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INTRODUCCIÓN 

El aumento y la expansión territorial de la población, trae consigo la aportación de más 
contaminantes al descargar sus aguas residuales municipales en los cuerpos de agua receptores, 
y en muchas ocasiones, sin tratamiento alguno. Estas descargas de aguas residuales afectan 
indudablemente la salud del hombre y al medio ambiente, por lo que es necesario someterlas a un 
proceso de tratamiento. 

El proceso de tratamiento del agua residual municipal consiste de tres pasos básicos. El primero 
abarca el cribado y sedimentación de los sólidos grandes. El segundo aplica la remoción de los 
sólidos y materiales disueltos más pequeños, a través de un procedimiento biológico que recurre 
de la ayuda de microorganismos, los cuales se alimentan de los contaminantes contenidos en el 
agua residual. Y por :jltimo, se lleva acabo la extracción de los microorganismos excedentes 
utilizados durante la limpieza del agua residual. Estos organismos excedentes se denominan 
"lodos", los cuales son concentrados para su tratamiento y/o disposición ulterior. 

El volumen de ll-r;os generados es cada vez mayor, y tiende a aumentar· debido a las nuevas 
técnicas de tratamiento y acondicionamiento del agua residual. Dichos lodos poseen un alto 
contenido de agua, por lo que su transporte y manejo no es sencillo ni económico. 

En México no existen procedimientos especlficos para la deshidratación de los lodos provenientes 
del tratamiento del agua residual municipal, por lo que la mayoría de las plantas de tratamiento 
carecen de sistemas para el manejo y disposición de estos residuos. Asf mismo, los lodos 
constituyen uno de los problemas más difíciles de solucionar en las plantas de tratamien\o de agua 
residual, ya que por su alto contenido de agua ocupan espacios bastante grandes y son difíciles de 
manejar. 

Por ser de gran Interés, este trabajo se enfoca en la problemática de los elevados volúmenes de 
lodos generados durante el tratamiento del agua residual municipal; brindando alternativas para su 
reducción a través de diferentes procesos de deshidratación. 
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CAPITULO 1 
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 

El .tratamiento de las aguas residuales es un proceso de separación parcial de sólidos en el 
efluente de agua contaminada, permitiendo que el resto de los sólidos orgánicos complejos 
putrescibles queden convertidos en sólidos minerales o en sólidos orgánicos relativamente 
estables. La magnitud de este cambio depende del proceso de tratamiento utilizado. Una vez 
completados los procesos de tratamiento, es aun necesario tratar, reciclar o disponer de los 
liquides y sólidos que hayan sido separados. 

El tratamiento de las aguas residuales se divide principalmente en los ~igulen.tes pr.ocesos: 

Tratamiento preliminar. 
Tratamiento primario 
Tratamiento secundarlo. 
Cloración. 

1.1. AGUA RESIDUAL MUNICIPAL 
Las aguas residuales municipales son fundamentalmente. las aguas de abastecimiento de una 
población, después de haber sido impurificadas por diversos usos. Desde el punto de vi.sta de su 
origen, resultan de la combinación de liquides o desechos arrastrados por el agua, procedentes de 
casas habitación, edificios comerciales e instituciones, junto con las provenientes de los 
establecimientos Industriales, aguas subterráneas, superficiales o de precipitación. 

Las aguas residuales municipales son liquides turbios que contienen material sólido en 
suspensión. Cuando son frescas, su color es gris y tienen un olor a moho no desagradable. En 
ellas flotan cantidades variables de materia. Con el transcurso del tiempo, el color cambia 
gradualmente de gris a negro, desarrollándose un olor ofensivo y desagradable. En este caso se 
denominan aguas residuales sépticas. 

La composición de las aguas residuales incluye agua, sólidos disueltos y sólidos suspendidos. La 
cantidad de sólidos es generalmente muy pequeña, casi siempre menos de 0.1 % en peso, pero es 
la fracción que presenta el mayor problema para su tratamiento y disposición. El agua provee 
solamente el volumen y es el vehlculo para el transporte de los sólidos. Los sólidos pueden estar 
disueltos, suspendidos o flotantes . 

. La cantidad o volumen de aguas residuales que se con producen varia de acuerdo con la 
población y otros factores. Un municipio exclusivamente residencial con alcantarillas bien 
construidas, en las que no se infiltre agua de la precipitación pluvial, puede producir 

· aproximadamente 160 litros /dla por persona. 

1.2. TRATAMIENTO PRELIMINAR 
Fundamentalmente el tratamiento preliminar consiste en eliminar materias gruesas, como arenas, 
basuras y otros residuos de las aguas residuales, que puedan dañar o interferir con los procesos 
de tratamiento posteriores, o dañar el equipo de bombeo. Por lo tanto, los dispositivos para el 
tratamiento preliminar se diseñan para los siguientes objetivos: 

Separar o disminuir el tamaño de los sólidos orgánicos grandes que flotan o están 
suspendidos. Estos sólidos generalmente consisten en trozos de madera, telas, papel, basura, 
y una parte de materia fecal. ·. · · .. :. · · · · 
Separar los sólidos inorgánicos pesados, como la arena, la grava e incluso objetos metálicos; a 
todo lo cual se llama arena. · 
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Separar cantidades excesivas de grasas y aceites. 

Para alcanzar los objetivos de Ün tratamiento preliminar se emplean los siguientes dispositivos: 

Rejas de barras'. 
Cribas o tamices. 
Desmenuzadores, ya sea molinos, cortadoras o trituradoras. 
Desarenadores. 
Tanques de preaeraclón. 

1.2.1. Rejas de barras 
Las rejas están formadas por barras metálicas verticales o inclinadas de sección circular, 
rectangular o trapecial, espaciadas a intervalos iguales desde 2 hasta 15 cm, pero generalmente 
tienen claros de 2.5 a 5 cm. Aunque algunas veces se usan las rejas grandes en posición vertical, 
la regla general es que deben Instalarse con un ángulo de 30 a 60 grados con la vertícal. Las rejas 
pueden ser de limpieza manual o de limpieza mecánica por medio de rastrillos automáticos. Se 
recomienda que las rejas que se limpien a mano se Instalen dando una incllnaci6n de 30 a 45 
~radas con la vertical. Los sólidos separados por estos utensilios, se eliminan enterrándolos o 
111cinerándolos, o se reducen de tamano con las trituradoras o desmenuzadoras y se reintegran a 
las aguas residuales. En las figuras 1.1y1.2 se muestra un sistema de rejas de limpieza manual y 
mecánica respectivamente. 

Bnrra soldada 
a lns barras de 

la reja 

Zona Agujeros de drenaje 

ª
curva de 25 mmdc diamctro 

. . . . . . . . 
o 

Cabeza de 
los pernos 

Plano de Ja bandeja de dcsngue 

Cabeza de los pernos BMdcja de dcsaguc 

\ 
Bnrra ctmdmda 

de 25 mm de Indo 
soldada n cadn 
barra du Ja reja 

L- Vuri11ble ----< 

Figura 1.1 Reja de/impieza manual. 
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Sistema de 
uaMmili6n 

lntemlptor 
•U~l.ic:D 
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RattritlD 
Cpunto 

superior) 

1.2.2. Cribas o tamices 

Rujo-

,.\ncbUia de1 canal 

Visu J.1~rul Vl11.1 post.criw 

Figura 1.2 Reja de limpieza mecánica. 

Las cribas o tamices son rejillas con aberturas de 22-32 mm (malla 6-60). Estas forman parte de 
equipos patentados consistentes de placas de metal perforadas. como discos, tambores rotatorios 
o placas metálicas encadenadas en bandas sin fin. Pueden utilizarse en lugares donde no haya 
suficiente espacio para colocar un tanque de sedimentación, y en lugares donde se desee remover 
sólo una pequeña cantidad de la materia suspendida para la disposición final del efluente. 

Los tamices modernos son de tipo tambor o disco, provistos de una tela de malla fina de acero 
inoxidable o de un material poroso. Se encuentran en el mercado con dimensiones entre 1.2 a 5.4 
m de diámetro. En algunas plantas de tratamiento de agua municipal se utilizan este tipo de 
tamices, colocados para la protección de las boquillas de los filtros percoiadores. 

· 1.2.3. Desmenuzadores 
Los molinos, cortadoras o trituradoras, son dispositivos que sirven para romper o cortar los sólidos 
hasta un tamaño tal que permita que sean reintegrados en las aguas residuales sin peligro de 
obstruir las bombas o las tuberlas o afectar los sistemas posteriores de tratamiento. También se 
pueden utilizar para triturar los sólidos que separan las cribas, o pueden ser combinaciones de 
cribas y cortadoras que se instalen dentro del canal por donde fluyen las aguas residuales, de 
manera que se logre su objetivo sin necesidad de separar los sólidos estas. Estos últimos 
dispositivos los construyen diversas marcas comerciales. En la mayorla de los casos, son de hojas 
dentadas ri afiladas, fijas o móviles, que actúan de continuo para reducir los sólidos a un tamaño 
tal que puedan pasar a través de las cribas o rejas que tienen aberturas de hasta 6 mm. Algunos 
de estos aparatos están diseñados para operar como bombas de poca succión. 
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1.2.4. Desarenadores 
Las aguas residuales contienen cantidades relativamente grandes de sólidos Inorgánicos como 
arena, cenizas y grava, a los que generalmente se les llama arena. La cantidad es muy variable y 
depende de muchos factores; pero principalmente de que si el alcantarillado colector es del tipo 
sanitario o combinado. Las arenas pueden dañar a las bombas por abrasión y causar serias 
dificultades operativas en los tanques de sedimentación y en la digestión de los lodos, debido a 
que se acumulan alrededor de la salidas y causan obstrucciones. Por esta razón, es práctica 
común eliminar este material por medio de las cámaras desarenadoras. 

Los desarenadores se diseñan en forma de grandes canales. En estos canales la velocidad se 
disminuye lo suficiente para permitir que los sólidos inorgánicos pesados se depositen y el material 
orgánico se mantenga en suspensión (menor a 0.2 mm). Los desarenadores de canal deben 
diser'\arse de manera que la velocidad se pueda controlar para que se acerque lo más posible a 30 
cm/seg. El tiempo de retención debe basarse en el tamaño de las partículas que deben separarse, 
varía de 20 segundos a un minuto. 

Las cámaras desarenadoras (Fig. 1.3) se localizan antes de las bombas o de los desmenuzadores. 
Su limpieza se lleva a cabo por medios manuales o mecánicos, para esto son usados rastrillos. 
Estas unidades requieren de menor espacio ?ara el almacenamiento de arenas que las unidades 
de operación manual. 

Compucr1.::1s Rejillas 

Compum:u 

Rcjill:is 

Tnycc1uri11 de 
sedimcnlación 

Acurnulación de arena 

Corh: longi1udinal 

Cámaras d1:saren1don1S 

Plun10 

Vertedor 
proporcional 

Almaccnumimtu 
para bomhco 

Vcrh:dcros 
proporcionales 

Depósito 
para bombeo 

Figura 1.3 Cámara desarenadora 
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Los ~esarena~ores de llm~l~~a ~allual 'que-~~ usan con aguas residuales combinadas, deben 
limpiarse después -de cad_a lluvia fuerie. -Cuando se utilizan unidades mecánicas; se deben limpiar 
a intervalos regulares para evitar una, carga, Indebida sobre el mecan lsmo limpiador. 

1.2.5. Tanques de preaeración _ _ _ .. _ . _ __ _ _ . _ 
Se recomienda brindar una preaeraclón a las aguas residuales antes del tratamiento primario para 
lograr lo siguiente: · · · -·-

. . ., 

Obtener una mayor eliminación de sólidos suspendidos en los tanques de sedime-ntación. 
Ayudar a la eliminación de grasas y aceites que arrastren las aguas residuales;·,: - u 
Refrescar las aguas residuales sépticas antes de llevar a cabo el tratamiento._'- · 
Disminuir la DBO (Demanda Bioqulmica de Oxigeno). · -

La preaeración se logra a través de la Inyección de aire en las aguas residuales durante Ün periodo 
de 20 a 30 minutos a una velocidad pred¡,terminada. Esto puede llevarse a cabo forzando el paso 
de aire comprimido a través de las aguas residuales, a razón de 0.75 litros de aire por litro de agua 
residual. 1 

La agitación de las aguas residuales .,n presencia del aire, tiende a aglomerar o flocular los sólid~s 
suspendidos más ligeros, formándose masas más pesadas que se asientan rápidamente en los 
tanques de sedimentación. También contribuye a la separación de la grasa o aceite de las aguas 
residuales y sus sólidos llevándolos a la superficie. Por la acción del aire también se restauran las 
condiciones aerobias en las aguas residuales sépticas, favoreciendo su tratamiento subsecuente. 

Los dispositivos y el equipo que se utilizan para introducir aire en las aguas residuales son los 
mismos, o similares a los que se utilizan en el proceso de lodos activados. 

1.3. TRATAMIENTO PRIMARIO 
Los dispositivos que se utilizan en el tratamiento primario están diseñados para_ remover de las 
aguas residuales los sólidos orgánicos e Inorgánicos sedimentables, mediante el proceso flsico de 
sedimentación. Esto se lleva a cabo reduciendo la velocidad del flujo hasta 1 o 2 cm/seg en un 
tanque de sedimentación, durante el tiempo suficiente, para dejar que se depositen la mayor parte 
de los sólidos sedimentables (principalmente orgánicos), separándose de la corriente de aguas 
residuales. 

