

net/productos-de-
biogemexquema dores/

http://www.zeeco.com /flares /flares_ground_
enclosed.php

http://www.  instrumentation  technology.
co.uk/63mm-Back-1/4-BSP-Glycerine-
Filled-Gauges

http://valves.pentair.com /valves/

products/control_valves/ regulators



/?id=tcm:106-7180
http://www. mrw-tech.com /pia_ enclosed

_flares.html
http://  www.grothcorp.com  /en/product
/markets/ Chemical/GasControl

Equipment/ 8110 .html
http://www.varec-biogas.com/es/
products?category_id=1
http://www.waste-managementworld.com/
articles/2014/07/contract-to-expand-
doncaster-food-waste-to-biogas-plant-to-
160-000-tpa.html
http://www.brightwaterfli.com/applications_
and_technologies.htm

308

http://www.azomining.com/equipment-
details.aspx?EquipID=39
http://www.tsurumipump.com/prods/
Aeration/ TRN-Submersible-Aerator.asp
http://lima-distr.all.biz/sopladores-
centrfugos-g12776#.VBykwLCI600
http://www.tecnivac.com/blowers_sopladores.
html
http://www.mastermedioambiente.
com/2012/06/microorganismos-
filamentososdel-fango.html
http://www.environmentalleverage.com/
Algae_Problems_%20and_%20Solutions.
htm
http://sapaza.gob.mx/index.php
http://www.skyscrapercity.com/showthread.
php?t=1055815&page=103



TABLA DE CONVERSIONES DE

UNIDADES DE MEDIDA

kg

cm

ml

m3

mg/|

miligramo

gramo
kilogramo

milimetro
centimetro

metro

mililitro

litro

metro clbico

segundo

hora
dia

miligramo por litro

kg/m?

I/s
m?3/d
Sm3/h

Scfm

°C
psia
cm/s

m/s
HP

kW
UNT

Longitud

kilogramo por metro
clbico

litros por segundo
metros cUbicos por dia

condiciones estandar de
metro cUbico por hora

condiciones estandar de
pies clbicos por minuto

grados Celsius

libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta

centimetro por segundo
metro por segundo

caballo de fuerza (medi-
da de energia)

kilowatt

unidades nefelométricas
de turbiedad

1 milimetro (mm)

1 centimetro (cm) = 10 mm

1 metro (m) = 100 cm

1 kildmetro (km) =1 000 m

Sistema Inglés

1 pulgada (in)

1 pie (ft) = 12 pulgadas
1 yarda (yd) = 3 pies

1 milla (mi) =

1 760 yardas
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas

0.03
0.39
1.09
0.62
Sistema métrico
2.54
0.30
0.91
1.60
1.85
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Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in?
1 m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 = 144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft? 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
1lcm? 0.06 in3
1dm3=1000cm? 0.03 ft3
1m?=1000dm? 1.30 yd?
1llitro)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1lin? 16.38 cm?
1ft3=1728in? 0.02 m?*
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 ml
RU
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) =1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1libra (lb) = 16 oz 0.4536 kg
1stone=141b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

b} 9
°C'=§(°F~32) °F = +(°C)+ 32
Unidad Simbolo Factor de conversién Se convierte a

Pie pie, ft.) 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa

metro de agua mH,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N

libra Ib 0.45 kilogramo kg

onza oz 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m?* kg/m? 9.80 N/m? N/m?3

libra /ft? Ib/ft3 157.08 N/m? N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor Ccv 735.00 watt W
- viscosidaddindmica

poise u 0.01 Eggﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 418 joule ]
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
o im0 sz s a0 eomns
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

cm? 1.000 0.001 0.061

m 1000 1000000 35314 264200 1307
L 1000.000 0.001 1.000 0.035 0.264 61.023

e 00 28317 1000 7481 003
gal. EUA 0.004 3.785 0.134 1.000 230.974

aceft  laas0 1000
in? 16.387 0.016 0.004 1.000

1.000 1000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S451 0227 0002
|/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mYda 0012 11570 264550 0183 0694 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010
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de a

cm/s
gal/dia/pie?

millén gal/
dia/acre

m/dia
pie/s
Darcy

1/s/m
0.206

gal/min/pie
[/s/m

a

cm/s gal/dia/Pie?
1.000 21204.78
1.000
0.001 24.543
30.480
18.200

gal/min/pie
1.000

4.840

millones

gal/dia/acre

1.000
1.069

1.000

m/dia

864.000

0.041

0.935
1.000

26 334.72

0.740

pie/s

0.033

1.000

Darcy

0.055

1.351

1.000

de a grano
1.000

15.432

Grano (gn
Gramo (g)
Kilogramo (kg)
Libra (Ib)

