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RESUMEN

El objetivo de la investigacion edisefiar un sistema de tratamiento de lodos
provenientes de la Empresa Publica de Agua Potalflicantarillado de la Ciudad de

Santo Domingo.

Para el disefio del sistema se realiz6 la caraatg@dn de lodos; pruebas de tratabilidad
como prueba de jarras y prueba de sedimentaciomemstras tomadas de las purgas
de sedimentadores y retrolavado de filtros, ladesufueron sometidas andlisis fisico-
quimicos, con la ayuda de diversos materiales campsulas de porcelana, vasos de
precipitacion, probetas, pipetas, equipos, entrespty con la aplicacion de métodos

cientificos — analiticos y técnicas basadas emagldar Methods.

Mediante estas pruebas y caracterizacion se obtsveiguientes resultados: tipo de
coagulante a utilizarse el policloruro de alumi(f@\C) con una dosis de 100 mg/l, 5%
de solidos al inicio del tratamiento, 10 — 15% dkdss después de la coagulacion, 50
% de volumen de lodo, tiempo de retencion de 6Q welocidad de sedimentacion de
0.412 m/h. El sistema de tratamiento esta disefad® tratar un caudal de 16G/my
consta de: tanque ecualizador de 50 ctarificadores 11.5 ffiltros prensa 20 piééh

y recipientes de encapsulado1% m

Cumpliendo asi con la finalidad de reducir el dgfimitigar el vertido de estos residuos
al medio ambiente. Se recomienda continuar conoglitoreo de los lodos debido a la

presencia de metales pesados que afectan al ambient
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SUMMARY

The investigation objective deals with designingnad treatment system from the

Public Enterprise of Potable Water and Water SystE8anto Domingo City.

For the system design, the mud characterizatigatrtrent testing such as jar and
sedimentation tests from the sedimentary deviceggepwand filter wash-back were
carried out and subjected to physical and chenaoalyses with the help of diverse
materials such as porcelains tablets, precipitafil@aks, test tubes, pipettes and
equipment among others and the application of s@eanalytical methods and

techniques based on standard methods.

Through these tests and characterization the fotlpwesults were obtained: aluminum
poly-chloride, the clotting type (PAC) to be suedwl00 mg/L dosage, 5% solids at
the treatment beginning, 10-15% solids after aigftti50% mud volume, 60 min
retention time and 0.412 m/h sedimentation veloditye treatment system is designed
to treat 10 nth volume and consists of a 5C equalizer tank, 11.5 hlarifiers, 20

feef/h press filters and 15%easing containers.

Thus the danger was reduced and the flow of thesielues to the environment was
mitigated. It is recommended to continue the muditoong because of the heavy

metal presence affecting the environment.
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ANTECEDENTES

Las aguas se captan del rio Lelia, de excelentadicones fisico-quimicas, es asi, que
durante siete meses presenta una turbidez measrfaunidades y, los cinco meses de
invierno tiene un promedio de 80 unidades, peroi@mas ocasiones, sobrepasa las 500

unidades de turbiedad.

Esta toma esta disefiada para captar un caudaloda Q0 litros por segundo, se toma
300 L/seq, y el resto sale por el rebosadero alalawormal del rio. Actualmente con la
nueva tuberia instalada de 630 mm de diametrop@& putilizar todo el caudal de esta

captacion.

Las Plantas de potabilizacion estan ubicadas démel7,5 de la via a Quito, a una
altura de 650 msnm (metros sobre el nivel del nemtps son los principales sistemas

de abastecimiento de agua potable de Santo Domingo.

Segun el disefio de la obra, y con los trabajos iatogbs que se han realizado en el
transcurso de los afios, la Planta tiene una cegghdigtima de 285 L/seg, para tratar

aguas turbias y, maxima de 400 L/s, con agua limpigerando en su maximo nivel.

Mientras que la planta nueva entré en operacidicas del 2009 con un caudal de 500

L/s. Esta planta cuenta con dos modulos

22



JUSTIFICACION

La generacion de lodos en las plantas de tratamidatagua potable no han sido
considerados como problemas ambientales, y poo temthan eliminado en forma

abierta a los medios externos sean alcantarillamlossteros, llegando a plantear
problemas importantes, ya que, si bien estos residan principalmente inorganicos,

van formando depdsitos o “bancos de fangos” erirboeos lentos del cauce, a la vez
gue aumentan la turbiedad y el color de las ageasptoras, mas aun si se esta
empleando carbdn, disminuyendo la actividad fotésita de las plantas acuéticas, y en
definitiva, se plantean problemas medioambientgles hay que considerar, y extraer

por tanto los residuos sélidos antes del vertitis @auces.

Ademas, no hay que olvidar que las normas medicartdles son cada vez mas

estrictas en cuanto a las caracteristicas de estgos.

En vista de que los factores biéticos y abiéticadrgs medios externos a las plantas de
tratamiento se han tornado alterados se cree ommie cuantificar, los contaminantes
gue deben poseer estos lodos producto de los podes coagulacion y floculacién, en
los cuales se utiliza sulfato de aluminio o poliglo de aluminio (coagulantes) y como

medio floculante poliacrilamida.

Por lo tanto, la gestion de residuos (lodos) geasrkas plantas potabilizadoras mucho
interés ya que se utiliza cantidades apropiaddssdguimicos antes mencionados en las

dos plantas que posee EMAPA SD.
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OBJETIVOS

GENERAL

e Realizar el disefio de un sistema de tratamientdodes provenientes de

EPMAPA — Santo Domingo.

ESPECIFICOS

» Realizar las pruebas de caracterizacion de lodo.

* Ejecutar los procesos de tratabilidad, que nos ip@mnobtener los resultados
adecuados para el disefio de tratamiento idoneo.

 Realizar los calculos ingenieriles, dimensionandentde proceso,
especificaciones de la planta.

« Definir un sistema de concentracién de lodos.
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CAPITULO |



1 MARCO TEORICO

1.1 AGUA POTABLE

“Se conoce con este nombre al agua que ha sidalérabn el objetivo de hacerla apta

para el consumo humano, teniendo en cuenta todassss domeésticos.

Algunas especies biolbgicas, fisicas y quimicaslpaafectar la aceptabilidad del agua

para consumo humano. Por ejemplo:

a) Su apariencia estética: turbiedad, olor, colsalyor.

b) Su composicion quimica: acidez, alcalinidadjtasey grasas, compuestos organicos

e inorgénicos en general.

El agua natural para alcanzar estas condicionek debe someter a un proceso de

potabilizacion.

Las fuentes de suministro de agua dulce en laalafa son variadas. A las aguas de
rios, arroyos y lagos las llamamos aguas supaldisi a las que se extraen de
perforaciones se las llama aguas subterraneagopteamos ademas otros suministros

naturales como vertientes y manantiales.

1.2 CALIDAD DEL AGUA

El término calidad del agua es relativo y solo gidmportancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quierer dgee una fuente de agua

suficientemente limpia que permita la vida de lesgs puede no ser apta para la
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natacion y un agua util para el consumo humano guesdultar inadecuada para la

industria.

Para decidir si un agua califica para un propégitoticular, su calidad debe

especificarse en funcion del uso que se le va.a dar

Bajo estas consideraciones, se dice que un agua@daminada cuando sufre cambios

que afectan su uso real o potencial.

1.3 ASPECTOS FISICOQUIMICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

La presencia de sustancias quimicas disueltasokibies en el agua —que pueden ser

de origen natural o antropogénico— define su comjsfisica y quimica.

1.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadasp@asjue pueden impresionar a los
sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen dirgat&dencia sobre las condiciones estéticas

y de aceptabilidad del agua.

Se consideran importantes las siguientes:

turbiedad;

» solidos solubles e insolubles;
e color;

e olorysabor;y

e pH.

27



1.3.1.1TURBIDEZ

La turbidez de una muestra de agua es la medidia idéerferencia que presentan las
particulas en suspension al paso de la luz. Seaéddbarcilla, al lodo, a las particulas
organicas, a los organismos microscopicos y a ogegimilares que se encuentran
suspendidos en el agua. La turbidez nos da unamdei la apariencia del agua y sirve

para tener una idea acerca de la eficiencia detantiento.

La medicion de la turbiedad se realiza mediantedualnidimetro o nefeldbmetro. Las

unidades utilizadas son, por lo general, unidadésdamétricas de turbiedad (UNT).

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Hurmate @rganizacion Mundial de

la Salud (OMS) recomiendan como valor guia 5 UNT.

1.3.1.2SOLIDOS TOTALES

Corresponden al residuo remanente después dewsetanuestra de agua. Equivalen a
la suma del residuo disuelto y suspendido. El uestdtal del agua se determina a 103—

105 °C.

Equivalencias:

Sdlidos totales = sdlidos suspendidos + sélidasettiss

Solidos totales = solidos fijos + soélidos volatiles

Sdlidos disueltos o residuos disueltos. Mejor catax:como sélidos filtrables, son los

gue se obtienen después de la evaporacion de uwstrampreviamente filtrada.
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Solidos en suspension. Corresponden a los solidesepies en un agua residual,
exceptuados los solubles y los sdlidos en finodestoloidal. Se considera que los
sélidos en suspension son los que tienen partisulpsriores a un micrometro y que

son retenidos mediante una filtracién en el arsatisi laboratorio.

Sdlidos volatiles y fijos. Los sélidos volatiles ns@aquellos que se pierden por

calcinacion a 550 °C, mientras que el material remte se define como sélidos fijos.

La mayor parte de los sdlidos volatiles corresparalmaterial organico.

Los sélidos fijos corresponden, mas bien, a mategaganico.

1.3.1.3COLOR

El color del agua se debe a la presencia de simssamganicas disueltas o coloidales,
sustancias inorganicas disueltas, asi como cuefipos presentes, tales como algas.
Cuando hay turbidez, el agua presenta un coloreatedy para obtener el color
verdadero se recurre a algin mecanismo técnicoolBt constituye una caracteristica

de orden estético y su acentuada concentraciorepessar cierto rechazo.

El valor guia de la OMS es 15 unidades de color)(hia aguas de bebida

1.3.1.40LOR Y SABOR

Por lo general, la determinacion que se realizia el olor (el olfato humano es més

sensible que el paladar), debido a que el sabandiepde este.

En el agua, todas las sustancias inorganicas puadelucir olor y sabor, segun la

concentraciéon en que se encuentren. Los seres,wenso las algas, el plancton,
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etcétera, también pueden producir olor y saboreDebordarse que el cloro, ademas de
ser desinfectante, puede quitar el olor, el sabanpedir la proliferacion de algas (que
producen olor, sabor y color); eliminar el fierrelymanganeso y coagular las materias
organicas. Sin embargo, cuando el cloro esta presenexceso, puede producir olor y

sabor en el agua (principalmente cuando esta fezd).

La EPA y la OMS recomiendan como criterio que parones organolépticas, las
fuentes de abastecimiento deben estar razonablermeantas de olor y sabor; es decir,

en términos generales, que se encuentren en uraoi@able

1.3.1.5pH

Es un parametro basico que indica el grado de addasicidad del agua.

Con este examen solo determinamos si el agua da &aquella caracteristica que
provoca la corrosion de las tuberias de fierroditnaeo basica. Una solucion que tenga
pH menor que 7 es acida, la que tenga un pH e@migah 7 es neutra y, si el pH es

mayor que 7, la solucion es alcalina.

El pH tiene gran importancia en el tratamiento dgua, especialmente en la

coagulacion, desinfeccion y estabilizacion.

Durante la coagulacién, la remociéon de la turbiedadeficiente por lo general en un
rango de pH de 6,0 a 7,8, mientras que la rematébgolor se consigue con un pH de
entre 4 y 6. Sin embargo, es necesario puntuajzarel pH optimo para ambos casos

debe determinarse por medio de la prueba de jarras.
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La OMS recomienda como valor guia para agua dedhalm rango 6,5 a 8,5 para el

pH.

1.3.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

El agua, como solvente universal, puede contenalqoier elemento de la tabla
periddica. Sin embargo, pocos son los elementasfis@tivos para el tratamiento del

agua cruda con fines de consumo o los que tiematosfen la salud del consumidor.

En el anexo | y Il se sustentan las caracteristecasportancia de los principales

parametros quimicos relacionados con las fuentevastecimiento.

Asimismo, se citan las recomendaciones que, coiterios de calidad, ha publicado la
EPA en el afio 2000 en Estados Unidos, asi comGudas de Calidad para Agua de
Bebida del Canada-1978 y las Guias de CalidadAguwas de Consumo Humano de la

OMS. Véase anexo 1.

Entre los principales se encuentran:

1.3.2.IELEMENTOS Y COMPUESTOS QUIMICOS

 ALUMINIO

Es un componente natural del agua, debido prinogaie a que forma parte de la

estructura de las arcillas. Puede estar presengu®riormas solubles o en sistemas

coloidales, responsables de la turbiedad del agua.

El problema mayor lo constituyen las aguas queeptas concentraciones altas de

aluminio, las cuales confieren al agua un pH baghido a sus propiedades anféteras,
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que hacen que sus sales se hidrolicen formandosadibiles. Durante el tratamiento
es posible remover las sales de aluminio solulbhesiiante la formacion de hidréxido
de aluminio. Sin embargo, es necesario tener maohtrol del pH, pues si este sube
excesivamente, podria producirse la formacion deiglatos, nuevamente solubles. La
coagulacion, en este caso, se realiza medianteng@@$ organicos, por lo general

anionicos.

En el caso del aluminio, la OMS ha establecidoalonguia de 0,2 mg/L para aguas de

consumo humano.

« AMONIO

Es el producto final de la reduccion de las sussnorganicas e inorganicas

nitrogenadas y debe su origen a los siguientesrizs:t

» El nitrdgeno atmosférico, por fijacion quimica.
» Las proteinas animales o vegetales, por putrefacnidiante accién bacteriana.
* La reduccion de nitritos.

La OMS establece como valor guia para aguas deldoébb mg/L, referido mas bien a

criterios de aceptabilidad (olor y sabor).

* ARSENICO

Puede estar presente en el agua en forma natwsrain Elemento muy toxico para el

hombre.
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Se encuentra en forma trivalente o pentavalent& &n compuestos inorganicos como

organicos.

Las concentraciones de As en aguas naturales usuiglmon menores de f@/L. Sin

embargo, en zonas mineras pueden encontrase cauenes entre 0,2y 1 g/L.

Debido a sus efectos adversos sobre la salud yirsudiciente informacion sobre su
remocion del agua, la EPA y las guias canadieresmsmiendan que el contenido de

arsénico en fuentes de abastecimiento no excefar@q..

El valor guia de la OMS para el agua de bebidaGssrag/L.

+ MERCURIO

Se considera al mercurio un contaminante no dese@bhgua.

En el agua, el Hg se encuentra principalmente engdnorganica, que puede pasar a

compuestos organicos por accion de los microorgayggresentes en los sedimentos.