Los principales dispositivos para el tratamiento primario son los tanques de sedimentación, algunos 
de los cuales también tienen la función de servir para la descomposición de_ los sólidos orgánicos 
sedimentados, lo cual se conoce como digestión de lodos. Los diversos tipos de tanques que se 
utilizan en este proceso son los siguientes: 

Tanques sépticos 
Tanques de doble acción 
Tanques de sedimentación simple 

1.3.1. Tanques sépticos 
Los tanques sépticos son uno de los dispositivos de tratamiento primario más antiguos. Están 
diseñados para mantener a las aguas residuales a una velocidad muy baja y bajo condiciones 
aerobias, por un periodo de 12 a 24 horas, durante el cual se realiza la eliminación de sólidos. 
Estos sólidos se descomponen en el fondo del tanque, produciendo gases que arrastran a los 
sólidos y los obligan a subir a la superficie, permaneciendo como una nata hasta que se escapa el 
gas y vuelven a sedimentarse. Esta continua flotación y subsecuente sedimentación de los sólidos 
los lleva con la corriente de aguas residuales hasta la salida, por lo que eventualmente salen 
algunos sólidos con el efluente, frustrando parcialmente el propósito del tanque. Debido a los 



largos periodos de reÍencióny ~ la mezcla cOn los s~lldos. en' descomposición, las ~guas residuales 
salen del tanque en una condición séptica que dificulta sU tratamiento secundario. 

1.3.2. Tanques de doble acción 
Estos tanques, conocidos como tanques lmhoff, se idearon para corregir los dos efectos 
principales del tanque séptico que son: 

1. Impedir que los sólidos que se han separado de las aguas residuales se mezclen nuevamente 
con ellas,' permitiendo la retención de estos para su descomposición en la misma unidad. 

2. Proporcionar un efluente adaptable para su tratamiento posterior. 

El contacto entre las aguas residuales y los lodos que se digieren anaeróbicamente queda 
prácticamente eliminado y se disminuye el periodo de retención en el tanque. El tanque puede ser 
rectangular o circular, y se divide en tres compartimentos o cámaras, que son: 1) sección superior 
que se conoce como cámara de derrame continuo o compartimento de sedimentación; 2) sección 
inferior que se conoce como cámara de digestión de lodos y

1 
3), respiradero y cámara de natas. 

Durante la operación, todas las aguas residuales fluyen a través del compartimento super•:ir. Los 
sólidos se depositan en el fondo de este compartimento con pendientes aproximadamente de 1.4 
unidades en la vertical para 1 en la horizontal, resbalando y pasando por una ranura que existe en 
el fondo. Una de las partes inclinadas del fondo se prolonga cuando menos unos 15 cm mas allá 
de la ranura, lo cual crea una trampa que impide que los gases o partlculas de lodos en digestión 
que están en la sección inferior, se pongan en contacto con las aguas residuales que están en la 
sección superior. Los gases y partículas ascendentes de lodo son desviados hacia la cámara de 
natas y respiradero. Esto elimina la principal desventaja del tanque séptico. Las ventilas deben 
tener una superficie de cuando menos un 20 % de la superficie total del tanque. 

La descarga de lodos debe hacerse antes de que su nivel ascienda cerca de 45 cm de distancia de 
la ranura del compartimento de sedimentación. Es mejor descargar pequeñas cantidades con 
frecuencia, que grandes cantidades dejando pasar mucho tiempo. Los lodos deben descargarse a 
una velocidad moderada y regular para que no se forme un canal a través de ellos, y que permita 
que se descarguen lodos parcialmente digeridos y parte del liquido que haya sobre los lodos 
digeridos. Antes de las temperaturas invernales, se deben descargar casi todos los lodos, con 
excepción de los que se necesitan para siembra (20 % aproximadamente). dejando asf el espacio 
necesario para los que se acumulen durante el invierno, cuando la digestión es muy lenta. 

Después de cada descarga de lodos, las lineas de descarga deben drenarse y llenarse con agua o 
con aguas residuales, para impedir que los lodos se endurezcan y obturen la tuberla. Se debe 
hacer todo lo posible para impedir la formación de espumas, ya que están asociadas con la 
condición de acidez en los lodos. La acidez se puede prevenir mediante un tratamiento con cal. 
Los tanques lmhoff (Fig. 1.4). proveen la sedimentación y digestión de los lodos en una sola unidad 
y deben producir un efluente primario de calidad satisfactoria, eliminando de 40 a 60 % de sólidos 
suspendidos y reduciéndose la DBO de un 25 a 35 %. 
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Figura 1.4 Tanque de lmhoff. 

1.3.3. Tanques de sedimentación simple 
La función principal de los tanques de sedimentación simple, también llamados clarificadores 
primarios, consiste en separar Jos sólidos sedimentables de las aguas residuales, mediante el 
proceso de sedimentación. Los sólidos sedimentados se substraen continuamente o a intervalos 
frecuentes, para no dar tiempo a que se desarrolle la descomposición con formación de gases. 
Los sólidos pueden irse acumulando por gravedad, en una tolva o embudo, o hacia un punto mas 
bajo del fondo del tanque, de donde se bombean o descargan por la acción de la presión 
hidrostática. Este método ha sido reemplazado por el uso de equipo mecánico para recolectar los 
sólidos en la tolva o embudo, de donde son descargados por bombeo. 

Los tanques que tienen equipo mecánico para la recolección de los sólidos se conocen como 
tanques de sedimentación simple con limpieza mecánica. Estos tanques pueden ser 
rectangulares, circulares o cuadrados, pero todos operan por el mismo principio de recolectar los 
sólidos sedimentados por medio de rastras de movimiento lento que los empujan hacia el sitio de 
descarga. 

En los tanques rectangulares (Figura 1.5), las rastras se fijan cerca de las orillas a una cadena sin 
fin que pasa sobre engranes o ruedas dentadas, accionados por medio de motores. Las rastras se 
hacen pasar lentamente rozando el fondo del tanque, empujando los sólidos sedimentados hacia 
una tolva de lodos localizada en el extremo de entrada del tanque. luego son levantadas por la 
cadena hacia la superficie del tanque en donde, parcialmente sumergidas, sirven para empujar los 
sólidos flotantes, las grasas y los aceites a un recolector de natas situado en el extremo de salida 
del tanque. Otro tipo de mecanismo consiste en un puente viajero del mismo ancho del tanque, del 
cual se suspende una paleta que empuja a los sólidos hacia el punto de descarga y otra paleta 
despumadora para los sólidos flotantes, las grasas y los aceites. Estas paletas trabajan solamente 
al moverse el puente en una dirección, quedando sueltas cuando se les hace regresar en dirección 
contraria. En este tipo de tanques, las aguas residuales entran en un extremo y fluyen 
horizontalmente hacia el otro extremo. 
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Figura 1.5 Tanque rectangular de sedimentación ~imple. 

Los tanques circulares tienen armaduras horizontales fijas a un eje central impulsado por un motor, 
(Flg. 1.6). El fondo de los tanques está inclinado hacia el centro y las rastras mueven a los sólidos 
sedimentados hacia la tolva o embudo de lodos que hay en el centro. Las armaduras 
desnatadoras están sujetas a la flecha central en la superficie, para recolectar los sólidos flotantes, 
las grasas y los aceites. Las aguas residuales entran por el centro y fluyen radialmente, en sentido 
horizontal, hacia la periferia. 

Figura 1.6 Tanque circular de sedimentación simple. 
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En los tanques cuadrados el mecanismo es similar al de los tanques circulares. La diferencia 
principal estriba en que una o ambas armaduras rlgidas, están equipadas con paletas articuladas, 
las cuales llegan hasta las cuatro esquinas del tanque y arrastran los sólidos de estas zonas hacia 
la trayectoria circular del mecanismo. El influente de aguas residuales puede pasar por el centro y 
fluir hacia los cuatro lados, o entrar por un lado y atravesar el tanque. 

Los lodos deben descargarse del tanque al menos una vez al dla. No se considera como buena 
practica la descarga de lodos con una cantidad excesiva de agua, pues esta ocupa lugar en el 
espacio de almacenamiento de lodos y consume calor en los tanques de digestión. Si se mantiene 
una capa de lodos de 30 a 45 cm en la tolva de lodos. y se bombean cantidades cortas a intervalos 
frecuentes y a baja velocidad, es más fácil lograr una alta concentración de sólidos en los lodos. 
La bomba de lodos debe tener un muestreador, para que se tenga una gula de la operación. El 
registro de descarga de lodos, debe estudiarse para cada planta, basándose en observaciones y 
pruebas, teniendo en cuenta que no se busca rapidez en la descarga de los lodos, sino eliminar 
lodos concentrados, mientras estén aun frescos y en que quede limpio el fondo del tanque al 
terminar el ciclo de descarga. 

Los tanques de sedimentación simple proveen resultados similares que los tanques lmhoff. Deben 
eliminarse cerca de 90 a 95 % de sólidos sedimentables, o sea de un 40 a 60 % de sólidos 
suspendidos totales de las aguas residuales. La DBO debe disminuir de un 25 a 35 %. 

1.4. TRATAMIENTO SECUNDARIO 
El tratamiento secundario es el proceso complementario de la depuración de las aguas residuales, 
consistente en una serie de operaciones y procesos qulmicos y/o biológicos al que son sometidos 
los efluentes del tratamiento primario. 

Durante el tratamiento preliminar y tratamiento primario se separan gran parte de los sólidos 
suspendidos y sedimentables que fueron retenidos por los sistemas de rejillas, desarenadores, 
trituradores y aquellos que no tuvieron la capacidad de sedimentarse en el tiempo de retención 
limite en los clarificadores primarios. Asl, se tiene que los efluentes de un tratamiento primario, 
contienen aún sólidos suspendidos finos, sedimentables (principalmente coloides) y solubles. los 
cuales deben ser separados para tener una agua apropiada para su disposición final en los 
cuerpos receptores. Los procesos utilizados en el tratamiento secundario se clasifican en 
fisicoqulmicos y biológicos. 

1.4.1. Tratamiento fisicoquimico 
El tratamiento fisicoqulmico puede servir para favorecer la sedimentación de la materia en 
suspensión; pero es utilizado principalmente para eliminar la materia coloidal y los sólidos 
orgánicos disueltos, los cuales sin reactivos quimicos jamás sedimentarlan. Estas substancias son 
responsables de la turbidez, color y DBO de las aguas residuales. Los procesos fisicoqulmicos 
involucran las operaciones unitarias y los procesos de precipitación qulmica, coagulación qulmica, 
floculación y sedimentación o filtración. 

1.4.1.1. Precipitación qulmica 
La precipitación quimica involucra la adición de reactivos qulmicos especlficos para eliminar las 
substancias disueltas en el agua en su estado natural con el fin de potabilizarla, o separar los 
contaminantes en las aguas residuales. En la precipitación qulmica se separan las substancias 
disueltas del agua o agua residual por medio de productos quimicos solubles, los cuales al 
agregarse al agua, son liberados y sus iones reaccionan con los iones existentes en ella, formando 
precipitados. En los procesos fisicoqulmicos se emplean muy diversas substancias como 
precipitantes. En la Tabla 1.1 se muestran los más comunes. El grado de clasificación obtenida 
depende de la cantidad del reactivo usado y del cuidado con que se controle el proceso. 
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Tabla 1.1 Productos qulmicos usados para la precip//ación qulmica éle las águas residuales. 

Producto qulmlco 
Sulfato de alúmina 
Sulfato de fierro 
Acido sulfúrico 
Anhldrido sulfuroso 
Cloruro férrico 
Sulfato férrico 
Cal (apagada) 
Cal (viva) 

Formula g~u~lm"°'l_ca ____ P_e_s_o_m,,..,,o~le_c_u_la_r __ _ 
Al,(S0,)>.18H,O 666.7 
FeS0,.7H,o 278.0 
H,SO, 98.0 
so, 64.0 
FeCI, 162.1 
Fe,cso,¡, 400.0 
Ca(OH), 94.0 
cao 56.0 

Para el proceso de precipitación qulmica, además de los reactivos qulmicos empleados, son 
importantes y complementarias las operaciones de dosificación, mezclado, floculaclón o agitación, 
y clarificación secundaria o filtración. 

En el tratamiento qulmico se generan lodos residuales, compuestos por Hóculos producidos por los 
reactivos qulmicos empleados y los sólidos (suspendidos, sedimentables y disueltos) separados 
del agua residual. 

1.4.1.2. Coagulación quimlca 
Los efluentes de los sistemas de tratamiento primario, contienen material finamente dividido y 
coloides, los cuales por sus caracterlsticas fisicoqulmicas no pudieron ser separados por dicho 
tratamiento. Un coloide se puede definir como una partlcula que se mantiene en suspensión 
debido a su tamaño extremadamente pequeño (1 a 200 m µ), estado de hidratación y carga 
eléctrica superficial. 

Existen dos tipos de coloides. los hldrofóbicos y los hidrofllicos, que los hace reaccionar diferente 
de los medios en que se encuentran. Los coloides hidrofllicos pueden alcanzar valores muy altos 
de viscosidad y formar geles, en cambio los hldrofóbicos no cambian su viscosidad por efecto de la 
concentración. 

La coagulación es la desestabilización de un coloide a partir de la neutralización de su carga 
eléctrica (Capitulo 4.1.) y la agregación de partlculas finas en suspensión. La coagulación se lleva 
a cabo por medio de compuestos qulmicos que son adicionados en el agua residual para propiciar 
la formación de flóculos. 

En la coagulación qulmica se efectúan reacciones qulmicas que desestabilizan las partlculas en 
suspensión, propiciando su unión para formar flóculos y mediante una agitación mecánica 
controlada se facilita el encuentro de las partlculas, ·acelerando el proceso de Hoculación. Los 
flóculos se separan por sedimentación o filtración. 

1.4.1.3. Floculaclón 
La floculación es la operación unitaria aplicada a las aguas residuales, para que por medio de 
substancias qulmicas (polielectrólitos) se aumente el contacto entre las partlculas finas en la 
coagulación, para formar flóculos, los cuales sedimentan más fácilmente. 