Onza (0z) 437.500
t corta

tlarga

t métrica

gramo
0.065
1.000

1 000.000
453.592
28.350

kilogramo

0.001
1.000
0.454

907.180
1016.000
1 000.000

libra

0.002
2.205
1.000

2 000.000
2 240.000
2 205.000

onza

35.273
16.000
1.000

tonelada
corta

1.000
1.119
1.101

tonelada
larga

1.000
0.986

tonelada
métrica

0.001

0.907
1.016
1.000

Ccv 1.000
HP 1.014
kW 1.360
W

ftib/s

kg m/s 0.013
BTU/s 1.434
kcal/s 5.692

0.986
1.000
1.341

0.013
1.415
5.614

0.736
0.746
1.000
0.001

0.009
1.055
4.186

"
735.500
745.700

1000.000
1.000
1.356
9.806

1 055.000

4 186.000
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ftlb/s
542.500
550.000
737.600

0.738

1.000

7.233
778.100

3088.000

kg m/s
75.000
76.040
101.980
0.102
0.138
1.000
107.580
426.900

BTU/s
0.697
0.706
0.948

0.001
0.009
1.000
3.968

kcal/s
0.176
0.178
0.239

0.002
0.252
1.000



de a atmodsfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,0
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
in de Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ftde agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.b 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal 4186.000 3087.000 426900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?2/dfa 0.116 80.520 1.000
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ft,in/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0.000 0.025 0.051 0076 0.102 0127 0152 0178 0.203 0229 0.254 0.279
1 0.305 0330 0356 0381 0406 0432 0457 0483 0508 0533 0559 0.584
2 0.610 0.635 0.660 0686 0711 0737 0762 0787 0813 0.838 0.864 0.889
3 0914 0940 0965 0991 1016 1.041 1.067 1.092 1176  1.143 1168 1.194
4 1.219 1245 1270 1295 1.321 1.346 1372 1.397 1422 1448 1473 1.499
5 1.524 1549 1575 1600 1626 1.651 1676 1702 1727 1753 1778 1.803

1.829 1854 1880 1905 1930 1956 1981 2007 2032 2057 2083 2108
2134 2159 2184 2210 2235 2261 2286 2311 2337 2362 2388 2413
2438 2464 2489 2515 2540 2565 2591 2616 2642 2.667 2692 2718
2743 2769 2794 2819 2845 2.870 2896 2921 2946 2972 2997 3.023
10 3.048 3.073 3.099 3124 3150 3175 32200 3226 3.251 3.277 3302 3.327

O 00 N O

11 3.353 3378 3.404 3429 3454 3480 3505 3.531 3556 3.581 3.607 3.632
12 3.658 3.683 3708 3734 3759 3785 3.810 3.835 3.861 3.886 3912 3937
13 3962 3988 4013 4039 4064 4089 4115 4140 4166 4191 4216 4242
14 4267 4293 4318 4343 4369 4394 4420 4445 4470 4496 4521  4.547
15 4572 4597 4623 4648 4674 4699 4724 4750 4775 4801 4826 4.851

16 4877 4902 4928 4953 4978 5004 5029 5055 5080 5105 5131 5156
17 5182 5207 5232 5258 5283 5309 5334 5359 5385 5410 5436 546l
18 5486 5512 5537 5563 5588 5613 5639 5664 5690 5715 5740 5.766
19 5791 5817 5842 5867 5893 5918 5944 5969 5994 6.020 6.045 6.071
20 6.096 6121 6.147 6172 6198 6.223 6.248 6.274 6.299 6.325 6350 6.375

21 6.401 6426 6.452 6477 6502 6528 6.553 6579 6604 6.629 6655 6.680
22 6.706 6731 6.756 6.782 6.807 6833 6.858 6.883 6909 6934 6960 6.985
23 7010 7.036 7.061 7087 7112 7137 7.163 7.188 7214 7239 7.264  7.290
24 7.315 7341 7366  7.391 7.417 7442 7468 7.493 7.518 7544  7.569 7.595
25 7.620  7.645 7671 7,696 7722 7.747 7772 7798 7823  7.849 7.874  7.899

26 7925 7950 7976 8001 8.026 8052 8077 8103 8128 8153 8179 8.204
27 8.230 8.255 8280 8306 8331 8357 8382 8407 8433 8458 8484 8509
28 8.534 8560 8585 8611 8636 8661 8687 8712 8738 8763 8788 8.814
29 8.839 8865 8890 8915 8941 8966 8992 9.017 9.042 9068 9.093 9119
30 9.144 9169 9195 9220 9246 9271 9.296 9322 9347 9373 9398 9.423