Los niveles aceptables de ingestion de mercurlzasan en evidencias epidemioldgicas
mediante las cuales se sabe que la menor condéntie metilmercurio en la sangre
asociada con sintomas toxicos es 0,2 microgramiogrpmo de peso, que corresponde

a una prolongada y continua ingestion de 0,3 mkild§ramos por dia.

Las pruebas realizadas en plantas piloto demuespanla remocién de mercurio
inorganico depende del pH y de la turbiedad dehagtienen poca dependencia de la

concentracion de mercurio, cuando se encuentra @03 y 0,016 mg/L.
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Experimentalmente, se ha comprobado que el tratanieconvencional de
coagulacion—filtracibn mediante aluminio o sulfééorico puede remover entre 70 y
80% de mercurio inorganico en aguas crudas turBimsembargo, en aguas claras la

remocion puede reducirse a la mitad o menos.

Sobre la base de las consideraciones mencionad&RA recomienda no exceder el
limite de 0,002 mg/L como mercurio total. Las gutss la OMS y del Canada

recomiendan una concentracion maxima de 0,001 mg/L.

* NITRITOS Y NITRATOS

Por lo general, en el agua se lo encuentra formanumiaco, nitratos y nitritos.

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguaduadss domésticas, el nitrogeno
estara presente como nitrdgeno organico amonielcalial, en contacto con el oxigeno

disuelto, se ira transformando por oxidacion ertog y nitratos.

Este proceso de nitrificacion depende de la temperadel contenido de oxigeno

disuelto y del pH del agua.

En general, los nitratos (sales del acido nitriddlO3) son muy solubles en agua
debido a la polaridad del ion. En los sistemas temngy terrestres, los materiales

nitrogenados tienden a transformarse en nitratos.

La presencia de nitratos y nitritos no es extraBpgecialmente en aguas almacenadas en

cisternas en comunidades rurales.
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Aunque la toxicidad relativa de los nitratos eswlenocida, es dificil establecer cual es
el nivel de una dosis nociva. Los nitritos tieneayor efecto nocivo que los nitratos,
pero como generalmente en las aguas naturales pesentan niveles mayores de 1
mg/L y la oxidacién con cloro los convierte en aitrs, el problema practicamente

gueda solucionado.

En la practica, dificilmente los nitritos se endu@m en aguas tratadas debido a que se

oxidan facilmente y se convierten en nitratos dierdacloracion.

La OMS establece un valor guia provisional de 50Lni§-NO3) y 3 mg/L (N-NO2),
mientras que el Canada recomienda un maximo dedlD para el primero y un mg/L

para el segundo.

1.3.2.2MATERIA ORGANICA

Las aguas naturales, ademas de sustancias mingralesieltas, pueden llevar en
suspension sustancias organicas provenientes delddade los suelos o del
metabolismo de los organismos que viven en ellaten#as, los cuerpos de aguas
superficiales pueden recibir descargas de aguaduadss de origen doméstico o

industrial, las cuales provocan la polucion y lataminacion en niveles variables.

Las sustancias provenientes del lavado de suelbgrsacipalmente acidos humicos,
mientras que las producidas por el metabolismoodeotganismos acuéaticos son los
hidratos de carbono, las proteinas, las aminasipio®s, etcétera, asi como pigmentos,
hormonas y vitaminas, que funcionan como catalilo inhibidores de las funciones

bioldgicas.
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Las sustancias provenientes de los desechos asisw@ieprincipalmente derivados de

la urea, la cadaverina y la putrescina, entre otros

Por lo general, las aguas naturales no contamina@gentan cantidades minimas de

materia organica, salvo aquellas que provienerodgues o aguas estancadas.

La materia organica puede ser, en muchos casosspansable del color, el olor y el
sabor del agua, los cuales deben ser eliminad@ntuel tratamiento a fin de hacerla

apta para el consumo humaho”

1.4 POTABILIZACION DEL AGUA

1.4.1 CAPTACION

“La captacion de aguas superficiales se realizanpedio de tomas de agua que se

hacen en los rios o diques.

El agua proveniente de rios esta expuesta a larpoaxion de materiales y
microorganismos requiriendo un proceso mas comppgoa su tratamiento. La
turbiedad, el contenido mineral y el grado de amimacion varian segun la época del

afo (en verano el agua de nuestros rios es maa qud en invierno).

! Tratamiento de agua de consumo humano. CienclasnttEiente, OPS/CEPIS/PUB/04.109, TOMO |

Pp. 4- 35
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1.4.2 CONDUCCION

Desde la toma de agua del rio hasta la entradapkaméa de tratamiento, el agua se

conduce por medio de acueductos 6 canales abiertos.

1.4.3 AGREGADO DE QUIMICOS

El agregado de productos quimicos (coagulante®atiza para la desestabilizacion del

coloide o turbiedad del agua.

1.4.4 FLOCULACION

En los floculadores que pueden ser mecanicos aulidos, se produce la mezcla entre

el producto quimico y el coloide que produce lbdieratad, formando los floc.

Los floculadores mecanicos son paletas de grarnidemndiones, y velocidad de mezcla
baja. Son hidraulicos con canales en forma de sengeen la cual se reduce la

velocidad de ingreso del agua produciendo la mezcla

1.4.5 SEDIMENTACION

La sedimentacion se realiza en decantadores @pitit capacidad variable, segun la
planta potabilizadora. En ellos se produce la mlac#n del floc, que precipitan al
fondo del decantador formando lodos. Normalmentetiencién de velocidad del agua

gue se produce en esta zona es de 40 minutosteotma

Los decantadores o sedimentadores en su tramafbsakn vertederos en los cuales se
capta la capa superior del agua — que contiene mterimedad — por medio de estos

vertederos el agua pasa a la zona de filtracion.
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1.4.6 FILTRACION

Un filtro estd compuesto por un manto sostén: pgedyranza y arena.

La filtracion se realiza ingresando el agua sediada o decantada por encima del
filtro. Por gravedad el agua pasa a través dedaaara cual retiene las impurezas o

turbiedad residual que queda en la etapa de decamta

Los filtros rapidos tienen una carrera u horagaeajo de aproximadamente 30 horas.

Una vez que el filtro colmatd su capacidad de lempj se lava ingresando agua limpia
desde la parte inferior del filtro hacia arribatoeBace que la suciedad retenida en la

arena, se despegue de la misma.

1.4.7 DESINFECCION

Una vez que el agua fue filtrada, pasa a la resafliase desinfecta segun distintos
métodos. El mas usado es el agregado de cloraltighil cloro tiene la caracteristica
quimica de ser un oxidante, lo cual hace que selibxigeno matando los agentes

patogenos, por lo general bacterias anaerébicas.

Otros desinfectantes utilizados son: hipoclorito stedio, hipoclorito de calcio

(pastillas), ozono, luz ultravioleta, etc.

Durante todo el proceso de potabilizacién se raaleontroles analiticos de calidad”

2 Procesos de Potabilizacién del Agua

http://www.osm.ar/html/Potabilizacion.htm

38



1.5 RESIDUOS (LODOS) GENERADOS EN PLANTAS DE AGUA POTABLE

Las aguas superficiales contienen sélidos suspesdide son removidos durante el
proceso de potabilizaciéon, generando lodos quimié@sualmente estos lodos son
dispuestos sin ningun tratamiento en presas, twrenen las mismas fuentes de
suministro ocasionando dafios al medio ambiente yalgunas ocasiones son

descargados al alcantarillado y tratados en camjemn las aguas municipales.

1.5.1 FUENTES DE GENERACION DE LODOS

“Las plantas de tratamiento de agua normalmentdugen algun tipo de corriente

residual. La calidad y caracteristicas de estderug estan relacionadas con el proceso
de tratamiento principal. Ademas, las corrientesdteles pueden impactar la calidad
del agua tratada del proceso mismo. Esto es espedai cierto cuando el residuo se

almacena internamente en el proceso o se recicla.

A pesar de la fuerte relacion entre el procestvatamiento y sus corrientes residuales,
sin embargo, la gestién de residuo de una planteatlamiento de agua histéricamente

ha sido tratada como una gestién en solitario”

3 AWWA y LETTERMAN R. Calidad y Tratamiento del Agua Manual Suministros de Agua

Comunitaria. Espafa: Mc Graw Hill, 2002. Pp. 997.
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En la EPMAPA — SD los principales fuentes de deegerion de lodos son los procesos
de sedimentacion debido al alto contenido de lodoasgulados y también en la

filtracion en el retrolavado de los filtros.

1.5.2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS LODOS

La caracterizacion fisica de los residuos de ptadéaagua esta dirigida principalmente
a las corrientes de residuos solidos/liquidos omtentraciones diversas en porcentajes

de solidos en suspension.

“Estos lodos se acumulan en los decantadores pded# filtrado y estan constituidos

principalmente de:

» Materias finas o coloidales en suspensién comdcpdats de arena, arcilla y
limo, sedimento, materia organica e inorganica nfieate dividida, algas,
plancton y otros organismos microscopicos, comaeebias y virus, causantes de

la turbiedad.

 Los residuos de los productos quimicos utilizad@apel proceso de

tratamiento.

Estos lodos tienen un gran volumen, el cual estdpoesto principalmente por agua, y
son tixotrépicos; es decir, tienen caracteristgaatinosas en reposo pero liquidas en
movimiento. Ademas, son comprensibles y resistaltespesamiento y deshidratacion,

especialmente aquellos generados con aguas deitiagdad.
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Hay que tener presente que la composicion quimparaprecisa que sea, ho nos da una
suficiente indicacion de las caracteristicas fisjagmicas de los solidos en suspension,
asi por ejemplo la granulometria o tamafio de lagicpéas, superficie, carga
electrostatica y las fuerzas de capilaridad querreh el agua, son factores importantes
para determinar el tratamiento a aplicar a un.l&somuy util, por tanto, la realizacion

de test de caracterizacion, de tratamiento cortesebe decantabilidad.”

1.5.3 CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS/LIQUIDOS GENERADOS

“La mayoria de las plantas convencionales de caagiil producen dos residuos
principales: residuos tanque de sedimentacion (oomate llamadokdog y residuos

del filtro de retrolavado (conocidos coragua residual del retrolavado del filtyo

La cantidad de estos residuos sdlido/liquidos geloer del tratamiento de plantas de
agua depende de la cantidad de agua bruta, la desiproductos quimicos, el
rendimiento del proceso de tratamiento, los métaldosemocion de lodos, la eficiencia

de la sedimentacion y la frecuencia del retrolavado

Una de las tareas mas dificiles que encara laacgha o ingenieria en la planificacion
y disefio del proceso de tratamiento de residuatetssminar la cantidad de material

(volumen y sdlido) a tratar.

4 - - oo
Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Lodos

http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/meXi2@63e09.pdf
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Los volumenes y concentraciones de sélidos suspesdde lodos que salen de los
depositos de sedimentacion o clarificadores sogidande la calidad de agua bruta,
tratamiento, y método de remocion de lodo. Cuamdodepdsitos se limpian, sélo
periodicamente por procedimientos manuales, la a@oidn de lodos tiende a
compactarse y espesarse en el fondo. Hay a memadedtratificacion de sdlidos con
las particulas mas pesadas sedimentando en el yomaiviculas mas ligeras, en la parte

superior.

El agua de retrolavado de filtros se caracterizaspiogran volumen de agua, elevado

flujo o caudal instantaneo, y baja concentraciaddielos’®.

1.6 PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS

1.6.1 CLARIFICACION

En el proceso de clarificacion encontramos dos ge@& importantes que van muy

ligados como son:

1.6.1.1COAGULACION

“La Coagulacién y Floculacion son dos procesosrdeté la etapa de clarificacion del

agua. Ambos procesos se pueden resumir como upa etala cual las particulas se

> AWWA y LETTERMAN R. Calidad y Tratamiento del Agua Manual Suministros de Agua

Comunitaria. Espafa: Mc Graw Hill, 2002. Pp. 999.
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aglutinan en pequefias masas llamadas flocs tasuyeso especifico supere a la del

agua y puedan precipitar.

La coagulacion se refiere al proceso de desedtabidin de las particulas suspendidas

de modo que se reduzcan las fuerzas de separatiéredas.

La floculacion tiene relacion con los fenOmenostrdasporte dentro del liquido para
que las particulas hagan contacto. Esto implidartaacion de puentes quimicos entre
particulas de modo que se forme una malla de cogiglal cual seria tridimensional y
porosa. Asi se formaria, mediante el crecimientopdeiculas coaguladas, un floc

suficientemente grande y pesado como para sedimenta

El término coagulo se refiere a las reacciones spueeden al agregar un reactivo
quimico (coagulante) en agua, originando produdtsolubles. La coagulacion

comienza al agregar el coagulante al agua y dacaifines de segundo”

“Uno de los objetivos del tratamiento tanto del agomo de lodos es promover la

sedimentacion de la materia particulada en suspensi

El proceso de coagulacion utiliza lo que se coremeo un coagulante quimico para

promover la agregacion de particulas.

6 ..
Coagulacién

http://cabierta.uchile.d/revista/15/articulos/pdfig.pdf
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Dependiendo de la calidad del agua bruta o lodprdenocion del microfloculo puede
ser inadecuada sOlo con coagulantes quimicos yepuetisar de la adicion de ayudas

a la coagulacién, también conocidos como polieditis.

La cantidad de coagulante quimico y/o polieledivOliecesario puede determinarse

mediante el ensayo de coagulacién (conocido pdegt)y en laboratorio.

El jar test es un ensayo sencillo compuesto devarasos de laboratorio de un litro con
muestras del agua bruta. A cada uno se le afiadeamtiglad distinta y creciente de

coagulante y le sigue una mezcla rapida. Se degimentar las muestras y la muestra
con las mejores caracteristicas de sedimentaci@elseciona como coagulante. Si la
decantacion o la generacion de microfloculo es enadda, el coagulante puede

ayudarse con un polielectrolito.

Los tres coagulantes mas comunes son:

 Sulfato de aluminio (alimina)

* Sulfato de hierro

 Policloruro de aluminio (PAC)
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La sedimentacion de particulas floculadas (decamtao clarificacion) permite el
tiempo suficiente en una cuba para que los flécdiesanten y eventualmente sean

extraidos como lodo§”

1.6.1.2ESPESAMIENTO

En el proceso de espesamiento una de las alteasatsvla sedimentacion.

“La sedimentacion asimismo se usa para la conadirale solidos en espesadores de

lodos como lo es en este caso.

Sedimentacion es el término aplicado a la separat#odlas particulas suspendidas con
peso especifico mayor al del agua por accion deele@a de la gravedad. En muchos
casos, el principal propésito de la separacion gravedad es producir un efluente
clarificado, pero también promover la formacionutelodo con una concentracion de

sélidos que pueda manejarse y tratarse facilmente.

Con base en la concentracién de particulas y tetaria de estas de interactuar entre si,

se pueden presentar tres clases de sedimentacion:

+ Sedimentacion discreta

* Sedimentacién con floculacién

! GERARD, K. Ingenieria Ambiental, Fundamentos EntsrnTecnologias y Sistemas de Gestion.