La coagulación se ve favorecida por la agitación moderada del agua residual, por medio de paletas 
a baja velocidad. Si la agitación es demasiado rápida, los flóculos se rompen, por tal motivo debe 
controlarse la velocidad dentro de un rango en el que se puedan formar los ftóculos grandes para 
que se sedimenten. Los compuestos utilizados en la floculación son polielectrólitos de origen 
natural o sintético. El funcionamiento de un polielectrolito es especifico dependiendo del tamaño, 
densidad y carga de las partlculas a flocular, y del pH del pollmero en solución. 
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1.4.2. Tratamiento biológico . _ 
El tratamiento biológico de las aguas residúales, tiene como finalidad remover la materia orgánica 
en estado coloidal y disuelta, la cual no fue removida con el tratamiento primario. Este tratamiento 
se realiza por medio de una combinación de operaciones unitarias. 

El tratamiento biológico se lleva a cabo por la transferencia de la materia orgánica del agua 
residual hacia la pellcula o flóculo (biomasa). por contacto lnterfaclal, adsorción y absorciones 
asociadas. La materia orgánica es utilizada por los microorganismos para su metabolismo y 
generación de células nuevas, las células viejas mueren precipitándose al fondo. 

La eficiencia de los procesos biológicos depende de las caracterlsticas de las aguas residuales, 
condiciones ambientales del sistema (pH, temperatura, aereaclón o anaerobiosis, nutrientes, etc.) y 
tipo de microorganismos. 

Los procesos biológicos para el tratamiento de las aguas residuales, constan de equipo que pone 
en contacto la materia orgánica con los mic1oorganlsmos adecuados, durante el tiempo suficiente 
para llevar a cabo su oxidación bajo condiciones aerobias o anaerobias. Estos procesos se 

1 clasifican de acuerdo al requerimiento de oxigeno por parte de los microorganismos utilizados en la 
biodegradación de la materia orgánica en los siguientes: 

Tratamiento aerobio. La estabilización de la materia orgánica se efectúa en presencia de 
oxigeno. 
Tratamiento anaerobio. El proceso de establlizaclón de la materia orgánica se realiza en 
ausencia de oxigeno. 

1.4.3. Proceso aerobio 
El tratamiento aerobio se lleva a cabo por microorganismos aerobios y/o facultativos, que se 
desarrollan en presencia de oxigeno, degradando la materia orgánica en compuestos más 
estables. Entre los procesos que efectúan el tratamiento biológico aerobio se tienen los siguientes: 

Filtros biológicos 
Lodos activados 
Lagunas de estabilización 
Biodiscos 

1.4.3.1. Filtros biológicos 
Los filtros biológicos remueven la materia orgánica de las aguas residuales por medio de la 
biomasa que S!l! encuentra adherida a la superficie del material filtrante, la cual debe ser inerte a la 
biodegradación. La biodegradación de la materia orgánica en los filtros biológicos se realiza por 
medio de la oxidación aerobia, floculación biológica y descomposición anaerobia. 

1.4.3.1.1. Filtros goteadores 
Los filtros goteadores son dispositivos que ponen en contacto a las aguas residuales sedimentadas 
con los cultivos biológicos. Estos filtros son unidades resistentes que no se dañan fácilmente por 
cargas violentas, distinguiéndose por la estabilidad de su funcionamiento y por ser capaces de 
resistir malos tratos. Como en todas las unidades de tipo biológico. la temperatura les afecta; por 
eso, el clima fria abate la actividad biológica del filtro. Estos filtros ocupan grandes superficies y su 
construcción es muy costosa. En la Figura 1. 7 se muestra un filtro goteador. 

Los filtros goteadores deben estar precedidos por tanques de sedimentación primaria equipados 
con colectores de natas. Un tratamiento primario antes de estos filtros, permite aprovechar al 
máximo su capacidad haciendo fácilmente sedimentables a los sólidos no sedimentables, 
coloidales y disueltos. Estos sólidos, orgánicos en su mayor parte, no son separados de las aguas 
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residuales, sino.que se convierten en parte Integrante de los organismos vivos mlcrÓs~óplcos o de · 
la materia orgánica.estable que se adhiere temporalmente·al·medio·filtrante,··y·de la materia 
Inorgánica qúe sale en el efluente. El material adherido o retenido·. se desprende eventualmente y 
es arrastrado por el efluente del filtro. Por esta· razón los filtros goteadores deben preceder a 
tanqU¡?S de sedimentación secundaria, para eliminar los sólidos de ti;¡ aguas ·residuales.· 

l_ 

Figura 1.7 Filtro goteador. 

1.4.3.1.2. Lechos de contacto 
Son los sistemas más antiguos, se componen de un tanque impermeable relleno de material 
filtrante grueso, el cual se llena y se vacla alternadamente. Durante el periodo de contacto, 
mientras el filtro esta lleno, la materia en suspensión se deposita sobre el material filtrante y es 
degradada por microorganismos anaerobios y/o facultativos. Posteriormente durante la etapa en 
que el tanque permanece vaclo, los microorganismos se ponen en contacto con el oxigeno y 
oxidan la materia orgánica. 

1.4.3.1.3. Filtros de arena intermitentes 
Su sistema esta formado de un lecho preparado de forma especial, constituido de arena o de otro 
material granulado, en el que se vacla intermitentemente al agua residual, la cual después de ser 
filtrada, es recolectada en el sistema de drenes colocados en la parte inferior del lecho. La 
remoción de la materia orgánica se lleva a cabo cuando se vacla el lecho y la arena queda 
expuesta a la aereación, los microorganismos aerobios se desarrollan en presencia del oxigeno 
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suministrado. a través de los poros del lecho. Estos filtros tie~en ap116~ción eri e.I secado de lodos 
residuales generadosde plantas de tratamiento de agua resi.dúal (Capitulo_5:l· 

1.4.3.1.4. Fiitros percoladores 
Los filtros percoladores son semejantes a los lechos de contacto, solo. que estos tienen un sistema 
de drenaje para recolectar el agua tratada y los lodos biológicos que son separados del medio, su 
alimentación se realiza por medio de rociadores rotatorios, con lo cual el agua se oxigena lo 
suficiente para mantener vivos a los microorganismos de la pellcula. La alimentación puede ser 
intermitente o continua. 

El sistema de filtros percoladores esta formado por sistema de distribución, sistema de drenaje, 
medio filtrante, sedimentador secundario y sistema de ventilación, cuando es requerido; (Figura 
1.B). El sistema de distribución se encarga de suministrar el agua residual al lecho filtrante. 
Existen dos tipos, de distribuidor rotatorio y de boquillas pulverizadoras fijas en los vórtices de los 
triángulos, que cubren el lecho del filtro. 

Figura 1.B Corle de un filtro percolador. 

El distribuidor rotatorio consiste de dos o más brazos montados sobre un eje central, los cuales 
giran sobre el lecho filtrante distribuyendo el agua residual por medio de las boquillas. El medio 
filtrante debe ser de área superficial elevada por unidad de volumen, económico y resistente. 
Generalmente se usa grava, piedra triturada, roca volcánica y materiales sintéticos. El sistema de 
drenaje conduce las aguas tratadas y los lodos al sedimentador secundario.· 

Los filtros son de forma circular, teniendo profundidades entre 1 y 6 m, aunque existen en el 
mercado filtros de hasta 12 m de profundidad, utilizando como medio filtrante un material plástico 
de diseño especial. El material de empaque utilizado en estos filtros pueden ser rocas de 2.5 a 1 O 
cm de diámetro, anillos Rasching de cerámica de 5.08 cm de diámetro, material sintético de 
diferentes formas, etc. 

La materia orgánica del agua residual es degradada por la pellcula microbiana que se encuentra 
adherida al material filtrante. Cuando la pellcula biológica aumenta de espesor, la oxigenación 
disminuye en la parte más profunda produciéndose un microsistema anaerobio cercano a la 
superficie del medio filtrante. En el momento en que los organismos de la superficie comienzan a 
morir por falta de fuente de carbono, pierden su capacidad de adhesión y son arrastrados por el 
medio filtrado, comenzando una nueva población en ese lugar. Este fenómeno depende de las 
cargas hidráulica y orgánica del filtro. 
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1.4.3.2. Lodos activados 
El proceso de lodos activados es un proceso biológico de contacto, en el que los organismos de las 
aguas residuales se mezclan en un medio ambiente favorable para la descomposición aeróbica de 
los sólidos. La eficacia del proceso depende del oxigeno disuelto de las aguas residuales durante 
el tratamiento. Se emplea después de la sedimentación simple (Fig. 1.9). Las aguas residuales 
contienen sólidos suspendidos y coloidales, de manera que cuando se agitan en presencia del aire, _ 
los sólidos suspendidos forman núcleos sobre los cuales se desarrolla la actividad biológica 
formando gradualmente partfculas más grandes de sólidos que se conocen como lodos activados. 

1 
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Figura 1.9 Proceso convencional de lodos aclivados. 

Los lodos activados están formados por flóculos parduscos, que consisten en materia organica 
procedente de las aguas residuales, pobladas de bacteria y otras formas de vida. Estos lodos 
activados, tienen la propiedad de absorber o adsorber la materia organica coloidal y disuelta, 
incluyendo el amoniaco de las aguas residuales con lo que disminuye la cantidad de sólidos 
suspendidos. Los organismos utilizan como alimento al material absorbido convirtiéndolo en 
sólidos insolubles no putrescibles. Casi toda esta transformación es un proceso gradual. Algunas 
bacterias atacan las substancias complejas originales, produciendo como desecho compuestos 
más simples, continuando el proceso hasta que los productos finales de desecho no pueden 
usarse como alimento. 

La generación de lodos activados en las aguas residuales, es un proceso lento. de manera que la 
cantidad formada en cualquier volumen de aguas residuales durante su tratamiento es muy poca e 
inadecuada para tratarlas rápida y eficazmente, pues se requiere de una gran concentración de 
lodos activados. Esta concentración se logra recolectando los lodos producidos por cada volumen 
de aguas residuales tratadas y usándolos nuevamente para el tratamiento de volúmenes 
subsecuentes de aguas residuales. Los lodos que se vuelven a emplear en esta forma se 
denominan lodos recirculados. Es importante que lm; lodos recirculados se mezclen bien con las 
aguas residuales. Esto se lleva a cabo agregando los lodos recirculados a las aguas residuales 
sedimentadas en el extremo de alimentación del tanque de aeración, donde la agitación efectúa un 
mezclado rápido y satisfactorio. 

Antes de disponer de las aguas residuales tratadas en un tanque de aeración hay que separar los 
lodos activados. Esto se hace en los tanques de sedimentación secundaria. Tales tanques son de 
diseño similar a los de sedimentación primaria con limpieza mecánica. El exceso de lodos 
activados se trata y se dispone junto con los lodos de los tanques de sedimentación primaria. La 
practica más común consiste en bombear el exceso de lodos al extremo del influente del tanque de 
sedimentación primaria, donde se depositan junto con los sólidos de las aguas residuales crudas. 
Los lodos activados se sedimentan rápidamente y tienden a arrastrar parte de los sólidos no 
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sedi,,;entables de las aguas residuales, disminuyendo la i:arga.de-·materia orgénica y de sÓlidos en 
el tanque de aeración. En las plantas donde no se sigue este procedimiento el exceso de lodos 
activados se pasa a los tanques de digestión de lodos, directamente o a través de espesadores. 

1.4.3.3. Lagunas de establllzaclón 
·Las lagunas de estabilización o lagunas de oxidación son depósitos naturales o artificiales de 
tierra, abiertos al contacto con el sol y aire, en los cuales se lleva a cabo la biodegradación de la 
materia orgénica mediante la actividad metabólica de las bacterias y algas. Primero son 
sedimentados los sólidos y luego la materia orgénica se oxida y se estabiliza por medio de 
microorganismos. El proceso de la descomposición de la materia orgénica de las aguas residuales 
se verifica en dos etapas. La materia carbonosa es desintegrada por los microorganismos 
aerobios, formando bióxido de carbono, el cual es utilizado por las algas en su fotoslntesis. 

La fotoslntesis es un proceso natural que se lleva a cabo en los tejidos verdes de los vegetales, 
bajo la influencia de la luz y la presencia de la clorofila, que es la substancia a la que le deben el 
color los vegetales vivos. En este proceso, el oxigeno del bióxido de carbono es liberado y se 
disuelve en el liquido en el que crecen las algas. · Corno resultado, la materia orgénica es 
convertida en algas y las aguas reciben oxigeno para mantener la descomposición aerobia 
posterior. Los sólidos de las aguas residuales entran en el tanque en un estado altamente 
putrescible y salen en forma de células de algas estables, las cuales dentro de ciertos limites, 
pueden descargarse a los cuerpos de agua receptores sin causar efectos adversos. 

Las lagunas de oxidación pueden usarse corno un tratamiento completo cuando reciben aguas 
residuales crudas, corno tratamiento secundario para aguas residuales sedimentadas. o como un 
tratamiento adicional para efluentes de procesos secundarios. La mayorla de los tanques de 
estabilización tienen una profundidad de 60 a 120 cm con un flujo continuo. El suelo en el que se 
localicen, debe ser impermeable, de tal manera que las infiltraciones no afecten el fondo del 
tanque. 

1.4.3.4. Blodlscos 
Es un tratamiento combinado de crecimiento estacionario de biornasa, llamada biopelicula, y de 
lodos activados o flóculos. Este equipo consiste en celdas de pléstico insertadas dentro de un tubo 
o carcaza de diseño especial, colocadas en la periferia de una rueda de acero que es sostenida 
por un eje sumergido dentro de la cérnara de contacto. La rueda permanece sumergida en el agua 
residual en un 75 % y las rotaciones del sistema pueden controlarse en forma manual o 
automética, con el fin de mantener un nivel óptimo de oxigeno disuelto. 