31 9.449 9474 9500 9525 9550 9576 9601 9.627 9652 9677 9703 9728
32 9.754 9779 9804 9.830 9.855 9.881 9.906 9.931 9.957 9982 10.008 10.033
33 10.058 10.084 10.109 10.135 10.160 10.185 10.211 10.236 10.262 10.287 10.312 10.338
34 10.363 10.389 10.414 10.439 10465 10.490 10.516 10.541 10.566 10.592 10.617 10.643
35 10.668 10.693 10.719 10.744 10.770 10.795 10.820 10.846 10.871 10.897 10.922 10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversidn de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas 0 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8
0 0 3.175 6.35 9.525 12.7 15.875 19.05 22.225
1 25.4 28.575 31.75 34.925 38.1 41.275 44.45 47.625
2 50.8 53.975 57.15 60.325 63.5 66.675 69.85 73.025
3 76.2 79.375 82.55 85.725 88.9 92.075 95.25 98.425
4 101.6 104.775 107.95 111.125 114.3 117.475 120.65 123.825
5 127.0 130.175 133.35 136.525 139.7 142.875 146.05 149.225
6 152.4 155.575 158.75 161.925 165.1 168.275 171.45 174.625
7 177.8 180.975 184.15 187.325 190.5 193.675 196.85 200.025
8 203.2 206.375 209.55  212.725 2159 219075 22225  225.425
9 228.6 231.775 23495  238.125 241.3 244.475 247.65 250.825
10 254.0 257.175 260.35  263.525 266.7 269.875 273.05 276.225
11 279.4 282.575 28575  288.925 292.1 295275  298.45 301.625
12 304.8 307975 311.15 314.325 317.5 320.675 323.85 327.025
13 330.2 333.375 336.55  339.725 3429  346.075 349.25 352.425
14 355.6 358.775 361.95 365.125 368.3 371.475 374.65 377.825
15 381.0 384.175 38735 390.525 3937 396.875 400.05 403.225
16 406.4 409.575 412.75 415.925 419.1 422.275 425.45 428.625
17 431.8 434.975 438.15  441.325 4445 447.675 450.85 454.025
18 457.2 460.375 463.55 466.725 469.9 473.075 476.25 479.425
19 482.6 485.775 488.95  492.125 495.3 498.475 501.65 504.825
20 508.0 511.175 514.35 517.525 520.7 523.875 527.05 530.225
21 533.4 536.575 539.75 542.925 546.1 549.275 552.45 555.625
22 558.8 561.975 565.15 568.325 571.5 574.675 577.85 581.025
23 584.2 587.375 590.55 593.725 596.9 600.075 603.25 606.425
24 609.6 612.775 61595 619.125 622.3 625.475 628.65 631.825
25 635.0 638.175 641.35  644.525 647.7 650.875 654.05 657.225
26 660.4 663.575 666.75 669.925 673.1 676.275 679.45 682.625
27 685.8 688.975 692.15 695.325 698.5 701.675 704.85 708.025
28 711.2 714.375 717.55 720.725 723.9 727.075 730.25 733.425
29 736.6 739.775 74295 746.125 749.3 752.475 755.65 758.825
30 762.0 765.175 768.35  771.525 774.7 777.875 781.05 784.225

Formulas generales para la conversion de los diferentes sistemas

Centigrados a Fahrenheit °F=9/5°C+32
Fahrenheit a Centigrados °C=5/9 (°F-32)
Réaumur a Centigrados °C=5/4 °R
Fahrenheit a Réaumur °R=4/9 (°F-32)
Réaumur a Fahrenheit °F=(9/4°R)+32
Celsius a Kelvin °K=273.15+°C
Fahrenheit a Rankine °Ra=459.67+°F
Rankine a Kelvin °K=5/9°Ra
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A B
epm ppm
Constituyentes a a
ppm epm
calcio Ca™ 20.04 0.04991
hierro Fe* 27.92 0.03582
magnesio Mg 12.16 0.08224
potasio K* 39.10 0.02558
sodio Na* 23.00 0.04348
bicarbonato (HCO,)* 61.01 0.01639
carbonato (CO,)? 30.00 0.03333
cloro (CH* 35.46 0.02820
hidroxido (OH) 17.07 0.05879
nitrato (NO,)* 62.01 0.01613
fosfato (PO 31.67 0.03158
sulfato (SO, 48.04  0.02082
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00 0.01234
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04 0.01998
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50 0.01802
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05 0.02699
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07 0.01469
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93 0.01124
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92 0.01727
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96 0.01316

bicarbonato magnésico Mg(HCO,), 7317 0.01367

carbonato magnésico (MgCO,) 42.16 1.02372
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62 0.02100
hidréxido de magnesio Mg(OH), 29.17 0.03428
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20 0.01661

epm = equivalentes por millon

ppm = partes por millén

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCO, = partes por millén de carbonato de calcio
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epm
a
gpg
11719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
29263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

gpg
epm

0.8533
0.6125
1.4063
0.4373
0.7435

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

ppm
a

ppm
CacCo,
2.4970
1.7923
4SIRST!
1.2798
2.1756

0.8202
1.6680
1.4112
29263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312






ILUSTRACIONES
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Ilustracion 1.2 Lodos deshidratados (torta) y biosdlidos

[lustracion 1.3 Desarenador de vortice (ciclon)

[lustracion 1.4 Equipo y material de laboratorio para la medicion de so6lidos totales y volatiles
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Federation, 2001)
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de lodos (Water Environment Federation, 2001)

[lustracion 2.3 Aparato de prueba de jarras.

[ustracion 2.4 Aparato utilizado para la prueba de tiempo de filtracion

Iustracion 2.5 Almacenamiento de cal
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Ilustracion 2.8 Equipos para el espesamiento y deshidratacion. (a) Unidad de flotacion por aire disuelto,

(b) centrifuga, (c) filtro prensa de banda, (d) filtro de presion
[ustracion 2.9 Representacion visual de la molécula de polimero
Tlustracion 2.10 Sistema de alimentacién de polimero seco. (Water Environment Federation, 2001)
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