Volumen Il. Madrid — Espafia: Mc Graw Hill, 1999../§20-627.
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* Sedimentacion por zonas

1.6.1.2.1 SEDIMENTACION DISCRETA

Se refiere a la sedimentacion por gravedad decpls en una suspension con baja
concentracion de solidos en un campo de acelerac@stante. Las particulas
sedimentan como entidades individuales, y no h#srferencia significativa con las

particulas vecina&”

“El fundamento para la sedimentacion de particdiasretas es la ley de Newton, que
se basa en la suposicién de que las particulasséricas con diametros homogéneos.
Cuando una particula se sedimenta, va aceleramdssz que las fuerzas que provocan
la sedimentacion, en particular el peso efectivdadparticula, se equilibran con las
resistencias o fuerzas de friccion ofrecidas potiqlido. Cuando se llega a este
equilibrio, la particula alcanza una velocidad ddimentacién constante, denominada

velocidad final de sedimentacion de la particula.

1.6.1.2.2 SEDIMENTACION CON FLOCULACION

La sedimentacién con floculacion tiene lugar cualadeelocidad de sedimentacion de

las particulas aumenta, debido a efectos de cealeisccon otras particulas.

Los criterios de disefio para sistemas en los quéase una sedimentacion con
floculacion se establecen a través de ensayosdimesgacion en el laboratorio. En la

figura 1.6.1.2.2-1 se muestra una columna tipicsedémentacion de laboratorio.

8 CRITES R. / TCHOBANOGLOUS G. Tratamiento de AguRssiduales en Pequefias Poblaciones.

Colombia: Mc Graw Hill, 2000. Pp. 268-269.
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Fig. 1.6.1.2.2-1 Columna de sedimentacion de labooa

La concentracién de soélidos en suspension se mantiaiforme en la columna, al
principio de los ensayos, por medio de un agitgdotatil. La altura de la columna es
aproximadamente la misma que la del tanque de sethtion que se pretende
disefiar. La temperatura se mantiene constante téu@nensayos. Con fines practicos
se puede disponer de una columna de sedimentagdénnos 2,4 m de altura
disponiendo de aberturas para muestreo a profuwhekdde 0,6; 1,2; 1,8 y 2,4 m. Los
datos obtenidos en dichos puntos se utilizan paterminar la velocidad de
sedimentacion y su relacion con el tiempo de rédencLos datos del punto de
muestreo a 2,4 m se utilizan para determinacioeesthpactacion y concentracion de

lodos.
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1.6.1.2.3 SEDIMENTACION POR ZONAS

La sedimentacion por zonas se presenta en clalifiea con lodos coagulados
guimicamente, o activos con concentraciones quedexclos 500 mg/L. La capa de
lodos presenta varias zonas perfectamente diferéggi Cada zona se caracteriza por
una concentracion especifica en lodos y por unaciddd de sedimentacion

determinada.

Cuando una suspension que tiene una concentraeidodds uniformeX, (mg/L) se
coloca en un cilindro de sedimentacién (fig. 183-1) los lodos comienzan a
precipitarse, estableciéndose una interfase (agerl) entre la superficie de la capa de
sélidos que estan sedimentandose y el liquidofickdio que se presenta en la parte
superior. La zona inferior del liquido clarificade lo que se denomina zona interfacial.
La concentracion de lodos en esta zona es unifgrreeipitandose todo ello como una
capa de materia a velocidad constantg. (Simultaneamente a la formacion de la
interfase 1 y de la zona interfacial, empieza uompactacion de los soélidos en
suspension en el fondo del cilindro (zona de conagémn). En esta zona la

concentracién de sélidos en suspension es tambiforme, y la interfase que bordea

esta zona (interfase 2) avanza en el cilindro ecanuelocidad constanié’).

Entre la zona interfacial y la zona de compactatiay una zona de transicion. En la
misma, la velocidad de sedimentacion de los solitimminuye debido al incremento de
la viscosidad y de la densidad de la suspensioresEan misma zona, el lodo cambia
gradualmente de concentracion entre la correspotedee la zona interfacial a la de la

zona de compactacion.
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Si consideramos las interfases 1 y 2, se pueden@bia figura 1.6.1.2.3-1 b. La

interfase 1 se mueve hacia abajo con una veloadadtante Vs, mientras que la

interfase 2 se mueve hacia arriba con una velocdadtantel”. Eventualmente, las

zonas de compactacion e interfacial pueden llegarcantrarse, en un momento critico

(t.), y la zona de transicién desaparece (fig. 1.8412). En este momento, el lodo

sedimentado tiene una concentracion unifon@e que se denomina concentracion
critica. Empieza la compactacion y el lodo comierezaespesarse, alcanzando

eventualmente la concentracion figl(fig. 1.6.1.2.3-1 d).

(a) (b) (c) (d)
[ SRR, Zona de
. ”u‘
T clarificada z°"::°
" .| Interfase-1 ty ds:i?icadl Z::‘de
. Vi
RIS Zora I S clarificada
H e e interfacial Coalescencla
o |l

e interfases

. Interfase-2 -

t=0
Concentracion de Comienzo de
lodo uniforme X, compactacidn
Proceso de clarificacion Proceso de espesado de lodos

Fig. 1.6.1.2.3-1 Zonas de sedimentacion

La velocidad de sedimentacién en el moméntmrresponde a un vald, dado por la
pendiente de la tangente a la curva de sedimentaci&@l punto C, tal y como se indica

en la figura 1.6.1.2.3- 2, dondig < V..
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o
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dh/dt =V, C dh/dt =0

lo—.-— Altura de interfase 1, h (m.o.ml) -—01
1

1
|
| ! Pendiente
: : dh/dt = V.,

t |

o

Tiempo de sedimentacion t, min

Fig. 1.6.1.2.3-2 Curva de sedimentacion de lodo

e Medidas en el laboratorio

Para obtener los parametros necesarios para @lodi clarificador, puede llevarse a
cabo un ensayo de sedimentacion en el laboratpaca el vertido considerado,
usandose probetas graduadas de 1000 mL (la prglsdaada normalizada tiene una
altura de 34 cm). La probeta se llena con el veradestudiar. Al comienzo del
experimento t(= 0), la concentracion del vertido es uniforme derted cilindro. La
altura de la interfase 1 se va registrando a iatesvde tiempo seleccionados. Esto nos

permite establecer una curva de sedimentacion auzsan la figura 1.6.1.2.3-2.

Es importante remover la suspension con agitadgrasyna velocidad de 5 rph, esta
agitacion simula la accion de los rastrillos mecasiutilizados para la separacion de

los lodos y evita la estratificacion de los mismos.
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La figura 1.6.1.2.3-2 muestra que a partir del @m0 del experimento hasta el tiempo
ty, la interfase 1 cae con una velocidad consténtiada por la pendiente de la tangente,
gue esencialmente coincide con la curva de sedauiént det = 0 at =t;. Después de
=1;, esta velocidad disminuye apreciablemente. Enoshemtot = t;, la velocidad e¥.
gue viene dada por la pendiente de la tangentemeo C. En el tiempt empieza la
compactacion y la velocidad se reduce hasta hapegsticamente 0, en cuyo caso la

tangente se hace paralela a las abscisas.

La velocidad de sedimentaciéon por zonas (VSZ) sporde a la velocidad a la cual las
particulas en suspension se sedimentan antes alezatda concentracion critieq, y

viene dada por la pendiente de la tangente AB &guea 1.6.1.2.3-2:

V., =04/0F = H,/t = 0,34/t  (m/min)Ec. 1.6.1.2.3-1

5

Las determinaciones de laboratorio de la velocidadsedimentacidon zonal deberian
repetirse con lodos de diferentes concentracioniesales X, (mg/L) de sélidos en

suspension.

» Determinacion del area requerida para consegulatédicacion de los lodos

El area requeridd; para la clarificacion depende de la velocid@adpara la cual las
particulas en suspension se sedimentan antes dezaicla concentracion critica
interfacial X.. En condiciones de caudal constante, la velocdkldagua sobre el

vertedero no debe exceder\desi se quiere obtener la clarificacion.

En consecuencia:
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A.=0Q,/V,Ec.1.6.1.2.3-2

en la cualQ., es el caudal (ffh), Vs es la velocidad de sedimentacién por zonas

(m/min) yA. el area requerida para la clarificaciorfYm

El valor de la velocidad en la zona de sedimenta®ipviene determinado, como se
indica en la figura 1.6.1.2.3-1, por la curva queresponde a una concentracion de
sélidos X, en el afluente. El valor dese puede leer directamente de la abscisa (punto
B). Vs se puede calcular entonces a partir de la ecudtiérl.2.3-1) y A. se puede

obtener de la ecuacién (1.6.1.2.3%2)"

1.6.2 DESHIDRATACION

La deshidratacion de los lodos de las plantas deniento de agua potable se

clasifican de la siguiente manera:

 Meétodos de deshidratacibn no mecanico

+ Métodos de deshidratacion mecanico

o RAMALHO, R. Tratamiento de Aguas Residuales. 2a.Espafa: Reverté S.A., 199%9%p. 112, 128-

131.
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1.6.2.1DESHIDRATACION NO MECANICA

Los sistemas de secado natural o deshidrataciomewanico tienen como principal
ventaja el costo de su implementacion, siempresgudisponga del area suficiente a

bajo precio.

Tienen un bajo consumo de energia y de productimsicps, una baja sensibilidad a las

variaciones cuantitativas y cualitativas del lodgmplicidad de operacion.

Son apropiados para plantas pequefias o aisladas dag altas exigencias de
superficie. Otras desventajas son una alta depeiadda las condiciones climaticas y

un alto requerimiento de mano de obra para la rémate! lodo.

« LECHOS SECADORES DE ARENA

“El secado al aire de lodos en lechos de arena@sl& los métodos de eliminacion de
agua. Es el método normal en las plantas de tratdmipequefias y medianas de

efluentes tanto domésticos como industriales.

En los lechos de secadores de arena actlan dogsismoa:;

a) Percolacién (o infiltracién) de agua a través dehb de arena. La proporcion de
agua eliminada por este mecanismo es del 20 — 8&pendiendo del contenido
inicial de sdlidos en el lodo y de las caractaréstide los sélidos. La percolacion
suele completarse en 1 — 3 dias, resultando urentracion de solidos del 15 —

25%.
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b) Evaporacion de agua. A través de los mecanismosdiecion y conveccion. La
velocidad es mas lenta que la percolacion y depéada temperatura, humedad

relativa y velocidad del aire.

Para la construcciéon de los lechos de secado bos tdeben tener un diametro interior
minimo de 10 cm y con una pendiente minima deBl%ltrado retorna a la planta de

tratamiento.

Los lodos se pueden disponer en lechos de secadorofundidades (espesores) de 20
a 30 cm, dejandose secar hasta alcanzar un comtemisblidos entre el 30 y el 50%. Se
recogen cuando alcancen un estado que faciliteadigleracion y que varia con la

opinion del personal y del medio final de evacuacdratamiento.

El periodo de tiempo entre la entrada de los lodts recogida de sdlidos en estado
adecuado, varia entre 20 y 75 dias, segun la teardel lodo, siendo posible reducirlo
si se hacen tratamientos previos con coagulantesnicps, con alimina y

polielectrolitos. Con pretratamientos quimicos sede reducir el tiempo de secado

hasta un 50%, siendo ademas posible aplicar l@slodn mayores espesores.

Para el disefio de lechos de secado se ha degdoraita método desarrollado por

Eckenfelder y Ford.
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3
1m? x025mx1000kg/m  =250kg

- s annae a o a

CIM —metif

Fig. 1.6.2.1-1 Base para célculo

Tomar como densidad de lodo 1000 k§j/Besar los célculos en los kg de lodo himedo

que corresponden a cada de lecho, como se ha indicado en la figura 1.612.1

El disefio y construccién de lechos de secado deaage muy especifico del lugar,
debiendo considerarse todas las condiciones degnafi@, suelo disponible y

restricciones de operacidfi”

« LAGUNAS DE DESHIDRATACION

“Las lagunas de deshidratacion son muy similardesalechos secadores de arena
excepto en que operan a cargas iniciales mucho nemyg ademas, tienen mayores
tiempos de secado entre limpiezas. En una lagushidtatante, esta se llena en un
periodo de tiempo largo (3 a 12 meses) y despuda deja secar durante un largo

periodo de tiempo mientras se llena otra vez. garla de deshidratacién puede tener

10 RAMALHO, R. Tratamiento de Aguas Residuales. 2aEsphafia: Reverté S.A., 199%. 571-574.
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una ventaja sobre los lechos de arena de puntasided, porque la caja esta distribuida
en varios meses. Por ello, las lagunas de deshiilbat utilizan una tasa de carga
mucho mayor, el volumen drenado es un porcentdjezalemen total aplicado que

generalmente seria menor que el lecho secadoeda.ar

La dificultad principal para fijar el tamafo de lagunaje deshidratador es predecir la

concentracion de sélidos drenacs€(d )] después de completada la carga. El cegado

de los medios deshidratadores de arena del fond@ ldguna con mdultiples cargas es
dificil de predecir y requeriria una prueba pilotaidadosamente planeada con
columnas deshidratadoras, o incluso lagunas deshdbras a escala piloto que serian
necesarias para afinar con precision el disefiotgnedfio del sistema. La parte inferior
del lagunaje tendria una mayor concentraciéon deasljue la parte superior y debe
estimarse una concentracién neta media de soldlgante la fase de evaporacion, las
capas inferiores a menudo no secan. Algunas icgiakes han descubierto que remover

el lodo durante el ciclo evaporador ayuda a exptouss los residuos del secatfo”

1.6.2.2DESHIDRATACION MECANICA

“Los sistemas de deshidratacion mecanica tieneroc@ntajas principales el necesitar
areas menores, independencia de las condicionesorokigicas y minimizacion de

ciertos impactos ambientales. Entre sus desvergajaacuentran el mayor consumo de

1 awwa y LETTERMAN R. Calidad y Tratamiento del Agua Manual Suministros de Agua

Comunitaria. Espafia: Mc Graw Hill, 2002. Pp. 1024.
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energia, la necesidad de utilizar acondicionantegnigos adecuados, una alta
sensibilidad a las variaciones cualitativas y cdtatintas del lodo, la necesidad de un
lavado frecuente de las telas filtrantes y otraspes en contacto directo con el lodo y
los eventuales problemas de ruido y vibracionesesxas provocadas por el

funcionamiento de las bombas y motores. Cada edaiplra una eficiencia y carga de
aplicacion recomendada que dependera de la nataradel lodo, el grado de

acondicionamiento quimico, la frecuencia de uttiaa, la mantencion y el producto

final deseado.

Hay varios dispositivos mecanicos disponibles mhashidratar y sacar el agua de las

plantas de tratamiento de residuos.