El tratamiento ocurre por el crecimiento de microorganismos dentro de las celdas y superficie del 
tubo y en forma suspendida dentro de la cámara de contacto. El oxigeno llega a los 
microorganismos por compresión del aire que es atrapado al girar el tubo y es liberado 
burbujeando dentro de la cámara de suspensión al mismo tiempo que agita y hornogeniza los 
lodos. La biopelicula se oxigena directamente cuando sale a la superficie. 

La cámara de suspensión es acompañada por un sedimentador anexo, donde los lodos son 
sedimentados y una parte de ellos se recircula a la cámara de suspensión y la otra es desechada. 
Los tanques pueden ser construidos de acero o de concreto armado, dependiendo de su tamaño y 
condiciones de operación. La construcción de un biodisco, completamente equipado (tanque de 
contacto, sedirnentador, clarificador, etc.). tiene la particularidad de convertirse en un módulo, lo 
cual trae la ventaja de que si se requiere ampliar la planta de tratamiento, puede realizarse 
acondicionando nuevos módulos al sistema. 
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1.4.4; Proceso anaerobio 
El proceso anaerobio consiste en la degradación de la materia orgánica e Inorgánica por medio de 
microorganismos en ausencia de oxigeno. Este sistema degrada con mayor eficiencia la materia 
orgánica, produciendo una mezcla de gas; 11.amada blogas, compuesta de metano (CH4 (60-70 %]), 
dióxido de carbono (C02[30 a 40 %]) y trazas de. ácido sulfhldrico (H2S) e hidrógeno (H,). Este 
proceso ocurre en forma natural en los pantanos.y en el fondo de las lagunas y lagos, donde no 
hay oxigenación. x,; . 
Entre los procesos que efectúan el tratamiento biológico anaerobio se tiene: 

Proceso anaerobio de contacto 
Filtros anaerobios 
Digestor anaerobio con flujo ascendente y capa de lodo (UASB) 

1.4.4.1. Proceso anaerobio de contacto 
Es un proceso de crecimiento en suspensión. Se requiere de un desgasificador de vaclo colocado 
enseguida del digestor anaerobio para eliminar las burbujas de gas que tienden a hacer'flotar los 
sólidos en suspensión en el clarificador. El principal proceso de tratamiento anaerobio de aguas 
residuales se muestra en la Figura 1.10. 

In fluente 

1 
I· 

Digc!Uor 
anaerobio • 

·:~·- -.-·~·,- .__...: 

Reciclado de snlido!t 

Dcsgusllicodor 
a vaclo 

Flgurd 1.10 Diagrama de flujo do/ proceso anaeiobio de contacto. 

1.4.4.2. Filtros anaerobios 
Los filtros anaerobios son un sistema para llevar a cabo el tratamiento anaerobio empleando un 
crecimiento de biomasa adherida. El filtro anaerobio es similar a un filtro percolador aerobio salvo 
que la carga de agua residual penetra por el fondo de la unidad y la descarga es por la parte 
superior. El material de relleno esta sumergido completamente en el agua y por ello no hay aire 
dentro del sistema. Puede emplearse grava o relleno sintético. No se requiere recirculación ya 
que la biomasa permanece adherida al relleno del filtro y no se pierde con el efluente. Este tipo de 
filtro no es recomendable para el tratamiento de aguas residuales con alto contenido de sólidos en 
suspensión debido a problemas de taponamiento. 
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·1.4.4:3. Digestor anaerobio con flujo ascendente y capa de lodo (UASB) 
Otro tipo de digestor anaerobio es el UASB (Fig. 1.11). En este proceso el agua residual ingresa 
por debajo del digestor y el efluente tratado sale por la parte superior. El digestor no contiene 
ningún· tipo de relleno para soportar el crecimiento biológico. El lodo formado en el digestor se 
divide en dos zonas: 1) Zona del lecho del lodo y 2), Zona de capa de lodo. La diferencia entre 
estas.dos'zonas es que el lodo en la primera es más compacta que en la segunda. 

La pieza en f<Í.parte superior (venturi) sirve como sedimentador de lodo y colector de gas. La 
pantalla crea una zona de bajo nivel de turbulencia donde un 99 % del lodo en suspensión se 

. sedimenta y retorna al digestor. La tolva también sirve para recuperar el gas anaerobio que sale 
por el centro. La biomasa esta formada de partlculas de 3 a 4 mm que tienen altas velocidades de 

··. sediit:ientación, y son retenidas casi totalmente en el digestor. Si la producción neta supera las 
pérdidas por. arrastre en el efluente (purga), entonces existe una acumulación de biomasa en el 
digestor:·· 

lfo•c:1s 
,- . Zona de h:tio 

. •:' ni\'d de lt1rh11lcnci:t 

1pf!_· ' r,• -r. . ·: .. ,, ; . '· .• · 
·.::. .\t:ntun. 

Capa de lodo ,~.-

.. 
--;_.:.~:. . -

-~~Lecho de lodo . .; 
-:·~::... . ' -·_;:;.. 
-¡-·¡-¡· i 1 ' 4 i1 lnllucnlc 

Figura 1.11 Digestor UASB. 

1.5. CLORACION 
La cloración de las aguas residuales consiste en la aplicación de cloro para lograr un propósito 
determinado. El cloro puede introducirse en forma de gas, de solución acuosa, como hipoclorito, 
ya sea de sodio o de calcio, los cuales al clisolverse en agua, desprenden cloro. El cloro gaseoso 
es menos costoso, por to que su utilización es más frecuente que el obtenido a partir de los 
hipocloritos. La aplicación del cloro se realiza por medio de dispositivos especiales. La cloración 
se agrega a las aguas residuales con los siguientes objetivos: 

Desinfección. El cloro es un desinfectante debido a su capacidad de oxidación, por lo que 
de5truye e inhibe el crecimiento de bacterias y algas. 
Reducción de la DBO. El cloro produce la reacción de la DBO por oxidación de los 
compuestos orgánicos presentes en las aguas residuales. 
Eliminación o reducción de color y olor. Las sustancias que producen olor y color presentes en 
las aguas residuales se oxidan mediante el cloro. La capacidad oxidante del cloro se emplea 
para el control del olor y la eliminación del color en muchos tratamientos industriales. 
Oxidación de los iones metálicos. Los iones metálicos presentes en forma reducida se oxidan 
por el cloro (ferroso a férrico y manganeso a mangánico). 
Oxidación de los cianuros y productos inocuos. 

Las dosis tlpicas de cloro requeridas para la desinfección se muestran en la Tabla 1.2. 
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Tabla 1.2 Dosis llpicas de cloro para.la desinfección.' 

Tipo de efluente 

Aguas residuales sin tratar (percolación) 
Sedimentación primaria 
Planta de precipitación qulmica 
Filtro percolador 
Lodo activado 
Filtro múltiple seguido de planta de lodos activados 
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Intervalo de ·dosificación 
m /I 
6-25 
5-20 
2-fj 

3-15 
2-8 
1·5 



CAPITULO 2 
GENERALIDADES DE LOS LODOS 
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CAPITULO 2 
GENERALIDADES DE LOS LODOS 

Existen diferentes tipos de lodos generados en procesos de tratamiento de agua residual; estos 
pueden variar en cuanto a sus características y volumen. Las principales varlábles que afectan la 
cantidad por unidad de caudal, son la dureza del agua residual, la utilización de químicos en el 
proceso y el grado de tratamiento. Los lodos residuales están clasificados como primarios, 
biológicos y químicos 

Los lodos se generan de la separación física, biológica y química del tratamiento del agua residual. 
Los lodos incluyen cribados, arenas, espumas y otros sólidos concentrados en el agua residual. 
Muchas plantas de tratamiento emplean la sedimentación primaria, la cual es precedida por el 
tratamiento biológico que utiliza un proceso convencional de lodos activados para el tratamiento 
secundario. El pl•::o seco de los sólidos de los lodos primarios, puede variar hasta en un 50 % de 
sólidos totales y su manejo es más fácil que el de los lodos biológicos y químicos. 

La remoción de los sólidos está en función de su naturaleza. La adición de químicos en las aguas 
crudas para ·~ remoción de fósforo o coagulación de partículas no sedimentables, puede generar 
grandes cantidades de precipitados. La cantidad de sólidos químicos producidos en el tratamiento 
químico del agua residual, depende del tipo y cantidad de químicos agregados, composición del 
agua residual, coagulación y eficiencia de Ja clarificación. 

2.1. LODOS PRIMARIOS 
Los lodos primarios en comparación con Jos lodos biológicos y químicos, requieren de un menor 
grado de acondicionamiento y pueden ser deshidratados mecánicamente más rápido. La 
deshidratación produce una torta de lodo mas seca y con mayor eficiencia en la captura de sólidos 
que para la mayoría de los lodos biológicos y químicos. Se puede estimar la producción de lodo 
primario para una planta de tratamiento en particular, a través de la determinación de la cantidad 
de Sólidos Suspendidos Totales (SST) y de la fijación de la eficiencia de remoción. Una remoción 
eliciente de SST en la sedimentación primaria es del orden de 50 a 65 % para lodos municipales. 

La producción de lodos primarios está determinada por Ja concentración total de SST del 
clarificador primario. Se debe asegurar que la muestra del influente sea la misma que la del 
influente del clarificador primario, exenta de sólidos reciclados. Es necesario realizar algunos 
ajustes para considerar los sólidos reciclados removidos de Ja clarificación primaria. Los SST 
reciclados pueden alcanzar de 15 a 20 % del influente de SST y el reciclado de DB05 es de 8 a 15 
% del influente de DB05 • A diferencia de los lodos secundarios, Ja volatilibilidad de los lodos 
primarios puede variar considerablemente dia con dia. Esto es originado por los sistemas de 
alcantarillado combinados y Ja infiltración abundante. 

Las cargas domésticas y comerciales de sólidos suspendidos totales volátiles (SSV) no varían 
considerablemente alrededor de todo el año. Se puede tener un incremento temporal por los 
efectos de lluvias tempranas durante condiciones de climas húmedos. Estos efectos se dan con el 
transporte de sólidos acumulados en las alcantarillas y con el lavado de las calles en donde existen 
sistemas de drenaje combinados. Los SSV pueden variar ampliamente debido a las descargas 
temporales o industriales variables, y Ja remoción primaria de SST y DB05 puede incluso variar de 
acuerdo con Ja naturaleza de los sólidos. 

Los diseñadores deben anticipar que Ja reducción del contenido volátll de los lodos ·primarios 
genera mayor cantidad de lodos, aunque el Incremento de.Ja carga de SSV sea muy pequeño o 
nulo. La producción de lodo en el contenido volátll menor es 30 % mayor que Ja cantidad de Jodo 
producido en climas secos. El contenido volátil menor de lodo, es más fácil de manejar debido a 

23 TESIS COI~-¡ 
FALLA DE ORIGEN 1 



su contenido de arenas. El diseño del manejo de lodo debe basarse en las cantidades mayores de 
sólidos del lodo. 

La eficiencia de la clarificación primaria es Importante debido no solamente a que el lodo es más 
fácil de manejar, sino que también la unidad de producción (kg/kg) del lodo secundarlo es 
parcialmente dependiente de la relación SST/DBOs en la mezcla clarificada. La Figura 2. 1 muestra 
la producción y la concentración de una torta de lodo deshidratada de varias proporciones de lodo 
primario crudo (RPS) y lodo residual activado (WAS). Cuando se utilizan clarificadores primarios, 
la cantidad total de los sólidos producidos es mas baja que la suma de RPS y WAS, pero la 
retención de agua en los sólidos biológicos aumenta. 
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Figura 2.1 Sólidos de la torta sn función del clarificador primario y proporción de PS:WAS. 

En aquellos casos cuando se requiera una concentración mayor de sólidos en la torta de lodo, se 
debe proveer un tratamiento primario óptimo. Los requerimientos del clarlflcador primario pueden 
determinarse experimentalmente a través de pruebas de laboratorio, o a través de la evaluación de 
las características de desempeño de las unidades existentes, considerando diferentes gastos. 

El desempeño del clarificador depende de la proporción del sobreflujo (OFR, m3/m2/día) y de la 
profundidad del vertedero (SWD) del clarificador. Para alcanzar un desempeño óptimo en los 
clarificadores primarios circulares se debe tener: 

OFR, max 5 4.5 swo2 

OFR, max 5 12.25 SWD 
(SWD=2$3m) 
(SWD=3 $ 5 m) 

Para los clarificadores rectangulares, el largo de la ruta de caudal es muy Importante para vencer 
los disturbios de entrada. La profundidad del fondo es de gran importancia. Para fondos de 30 m 
de largo, la proporción largo-ancho es de 5:1. Los fondos que tienen longitudes de 30 a 65 m de 
largo y 4 a 5 m de profundidad brindan excelentes resultados. 
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2.2. LODOS QUÍMICOS 
La adición de químicos en el agua cruda residual para la remoción de fósforo y coagulación de 
sólidos no sedimentables, genera grandes cantidades de lodos. La cantidad de sólidos prodúcldos 
en el tratamiento químico del agua residual, depende del tipo y cantidad de químicos añadidos, 
componentes químicos del agua residual, desempeño de la clarificaclón y coagulación •. Es· muy 
difícil estimar la cantidad de sólidos químicos que son generados. Se recomienda hacer pruebas 
de precipitado para estimar las cantidades de lodo químico. 

La Tabla 2. 1 provee las cantidades estimadas de sólidos suspendidos y químicos producidos en un 
tanque de sedimentación primario hipotético que procesa agua residual tratada con·cal, sulfato de 
aluminio y cloruro férrico. El uso de polielectrólitos puede Incrementar la captura de sólidos en el 
clarlflcador. La remoción de los SST es del rango de 75 a 85 % y la remoción del DBOs ·as del 55 
al 70 % de acuerdo con las características del agua residual. 

Tabla 2.1 Producción tipica de lodos primarios y prirnoJrios ,...: qufmicos. 

' Modo de operación Dosificación 
química 
(mg/I) 

Remoción de SST Remoción ·de Cantidad de lodo 
crudos ,, , · 0605 · químico 
(mgfl) .. · (mg/I) producido 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~m~ll____.__ 
Sedimentación 120 60 
Adición de poilmero 0.5·3.0 150 90 
Ayuda2 de .CaO 200 160 120 128 
FeCI, (como Fe)' 12 160 120 47 
Al,SO, (como Al)' 12 160 120 46 

Basado en 200 mgn de oso,. 200 mgtl de SST y 1 o mgn de TP en lodo crudo; el elluenle primario es S 2mg/I do 
lósloro lotal. 

2 Varia debido a la dureza permanente en el agua, se ulillzó 35 mgll precipitados como CaC01. 
3 Podrá requerir adición de polímero para aumentar la clarificación, 

La 0805 soluble químicamente definida es menor que la 0805 soluble filtrada, debido a que una 
porción de la 0805 coloidal se aglomera y sedimenta. Los precipitados sólidos se definen como 
Ca,(P04),, Caco,, FePO,, Fe(OH),, AIPO, y Al(OH2),. Algunos de estos precipitados se hidratan y 
generan cantidades de lodo mayores a las que se muestran en la Tabla 2.1. Los sólidos de lodo 
se calientan a temperaturas de 103º a 105° C para un análisis de sólidos, y durante dicha prueba 
se pierde cierta humedad. Sin embargo, la hidratación de la humedad afecta adversamente la 
capacidad del lodo para los procesos de espesamiento y deshidratación. 

2.3. LODOS BIOLÓGICOS 
Los procesos de tratamiento aerobios y anaerobios generan lodos biológicos. Las cantidades y 
propiedades varían de acuerdo al rango de crecimiento metabólico de los organismos presentes. 
La concentración y volumen de los lodos biológicos está determinada por la operación de los 
clarificadores y de la sedimentación, y son más difíciles de espesar y deshidratar que los lodos 
primarios y químicos. 

Los lodos del tanque de sedimentación secundario de un filtro percolador, consisten de materia 
orgánica parcialmente descompuesta. Son de color café obscuro, floculentos, de aspecto más 
homogéneo y tienen menos olor que los lodos crudos. Los lodos en exceso separados del proceso 
de lodos activados, están parcialmente descompuestos, son de color café dorado y floculentos y 
tienen un olor a tierra no desagradable. El lodo de los tanques sépticos y de doble acción es negro 
cuando su almacenamiento es prolongado, ne es ofensivo y tiene un olor a alquitrán caliente, hule 
quemado. 
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La producción de lodo biológico varía en cada planta de tratamiento de acuerdo con las 
características del agua y los parámetros biológicos de diseño. Una agua residual con un alto nivel 
de DQO/DBOs. produce una mayor cantidad de sólidos de lodo. La producción neta (YN) se 
determina con las ecuaciones 2. 1 y 2.2. 

donde, 

YN =a DBOsR- b(M) 

1/SRT = a(FR/M) - b 

SRT = edad de lodo aerobio, días 
SRT= M/YN 
FR = DB05 (removido), kg/día 
M = MLSS o MLVSS, kg 
a = síntesis, kg/kg DBOsR 
b = decaimiento endógeno, día·' 
Y N = producción neta, kg SST o kg SSV 

(2.1) 

(2.2) 

Los valores de la relación DQO/DB05 y 
0

SST/DBC•, deben especificarse para poder diseñar la 
producción neta en función de la SRT y temperatura. Los valores a y b son variables; y el SRT y la 
temperatura dependientes. La producción de lodo es mayor durante las temperaturas bajas, por lo 
que se recomienda utilizar el periodo más frío del año para proyectar la producción máxima de lodo 
cuando la carga es uniforme a lo largo de todo el año. 

La Figura 2.2 indica el rango de producción de lodo esperado para temperaturas entre 1 O y 30° C 
en función de la SRT, con y sin tratamiento primario. En este caso, e! agua residual es una agua 
residual doméstica típica con valor de DCO de 400 mg/I, 200 mgll de DB05 y SST y efluente del 
clarificador primario como se Indica en la Figura 2.2. Esta curva no debe utilizarse para aguas 
residuales que tengan diferentes rangos relativos de DCO/DBOs/SST en el agua residual cruda o 
en el efluente primario sedimentado. 
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Figura 2.2 Proceso de balance de masa. 
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Durante la remocló'n 'del 'fósforo se Incrementa considerablemente la producción netá de lodo. El 
balance de fósforo [efluente prlmarlo.(PE) a efluente final (FE)] provee un método fácil y directo 
para ·determinar la. producción neta,· la· SRT y el sistema MCRT (tiempo de residencia celular 
promedio). La ecuáción 2:3.~~scrlbe el procedimiento. . . 

donde, 

SRT= 

MCRT= 

(MLSS-kg)(o/oPIJ 00) 

(PETP-FETPJ(m' /tl)(IOOQ 

MLSS + SST del clarificador . 
MLSS ·. •.··, . (SRT) 

Producción de lodo= MLSS 
0 

MLSS+ SST del ClarijicarkJr 
SRT ' MCRT . . · 

·MLSS =sólidos suspendidos de licor mezclado 
SST =sólidos suspendidos totales · 
PETP =efluente primario de la planta de tratamiento, m3/día 
FETP =efluente final de la planta de tratamiento, m3/día 

(2.3¡ 

Se utilizan sales de metal para la precipitación de fósforo en los sistemas de película biológica 
suspendida. Las sales utilizadas más comúnmente son el cloruro férrico, sulfato férrico y sales de 
aluminio. También se pueden utilizar para este proceso baños de ácidos, sulfato ferroso, cloruro 
ferroso y cloruro de aluminio. Para la utilización de sales de metal es necesario proveer una 
alcalinidad adicional en el tanque de aereación. El exceso de sales forma hidróxidos del metal y se 
precipita. El fósforo residual en niveles bajos es dependiente del pH, y puede ser más económico 
incrementar el pH con la adición de alcalinidad ya que esta no produce lodo excedente. 

2.4. CONCENTRACIÓN DE LODO· CLARIFICADORES PRIMARIOS 
La concentración del influente de lodo es un factor importante en las unidades de procesamiento 
de lodo tal como en la de digestión y deshidratación. En instalaciones de gran tamaño, la 
aplicación de un espesamiento preliminar separado, puede ser un proceso económicamente viable, 
sin embargo, este no se aplica en las Instalaciones con gastos menores a 0.2 m3/s. 

La mayoría de las plantas pequeñas, no poseen métodos de espesamiento y utilizan las unidades 
primarias de tratamiento para la resedimentación y espesamiento de los sólidos crudos primarios y 
secundarios (Flg. 2.3). El tiempo de retención aumenta considerablemente en los clarificadores 
primarios que funcionan como espesadores. Los tiempos de retención excesivos son la causa 
principal de olores ofensivos y aumento de la capa de lodo sobre la línea de descarga. 
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Figura 2.3 Combinación de un clarificador - espesador primario. 

Cuando el clarificador primario es utilizado para funciones combinadas de clarificación de agua 
residual y conductor del concentrado de lodo para los procesos de digestión o deshidratación, la 
configuración de diseño convencional del clarificador primario es inapropiada. Esto se aplica para 
los clarificadores primarios en las Instalaciones pequeñas, donde es necesario tener de 1.5 a 2 
días de SRt en el clarificador para crear una capa de lodo de 1.0 a 1.5 m sobre la línea de 
descarga. El aumento de lodo crea un flujo bajo más espeso e interfiere con la clarificación y 
algunas veces se originan gases, olores y lodos flotantes. 

Para prevenir estos problemas, es necesario construir los clarificadores más pequeños con una 
pendiente de piso estándar de 2.75:12. Para clarificadores de mayor tamaño, se puede utilizar una 
pendiente doble, donde la pendiente interna sea de 2. 75: 12 (zona de espesamiento) y la externa 
de 1:12. En un clarificador primario, solo se requiere del 40 al 50 % del diámetro para el 
espesamiento del lodo, por lo que se puede modificar la pendiente del piso a un radio medio. 

La Figura 2.4 muestra algunas configuraciones típicas de pisos de clarificadores; solamente tres 
son recomendados para un proceso combinado eficiente de la clarificación y espesamiento. El 
clarificador tipo A es el diseño utilizado mas frecuente, pero no es apropiado para procesos 
combinados de clarificación y espesamiento. Los clarificadores tipo B, C y D brindan un mejor 
desempeño en términos de concentración de lodo espesado y menor depósito de éste; por lo que, 
generan un lodo más fresco y con mayor flexibilidad para las funciones de remoción y operación. 

El clarificador tipo D brinda una mayor concentración de lodo debido a su semejanza con el diseño 
de un espesador, posee un depósito de lodo más cargado y un depósito de lodo más cerca del 
punto de descarga. La capa de lodo se forma en la zona inferior con un SRT superior a un día. La 
pendiente es de 0.5 a 1.0:12 en el área externa y de 2.5 a 3.0:12 en la zona de espesamiento. 

28 



TIPO A 

TJr.") B 

TIPO C 

TIPOD 

¡ .. d 

d • DlametJ"o 
d. • Prorundldad del agua 
d, = Profundidad del lodo 

·I 

LEYENDA 

d.«d = Profundidad del extremo de agua 

OPERACIÓN RECOMENDADA 

Esfiesaml•nto lndlvldual 

Pendiente = 1:12. 

Clarlricaclón y Hpuaml•nto 
combinado 

d<; 15m 

Pendiente• 2.6:12 

Clartflcaclón y npuamlento 
combinado 

d > 16·'10 m 
Pendiente= 1:12 and 2.5:12 

el, - 0.6d 

Clarlflcaclón y espesamiento 
combinado 

d :> 15·40 m 

Pendiente = 1 :12 and 2.5:12 

d, ... 0.4d 

dn == 0.6--1.2 m 

dc:wd • Protundldld del centro del agua 
dt = Dlametro en la pendiente mh Inclinada 
dt\ • Attura de la pared vertical 

YS 

Figura 2.4 Efecto de la configuración del piso sobre la ubicación de ta capa y acumulación del lodo . 
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El clarificador tipo B es un diseño simple y apropiado para clarificadores mayores a 15 m de 
diámetro. La pendiente del fondo es de 2.5 a 3.0:12 con las pendientes más Inclinadas orientadas 
hacia el diámetro más pequeño. La profundidad de la sección de cono (de) no debe.ser menor a 1 
m. Para diámetros superiores entre 15 y 18 m, la profundidad de rexcavaclón se convierte en un 
factor y la mayor parte del volumen del cono no es necesaria para el almacenamiento del lodo. 

Los clarificadores tipo C son utilizados para operaciones Industriales de clarificación y 
espesamiento de gran tamaño. La configuración ha sido utilizada para las etapas de tratamiento 
de lodos primarios y secundarios. Así como en el clarificador tipo D. la pendiente de la zona 
externa disminuye a medida que el dlám¡;tro aumenta, ya que para conservar el deposito, el 
transporte y la profundidad del lodo son criticos en la zona de espesamiento. Las pendientes de 
piso de 0.5:12 en la zona externa son comunes por encima de los 30 m de diámetro para minimizar 
la profundidad total de la unidad. Mientras que los clarificadores tipo C y D mayores a 60 m con 
capacidades de área mayores a 1394 m2

, emplean el proceso de espesamiento por separado. 

Las instalatitlnes pequeñas de tratamiento (con gastos menores a 0.2 m3/s) que utilizan 
clarificadores primarios, pueden emplear una pendiente de piso de 2.0 a 2.5:12 en los 
clarificadores secundarios. Esta pendiente reduce los problemas de operación relacionados con la 
conservación de un elevado MLSS (sólidos suspendidos de licor mezclado); esto se debe a que se 
origina''" aumento en el retorno de la concentración y un decremento en el volumen de lodo. La 
planta es más eficiente y fácil de operar para los remanentes húmedos y sólidos. 

Se recomienda para aquellas instalaciones grandes que no cuenten con clarificadores primarios, 
una concentración preliminar del lodo residual activado antes del proceso de deshidratación por 
dos razones: 1) para reducir el volumen; 2) para brindar cierta holgura entre el programa de 
debilitación de sólidos y el programa de operación de deshidratación. El propósito de una 
concentración preliminar es para incrementar enlre un 50 y 100 % de la concentración de lodo 
residual activado. Se utiliza el espesamiento por flotación y gravedad con el fin reducir del 4 al 7 % 
del volumen de sólidos totales, antes de ser sometidos a los procesos subsecuentes. 

2.5. CARACTERÍSTICAS DE LODOS RESIDUALES 
Para evacuar el lodo generado de las plantas de tratamiento de la manera más eficiente, es 
Importante conocer las características de los sólidos y el lodo que se va a procesar. Las 
caracteristicas varian de acuerdo al origen de los sólidos y lodo, edad, y tipos de procesos al que 
se ha sometido. 

2.5.1. Gravedad especifica y volatibilidad 
La gravedad especifica del lodo esta en función de la cantidad de arena y partículas finas Inertes. 
Estas partículas orgánicas tienen una gravedad especifica de 2.5 a 2.9. La Tabla 2.2 muestra la 
gravedad específica y volátil que podrán alcanzar los lodos con un buen desarenamlento. La 
gravedad especifica de los sólidos es baja y varia de acuerdo con el lnfluente. 

La gravedad especifica de los filtros biológicos de lodo es mayor que la de los lodos activados. 
Esto se debe a un IVL (Indice Volumétrico del lodo) menor y un rango mayor de asentamiento. La 
gravedad específica de los lodos después de la digestión anaerobia aumenta debido a la reducción 
de las partes acuosas y aumento del contenido inerte. 
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Tabla 2.2 CGravedadespecWca de to..1os residuales . 