« FILTRACION AL VACIO

En los filtros al vacio, la remocién del agua coida en el lodo se realiza por un vacio
creado dentro de un tambor recubierto, externamente un tejido filtrante. Al girar

parcialmente sumergido en un recipiente con loagmdicionado, el vacio provoca un
flujo de liquido hacia el interior del cilindro, ymeitiendo la retencién de las particulas
mayores que los poros del material filtrante y,nad@e de las particulas de tamafio
inferior que se adhieren al material ya filtrada,tbrta, en la superficie externa del

tambor.
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e /ih [1 { o Drenaje vat Agitador ' L Cinta transportadora
Agitado Depésito de 1 de torta de lodo
acondicionado Retorno de lavados

a cabecera de planta

Fig. 1.6.2.2-1 Esquema de filtro de vacio tipico

* FILTRO PRENSA DE BANDA

En los filtros prensa de banda, la remocion delaagucluye tres etapas: un
acondicionamiento quimico, usualmente con poliedith organico; un drenaje y
espesamiento gravitacional a una consistencia naafl y posteriormente, la
comprensiéon del lodo, a baja presion, entre dogdldmrsin fin que atraviesan un

conjunto de rodillos ajustables de variados diansetr

Elapa de
acondicionamiento Etapa de drenaje
quimico L por gravedad | _ Etapa de deshidratacidn por compresidn |
Solucion de
polielectrolito

5 Mey
@) ,/.:} ggr;:do
Filtriado &<Oj \\
\ 7

'
Agua de lavado

Fig. 1.6.2.2-2 Esquema de filtro prensa de bandas
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e CENTRIFUGAS

En las centrifugas, se utiliza esta fuerza, a dqued® estd sometido dentro de un
recipiente cilindro-cénico que gira a alta veloddaara remover el agua. La fuerza
actla desde el centro hacia las paredes causasdditaentacion de las particulas junto
a estas y la separacion de la fraccion liquida,omeafensa, en la parte interna. La
remocion de los sélidos se hace a través de uitiednelicoidal, sin fin, que gira dentro

del rotor a una velocidad distinta, mayor o metfor”

~Cubierta

Caja de
engranajes
diferenciales
(planetarios)

Polea de
accionamiento

— Tubo de
_L// alimentacion
i' _é de 1o_dol ¥
T p. quimicos

|
Vertido
central

'

Fig. 1.6.2.2-3 Esquema de centrifuga horizontabddllo

« FILTRO PRENSA DE PLACAS Y MARCOS

“Uno de los filtros prensa mas importantes eslebfprensa de placas y marcos. Estos

filtros consisten en placas y marcos alternadosucantela filtrante de cada lado de las

12 http://mww.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/meXi2263e09.pdf
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placas. Las placas tienen incisiones en forma deles, para poder drenar el filtrado en
cada placa. La suspension de alimentacion se boetb&aprensa y fluye a travées del
ducto al interior de cada uno de los marcos alsgde tal manera que la suspension va
llenando los espacios vacios. El filtrado fluyerena tela filtrante y la superficie de la
placa, a través de los canales y hacia el exteni@ntras los sélidos se acumulan como

torta en ambos lados de los marcos.

La filtracidn continla hasta que los marcos quedampletamente llenos de sdlidos.
Todas las salidas de descargas comunican a unatatmerin. En muchos casos, el
filtro prensa tiene una descarga abierta indivichaa cada marco, que permite una
inspeccion visual para verificar la transparenebliguido filtrado. Si una de las salidas
descarga liquido turbio debido a una perforaciénadéela o a otras causas, puede
cerrarse por separado y continuar con la operad@imndo los espacios estan
totalmente llenos, las placas y marcos se separsm gktraen las tortas. Después se

vuelve armar el filtro y se repite el cicld”

13 GEANKOPLIS, C. Procesos de Transporte y Operacidh@arias. 2a. ed. México: Continental,

1991. Pp. 650.
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| esquematica de un filtro
stidor seccionado

Seccion de una celda
de filtrado de piacas y bastidor

\ista esquematica de un sistema de fiitro prensa de platos
v bastidor con acendicionamianto en linea

Fig. 1.6.2.2-4 Esquema de filtro prensa de plagasncos

1.6.3 RECICLADO DE LODOS

“El reciclado se hace mas a menudo debido a medidaghorro y conservacion del
agua, para aumentar y mejorar la operacién deelardebido a la imposibilidad de
verter los liquidos a un curso de agua o desagiieokas donde el agua escasea, ésta
es demasiado valiosa como recurso para vertide,neeesario el retorno al proceso de

tratamiento como medida de conservacion del agua.

Una de las posibles corrientes que puede reciatase
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El agua de retrolavado de filtro: esta agua dedavse vierte o vuelve a cabecera de

planta para tratamientt”

El reciclado de estos residuos puede transformaragleso y afectar a la calidad del
agua tratada, por lo cual es necesario realizacdosespondientes analisis tanto del

lodo como del sobrenadante para asi determinahape¥ con estos.

Con lo que respecta a los lodos seran mezcladosrcporcentaje de encapsulante para
mitigar cualquier tipo de quimico que este presgnpeder ser enviados al relleno de

seguridad.

14 GERARD, K. Ingenieria Ambiental, Fundamentos EnternTecnologias y Sistemas de Gestion.

Volumen Il. Madrid — Espafia: Mc Graw Hill, 1999../34.
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MUESTREO

Las muestras de lodo para el andlisis fueron tomadi& las purgas de los
sedimentadores y del retrolavado de los filtro¢aale la planta convencional como de

la planta automatizada.

2.2 METODOS Y TECNICAS

2.2.1 METODOS

El disefio de la planta de tratamiento de lodosieegua determinacion de parametros
caracteristicos del lodo generado tales como: %otdos, pH, turbidez, metales, entre

otros mediante métodos de andlisis gravimétrioalsimétricos y fisico — quimicos.

En funcion de las caracteristicas del lodo, sebkstan los diferentes procesos
fisicoquimicos que se requieren para su concentragidisposicion final. Como fase
preliminar se realizan pruebas para establecem&jeres condiciones de operacion y

definir las secuencia del tratamiento del lodo mdliais.

Luego del analisis por separado de cada uno dpdasmetros y fenbmenos éstos se

relacionan para el Disefio del Sistema de Tratam@ati_odos.

2.2.1.1IINDUCTIVO

Se entiende por induccion la accion de extraegrtirgle determinadas observaciones o
experiencias particulares, el principio general guellas esta implicito, es decir que va

de lo particular a lo general en nuestro casonk&aio de la caracterizacion de lodos de
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la EPMAPA — SD y las pruebas de tratabilidad serdpatbterminar los parametros
indicados, los cuales van a ser el punto de pagtidal disefio y dimensionamiento del

sistema.

2.2.1.2DEDUCTIVO

Por deduccién se entiende al método por el cupt@mde l6gicamente de lo universal

a lo particular, en la investigacion se ha vistodaesidad de desarrollar un sistema de
tratamiento de lodos generados en plantas potadiias tomando como referencias los
estudios realizados en otros paises, ademas ddiosshecesarios como operaciones

unitarias entre otras.

2.2.1.3EXPERIMENTAL

El analisis de este estudio a nivel de laboratsigoen una serie de variaciones de los
parametros, y asi encontrar las condiciones Optiqas sean favorables para el
dimensionamiento del sistema de tratamiento deslgdal final se encuentren dentro de

las normas establecidas.

2.2.2 TECNICAS
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2.2.2.1TECNICAS Y METODOLOGIA DE ENSAYO (correspondientes a los métodos normalizados establecidos por la APHA

2.2.2.1.1 DETERMINACION DE POTENCIAL HIDROGENO pH

Tabla 2.2.2.1.1-1 Determinacién de pH

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS
El pH es el parametrpe pH metro digital |« Solucion buffer » Verificar que ell Lectura directa
pHmetro esté calibrado
que nos indica la, ga50 de utilizando la solucior
N _ precipitacion  de buffer, de diferentes
alcalinidad o acidez d¢l  >5gm valores de pH en
funcion del rango de
lodo, en una escala trabajo previsto.

numérica de 1 a 14. e Colocar el electrodq

dentro del recipients
gue contiene el lodo.

A=

117

e Leer directamente e
valor en el equipo
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2.2.2.1.2 DETERMINACION DE LA TURBIDEZ (NTU)

Tabla 2.2.2.1.2-1 Determinacion de turbidez

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS
La turbidez de una muestra gde Turbidimetro Lodo e Colocar en la celda ¢lLectura directa
agua es la medida de |la agua obtenida en la
interferencia que presentan las celda prueba de jarras Yy
particulas en suspension |al también el loda
paso de la luz. Se debe ajla Piseta (haciendo diluciones
arcilla, al lodo, a las particulas hasta la linea de aforo
organicas, a los organismps
microscopicos y a cuerpos « Colocar la celda en el

similares que se encuentran
suspendidos en el agua. La
turbidez nos da una nocién de
la apariencia del agua y sirve
para tener una idea acerca|de
la eficiencia de su tratamiento.

turbidimetro.

* Leer directamente e
valor segun la escala
deseada (0-1, 0-10, O-
100, 0-1000)NTU




2.2.2.1.3 DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES 2540 B

Tabla 2.2.2.1.3-1 Determinacion de sélidos totales

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS
Solidos totales es la ;
expresion que se aplicala Capsulas de Tarar las capsulas (P, — P.) = 1000
los residuos de material Porcelana Lodo ST(mg/L)=—2—2 ’
que quedan en un Pesar las capsulas taradas Vinuesera (L)
recipiente después de [la Bafio maria vacias (peso 1).
evaporacion de una
muestra y su consecutiy@  probeta 25m Colocar 25 ml de lodo en
secado en estufa |a la capsula.
temperatura definida. Lags, Estufa
1 . ) , p. = : N
sollo!os totales incluyen Io\s Poner en bafio maria hasta peso del residuo seco + pla
<solidos totales b q q se evapore el agla
i A esecador
suspgnd|dos>, 0 poreign contenida en el lodo
de solidos totales retenida _ mg.
por un filtro y los <soélidos * Balanza analitica
disueltos totales> o Colocar en la estufa |a
porcidbn que atraviesa gl 103-105 °C.
filtro.
Dejar enfriar y pesar, _
P, = peso de la placa, mg.
(peso 2) 1 p p g
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2.2.2.1.4 DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 2540 C

Tabla 2.2.2.1.4-1 Determinacion de sélidos totalégsueltos

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS

Mejor conocidos como _ Si la determinacion es

solidos filtrables son los| *  Filtro directa y el residuo de la

gue se obtienen después Lodo evaporacion se seca a 103-

de la evaporacion de una Capsula 105 °C, el incremento de

muestra previamente peso sobre el de la célpsulgl”,m D (P, — Py) = 1000

filtrada. « Estufa vacia representa los solidps Vi speeera (L)
disueltos o residuo filtrable

Son determinados’  Pesecador

directamente o  par P, = peso del residuo seco

diferencia entre los® Balanza

sélidos totales y los

sélidos suspendidos. placa, mg.

P, = peso de la placa, mg.
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2.2.2.1.5 DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION SEO®S A 103 — 105 °C 2540 D

Tabla 2.2.2.1.5-1 Determinacién de solidos totales suspension

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCU LOS
Los sélidos suspendido®  Filtro: crisol | Lodo Una muestra bien mezclada|se
totales o el residuo no Gooch. pasa a través de un filtro
filtrable de una muestra estandar de fibra de vidriogr(,g/1) = (P, — P,) = 1000
de agua natural o residual  Aparato de previamente pesado, y gl Viwestra (ML)
industrial o doméstica, se filtracidon residuo retenido se seca a 103-
N

definen como la porcid
de solidos retenidos p(
un filtro de fibra de
vidrio que
posteriormente se secal

103-105°C hasta pes

constante.

Estufa de secado

Desecador

Balanza analitica

105°C hasta peso constante.
incremento de peso del filtg
representa el total de solid
suspendidos.

Si el material suspendid
tapona el filtro y prolonga |
filtracion, la diferencia entr
los sélidos totales y los solidg
disueltos totales puede dar

El

(o
hE. = peso del residuo seco

crisol Gooch, mg.
0

2|
» P, = tara del crisol Gooch, mg.
DS

un

70




estimativo de
suspendidos totales.

los solidos

2.2.2.1.6 DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES 2540F

Tabla 2.2.2.1.6-1 Determinacion de sélidos sedimeiies

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS
a) Homogeneizar la muestra €ectura directs
Los solidos sedimentables Cono de Imhoff inmediatamente [lenar el Collexpresada en mL/L
Lodo de Imhoff hasta la marca de 1 len mg/L.

de las aguas de superficig
salinas, asi como de Ilops

residuos  domésticos
industriales, pueden s
determinados y expresad
en funcion de un volume
(mL/L) o de un
(mg/L).

peso

“~<

e
er

0S
n

Soporte para el cono.

Varilla

b) Dejar que la muestia
sedimente durante 45 minutos.

c) Transcurridos los 4b
minutos, se remueven
suavemente
una varilla para facilitar |

sedimentacion de los solidos
adheridos a las paredes del

mismo.

d) Mantener en reposo 15
minutos Yy registrar el volumen

de solidos sedimentados en|el

las paredes gon

|

O
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cono en mL/L.
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2.2.3 PROCESOS DE TRATABILIDAD

2.2.3.1PRUEBA DE JARRAS (JAR TEST)

Este método se emplea en el laboratorio para determbe forma rapida y precisa el
tipo de coagulante g mejores resultados presededpsificacion o cantidades de

coagulante que van a ser adicionadas en el sistertratamiento de lodos.

Para analizar las opciones de tratamiento de logfesentes a la aplicacion de los

diferentes procesos u operaciones unitarias selesta los siguientes elementos:

« REACTIVOS

Se realizaron pruebas de tratabilidad en el lodbzartdo para su efecto los

siguientes reactivos:
(" Sulfato Férrico
Coagulantes < Sulfato de Aluminio 17% (alta)in

Policloruro de AluminfPAC) del 9 — 10% de Al

-

Poliacrilamida anidnica (floculante) al 0,1 % (p/v)

Que por sus caracteristicas favorecen a la pracipit de impurezas organicas e

inorganicas presentes en las muestras.

Se preparan las soluciones de los productos qusndaotes mencionados al 10%

(P/V)
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Cada mL de la solucion de los reactivos equival€0@ppm, el volumen de la

muestras es de 1L.

« MATERIALES Y EQUIPOS

1. Un agitador mecanico provisto de paletas, capat=e operar a velocidades

variables (de 0 a 100 revoluciones por minuto).

2. Vasos de precipitacion de 1000 mL de vidrio.

3. Recipientes plasticos graduados, con capacidgerier a 8 litros, para la

recoleccion de la muestra.

4. Pipetas graduadas de 1, 5y 10 mL con graduad®dl1 mL, para dosificar

rapidamente a las muestras, los coagulantes yldloteu

5. Aparatos para la determinacion de pH, turbigdsdlidos totales en suspension.

« PROCEDIMIENTO

Para realizar la prueba de jarras lo primero esleetar la muestra de lodo; es decir,
tanto de las purgas de los sedimentadores comosdetrolavados de los filtros, a
continuacion se la llevara al laboratorio paradegositada en los respectivos vasos,
los cuales seran colocados en el agitador mec@roasto de aspas las cuales
operan de 0 a 100 rpm. Una vez encendido el eqapo ajusta a 100 rpm por 5 min

para q la muestra se homogenice.