Tipo de lodo 

RPS 

WAS 

TFy RBC 

RPS+WAS 

RPS = Lodo crudo primario 
WAS =Lodo activado residual 
•TF = Filtro goteador 
RBC = Filtro percolndor 

60-65 

75·60 

75-65 

2.5.2. Concentración preliminar de lodos (espesamiento) 

. . Rango d~ grav~d~d especifica 
.. . % . 

·,,. . .. 

+0.010(%SST) 
.·,. . ·a . 

1·+0.012 (% SST) 
· 1.+ 0.007 (% SST) 

a 
1+0.012 (% SST) 
1+0.015 (% SST) 

a 
1 + 0.025 (% SST) 
1 + 0.004 (o/o SST) 

a 
1 + 0.006 (% SST) 

Los· iodos crudos primarios son los más fáciles de espesar, seguidos por los lodos de filtros 
biológicos. Los lodos residuales activados son los más dificiles de espesar sí la IVL es elevada. 
Los lodos químicos producidos de la adición de sales de metal se espesan muy parecido a los 
lodos residuales activados con un IVL de 100 mVg, pero son más estables. El envejecirnienlo del 
lodo después de la remoción del agua residual cruda o del ambiente aerobio, causa un deterioro en 
la calidad del espesamiento. 

En la Tabla 2.3 se muestran datos provenientes de algunas plantas de tratamiento tipo con 
diferentes clases de lodos. Los resultados por obtener en el clarificador primario son dependientes 
de su diseño. El espesamiento aumenta parcialmente el sobrenadante del lodo, pero origina una 
considerable remoción de la fase liquida. El propósito es reducir el volumen de lodo para ser 
estabilizado, deshidratado o transportado. En la Figura 2.5 se muestra la importancia del 
espesamiento previo a la deshidratación mecánica. El espesamiento se puede llevar acabo con un 
espesamiento parcial con los siguientes equipos: clarificadores primarios o secundarios, 
espesadores por gravedad, centrifugas, filtros prensa de banda y dispositivos de tambor rotato.-ios. 

El espesamiento ~ar gravedad de lodo crudo o primario digerido es un proceso eficiente y 
económico. El lodo primario digerido anaerobicamente es digerido en el digestor secundario. La 
utilización de los tanques primarios para la captura y espesamiento del influente de agua residual y 
de sólidos recirculados de lodo residual activado, no es económica ni eficiente en las plantas 
grandes. Esta práctica genera un aumento en la producción de lodo activado debido al incremento 
de la carga de sólidos en el sistema de aeración. Los resultados pueden ser deficientes si se 
utiliza tanques primarios para concentrar sólidos de lodos residuales activados, si la configuración 
del fondo no es propicia para el espesamiento. 
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' . . . 
. ···~-~·· ...... ~.., .. ~--···- -

Tabla 2.3 · Es/);;a°ini~nto de lodos res/duales. 

Concentración de SST, % 

Tipo de lodo Clarificador primario. •· FloJaclÓn Es~~:::~~J'or Espesador de banda 

APS 
WAS 
APS+WAS 2.5-4 

B-10 
2-2.5 
4.5 

9-12 
4-6 
5.7 

Cen111fu.9!_. 

. 9-12 
... 4-6 
. ;·'.5'. 7 

La utilización de los espesadores por gravedad para la mezcla.de'.lodo~·~)úd~~·''~rf'm·arlos y 
residuales activados puede generar diversos resultados ... Muchos de' los resultados'deflclentes se 
deben a una o varias de las siguientes cawrns: .. . •<t ·•.; :;·:,.: 

La concentración del lnfluente de RPS + WAS es> 0.5 de pcírce~l~i~~e'ssT. 
~:~~;sf~~~i~~p~~~PS. . ' • •·,,, <> '' . 
La dilución del agua secundarla no es apropiada. , ... ·· ..... ': :·:·· ".' . . 
La pendiente del piso es< 2.5:12, originando una excesiva' retención de sólidos. 
El lodo no es removido continuamente. " .. 

···"'.';''-:· 

La utilización de otros métodos, como centrífugas de camisa,.:mtración ·de banda y sistemas de 
tambor rotatorios ha Incrementado debido a que estos brindan resultados confiables y efectivos 
sobre el espesamiento de lodo residual activado. 

~ 

" 
90 ... 

~ 11) ;:: .. 
1:: .s ?O .!! .. .,, ... ao .. ... .. 
E 

•:l 
:e o 2 4 6 8 10 12 

concentración de solldos del lodo,•,<. 

Figura 2.5 Efecto de la carga de sólidos ~obre el dest3fnpeño de los filtros al vaclo rotatorios. 

2.5.3. Hidratación y carga superficial de las partículas 
Las partículas de lodo tienen una carga superficial negativa e intentan repelerse a medida que se 
juntan. Las partículas de lodo atraen débilmente las moléculas del agua a su superficie 
(hidratación) ya sea por un enlace químico débil o por acción capilar. El acondicionamiento 
químico se utiliza para contrarrestar los efectos de hidratación y de carga superficial. Los químicos 
utilizados son los pollmeros orgánicos; cal, cloruro férrico y algunas otras sales metálicas. Su 
trabajo consiste en reducir o eliminar la fuerza repulsiva con la finalidad de permitir que las 
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partículas se junten o íioculen>: Por - lo que el agua podrá removerse mas fácil y rápidamente 
durante el proceso subsecuente de déshldrataclón mecánica: 

··:,;<,.; 
2.5.4. T·amaño-de partícula · _ - ·, ; >: _:-;;·; ,_•::,_ •.. :::,,_.- • .,: . . 
El tamaño de la partícula es un factor muy linp'ortarite:_qué·afecta a la deshidratación. A medida 
que el tamaño promedio de la partlcula dismlnuye,'.el área superficial y 1a·proporción de superficie-

·· volumen· aumenta para una masa de· lodo::dada.- ___ Las causas originadas del aumento de la 
superficie del área Incluyen las siguientes: -

Mayor repulsión entre partlculas debido a la mayor área de la superficie cargada 
negativamente. 
Mayor atracción del agua a la superficie de la partícula debido a la formación de más espacios 
para enlaces químicos. 

El tamaño de la particula esta influenciado por la fuente del lodo y tratamlent~· previo. Los lodos 
primarios, debido a su mayor contenido de materiales orgánicos y fibrosos, tienen un tamaño 
promedio mayor que las partículas de los lodos secundarios. Esto se debe a que los sólidos finos 
suspendidos y coloidales tienden a pasar a través del clarificador primario. Las partículas que 
pasan a través del clarificador primario son removidas en el clarificador r.ecundario y también la 
materia celular floculada menos densa formada durante el tratamiento biológico. El proceso de 
lodos activados, además de remover la mayor parte de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), 
sirve para capturar, remover y recuperar la mayor parte de los materiales residuales a través de la 
biocoagulación y fioculación. Como resultado, el lodo activado es más lino que el iodo primario, 
pues está conformado entre el 60 y 90 % por material celular orgánico con gran contenido de agua. 

En la Tabla 2.4 se muestra la dificultad relativa de remoción de agua de un lodo primario digerido 
sin flocular, que contiene varias fracciones de tamaño de partícula. Como se observa en la Tabla, 
la· Resistencia Especifica a la filtración de un iodo sin fraccionar esta dominada por la Resistencia 
Especifica del material menor a 5 micras de tamaño, aunque este material constituye cerca del 14 
% de peso en sólidos totales. La Resistencia Especifica es una medida de la deshidratación 
especílica del lodo. Si la Resistencia Especifica es menor, la deshidratación del lodo es mayor. La 
Resistencia Específica se define como la presión requerida para producir un régimen unitario de 
flujo a través de una torta de lodo de peso unitario de sólidos secos por unidad de área cuando la 
viscosidad de los líquidos es unitaria. Los valores específicos son determinados de experimentos 
de filtración de laboratorio. 

Tabla 2.4 Deshidratación cíe Indos en función cíe/ tamaño cíe partícula. 

Diámetro 

micrones 

Muestra original, sin fragmentar 
> 100 
5-100 
1-5 
< 1 

Resistencia 
Especifica 

sec2/g 

10.4 X 10º 
2.3 X 10º 
4.6 X 109 

13.8 X 109 

Porcentaje de partículas 
totales 

10.2 
75.5 
8.5 
5.9 

En la Tabla 2.5 se muestran los valores de Resistencia Especílica para diferentes tipos de lodos, 
tratado_s químicamente y sin tratar. Debido a que la Resistencia Específica máxima para obtener 
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una deshfdratacfóri mecánfc~ vÍable,'se ~ncuentra entre valores $ 10.0 X 107 sec2/g, ninguno de 
estos lodos es fácil de deshidratar .. En la Tabla 2.5 se observa que los valores de Resistencia 
Específica · pueden variar , significativamente. Se ha demostrado que los .lodos crudos 
acondicionados apropiadamente son casi siempre los más fáciles de deshidratar, seguidos por los 
lodos primarlo.s digeridos bien. digeridos y por último los iodos activados. 

Tabla 2.5 Resistencia Especifica de varios tipos de lodos. 

Tipo de lodo 

Crudo 
Crudo (coagulado) 
Digerido 
Digerido (coagulado) 
Activado 

Resislencia Especifica 
sec2/g 

10-30X109 

3-10x107 

3 -30 X 109 

2-20x 107 

4-12x 10• 

La estabilización del Iodo a través de los procesos aerobio y a1 oderoblos origina la destrucción de 
una parte de la materia orgánica y la producción de partículas acuosas, las cuales son más dillclies 
de deshidratar. Una porción significante del lodo acuoso se destruye en el proceso de 
establllzaclón de 30 a 40 %. 

2.5.5. Compresibilidad 
Las partículas del lodo son hldrofilicas y compresibles a tal grado que origina deformación de las 
partículas y reducción del área libre entre ellas. Esta reducción del volumen impide el movimiento 
del agua a través de la parte comprimida de la torta de lodo, y reduce el grado de deshidratación. 
Un acondicionamiento adecuado mejora la deshidratación debido a la producción de una matriz de 
sólidos floculenta en aguas relativamente transparentes previas a la filtración. Cuando la matriz se 
deposita en un medio filtrante, la torta abultada retiene una porosidad substancial. La caída de 
presión muy alta a través de los flóculos del lodo puede suscitar que la torta de lodo se rompa y 
que el rango de filtración disminuya. El resultado neto del acondicionamiento es la remoción rápida 
del agua, debida a un nivel elevado de remoción de agua al inicio del ciclo de filtración. 

2.5.6. Temperatura del lodo 
A medida que la temperatura del lodo incrementa, la viscosidad del agua presente en la masa de 
lodo disminuye. La viscosidad es importante en el proceso de deshidratación por centrifugas, 
debido a que la sedimentación es la clave primordial del proceso. 

2.5.7. Proporción de sólidos volátiles con sólidos fijos 
Los lodos tienden a deshidratarse mejor a medida que el porcentaje de sólidos fijos aumenta. 
Ciertos fabricantes de centrifugas tipo G-alta, utilizan el porcentaje de sólidos fijos como parametro 
de diseño del equipo. De acuerdo con estos fabricantes, la torta de lodo generada de una 
centrifuga de deshidratación de lodos primarios digeridos anaerobicamente y activados, muestra 
un cambio positivo del 5 % de su concentración de sólidos cuando el porcentaje de sólidos volátiles 
disminuye de 70 a 50 %. Sin embargo, debido a que la digestión también genera partículas más 
pequeñas, el área superficial más elevada da como resultado más humedad. La aproximación 
anterior del contenido volátil para la torta de sólidos debe ser utilizada cautelosamente y sometida 
a una prueba preliminar cuando sea requerida. 
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2.5.8. pH del lodo 
El pH del lodo afecta la carga de la superficie sobre las partículas de lodo. Por lo tanto el pH 
Influye en el criterio de selección del polímero para el acondicionamiento. Generalmente se utilizan 
polímeros anlónlcos cuando el lodo ha sido sometido al acondicionamiento con cal y su pH es 
elevado. Los polímeros catlónlcos son recomendables para pH ligeramente superiores o Inferiores 
al neutral. En algunos casos los polímeros catlónlcos pueden ser efectivo_s para pH superiores a 
12. 

2.5.9. Septicidad 
Los lodos sépticos son más difíciles de deshidratar y requieren de dosificaciones mayores de 
acondicionadores químicos que los lodos frescos. Este fenómeno se debe a la reducción de las 
características de la superficie creada por la conversión biológica. La deshidratación de los lodos 
sépticos puede generar un lodo más húmedo y de menor volumen. Por esta razón, se recomienda 
evitar el almacenamiento del lodo crudo. 
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CAPITULO 3 
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LODOS 

PREVIOS Y SUBSECUENTES A LA 
DESHIDRATACIÓN 
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CAPITULO 3 

PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LODOS PREVIOS Y 
SUBSECUENTES A LA DESHIDRATACION 

Para evaluar o seleccionar el proceso de deshidratación óptimo, el diseñador debe considerar los 
procesos de tratamiento previos y subsecuentes. Un proceso de deshidratación no puede ser evaluado 
sin haber examinado los procesos involucrados anteriormente en relación con el sistema de manejo de 
sólidos. Dicha evaluación puede transformarse en un procedimiento complejo debido al gran número de 
combinaciones de unidades de tratamiento disponibles de separación sólido-líquido, espesamiento, 
deshidratación y evacuación. En la Figura 3. 1 se muestra un esquema general del sistema de manejo de 
sólidos y los procesos de tratamiento más comunes para realizar cada una de estas funciones. 

~-------- Tratamlentod• lodos-,--------+'4 Evacuación de lodos-

. ::~.=:• : ~==~· , E•puamianlo 11•:, J Oelhidoalac"'" L..__¡_s==-i:, Evacuación 
unilario•-: sólido·llQ\ido 1 , ... ~ 

' 
<flf~~i~ :..:,~~:.;-~.:,.- - :- .:,.:,..~.iioo~:1 ¡- .~~~i~~ --¡- ----------
--·~·--L-------- ------- J ----------J 

' ' Deshidratación por aire 
1) Lechos de arena 
2) Lechos de arena 

por congelamiento 
3) Lecho• de secado 

porvaclo 
' 1 1) Aplicación aobre el teneno 

1 2) Bie&ólidos 

Procesos 1 1) Secimenlación 
1) Espesamiento 

por gravedad 
4) Lechos por mallas 

de escurnmienlo 
1 3) ReMenos sanitario• 

1 4) Incineración 
llpico• 2) Flcüeión 2) Esp41samiento 

por flotación 
5) L.chOs pavimentados 1 S)SisternaVerTedi 

0.gHtión de lodos 
1) Digestión aerobia 
2) Digestión anaerobia 

Oeshidra1ación mecánica 1 
1) Filtro prensa de banda 1 
2} Centnlugas 

- centntuga de cesla 
· centnluga de camisa 

maciza 
3) Filtro piensa 
4) Filtración al vado 

Tratamienlos pr•vios 
a la d•shidratación 
1) Acondicionam1enlo 

qulmico 1norg8.nco 
2) Pol1meros orgllnicos 
3) Accrtdicionam1enlo 

lérmco 

Figura 3. 1 Diagrama de procesos para tratamiento y evacuación de lodos. 

3.1 PROCESOS DE SEPARACIÓN SÓLIDO-LÍQUIDO 
Una alternativa para la secuencia de los procesos considerados, es la reducción del contenido de 
compuestos orgánicos y volátiles a través de una digestión (aerobia o anaerobia). El lodo resultante de la 
digestión con un contenido considerablemente inferior de materia orgánica, se conoce como lodo 
estabilizado. Los objetivos principales de la estabilización son la reducción o eliminación de olores 
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molestos, reducción del volumen de liquido o masa de sólidos ·a tratar en ciperaclcines sucesivas (hasta 
en un 5 %), y la reducción de microorganismos patógenos e.n los lodos; 

3.1.1. Digestión aerobia de lodos ... :.:· :. ., .. 
La digestión aerobia es un proceso en el cual se produce ·una aeración de la mezcla de lodo digerible en 
la clarificación primaria y tratamiento biológico aerobio por. ún periodo significativo de tiempo, con la 
obtención de una destrucción de células y disminución •de sólidos suspendidos volátiles (SSV). El 
objetivo de la digestión aerobia es reducir el total de lodos que se deben evacuar posteriormente. Esta 
reducción es el resultado de la conversión por oxidación de una parte sustancial del lodo en productos 
volátiles (C02, NH3 , H,). 

La Figura 3.2 muestra un diagrama del proceso continuo de un digestor de lodos que Incluye 
sedimentador primario y un proceso de lodos activados. Cuando la cantidad de lodo a digerir es pequeña 
se utiliza digestión en discontinuo, seguida de una descarga Intermitente de lodo digerido. En el digestor 
de la Figura 3.2 se maneja una mezcla de lodos del clarificador primario y secundar.•1. En el caso de la 
digestión aerobia, los tiempos de residencia son menores que en los procesos anaerobios, lo que 
significa menor inversión en el tamaño del digestor. Los costos de energía para la aeración pueden ser 
un factor Importante para las plantas de gran tamaño . 

. r 
-•--Agua resldua 

Aereador 
(proceso de 

lodos activados) 

Lodo reciclado [ 
Lodos del tanque primario 

1 
Purga 

~odosdel 
tanque 
secundario 

Liquido -
sobrenadante 

Digestor de 
k>dos aerobk> ó 

anaerobio 

Lfqutdo 
estabilizado 

Figura 3.2 Diagrama de proceso de la digestión aerobia de lodos. 

3.1.2. Digestión anaerobia de lodos 
En 1904 lmhoff obtuvo la patente del diseño de reactores de digestión anaerobia, conocidos como 
tanques lmhoff. La mayoría de los procesos de digestión de lodos son anaerobios, aunque la utilización 
de la digestión aerobia sé esta popularizando, especialmente en pequeñas unidades. Los digestores de 
lodos anaerobios son de dos tipos: digestores de una etapa y digestores de dos etapas. 

El proceso de digestión se favorece por temperaturas altas (entre 24 y 40 ºC), lo que exige que el lodo en 
digestión se caliente mediante serpentines de vapor dentro del reactor, o por medio de un calentador 
externo de lodos. El lodo bruto se introduce en la zona donde existe la digestión activa y predomina la 
producción de gas. El gas al elevarse arrastra partículas de lodo y otras materias formando un 
sobrenadante que se separa del digestor. El lodo digerido se extrae por el fondo del tanque. El gas se 
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' . '. -· :', :' .. ; ·. 

re~oge por la parte superior deldlg~stor, y s~ utiliza com~ Ún combustible ~~bldo a su alto contenido de 
metano (Figura 3.3). · ' · · 

Figura 3.3 Digestor anaerobio cíe /ocio cíe una etapa. 

El tiempo de residencia en los procesos de una etapa es bastante alto, del orden de 30 a 60 días, aún 
para digestores con adición de calor. La razón de este tiempo de retención tan extenso es el hecho de 
que solamente 1/3 del volumen del tanque se utiliza para digestión activa. Como resultado de la 
obtención de un volumen tan bajo, este proceso no se recomienda para plantas de digestión de lodos con 
capacidades superiores a 4 000 m3/dia. 

El objetivo fundamental de un digestor de dos etapas es conseguir una mejor utilización volumétrica. La 
primera etapa se usa únicamente para digestión y la segunda sirve como separador de sólido-líquido y 
permite la recogida de gas. El tiempo de retención de la primera etapa es normalmente de 10 a 15 días. 
Solo se calienta la primera etapa. La mezcla se realiza en la primera etapa por medios mecánicos o por 
recirculaclón de gas (Figura 3.4). 

Etapa 1 Elapa 2 

Figura 3.3 Digestor anaerobio cíe /ocio cíe dos etapas. 

3.2. ESPESAMIENTO DE LODOS 
El espesamiento se define como el proceso de remoción parcial del agua en el lodo para alcanzar cierta 
reducción del volumen. El material generado es aun un fluido. Se utiliza en las plantas de tratamiento de 
agua residual para concentrar los sólidos e incrementar la eficiencia de los procesos de tratamiento 
posteriores. El espesamiento es económicamente viable debido a la reducción considerable de volumen. 
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--T~l redu'cciÓn puede proveer un ahorro significativo e~ -5¡ costo de los procesos de deshidratación, 
_digestión u otros subsecuentes. 

La ·ubicación adecuada de un espesador en una planta de tratamiento de agua residual es muy 
_ Importante. Cuando el lodo es sometido a una digestión, el espesamiento de la mezcla de lodos 
·primarios y activados trabaja eficientemente. Por el otro lado, si los lodos primarios y secundarlos van a 
ser sometidos a una deshidratación o Incineración, los lodos deben espesarse separadamente y 

<mezclarse Inmediatamente antes de esta. Los tres métodos más comunes para el espesamiento de 
lodos son: por gravedad, flotación y métodos de centrifugación. 

3.2.1. Espesamiento por gravedad 
El espesamiento por gravedad es el proceso de concentración más común, simple y económico en las 
plantas de tratamiento de agua residual municipal. Este proceso consiste de una sedimentación similar a 
la que ocurre en los tanques de sedimentación simple, con la diferencia de que el objetivo primordial es la 
concentración del lodo; y por lo tanto el sobre flujo de agua residual del clarifil:ador pasa a ser de 
segundo orden. Este proceso es inverso al de sedimentación - clarificación. En comparación con la 
etapa Inicial de la clarificación, la acción del espesamiento es relativamente lenta. 

Los sólidos del lodo son colectados por decantación en un cárcamo. El eflue~.e es desalojado por un 
vertedero. El grado de espesamiento de los lodos depende de algunos factores; él más Importante es el 
tipo de lodo por espesar. El lodo biológico, principalmente del proceso de lodos activados, no se 
concentra al mismo grado que los lodos primarios. Los lodos activados son espesados por el proceso de 
flotación. El grado de tratamiento biológico y la relación de lodo primario a secundario (biológico), afecta 
la concentración final de sólidos obtenida en el espesamiento por gravedad. 

Los flujos bajos pueden originar problemas de olores ofensivos. La calidad del liquido removido de los 
sólidos del lodo, es un factor importante en cualquier operación de espesamiento, debido a que este es 
regresado al proceso de tratamiento. La operación correcta de un espesador debe tener un mínimo de 
descomposición anaerobia y una captura de sólidos mayor del 90 %. En un espesador por gravedad, el 
lodo pasa a través de todas las concentraciones entre el influente y los sólidos asentados. Las partículas 
diluidas en suspensión se asientan libremente hasta que alcanzan la zona de lodo en el fondo de la 
plantilla. A medida que aumenta la concentración de la suspensión, se desarrolla una mayor Interacción 
entre las partículas debido al decremento en la velocidad de sedimentación. Existen cuatro zonas en un 
sistema de espesamiento por gravedad: 

1. Zona de clarificación en la parte superior compuesta por liquido transparente de 
sobrenadante. 

2. Zona de asentamiento caracterizada por un rango constante de sedimentación. 
3. Zona de compresión caracterizada por un decremento en el rango de sedimentación de 

sólidos. 
4. Zona de compactación en donde el rango de sedimentación es muy bajo. 

En la zona de asentamiento, las partículas se sedimentan bajo condiciones graduales pero su 
concentración permanece intacta. El nivel de sedimentación en esta zona puede usarse para determinar 
el área requerida de la clarificación del agua residual. En la zona de compresión, la concentración de 
sólidos se Incrementa a medida que el agua es forzada hacia arriba a través de los espacios libres. La 
zona de compactación es la última zona, y se define como el área sostenida por los sólidos bajo esta. 

El espesor de la capa de lodo en un espesador es un parámetro importante en consideración con la 
concentración final de sólidos. Para espesores mayores a 1 m, existe un aumento significativo en la 
resistencia al flujo de agua desde la capa de lodo. A medida que el lodo se acumula en las capas mas 
profundas, se vuelve séptico, generando gas y un lodo muy abultado que no se compacta fácilmente. El 
aumento de la retención de sólidos en la capa de lodo, origina un incremento en la concentración de 
sólidos; solo hasta cierto rango. Para una compactación máxima, se sugiere un intervalo de 24 horas. 
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La concentración de sólidos asentados aumenta a medida que el tiempo de retención aumenta en la zona 
·de compresión de espesor constante. 

Es recomendable aplicar un agitado suave en la capa de lodo para facilitar la compactación, pero este 
grado de compactación depende del tipo de lodo. El lodo concentrado puede ser agitado ligeramente con 
el brazo del rastrillo mecánico del espesador, el cual genera burbujas de gas, previene la segregación de 
los sólidos de lodo y los mantiene moviéndose hacia el centro del espesador para ser removidos. Otro 
parámetro Importante en el proceso de espesamiento es el Indice Volumétrico de lodo (IVL), el cual se 
define como el volumen de la capa de lodo dividido entre el volumen de lodo bombeado diario desde el 
espesador. Este numero indica el potencial de asentamiento y las características de compactación de los 
sólidos de lodo. Un Indice muy alto, indica un lodo abultado difícil de deshidratar y compactar. 

3.2.1.1. Ventajas 
Brinda una mayor capacidad de almacenamiento de lodo. 
Requiere de una operación menos especializada. 
Brinda un costo bajo en operación y mantenimiento. 

¡ 

3.2.1.2. Desventajas 
Requiere de una extensa área de espacio/suelo. 
Contribuye a la producción de olores ofensivos. 
En algunos casos la separación de sólldo-líquldo es Irregular. 
En algunos.casos produce la menor concentración de sólidos de lodo. 

3.2.2. Espesamiento por flotación 
El espesamiento por flotación trabaja mejor en lodos muy pesados. Muchos lodos que se encuentran en 
el de agua residual poseen una gravedad especifica aproximada de 1.0, y por lo tanto su sedimentación 
es muy pobre. Las unidades de espesamiento por flotación, son útiles en las plantas de tratamiento de 
agua residual para el manejo del lodo residual activado, debido a que tienen la ventaja de ofrecer una 
concentración mayor de sólidos y un costo inicial de equipo más bajo que en las unidades de 
espesamiento por gravedad. 

El proceso de espesamiento por flotación es simplemente un espesamiento por gravedad pero Invertido. 
En vez de esperar que las partículas de lodo se asienten en el fondo del tanque, la flotación utiliza 
pequeñas burbujas de aire que se adhieren a las partículas de lodo, llevándolas a la superficie en donde 
son extraídas como lodo espesado. Cierta porción del efluente se bombea de la unidad, o del efluente de 
la planta, al tanque de retención presurizado de 413 a 482 kPa. El aire se inyecta en el tanque de 
descarga a una velocidad controlada y se mezcla por la acción de una bomba controladora de aeración. 
El flujo se mide a través del sistema de reciclaje y se controla por una válvula localizada antes del 
mezclado con el influente de lodo. El flujo reciclado y el influente son mezclados en una cámara ubicada 
en la entrada de la unidad. Si se requiere la utilización de polímeros, generalmente se agregan en esta 
zona. 

Se puede recurrir a la aplicación de diferentes tipos de químicos para los diferentes procesos de flotación 
por aire. La finalidad es aumentar la carga de sólidos admisibles, aumentar el porcentaje de sólidos 
flotantes e Incrementar la transparencia del influente. El lodo residual activado puede ser espesado entre 
3 y 5 % de sólidos sin la adición de químicos y puede incrementar de 4 a 6 % con la adición de ellos. 
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Figura 3.4 Proceso efe espesamiento por flotación. 