Transcurrido este tiempo, se agrega el coaguianta dosis definida se agita por un

(1) min a la misma velocidad. Luego de lo cualdiseinuye la velocidad a 70 rpm
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por 3 min, después a 40 rpm por 5min y finalmen®® apm por 5 min., conforme

haya pasado este tiempo se iran formando floculos.

Al terminar esta fase de floculacion, se deja sapgor 10 min. y se procede a
verificar el vaso en el cual se ha generado la magmtidad de floculo, se

determinar el pH, la turbidez del sobrenadantéde®lsuspendidos, para asi elegir el
tipo y la concentracion de polimero méas adecuade \Gan a utilizar en el sistema de

tratamiento.

Fig. 2.2.3.1-1 Prueba de jarras con lodo de sedaderes

2.2.3.2PRUEBA DE SEDIMENTACION

El test o prueba de sedimentacion usado en labmragde realiza en una probeta

graduada de 1000mL llenada con lodo y mezclado waaarapida distribucion de
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sélidos. A tiempo cero, se obtiene el mezclado Ipsasolidos se les permite la
sedimentacion. Los lodos de la planta de agua dqués clarificadores vy
sedimentadores sedimentaran generalmente comcdbaaascon una interfase bien
definida. Se anota y registra los datos de altareacuperficie vs tiempo (min) para
gue con ellos se realice los respectivos calculesggneraran datos para el disefio de

equipos.

Los datos generados en estas pruebas nos sirvandpterminar el tiempo de
sedimentacion del lodo y con este tiempo hallavdicidad de sedimentacién la

cual nos permite realizar los respectivos calcdigisefio de clarificadores.

Fig. 2.2.3.2 — 1 Prueba de sedimentacién de lodo
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2.3 DATOS EXPERIMENTALES

2.3.1 PRUEBAS DE JARRAS PARA SELECCION DEL COAGULANTE

« PRUEBAN°1

Tabla 2.3.1-1 Prueba N° 1

Ne FLOCULANTE PAC Fe,(S04)3 Al>(SO4)3 VOL. DE LODO |TURBIDEZ| pH SST
JARRA (0,1% p/v)(ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ml) NTU (mg/l)

1 2 100 380 21 6,96 80

2 2 100 350 89 6,64 56

3 2 100 395 79 6,79 460
MUESTRA CRUDA (sin tratamiento): 32100 | 7,01 25757
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e PRUEBA N°2

Tabla 2.3.1-2 Prueba N° 2

Ne FLOCULANTE PAC Fe,(S04)3 Aly(SO4)3 VOL. DE LODO TURBIDEZ pH SST
JARRA (0,1% p/v)(ml) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (ml) NTU (mg/l)
1 2 100 290 17 7,01 27
2 2 100 275 16 6,70 41
3 2 100 285 30 6,84 21

MUESTRA C.RUDA (sin 10700 720 23886
tratamiento):
 PRUEBA N° 3
Tabla 2.3.1-3 Prueba N° 3
Ne FLOCULANTE PAC Fey(S04)s Al5(SO4); VOL. DE LODO |TURBIDEZ| pH SST
JARRA (0,1% p/v)(ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ml) NTU (mg/l)
1 2 100 290 17 6,88 1586
2 2 100 275 25 6,76 918
3 2 100 285 18 6,80 922
MUESTRA CRUDA (sin 53250 | 6,82 | 110532
tratamiento):
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- PRUEBAN°4

Tabla 2.3.1-4 Prueba N° 4

\E FLOCULANTE PAC Fe,(S04)s Aly(SO4)s VOL. DE LODO |TURBIDEZ| pH SST
JARRA (0,1% p/v)(ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ml) NTU (mg/l)
1 2 100 410 7 6,89 442
2 2 100 450 13 6,74 284
3 2 100 495 8 6,81 116
MUESTRA CRUDA (sin 28000 | 6,99 42808
tratamiento):
« PRUEBAN°5
Tabla 2.3.1-5 Prueba N° 5
\E FLOCULANTE PAC Fe,(S04)s Aly(SO4)s VOL. DE LODO |TURBIDEZ| pH SST
JARRA (0,1% p/v)(ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ml) NTU (mg/l)
1 2 100 425 4 6,85 21
2 2 100 450 6 6,65 85
3 2 100 500 4 6,75 21
MUESTRA CRUDA (sin 158000 | 6.9 | 9700

tratamiento):
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2.3.2 PRUEBAS DE SEDIMENTACION DE LODO

PRUEBA N° 1: Lodo con tratamiento

Tabla 2.3.2-1 Prueba N° 1

Hinterfaz |VOLUMEN | TIEMPO
(m) (ml)  [(min)
0,340| 1000 0
0,323| 950 3
0,282 830 8
0,258| 760 11
0,238 700 14
0,226 665 16
0,214| 630 18
0,194| 570 23
0,187| 550 25
0,177| 520 28
0,163| 480 33
0,156| 458 38
0,149| 438 43
0,142 418 50
0,139| 408 53
0,138| 405 55
0,133| 390 62
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PRUEBA NP° 2: Lodo sin tratamiento

Tabla 2.3.2-2 Prueba N° 2

int(:faz VOLUMEN| TIEMPO
(m) (ml) (min)
0,340 1000 0
0,326 958 5
0,303 890 10
0,287 845 15
0,270 795 20
0,252 740 25
0,230 675 35
0,218 640 40
0,207 610 45
0,189 555 50
0,185 545 55
0,174 512 60
0,166 488 65
0,156 458 70
0,146 430 75
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2.3.3 DATOS GENERADOS PARA EL DISENO

Tabla 2.3.3-1 Datos para el disefio del sistema

Antes clarificacion: 5
0,
% SOLIDOS Después clarificacion: 10 — 15
% VOLUMEN 40 — 50
TIEMPO DE 33

RETENCION (min)

2.3.4 DATOS ADICIONALES

Tabla 2.3.4-1 Datos adicionales

UNIDAD DE DIMENSIONES (m) N° DE TIEMPO
SEDIMENTACION L A h PURGAS/DIA PURGA
Planta Convencional

_ 13,90 2,34 0,27 2 30s
6 sedimentadores
Planta Automatica ,
] 15,9 2,38 0,08 5 5 min
8 sedimentadores
VOLUMEN AGUA TIEMPO
UNIDAD DE RETROLAVADO RETROLAVADO | FRECUENCIA/
FILTRACION : DIA
(I/s) (min)
Planta convencional
_ 120 — 140 15 1
8 filtros
Planta Automatica
) 32,25 30 2
8 filtros
*h significa la altura q bajo durante la purga
» Caudales de entrada a la planta de agua potable
PLANTA CONVENCIONAL PLANA AUTOMATIZADA

Invierno = 350 I/s

Verano =450 I/s

Invierno = 350 I/s

Verano =450 I/s
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3 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS

3.1 CALCULOS

3.1.1 CALCULO DEL CAUDAL DE LODO A TRATAR

a. UNIDADES DE SEDIMENTACION

- Planta convencional

* Volumen de lodo evacuado:
13.90m * 2.34m * 0.27m = 8.78m
» V lodo evacuado (total):

8.78 * 2 purgas/dia =17.56

* V total =V lodo evacuado * N° de sedimentadores
V total = 17.56 m* 6
V total = 105.36

Qiodo 1= 105.36 n¥d

- Planta automatizada
* Volumen de lodo evacuado:
15.90m * 2.38m * 0.08m = 3.03°m

» V lodo evacuado (total):

V lodo evacuado (total): 3.03 * 5 =15.15m

* V total =V lodo evacuado * N° de sedimentadores
V total = 15.15 m* 8

V total = 121.2 m
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Qiodoz = 121.2 n¥d

QTOTAL SEDIMENTADORES — QLODOl + QLODOZ

QroTaL sebimenTADORES = (105.36 + 121.2) fid

QTOTAL SEDIMENTADORES = 226.56 ni/d

b. UNIDADES DE FILTRACION
Planta convencional
* Volumen de lodo evacuado en retrolavado = 120 - |&Qdeterminado en la

planta por el operador)

. V lodo evacuado por filtro:
! &= 1m?3 3
140— X —— X 15min = 1260001 X =126 [, [filtro
s 1lmin 10001 :

e Vtotal =V lodo evacuado por filtro * N° de filtso

V total = 126 ni/d * 8
V total = 1008 n¥d

Qiodor = 1008 ni/d

Planta automética
* Volumen de lodo evacuado en retrolavado = 32.2g#germinado en la planta

mediante caudalimetro)
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* Volumen de lodo evacuado por filtro:

! 60s  2veces  1m°

32.25—- X 30min X —— X ——— X =1161™ [ /filtro
4 1min dia 10001 '

» Vtotal =V lodo evacuado por filtro * N° de filtso

V total = 116.1 nyd * 8
V total = 928.8 nyd

Qiodoz = 928.8 ni/d

QtoTaL FiLTRos = QLopo1 + QLobo?

QroTaL FiLTROs = (1008 + 928.8) ritd

QroTaL FiLTROs = 1936.8 ni/d

Debido a las caracteristicas de los lodos de lasudwlades de proceso (sedimentacién
y filtracion) el caudal a tratar es el de los segtitadores por la gran cantidad de sélidos
gue estos presentan, mientras que el caudal ddtlos sera retornado a la entrada de

la planta de agua potable.

Entonces el caudal a tratar es:

_ 226,56 m° /d
%= " Zansd
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Q. =944m° /h = 10m® /h

donde Q= caudal (rYh)

3.1.2 CALCULO DEL TANQUE ECUALIZADOR

El tanque ecualizador tendra forma de cubo. Aldelatanque se considera por disefio

de construcciéon de 2 m.

Tiempo de residencia de 6 horas para un caudahuféhs

El volumen del tanque es:

V =48m° = 50m

EntoncesValumen = largo x anche x altura

V =1% x altura

50m° =L x 2m
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3.1.3 CALCULO DEL TANQUE CLARIFICADOR

3.1.3.1CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

Para calcular la velocidad de sedimentacion se gebeero determinar el tiempo de
retencién mediante la sedimentacién por zonaslparaal se utiliz6 para comparacion

la prueba 1 y 2 del proceso de sedimentacion.

Entonces tenemos:

Lodo sin tratamiento

tiempo de retencidn = 67 min

Entonces la velocidad de sedimentacion sera:

_dh 04  034m
T dt 0B  67min

= 0.00507 m/min

Yz

TTFiLTL

Lodo tratado con PAC:

tiempo de retencidon = 33min
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_dh 04 034m
T dt OB 33min

Yz

m
v, =0,0103— =0,618m/h
TTiLTL

Entonces la velocidad de retencién sera de la prii€ld es decid,618 m/h

3.1.3.2CALCULO DEL AREA DE CLARIFICACION

dondeQ. = caudal (rYh)

Vs = velocidad de sedimentacion por zonas (m/h)

= 0.0103 m/min

A efectos de disefio, es costumbre dividir la cargeerficial, obtenida en los analisis de

laboratorio por un factor que oscila entre 1,25,y51y multiplicar el tiempo de

retencion por un factor del mismo rango.

Por tanto,

_ 0618m/h
15

s

v, = 0412 m/h
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Entonces

10m3 /h

-’:1.: =
0412m/h

A, = 242718 m?

3.1.3.3CALCULO DEL DIAMETRO DEL CLARIFICADOR CIRCULAR “D”

ra]

424271812
p=(—=")

D =5,56m

Considerando que el caudal alimente a dos cladibicss:

D=393m ; A_=12,1359m"

3.1.3.4CALCULO DEL VOLUMEN DEL CLARIFICADOR

Multiplicando el tiempo de retencidn por el factier seguridad tenemos:

Tiempo* 1.5
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entonces: t=33=+=15

t = 49 5min

se asume como tiempo de retencion = 60 min

el volumen de cada clarificador sera:

V=g, =t

3.1.3.5CALCULO DE LA PROFUNDIDAD

Siendo la profundidad (H):

=)
p=

5m

H=——
12,1359m?
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H=0412m

considerando que se produce un volumen de loddisaivo (50% del volumen total)

H=0824m = 1m

para un espacio libre del 20% en el recipienteyrergs:

Hrora = 1,20m

3.1.3.6CAPACIDAD DE LOS CLARIFICADORES

Considerando que el volumen total requerido es:

V=0,xt

ademas, en funcion de la disponibilidad de rectpende diferente diametro al

calculado teGricamente, se plantea lo siguiente:

d=2,7m
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area calculada: A =—
4, =221
A= 5725m"
volumen calculado: V = area = altura

V =5,725 m" = 2m

V2= 11,5 m°

3.1.4 FILTRO PRENSA

Los filtros prensa seran adquiridos comercialmemtte una capacidad de 20 fies

torta/h, la cual se la determino por el volumenode q se va a tratar.

3.1.4.1CALCULO DEL VOLUMEN DE LODO A DESHIDRATAR

De los ensayos de las pruebas de jarras se detegquense produce un 40 - 50% en
volumen de lodo con una concentracion de solidasatrada del filtro prensa del 10 —

15%, por tanto el volumen de lodo es:
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Caudal de entrada a la planta de lodos de*1I0 m

mE -
Volumen =10 —=05=5
n

2

-

m3 m3
*0,15=10,75

h 1

Volumen =5

=

El volumen de lodo a tratar en el filtro prensaleg,75 l este volumen se divide para

dos ya que son dos los filtros prensa uno paradadécador.

Entonces:

mﬁ
Volumen = 0,75— +2 =
f

3 . 3

m L
Veolumen = 0,38— lodo = 13,42 lodo
h

n

3.1.4.2CALCULO DEL NUMERO DE PLACAS Y MARCOS

Las placas y marcos son de 80 x 80 cm y un espbsd.5 cm con estos datos

determinamos el volumen de torta que es:

V., .. =0.80m = 0.80m *0.025m
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Viprew = 0.016m® = 0.57pies?

Entonces:

20 pies?®

Ne de placas v marcos = ——————
0.07pies?

N& de placas v marcos = 35

3.1.5 ENCAPSULADO DE LODOS

Para calcular el volumen de los recipientes de noatepia para el encapsulado se

realizo los siguientes calculos:

El volumen de lodo a tratar en los filtros prensale 0.38 riih por el niimero de filtros
por el tiempo de deshidratacion (hora y media) @onumero de paradas que se

realizara en los filtros prensa tenemos:

10h/d

T

1.5h

N de paradas = 7

o

e
Volumen = 0,38— X 2filtros X 1,5h X Tparadas
F1

Volumen = 8 m°
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Entonces tenemos un volumen #&en® sin embargo por efectos de disefio se

sobredimensiona el volumen por lo que se ha tormadelumen del5 n¥, ahora con
este volumen calculamos los lados que tendra glieate con una altura de 0,5 my el

ancho de 4m:

EntoncesVolumen = largo x ancheo x altura

15m® = L ¥ 4m % 0,5m

15m® =L x 2m°

L=75m

3.2 BALANCE DE MASA

Qe = lOrﬁVh —> Clarificacior —> Agua Clarificada
Xi = 5% sélidos

Lodo (10-15%) sélidos

Filtracion —> Agua

v

Lodo (40%) solidos

BALANCE DE MASA PARA EL CLARIFICADOR
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Q4= G&

10*(0,05) = Q*(0,15)
0,5 = Q(0,15)
Q=3,33
BALANCE DE MASA PARA FILTRO PRENSA

Q =3,33nih

QX = Q%

3,33%(0,15) = @*(0,4)
0,49 = Q*(0,4)
Q=125
Es decir tenemos un total de descarga de lodosethol® procesos de:
Qn = 4,58 ni/h
Para el total de agua clarificada tenemos:
Qe=Qn+ Qra
Qra=Qe- Qn
Qra=10-4,58
Qra= 5,42 ni/h

Es decir se relaciona con los datos experimentikeporcentaje de volumen de lodo a

formarse en el proceso que es del 40 — 50%.
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3.3 DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento del sistema de tratamientaded consta de la siguiente manera:

Un tanque ecualizador con capacidad de SCcomstruido en hormigén armado, dos
tanques clarificadores en acero al carbono corbramniento epdxico con capacidad de
11,5 ¥, dos filtros prensa adquiridos comercialmente @@i2s torta/h con 35 placas

y marcos Yy finalmente recipientes apropiados de moateria para el encapsulado de

lodos con capacidad de 15 de tortas de lodo.

Tabla 3.3-1 Dimensionamiento del sistema

DESCRIPCION VARIABLE INDICADOR
1 ECUALIZADOR
Altura 2 m
Largo S m
Ancho 5 m3
Volumen ' 5,0 m
Material Hormigén armado
2 CLARIFICADORES
L, m
Dlam'e.tro 2.7 m
Altura cilindro > m
Altura cono 15 e
Espesor 6
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Capacidad
Material

11,5
Acero al carbono con
recubrimiento epoxico

Cilindro interno
(floculador):

Diametro 60 cm

Espesor 4 mm
2 FILTROS PRENSA
(ADQUIRIDOS)
Capacidad 20 Pies torta/h
N° de placas y marcos 35
ENCAPSULAMIENTO

Altura 0,5 m
Largo 7.5 m
Ancho 4 m
Volumen 15 m3

Fuente: Lucia Cabezas

3.4 TIPOS DE MATERIALES Y CONT

3.4.1 TIPOS DE MATERIALES

ROL DEL SISTEMA

Entre los tipos de materiales a utilizarse en®#ithh del sistema tenemos:

Tabla 3.4.1-1 Materiales utilizados en el disefio tsistema

de agua clarificadores)

DENOMINACION CARACTERISTICAS TIPO
Tub_e_rla: conduccion de liquidos (agul’f‘pulgadas PVC
clarificada)
Tu_berla: _,conduccmn de Iqu|d0§ pulgadas PVC
(alimentacion)
Tuberias: conduccion de lodos 4 pulgadas Aceroonegr
Tubg(la: para inyectar aire en la ag'taC'(?anulgada Acero negro
(clarificacion)
Véalvula de bola de media vuelta (entradfpulgadas Cromada
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Valvulas de mariposa 4 pulgadas Metalicas
Valvulas de bola de media vuelta 1 pulgada Cromada
Bomba autocevante 3 HP Centrifuga
30 gpm ,
Bombas dosificadoras 9P Desplazamienta
100 gpm positivo
Bombas neumaticas 165 gpm Desplazamientg
positivo
Compresor 5 HP Desplazamientq

positivo

Fuente: Lucia Cabezas

3.4.2 CONTROL DEL SISTEMA

El control del sistema de tratamiento de lodososedlizara tanto manualmente como

automaticamente para ello, se dispondra de unrtabléctrico para el control de las

bombas y compresor.

El compresor funciona con el swich de encendidiwoff, el cual funciona

autométicamente mediante el presostato.

La bomba autocevante funciona automaticamente miedial sensor de nivel de

minimo y maximo. Las bombas dosificadoras funciomaaliante un puente eléctrico.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS

i
FUSE EPMAPA - SD
PRESURE
COMPRESOR
SWITCH DE AIRE
T J‘ 5 '1 %
551 RELE DE Al Az
SOBRECARGA MARCHA'
12-18A
X1 x2
o7 _- 98 SOBRECARGA !
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Descripcion: Control compresor, bomba + dosificadores + sefiales de nivel y presion

Fig. 3.4.2-1 Diagrama del tablero de control
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3.5 REQUERIMIENTO PRESUPUESTARIO

El presupuesto de la planta de tratamiento de ladosta de: gastos de inversion,

gastos de operacion e imprevistos (3-5 %) y coséd.

3.5.1 GASTOS DE INVERSION

Tabla 3.5.1-1Costo de equipos y materiales

CANTIDAD EQUIPO O TIPO PRECIO PRECIO
MATERIAL UNITARIO TOTAL
1 hEC“?‘",Zador en 50 m3 $5000 $ 5000
ormigon armado|
2 Clarificadores 11.5 m3 $25000 $50000
metalicos
1 Bomba centrifuga 3HP $700 $700
autocevante
. 20 pies3
2 Filtro prensa torta/h $40000 $80000
1 Tablero eléctrico $3000 $3000
Tuberias PVC, acero
Varios materialeic, negro $8500 $8500
(17,2",4")
1 Vélvula de bola Cromada 2" $50 $50
2 Vélvulas de bola Cromada 1’ $25 $50
2 Valvulasde | o iaiicas 47 $700 $1400
mariposa
Plancha en
! hormigén armado $6000 $6000
1 Compresor de aire 5 HP $1500 $1500
Tanque para
1 encapsulado de| Mamposteria $2000 $2000
lodos
Bomba
1 dosificadoras 30 gpd $800 $800
Bombas
1 dosificadoras 100 gpd $1200 $1200
Bombas
2 eUmAticas 164 gpm $3000 $6000
TOTAL 166200

Fuente: Lucia Cabezas
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Tabla 3.5.1-2 Costo de instalacion y mano de obra.

INSTACION COSTO

Instalacion eléctrica e hidraulicaly $5000
mano de obra

TOTAL $5000

Fuente: Lucia Cabezas

Tabla 3.5.1-3 Total gastos de inversion

GASTOS INVERSION COSTO
Equipos y materiales 166200
Instalacion eléctrica e hidraulicaly $5000
mano de obra
TOTAL 171200

Fuente: Lucia Cabezas

3.5.2 GASTOS DE OPERACION

Tabla 3.5.2-1 Costo tratamiento/m

PRODUCTO Costo/kg/producto DOSIS COSTO
$ (g/m3) ($/m°)
Policloruro de aluminio 0,70 100 0,07
Floculante anionico 7,00 1 0,01
poliacrilamida
Encapsulante de lodos 0,70 9 0,01
TOTAL 8,40 0,09
COSTO DIARIO 21,6
COSTO MENSUAL 648

Fuente: Lucia Cabezas

Tabla 3.5.2-2 Total gastos de operacion

DETALLE CO;TO
Mantenimiento 166,70
Operadores (2) 800

Servicio béasicos 30,00

Tratamiento 648

TOTAL 1644,70
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3.5.3 COSTO TOTAL

Tabla 3.5.3-1 Costo total

ITEM MONTO $
Gastos de inversion 171200
Gastos de operacién 1644,70

Subtotal 172844,70
Imprevistos (5%) 8642,24
TOTAL 181486,94

Fuentéucia Cabezas

3.6 RESULTADOS

3.6.1 RESUMEN DEL DISENO DE INGENIERIA

Tabla 3.6.1-1 Resumen del disefio de ingenieria

EQUIPOS Y COMPONENTES DESCRIPCION UNIDAD
RECEPCION DE LODOS
1 Tanque Ecualizador Capacidad: 50 ®m
Material: hormigon armado
UNIDAD DE CLARIFICACION
2 Tanques Clarificadores Capacidad: 11,5 ®m
Didmetro: 2,7 m
Altura cilindro: 2 m
Altura cono: 1,5 m
Espesor: 6 mm
Cilindro interno:
Diémtro = 60 cm
Espesor = 4 mm
Material: Acero al carbono
con recubrimiento epoxico
1-Bomba Centrifuga Autocevante Capacidad: 3 HP
Tuberias: conduccion de liquidos Medida: 2 Pulgadas
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(agua clarificada) Material: PVC
2 Bombas dosificadoras Capacidad: 30 gpm
100 gpm
1 Valvula Medida: 2 Pulgadas
1 Compresor Capacidad: 5 HP
Tuberia: inyeccion aire proceso de Medida: 1 Pulgada
flaculacion Material: Acero
negro
2 Valvulas Medida: 1 Pulgada
Tuberias: conduccion de lodos Medida: 4 Pulgadas
Material: metalicas
2 Valvulas Medida: 4 Pulgada
Material: metélicas
UNIDAD DE DESHIDRATACION
2 Bombas neumaticas Bombeo de lodos a filtrp
prensa
2 Filtro prensa Capacidad: 20 Pies
torta/h
N° placas y marcos: 35
Recipientes de mamposteria: Capacidad: 15 h
encapsulado de lodos

Fuente: Lucia Cabezas
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3.6.2 CARACTERIZACION DE MUESTRAS

3.6.2.1IMUESTRAS DEL AGUA DE RETROLAVADO DE FILTROS

Tabla 3.6.2.1-1 Caracteristicas iniciales de las rastras del agua de retrolavado

SOLIDOS (ppm)

NO
MUESTRA | pH | TUBIDEZ | TOTALES | SUSPENDIDOS | DISUELTOS | SEDIMENTABLES
(mL/L)
1 8.15 297 820 699 121 9.0
2 7.80 155 420 356 64 4.5
3 8.17 44 200 165 35 2.0
4 8.35 31 192 128 64 0.9

3.6.2.2MUESTRAS DE LODO DE SEDIMENTADORES

Tabla 3.6.2.2-1 Caracteristicas iniciales de las matras de lodo de sedimentadores

SOLIDOS (ppm)

N° TURBIDEZ SEDIMENTABLES
MUESTRA pH TOTALES SUSPENDIDOS | DISUELTOS (mL/L)
1 6.82 15800 336116 328330 7786 996
2 6.65 53250 195613 193549 2064 989
3 6.36 46720 249636 223052 26584 992
4 6.78 16500 47528 44918 2610 500
5 6.50 56100 46302 45122 1180 272
6 6.44 73200 181408 177683 3725 876
7 6.84 63250 117140 117022 118 842
8 6.70 11400 60601 58912 1689 391
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3.6.3 PROCESOS DE TRATABILIDAD

» PRUEBA DE JARRAS

Se realiz6 las pruebas de jarras con tres tiposodgulantes para determinar cuél de
estos presenta las mejores condiciones de trattomiemo son turbidez, pH, solidos

suspendidos.

Tabla 3.6.3-1 Resultados de las pruebas de jarras

N® PRUEBA COA;:JPLOANTE TUT\JIBTIB - PH (r?lz/Tl)
PAC 21 6,96 80
1 Fex(SO) 89 6,64 56
Al (SO} 79 6,79 460
PAC 17 7,01 27
2 Fex(SO) 16 6,70 41
Al (SO 30 6,84 21

PAC 17 6,88 1586

3 Fey(SO) 25 6,76 918
Al (SO 18 6,80 922

PAC 7 6,89 442

4 Fey(SO) 13 6,74 284
Al (SO 8 6,81 116
PAC 4 6,85 21
> Fey(SO) 6 6,65 85
Al (SO} 4 6,75 21
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» PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Curvas de sedimentacion

Las curvas de sedimentacién se realizan en baas prliebas de sedimentacion de
lodos para determinar el tiempo de retencion méamoéppara el disefio de los

clarificadores.

Curva de sedimentacion de lodo

= 1200

£

o

E

=

o 900

w

iy

g

£ 600 —4—Curvade velocidad de
S sedimentacion 1
(1]

% =—=Tangente a la

300 curva
0 10 20 30 40 50 60%80

Tiempo de sedimentacion t (min) 67 min

Fig. 3.6.3-1 Curva de sedimentacion de lodo statnénto

En esta curva mediante la tangente se determinéldiempo de retencion de lodos sin

tratamiento es de 67 minutos aproximadamente.
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CURVA DE SEDIMENTACION DEL LODO
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Fig. 3.6.3-2 Curva de sedimentacién de lodo cdarmgento

En esta curva mediante la tangente se determinclqtiempo de retencién de lodos

con tratamiento es de 33 minutos aproximadamente.
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3.6.4 PARAMETROS DE CONTROL

» ANALISIS DE METALES EN LODOS COAGULADOS (mg/Kg seco)

En la siguiente tabla se muestra la cuantificad@émetales en los lodos utilizados y su
respectiva comparacion con la norma utilizada paraos analisis fisicoquimicos (ver

anexos IV, V, VI).

Tabla 3.6.4-1 Analisis de metales de lodos coaguted

Lodo con Al Lodo con Fe NOM-004-ECOL-2001
Metal mg/kg en base seca
mg/kg en base seca Bueno Excelente
Arsénico 9,075 <15 75 41
Cadmio 1,474 0,766 85 39
Cromo 28,700 28,335 3000 1200
Cobre 94,400 81,314 4300 1500
Plomo 1558,331 <4,5 840 300
Mercurio 150,248 118,908 57 17
Niquel 31,725 29,727 420 420
Zinc 87,883 65,302 7500 2800
Aluminio 45275,3 415989 | - | -
Hierro 39788,78 3742258 |  --eeem | memeeee-
Manganeso 1220,369 1106,795 | - | mmmeeee-

Fuenteinforme de Resultados de analisis fisicoquimicos Wrersidad Central del Ecuador,
Departamento de Petroleos, Energia y ContaminacioNORMA Oficial Mexicana N/-004-

SEMARNAT-2002, Proteccidambiental.- Lodos y biosélidos
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» ANALISIS DEL AGUA CLARIFICADA

En la tabla siguiente se muestra las comparacidadss analisis realizados con las

respectivas normas existentes para descargasui@oBgal alcantarillado publico (ver

anexos I, Ill, VII, VIII).
Tabla 3.6.4-2 Analisis del agua clarificada
Agua con Al Agua con Fe | NTE INEN TULAS
Metal mg/L 1108 mg/L
mg/L
Arsenico* <0,030 <0,30 0,01 0.1
Amonio 3,16 2,55 1,0
Mercurio * <0,050 <0,50 0,0 0.01
Aluminio 1,141 2,135 0,25 5.0
Nitratos 0,7 0,7 10 40
Nitritos 0,040 0,013 0,0 40

Observaciones: (*) se miden en ug/L.

Fuentelnforme de Resultados de analisis fisicoquimicos Wrersidad Central del Ecuador,
Departamento de Petréleos, Energia y ContaminacioiNORMA TECNICA ECUATORIANA NTE

INEN 1108.Limites de descarga al sistema de alcantarilladdiqni(TULAS)
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CAPITULO IV



4 DISCUSION DE RESULTADOS

» CARACTERIZACION DE LODOS

Se realizo la caracterizacion de lodos del purgheltos sedimentadores y del agua de
retrolavado de filtros, con los resultados obtesis® dio inicio al disefio del sistema de
tratamiento de lodos, siendo los lodos a tratardedos sedimentadores por su alto
contenido de sélidos como se muestra en la tabla.3-1, mientras que el otro residuo
sera reciclado a la entrada de agua de las plpotabilizadoras por su bajo contenido

de soélidos.

» PROCESOS DE TRATABILIDAD

Prueba de jarras

En base a la tabla 3.6.2-1 se determiné los paramde pH, turbidez y SST dando
como resultado que el coagulante mas apropiadogbgnanceso de clarificacion es el
PAC ya que presenta mejores caracteristicas: erldja con relacion a los otros dos
coagulantes (€SO y Al(SO)), los valores de pH también se encuentran demro d

lo establecido.

Ademas en funcion de las pruebas de jarras reabzad definid las siguientes

condiciones de operacion:

- Dosificar 100 mg/l de policloruro de aluminio, diente bomba dosificadora 30

gpd en la tuberia de conduccion del lodo a losfidadores.
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- Dosificar 1 I/m3 de floculante aniénico poliaaritida en solucién al 0.05%,
mediante bomba dosificadora 100 gpd en la tubeziacthduccion del lodo a los

clarificadores.

También se determino un parametro importante quel e®lumen de lodo que se

genera en la clarificacién el cual oscila entre-8D% en volumen de lodo.

Pruebas de sedimentacion

Mediante las pruebas de sedimentacion se grafesaourvas de sedimentacion de lodo
en las cuales trazando la tangente a la curva addlenemos el tiempo de retencion
mas apropiado y con este valor del tiempo obtéaerlocidad de sedimentacion y a su

vez con esta determinar el area de clarificacion.

Las curvas expuestas en los resultados nos demmgdd de dos tipos de lodos:

* Lodo con tratamiento (PAC) un tiempo de 33 min.

* Lodo sin tratamiento un tiempo de 67 min.

Por lo que se toma el tiempo de 33 min como datatireilo en el disefio.

» PARAMETROS DE CONTROL

De los resultados obtenidos (ver informes de radal en anexos), se llegd a
determinar que los parametros analizados en losslate los enjuagues tratados

cumplen con lo establecido en la normativa ambienta

132



Andlisis de metales en lodos coagulados

En la tabla 3.6.4-1 se comparo los andlisis delpetaalizados a las muestras de lodos
con coagulantes de aluminio y hierro en la cuakeslsserva que el plomo y el
mercurio se encuentran fuera de norma por lo que sometidos a un
microencapsulamiento con la finalidad de atrapaylosantenerlos estables y asi evitar

gue puedan salir al ambiente y causar contaminacién

Andlisis del agua clarificada

En la tabla 3.6.4-2 se comparé los analisis deaatprificada con dos tipos de normas,
la INEN 1108 para agua potable y el TULAS (limitds descarga al sistema de

alcantarillado publico).

El amonio, aluminio y nitritos se encuentran fudeala INEN 1108 es decir que no
seria apta para el consumo humano, sin embargoesicientran dentro de los limites
de descargas al alcantarillado publico (TULAS) pmorcual el agua clarificada sera

vertida al alcantarillado publico.

Sin embargo se puede adicionar cloro gas que ss etiliza en la planta de agua

potable EPMAPA SD para bajar la concentracién deelementos problemas.
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CAPITULO V



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Mediante las pruebas de caracterizacion se detériainantidad de soélidos
al inicio y después del tratamiento siendo est@&8€(p/p) y el 10-15% (p/p)

respectivamente.

2. Por la cantidad de sélidos totales (>500 mg/L) gmés en los lodos se
determind el tipo de sedimentacion a tratar el csal escogid la

sedimentacion por zonas.

3. Los resultados obtenidos mediante las pruebasat#biiidad son: 40 - 50%
de volumen de lodo, tiempo de retenciéon de 33 mung velocidad de

sedimentacion de 0.412 m/h.

4. El dimensionamiento de la planta esta destinad@tartun caudal de 10

m>/h de lodo teniendo una descarga final de lodo, 5 @/h.

5. En el sistema de concentracion de lodos se emplesramicro
encapsulamiento, con la finalidad de disminuirdataminacién de los lodos

por la presencia de metales como el mercurio y plom

135



5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

» Tomar en cuenta el funcionamiento del tablero eB&Ectque controla el

compresor y las bombas.

» Continuar con el analisis de metales tanto enddsd coagulados como en el

agua clarificada.

» Tomar en cuenta el tiempo de encapsulado de lodosa¢ es de 72 horas,
tiempo en el cual los metales como el mercurio gmul presentes ya se
encuentran encapsulados y no afectan al ambientenaahento de ser

transportados al relleno de seguridad.

» Tomar en cuenta que el sistema cuenta con dossfreamn por la cual durante
mantenimiento o durante el descargue de los loddssefiltros prensa se puede

continuar operando con el otro tren.
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ANEXOS



Guias de Calidad para Agua de Bebida del Canaddyl & Guias de Calidad para

ANEXO |

Aguas de Consumo Humano de la OMS

Parameiros

Regulaciones
Internas
Primarias

Guias de Calidad
para el Agua de
Bebida del
Canada-1978 ¢2)

Guidelines for
Drinking-Water
Quality
OMS, 1996 (3)

Unidades

Fisicos

Color
Sabor ¥ olor

Turbiedad

Inorginicos
Alumunio
Amonio
Antimonio
Arsénico

Bano

Boro

Cadmio

Cianuro

Cinc

Cloro

Cloruro

Cobre

Cromo (total)
Fluoruro

Hierro
Manganeso
Mercurio
Nitrato (como N)
Nitrito (como N)
pH

Plata

Plomo

Selenio

Sulfato

Sulfuros (H,S)
Solidos disueltos

TCuU

UNT

Nivel maximo
del contaminante

Aceptable
53

0.006
0.05
20

0.005
0.2

1.3=
0.1

0.002
10

0.015=
0.05

Concentracion
maxima aceptable

Valor guia

15 15
— Aceptable
3 5®
— 0.2
— 1.3
— 0.005®
0,05 0.01°
1.0 0.7
5.0 0.3
0,003 0,003
0.2 0,07
5.0 3
_ 5d
230 230
1.0 2d
0,05 0.05®
1.3 1.3
0.3 0.3
0,05 0.5%
0,001 0,001
10'} : 50
1.0 3
635-83 —
0,03 o
0,05 0.01
0,01 0,01
500 230
0,05 0,059
500 1.000




Regulaciones Guias de Calidad Guidelines for
Parimetros Internas Primarias| Para el Agua de Drinking-Water
EPA [20("]) Bebida del QI‘IEHI’_}'
Canada-1978 ¢2) OMS, 1996 (3)
., Unidades Nivel Concentracion , 2
OrEanices ng/L maximo permitido | maxima aceptable Valor guia
Aldrin + dieldrin ngL 0.7 0.03
Benceno pgL 5 B== 10°
Carbofurano gL 40 5
Clordano pg/L 2 7 02
Clorobenceno gL 100 — —
Cloroformo pngL — 100 200°
DDT ngl 30 2
Dioxina pgL 0.00003 — —
Endrin pgL 2 0.2 —
Fenoles pg/L — 2 —
Heptacloro + pgL 0.6 3 0.03
heptaclor-epoxido
Lindano ngL 0.2 4 2
Metoxycloro ug/L 40 100 20
Monocloramina pg/L — — 3.000
Parathion pg/L 35 —
PCB pel 0.5 — —
Plaguicidas (total) ugL — 1008 —
Tetracloruro de ugL 5 2
carbono
Tolueno ng'L 1.000 — 7004
Toxafeno pgL 3 5 —
24D pgl 70 100 30
245-TP ugl 50 10 9
Trihalometanos ng/L 100 350 £

TCU: Umdades de Color Verdadero.
UNT: Unmdades Wefelometricas de Turbiedad

Valor zuia provistomal

En las concentractones normalmente encontradas, no se ha detectado dafio en Iz salud.

La Fegla de Tratamuento de Agna de Superficie requere que los sistemas que usan agua de superficie o subterranea bajo mfluencia
divecta de agua de superficie: (1) desinfecten el aguz v (2) filtren el agua o realicen el mi=mo nivel de tratamiento que aquellos que
filtvan el agua. El tratammento debe radueir los mveles de Gigrdia lamblia (parasito) en 99,9% v los vims en 99.99%. La Legionella
(bactena) no tene limite, pere la EPA considera que =1 se mactivan la (Giardia v los wus, la Legionella también estara controlads. En
nngin momento 1z torbredad (enturbiammento del agua) puede superar Las 5 UINT (los sistemas filtvantes deben asegurar que la harbiedad
no supere una UNT [0,5 UNT parz filracion comvencional o directa] en al menos 95% de las nmmestras dianas de cualouier mes); HPC:
no mais de 500 colonias por malilitro.

Twhiedad promedio para una efectiva desinfeceidn: = 1 UNT. Muesta sunple: = 5 UNT.

Por ser consideradas sustancias canceripenas.

Concenfraciones establecidas porque a concentraciones mayores, se puedsn ver afectados el sabor, el olor v la apanencia del agua.
Cuando mirato v minio estan presentes, la suma de las dos concentraciones no debe exceder 10 mg/L.

La sumz de la razon ectre la concentracion de cada uno v su respective valor sua po debe exceder de 1

Se aplica mmando mas de un plagweida considerado en las guias de calidad estin presentes em el agua.

Relarionado con el olor v el sabor dal agua.

El plomo v el cobre se regulan mediante una tecmica de tratammento que exige la implementacion de sistemas que controlen el poder
comresvo del agua. El mvel de accion suve como un aviso para gue los sistemas publicos de agua fomen medidas adicionales de
tratammento =1 los niveles de las mmestras de agna superan en mas de 10% los valores permutidos.

142



ANEXO I

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108

PARAMETRO UNIDAD
Caracteristicas fisicas

Color Unidades de color verdadero (UTC)
Turbiedad NTU

Olor -
Sabor -
pH -
Sélidos totales disueltos mg/|
Inorganicos

Manganeso, Mn mg/l
Hierro, Fe mg/l
Sulfatos, SO, mg/l
Cloruros, Cl mg/l
Nitratos, N-NO4 mg/|
Nitritos, N-NO, mg/l
Dureza total, CaCO; mg/|
Arsénico, As mg/l
Cadmio, Cd mg/!
Cromo, Cr cromo hexavalente mgl/l
Cobre, Cu mg/|
Cianuros, CN mg/l
Plomo, Pb mg/l
Mercurio, Hg mg/l
Selenio, Se mg/!
Cloro libre residual* mg/!
Aluminio, Al mg/|
Amonio, (N-NH3) mg/}
Antimonio, Sb mg/l
Bario, Ba mg/!
Boro, B mg/|
Cobalto, Co mg/l
Estafio, Sn mg/l
Fdsforo, (P-PO4) mg/|
Litio, Li mg/l
Molibdeno, Mo mg/l
Niquel, Ni mg/|
Plata, Ag pg/l
Potasio, K mg/l
Sodio, Na mg/!
Vanadio, V g/l
Zinc, Zn mg/l
Flaor, F mg/l
Radiactivos

Radiacién total v ** Ba/l
Radiacion total  *** Ba/l

AGUA POTABLE

Limite maximo
Permisible

15

5

no objetable
no objetable
6,5 - 85
1000

0,1
0,3
200
250
10
0,0
300
0,01
0,003
0,05
1,0
0,0
0,01
0,0
0,01
03-15
0,25
1,0
0,005
0,7
0,3
0,20
0,1
0.1
0,2
0,07
0,02
0,13
20
200
6

3
1,5

0,1
1,0

Cuando se utiliza cloro como desinfectante y luego de un tiempo minimo de contacto de

30 minutos

*h

ZSZTh, SAU, 238U, 239Pu

Y " P— . . 210 224 226
Corresponde a la radiaciéon emitida por los siguientes radionucleidos: “Po, ““Ra, “"Ra,

L g F— - . 60 89 90
Cprr%sponde a l337 radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: “Co, “°Sr, ™ Sr,
129, 131, 134 210

#1, 1, *Cs, "'Cs, °Pb, **Ra
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ANEXO Il

Limites de descarga al sistema de alcantarilladdiqni(TULAS)

Expresado Limite
Parametros b Unidad |maximo
como -
permisible
Aceites y grasas Sustancias mg/I 100
solubles en
hexano
Alkil mercurio mg/l 52111111
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 5,0
Cadmio Cd mg/I 0,02
Carbonatos COs3 mg/I 0,1
Cianuro total CN- mg/I 1,0
Cobalto total Co mg/I 0,5
Cobre Cu mg/I 1,0
Cloroformo Extracto mg/I 0,1
carbon
cloroformo
(ECC)
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cromo Hexavalente |Cr+6 mg/I 0,5
Compuestos fenolicos | Expresado mg/I 0,2
como fenol
Demanda Bioquimica |D.B.O5. mg/I 250

de Oxigeno (5 dias)
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Limite

Parametros E;(rr;]roesado Unidad | méximo
permisible
Demanda Quimica de |D.Q.O. mg/l 500
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno | mg/I 1,0
Fdésforo Total P mg/I 15
Hierro total Fe mg/I 25,0
Hidrocarburos Totales | TPH mg/I 20
de Petroleo
Manganeso total Mn mg/I 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/I 0,01
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrégeno Total N mg/I 40
Kjedahl
Plata Ag mg/I 0,5
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrogeno | Ph 5-9
Solidos Sedimentables mi/| 20
Solidos Suspendidos mg/I 220
Totales
Solidos totales mg/l 1 600
Selenio Se mg/I 0,5
Sulfatos SO4= mg/I 400
Sulfuros S mg/I 1,0
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ANEXO IV

NORMA Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Prateiéon ambiental.-
Lodos y biosélidos

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN

BIOSOLIDOS
CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(determinados en forma mg/kg mg/kg
total) en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500
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ANEXO V

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LODOS COAGULADOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEFARTRHENTO OE FETROLECS, ENERGIR T CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
BIGLAS
Inforrme fg: 10-06-42-h-1
Frcha: PAICLNET6
Rafarencia: O7; 10-00-42-8
Atencidn: Gita. Lucin Cabeass
Ern i FPARTICULAR
Direccidn: Sacen Dornings de ls Taaohlas
Tipo dit ersays; Tuidisis fisicoquimicos
Tipo de muestraz Litiy
Idenfificacion de le moestrs; Ledo AL-L (Al-08-2010)
Musstres realizada por CLIEMTE
Fecha de imgreso de muestra: 20-06-2014
Codiga da la muestea: QIE-10-06-47-4-1
Fecha de realizaciin de snzayos; B 06- 2000 15-0- 2010
DETERMINACT N UNIDADES METODD RESULTADD |
Hurneda:d GF i 34,22
pH*" PHEDPECIATERA, $045 C 6,75
[teresdad Apanenbe afem Métada Tnbérna 06575
Arsiic kg APHA 1114 5,05
Codmei ek ARHA 3111 8 LA
Croma Tot® Pk PRE OPECHA5M 111 8 T
| Cohig kg APHA 31118 | maam
Topmi gk AFHA 31118 L554,331
Huicusia g kg AFHA 3117 A 150,245 |
Fque g flg PREOIREC 85 31118 LTSS
e g kg APHA 31118 il 113
Abminio ma/'ky AFHA 3311 I 252751
Hiema i g APHA 3111 8 Jaree s
Manganosn iy k) AiPee 3110 6 1220355

GhsEryaciones:

(L3 Ircemidombre &500ada A la madi o oH, U= 20 550n0tes 4 H (k=2

Rodoreri 20 LG,

= L
'I.' Irg, CE'SEF .ﬁJ-.'.ara:T-:-
BESPONSARLE TECNIOO

DlF:EfF'I:R DE EH‘EC
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ANEXO VI

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LODOS COAGULADOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR wm%
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTS [E PETROLEOS, ENERSIR ¥ CONTAMINACTON

INFORME DE RESLILTADMES
AGUAS
Anfoomms: Ma: 10-06-42-0-]
Ficha: 20100830
Refer=ncia: o7 10-06-42-A
Abnrscin: Srin. Lucls Cabetes
Emprisa; PARTICULAR
Diracoin Sanly Domngs de ks Tiachias
Tipo de angayes: Aniks s felcoquimioos
Tipe di mocsina Laxties
Identificacian de bs mueskra: Lot FE-2 [30:06:2010
Hugatrg roalirade por CLIENTE
Fecha de ingresn di musesira; 6B
Codiga da la misesia: CE-10-06-32-4-1
Fecha de realizacion de ensoyes: 00 B0 100 10083000
DETERMINACION UMIDADES METODG MESULTADD
Humedod KT Gravimétice B3z
g _ PNELFECAEPAGDS C 6,15
| Dercad Aparente o’ [Metedtn Intéeng L
| Arsdriin mgfka APYR 3114 B <15
L Caddmia mafka ARHA TTI] B [7h8
Crormg Tatat* mask PICADPEL A 123 24,335
i Cebra nsaikn APHA 2111 8 gi 114
;H:rrrn k] AFHI 3111 B < 44
Merrurio ekl APHM 3113 B LiG50d
Plicaci* melk PHEDNECASH ILLIE 29723
F kg AP Z1L B 5,200
Auming_ mafsy APHAILILD 415400
| Higera g AFHA ZILL B BP0 P
Mnm I ma e APHA TILL B
OEservaciones: {1} Incebdureine fnoick o b meda de pH, U= =0 53undodes degH (8=2]
AR T,
i -I:E_?l ;. o B
"l:_'\.':"\. :' i L1 : ."'-\.Ill::
fe (haddish §7
R S T
it .-.:_..1'1'-',.1.' p.*,__}_ i
.- =
W Rt
Faou xacis s CEGL

i, César Alvarano
RESPOMNSABLE TECHICD

g, A

D L R, M5e
OF DEL GREC
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ANEXO VI

RESULTADOS DEL AGUA CLARIFICADA

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR o
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

CEPARTAMENTS OB FETROLEOS, EMERCIA ¥ COHTAMIMACTON

INFORME DE RESULTADOS
BOAIES
Trbursvan R 1004
Feghal T10-0E-1d
Mefarancia: OT; 10-06-42-A
Mkmngitn i Gate, Luos Ceberss
Empreta; PARTICULAR
Blregckin: Sanho Domingd de ko Tachilxs
Tipo de ansayos: Andtes fboocuimbons
Tipo de muestra: AL
Tdentificaciin de la muwestra: Aduin 83 [30-06-2040)
Huesires realizad s par: CLIENTE
Fecha &8 ingresd de mokilra; - 1AL
Coidigea de 1o mugalra: CE-10- (=441
Fecha s realizaciin da anayog: M0 0013081000
DETERMERMION UNIDADS METORD HESULTADD
i PRESPICIA A 450041 B )
Arssnicn: | P EI 48 = 0
lptudia il AP 3'!'_ 18 a .EE
Aoy ! APHA JL11 1,141
Sobdos susoendcos mll I AP, 1530 B < 5
o sedimentables i APHA 7541 F Bs |
Haraing _ﬂ‘ﬁ APHA 4500 MOy H 0,7
Mitrkce wd AR 4500 AT 0 0,040
| Aeronic mgiH, 1 iR [FEeid 116

Obsenacones: (1) Incrrmine s0cas & W modda of pH, s i, 0fdaie e gl (Kel)

gpror
Lt _/
ing. Cisaf Abarada T e, Andvh De Lo o, M5
RESPINSABLE TECHICD OIRECTOR DL OREC
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ANEXO VIII

RESULTADOS DEL AGUA CLARIFICADA

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTC DE PETROLEOS, ENERZIA ¥ CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADDS

AGLAS
Infipema: Ro: L o]
Fecha: 20100826

Rafarencis; OT: 10-06-92-8

Atencibin Sela. Lucia Cabozes

Ermnidh; PARTICULAR

Direcoidn Sante Derming der ks Taas

Tipo de ensayos: Endlicks fisioogidmnicos

Tipe di rmgestraz A

Edentificacion da la musstrm: A FE-1 (300520100

Muestreo realizado por: CLIENTE

Fechp de ingresa de mussina; 30062010

Cidigo de la muestra: 510054 204

Fecla de realizacidn de ensayes: JO-08- 3010/ 19-06-H0L0

DETERMINACION UNIDADES HETODO RESULTADG |

prisih PHETEDEASM 45001 B [
Fersadnicg g APHA 2114 8 < 0030
Menria ugfl APHA 3113 8 < 0050
Arinio ifig 1 APHA 1111 0 2,155
| Sl sumpetndhicders mgi APHA 2550 O ]
Sl Socepvlating miji APHA 2540 F 1,2
 Nitratas mgl APER 4500 WD, R 0,7
M mgfl ARHES 2500 B B fank
| Amano mahH, i Métoda Irkire 355

Obsarvaoiones: (1) Inoedcinebee 2e0ciacs &1 eedels g pif, Us 20,0 esidaas de piil =}

Ing. fndrés e La Rosa Mbe
DIRECTOR: DEL DPEC

LETRARTE]
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ANEXO IX

HOJAS TECNICAS DEL PAC

w « ARENAS +GRAVAS .ANTRACITA «COQUE

= CAREON ACTIVADD
. TECHOLOGIA EN AGUA ¥ AMEIENTE R.U.C.17821562398001

POLIMERO CLARIFICADOR DE AGUA.
PAC2PV

DESCRIPCION:

Es un producto formulado a base de sales aluminio ¥ poliaminas catiénicas, con
propiedades coagulantes, floculantes, para la obtencién de apuas clarificadas de
buena calidad.

CARACTERISTICAS:

Apariencia: Liquido verde amarillento
pH concentrado: 1-4

Densidad: (g/ml) 1,17- 1,22

Olor: caracteristico.

UsO:

-Se aplica en los procesos de clarificacion de agna con contenidos de color v
turbiedad para consumo humano.

DOSIS:

Esta en funcién de las caracteristicas del agua a tratarse, variando la dosis desde 8
ppm a 100 ppm. Para la dosis de operacion en planta se recomienda realizar
prueka de jarras .

PRESENTACION:
El producto se expende en envases plasticos de 30 y 250 kg.
MANEJO:

Serecomienda d uso de puantes de cancho y gafas de seguridad.
En caso de contacto, lavar la parie afectada con abundante agua corriente,

Direecién: Pananorte Cdla. Alegria Liano Grande BO7 &7 y A0
Telefonos: 2 822-734 / 2020-717 / 099660-149
wetech@andinanet net
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ANEXO X

FLOCULANTE

_Type: Dry, anionic

SUPERFLOC’
A130 umw

FLOCCULANT

SUPERFLOGC A130 HMW flacculant is a very high molecular ADVANTAGES

weight, anionic flocculant which works effectively 2s a
coagulant aid or sludge conditioning agent in liguids-
solids separafion processas. SUPERFLOC AT30 HMW
fiocculant is highly anionic,

TYPICAL PROPERTIES
Appearanca Off-white, granular powder
Degree of anionic charge  High
Sulk density 4B-55 to/ft
{770-880 kg/m?)
pH of 0.5% solution
at 25°C (77°F) 7.5-85
Viscosity,” cos:
% solution 8¢

0.1 150

0.25 400

0.5 850
—

Environmental Properties®

800 =100 mgfL
cop -9000 maiL

“Sased on & 7% sphoen

» Eoonomical to use—affective at very low dosege
leveds.

= Works over a wide pH range and does not aiter the
system pH.

» Larger, faster-setting flocs are formed in grawity
sattling operations.

« |ncreased filtration rates and drier cakes are

produced in fitration processes. Sludges contain

|@gs ash when incinerated.

Higher solids capture, increased clanty and greatsr

throughput are aftained in centrifugation.

PRINCIPAL USES

SUPERFLOC A130 HMW flocculant is recommended for
liguids-solids separation syslems:

+ Mechanical dewatering-treating inorganic sludges
for increased throughpout, solids recovery and
efffuent quality,

Gravity settling—improves floc formation for faster

settiing rates, increased sludge compaction and

improved water quality,

» Coagulant aid-seftling aid with inorganic and
organic coaguiants as in heavy matal precipitation
and phosphorous ramoval.

= Waler clarification-improves water sffiuent guality by
reducing suspended solids and turbidity.

CYTEL

CYTEC INDUSTRIES INC.
‘Water Traating Chamicaks
Paper Chamicals

West Paterson. MJ 07424
201-387-3100

WTT-0358-
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Treatment Levels

"= Flocculant 0.2-2.0mg/L
* Coagulant aid 0.5-1.0 mg/L
« Filtration aid 0.01-0.1 mg/L
* Sludge conditioning agent 10-100 mg/L
» Friction reducer in

turbulent flow application 25-150 mg/L
Application

SUPERFLOC A130 HMW flocculant should be dissolved in
water using an eductor funne! to make a 0.1% to 0.5%
solution. Dissolution should be complete after 30 min-
utes but will be faster in warm water. However, avoid
temperatures above 120°F (50°C). Stock solutions are
stable for at least two weeks. For best results, further
dilute (100:1) with clean water prior to feeding to

process stream. Avoid turbulent mixing conditions in

the process stream after adding SUPERFLOC A130 HMW
flocculant.

Heaith and Safety

SUPERFLOC A130 HMW fiocculant is non-toxic by ingestion
and non-imtating to the eyes and skin, based upon

standard toxicity and imitation studies using laboratory
animals.

Before handling this material, read the corresponding
Cytec Industries Inc. Material Safety Data Sheet for
safety, health and environmental data.

Handling and Storage

Solutions of SUPERFLOC A130 HMW flocculant are no more
comosive than water and recommended materials of
construction for solution handling include mild steel, fiber
glass, plastic and any other more resistant materials.

Spilled polymer is very slippery—spills should be
scooped and/or wiped up prior to flushing with water.

Shipping
SUPERFLOC A130 HMW flocculant is shipped in 55.1-Ib (25-
kg) moisture-resistant paper bags, FOB Woodbridge. NJ.

IMPORTANT NOTICE

The information and statements herein are believed to be
reliable, but are not to be construed as a warranty or
representation for which we assume legal responsibility.
Users should undertake sufficient verification and testing
to determine the suitability for their own particular purpose
of any information or products referred to herein.

NO WARRANTY OF FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE 1S MADE. Nothing herein is to be taken as
permission, inducernent or recommendation to practice
any patented invention without a license.

CYTELC

31-01819-95400 =

+ Agia /Pacific - Cytec Hong Kong Lid { Singapore ), 85-733-8788 » Canada - Cytec Canada Inc., 2k B/
Markham, Ontario, 416-470-3600 * Eumc Cytec Industnes B.V.. Botlek. the Netheriands.

inc.. Coral Gables, Flonda, U.5.A. 305-568-3260
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ANEXO Xl

ENCAPSULANTE

[ WETECH CIA.LTDA. s o -avmom -cou

« CARBON ACTIVADO
ksl
TECNOLOGIA EN AGUA ¥ AMBIENTE R.U.CATS2152399001

ENCAPSULANTE-ENCHEM-1
DESCRIPCION

Es un producto formulado en base de componentes minerales activados del tipo alumino
silicatos, carbdn mineral y de medios alcalinizan tes. Este producto presenta
propiedades estabilizantes y encapsulantes para retener metales pesados estabilizados

CARATERISTICAS

-Estado fisico: Sélido (polvo)
-Apariencia: Polvo de color gris.
-pH { Sclucién al 1% (p/p): = 7

APLICACIONES.

En funcién de las propiedades fisicas{granulometria) y de sus caracteristicas quimicas,
el producto ENCHEM-1 se aplica en el tratamiento de lodos de naturaleza mineral para
evitar la lixiviacion de los compuestos derivados de metales pesados por accién del
medio ambiente.

EE gi:)iﬁcaciﬁn del producto es dependiente de la naturaleza de lodos, siendo necesario
realizar ensayos preliminares para establecer las dosis apropiadas.

Dosis recomendada 10-15% ENCHEM-1

PRESENTACION.

ENCHEM-1 .- Se expende en presentacitn de 25 kilogramos.

W ANT Rz

Direccién: Pananorte Cdla. Alegria Llano Grande BO7 87 y AD1
Teléfonos: 2 §22-734 / 2020-717 / 099660-149

ENCAPSULANTEENSHEM-1



ANEXO Xl|

DIAGRAMA DEL TABLERO DE CONTROL

T
N :
oy '
RST l
* 9 L -
RELE DE SOBRECARGA COMPRESOR AIR I
AN 5HP TRIF.220V | -
K1 5 |
{| i .
. | —t 1 o g !
s .
. | ——-11 1 :
é BORNES !
DISYUNTOR 3P 40 A |
|
CAPTACION [
3 HP MONOF, 120V
RELE DE SOBRECARGA -
16-25A |
. K2 :
T —t! . |
Eb T I :
| r |
DISYUNTOR 1P 25 A 4 b
BORNES !
RELE DE SOBRECARGA I
- 25-4A DOSIFICADOR :
» = ,QUIMICOS # 1 |
[ r I
1 } M 2
e ; i
BORNES

DISYUNTOR RELE DE SOBRECARGA |
1P6A - 25-4A DOSIFICADOR :
5 QUIMICOS # 2 '
——{1 A i
— In |
| Ej !

I . !
BORNES '
|
I
|
|

lGRD
WETECH CIA LTDA. T L e e s
: POWER DIAGRAM
DATE: 10 -03 - 11 DESIGNED BY: SATELL
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ANEXO Xl

DIA L SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODS

Entrada de lodos ,

ECUALIZACION

CLARIFICACION

DESHIDRATACION

L» ENCAPSULADO

!

Disposicion final
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ANEXO XIV

DIAGRAMA DEL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS
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