3.2.3. Espesamiento por centrifugación 
La utilización de centrifugas para el espesamiento de lodos es limitada debido a su costo elevado. Se ha 
utilizado el espesamiento por centrifugación para lodos residuales activados en donde existen limitantes 
de espacio o características que hacen a los demás procesos inadecuados. Se pueden generar 
concentraciones entre 5 y 8 % de sólidos a través de este proceso. 

3.3. DESHIDRATACIÓN 
El objetivo primordial de la deshidratación es remover la parte liquida (agua), reduciendo así su volumen. 
Esto genera un lodo que actúa como un sólido y no como un líquido, y por consiguiente facilita los 
procesos subsecuentes de manejo, tratamiento y disposición final. Los dispositivos de deshidratación 
utilizan varias técnicas para la eliminación de la parte liquida. Algunas se basan en la evaporación y 
percolación natural, mientras que los aparatos de deshidratación mecanica utilizan medios físicos, 
asistidos mecánicamente para acelerar el proceso. Los medios físicos utilizados incluyen la filtración, 
prensado, acción capilar, extracción por vacío, separación y compactación por centrifugación. 

Algunos lodos, especialmente los lodos digeridos por via aerobia, no poseen buenas características para 
su deshidratación mecanica. Estos lodos se pueden deshidratar, con buenos resultados, en los lechos 
de secado. Cuando se desea deshidratar un lodo mecánicamente es difícil escoger el dispositivo óptimo 
de deshidratación; por lo que es necesario llevar a cabo estudios de laboratorio o pruebas en planta 
piloto. Los procesos de deshidratación disponibles se dividen en dos grupos: Procesos de deshidratación 
por aire y Procesos mecánicos de deshidratación. 
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.3.3.1. Procesos de deshidratación por aire 
·Los procesos de deshidratación por aire son sistemas de eliminación de agua por medios naturales como 

.; son la percolaclón y evaporación; estos procesos son menos complejos que los .mecánicos, pero 
reqúleren de una superficie bastante grande y demandan mayor mano de obra. Los procesos de 
deshidratación por aire se dividen en los siguientes sistemas: 

1. Lechos de secado de lodos 

Lechos de arena 
Lechos de arena por congelamiento 
Lechos de secado por vacío 
Lechos con mallas de escurrimiento 
Lechos pavimentados 

2. Lagunas de lodo 

3.3.1.1. Ventajas y desventajas 

Sistema de 
deshidratación 
Lechos de secado 

Lagunas de íodo 

Ventajas 
Cuando se dispone de bastante • 
superficie, es el método de menor 
costo Inicial. 
El seguimiento y preparación de los 
operadores no es elevado. 
Bajo consumo de energía. 
Bajo o nulo consumo de productos 
qulmlcos. 
Menos sensible a la variabilidad de 
las características del lodo. 
Mayor contenido de sólidos que los 
métodos mecánicos. 

Bajo consumo energético. 
Nulo consumo de productos 
químicos. 
Estabilización adicional de la materia 
orgánica. 
En los casos en que se dispone de 
superficie, el costo de inversión es 
bajo. 
Es el método que requiere menor 
preparación de los operarios. 

3,3.2. Procesos mecánicos de deshidratación 

Desventajas 
Precisa grandes superficies de terreno. 
Precisa lodos estabilizados. 
El diseño debe tomar en cuenta las 
condiciones climáticas. 
La remoción del lodo demanda 
bastante mano de obra. 

Posibles problemas de olores 
ofensivos y vectores. 
Posible riesgo de contaminación 
subterránea. 
Mayor ocupación de terreno que los 
métodos mecánicos. 
La apariencia puede resultar 
desagradable a la vista. 
El diseño debe tomar en cuenta las 
condiciones climáticas. 

Los procesos mecánicos de deshidratación, se distinguen por la utilización de medios físicos con 
aplicaciones mecánicas, esto permite acelerar el proceso. Los procesos mecánicos requieren de una 
superficie menor para poder ser ejecutados, no toman en cuenta las condiciones ambientales y no 
generan olores ofensivos. Los procesos de deshidratación mecánicos (Capitulo 6), se dividen en los 
siguientes sistemas: 

1. Fiitro prensa de banda 
2. Centrifugas 
3. Filtro prensa 
4. Filtración al vacío 
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3.3.2.1. Ventajas y desventajas 

Sistema de 
deshidratación 
Filtro prensa de 

banda 

Centrifugas 

Filtro prensa 

Filtración al vacío 

Ventajas 
Bajos costos energéticos. 
Bajo costo de Inversión y 
mantenimiento. 
Mecánica menos compleja y facilidad • 
de mantenimiento. 
Las máquinas de alta presión 
permiten la producción de una torta 
muy seca. 
El apagado del sistema requiere un 
esfuerzo mínimo. 
Se pueden utilizar las mismas 
maquinas para las operaciones de • 
espesamiento y deshidratación. 
Puede no ser necesario el 
acondicionamiento químico. 
Apariencia limpia, mínimos problemas 
de olores. posibilidad de arranque y 
apagado rápidos. 
Muy flexible a la hora de cumplir las 
exigencias normativas. 
No se ven afectados por la presencia 
de arenas. 
Resultados excelentes con lodos de 
difícil tratamiento. 
Facilidad de instalación. 
Produce una torta de lodo 
relativamente seca. 
La relación costo/capacidad es baja. 

La mayor concentración de sólidos en 
la torta. 
Baja concentración de sólldos 
suspendidos en el liquido filtrado. 

No es necesario disponer de personal 
calificado. 
En equipos de funcionamiento 
continuo, los costos de 
mantenimiento son bajos. 
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Desventajas 
Limitación en la producción hidráulica. 
Muy sensible a las características del 
iodo allmentado. 
La vida útil del medio es corta 
comparada con los dispositivos que 
emplean medios de tela. 
En general, no se recomienda 
automatizar el funcionamiento. 

Capacidad limitada. 
Excepto en el caso de filtros al vacio, 
es el de mayor consumo energético por 
unidad de lodo deshidratado. 
El caudal del sobrenadante puede 
generar cargas de recirculaclón 
elevadas. 
En el caso del todo de fácil 
deshidratación, se eleva el costo del 
sistema en la relación costo/capacidad. 
Para la mayoría de los lodos, produce 
la menor concentración de sólidos en 
la torta. 
Vibraciones. 
El desgaste puede suponer un grave 
problema de mantenimiento. 
Precisa la eliminación de arenas. 
Es necesario disponer de personal 
altamente calificado. 

Funcionamiento discontinuo. 
Elevado costo de los equipos. 
Elevado costo de la mano de Cobra. 
Necesidad de una estructura de 
soporte especial. 
Los equipos ocupan una gran 
superficie. 
Es necesario disponer de personal de 
mantenimiento calificado. 
Los sólidos adicionales generados por 
la gran cantidad de productos químicos 
añadidos precisan ser evacuados. 

Et consumo energético por unidad de 
lodo deshidratado es el mayor de 
todos. 
El seguimiento por parte de los 
operadores debe ser continuo. 
Las bombas de vacío son ruidosas. 
El liquido filt•ado, de acuerdo con el 
medio filtrante, puede tener un elevado 
contenido de sólidos. 



3.4 ·EVACUACIÓN 
El manejo de lodo tiene un fuerte Impacto en el medio ambiente, y esto varía de acuerdo al método de 
evacuación seleccionado. Para tomar en cuenta los métodos de evacuación final, se debe considerar los 
siguientes factores: 

Impacto sobre el aire.- macropartrculas; olores; contaminantes de aire obtenidos del método de 
tratamiento seleccionado; contaminación del aire proveniente de los vehículos de transporte del 
producto final e Impactos sobre el aire de la generación de materiales utilizados en el proceso. 
Impacto sobre el agua.- escurrimiento sobre aguas superficiales; Impactos en los acurteros debido a 
la filtración de lixiviados; efluentes de descarga y problemas de olores ofensivos. 
Impacto sobre· el suelo.- contaminación de suelo con alto grado de nutrientes, metales pesados y 
restricción del uso de suelo. 
Requerimientos Reglamentarios.- el sistema de manejo de lodos requiere de permisos establecidos 
por las Normas Oficiales Mexicanas vigentes, cualquier tipo de tecnología debe cumplir con las leyes 
estatales y federales, y los limites máximos permisibles están basados en los efectos adversos a la 
salud del hombre. 

3.4.1. Métodos de evacuación 
Los métodos más comunes de evacuación de lodos generados en plantas de tratamiento de agua 
residual municipal son los siguientes: aplicación sobre el terreno, distribución y comercialización, rellenos 
sanitarios e Incineración. También se han creado algunos métodos de tecnología avanzada para cumplir 
con los requerimientos ambientales y económicos de disposición final, como el sistema Ver Tech. La 
cantidad de lodo a utilizar o evacuar afecta la viabilidad técnica, económica y ambiental de las varias 
opciones de disposición. Se debe considerar la cantidad de lodo de dos maneras: 

1. Volumen de lodo saturado (contenido de agua y contenido de sólidos). 
2. Masa o peso del lodo deshidratado. 

Algunos procesos de tratamiento de lodos reducen el volumen de lodo y otros reducen o Incrementan la 
masa. La composición del lodo puede limitar las posibilidades de su manejo, evacuación o brindar otras 
opciones más atractivas. Los cinco factores más Importantes a tomar en cuenta son: 

Contenido orgánico 
nutrientes 
Patógenos 
Metales 
Toxicidad 

En la Tabla 3. 1 se lista la Importancia o aceptabilidad de los compuestos del lodo en comparación con las 
opciones de manejo o evacuación. 

Tabla 3. 1 Importancia y aceptabilidad de compuestos de lodo en comparación con las 
opciones de manejo o evacuación. 

Aplicación al Rellenos 
Compuestos terreno sanitarios Incineración Sistema VerTech 

Contenido 
orgánico MA MA NA AR 

Nutrientes NA MA AR AR 

Patógenos NA MA AR AR 
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Metales 

Tóxicos 
Inorgánicos 

NA.- No aceptable 

NA 

NA 

MA.- Moderadamente aceptable 
AR.- Aceptable y recomendado 

NA NA AR. 

NA NA 

Otros factores clave que afectan el método de selección de manejo/evacuación del lodo son los 
siguientes: 

1. Requerimientos de tratamiento de lodos 
Deshidratación 

, Estabilización 
2. Tamaño del Municipio 
3. Requerimientos de suelo 

Suelo disponible 
Hidrogeología 

4. Almacenaje 
5. Calidad de lodo 
6. Aceptación "del público 
7. Requerimientos de transporte 
8. Usos de energía 
9. Requerimientos reglamentarios 
10. Factores de costo 

Para evaluar las opciones de evacuación de lodo, es necesario tomar en cuenta cada uno de los 
Impactos tanto de la localidad así como ambientales. El manejo adecuado del lodo es una opción para 
conservar los recursos naturales y reutilizar / reciclar dichos materiales para beneficio de la comunidad y 
del medio ambiente. 

3.4.1.1. Aplicaéión sobre el terreno 
Existen diversos maneras de apllcar los lodos sobre el suelo, las cuales están en función de las normas 
ambientales. Entre los sistemas para la aplicación de lodos sobre el terreno se tienen los siguientes: 

Almacenamiento o vertido en tiraderos 
Lagunas de oxidación 
Aplicación de blosólidos 

3.4.1.1.1 Almacenamiento o vertido en tiraderos 
El almacenamiento o vertido de lodos puede ser un método económico si se dispone de suelo a bajo 
costo. Este proceso se lleva acabo en una fosa en donde el líquido sobrenadante se recoge 
continuamente, hasta que finalmente esta queda totalmente llena de sólidos (en un periodo de 2 a 3 años 
se puede obtener una humedad del 50 al 60 %, y por lo tanto se recomienda ubicar una nueva localidad 
para comenzar nuevamente el ciclo). 
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3.4.1.1.2 Lagunas de oxidación 
El método de lagunas por oxidación es aquel en que el tratamiento se realiza por tres mecanismos: 
degradación de la materia orgánica, fijación de metales pesados y transformación de compuestos 
orgánicos complejos en otros más sencillos. La materia orgánica es atacada por microorganismos 
aerobios (bacterias, hongos, etc.) que existen en el suelo. El ataque transforma a la materia orgánica en 
dióxido de carbono, compuestos orgánicos más sencillos y nuevos microorganismos. La aeración se 
mantiene con la ayuda de tractores u otros Implementos agrícolas que muevan el lodo constantemente. 
Los metales son fijados al suelo por mecanismos de Intercambio fónico: metales pesados tóxicos como el 
cromo, plomo, mercurio y cadmio Intercambiados por otros metales no tóxicos como el sodio, potasio, 
litio, calcio y otros disponibles en el suelo. 

E:n el terreno se aplican capas sucesivas, cada una con finalidades especificas. En la capa superficial se 
produce la degradación aerobia y fijación de los metales pesados. La capa siguiente, por sus 
características de permeabilidad, permite el escurrimiento de las aguas pluviales y de los líquidos 
resultantes del tratamiento de la primera capa, a un sistema de canalización. Estas canalizaciones 
desaguan en un sistema de tratamiento de aguas residuales constituido por lagunas aereadas. 

La siguiente capa consiste de arcillas compactadas cuya finalidad es impedir que el material resultante 
del tratamiento pueda contaminar el manto freático. 

3.4.1.2. Aplicación de biosólidos 
Los lodos deshidratados previamente, que cumplen con los requerimientos para su aplicación sobre el 
terreno, se reciclan y se denominan biosólidos. Los biosólidos tienen la finalidad de mejorar o servir 
como suplemento del suelo, ya que estos proveen una amplia fuente de elementos esenciales requeridos 
para el crecimiento de las plantas, entre ellos el fósforo y nitrógeno. Los biosólidos también se pueden 
utilizar para aplicaciones de agricultura, silvicultura y mejoramiento de suelos. Los blosólidos se pueden 
reciclar de distintas maneras. entre las más comunes se encuentran la composta y las pilas. 

3.4.1.2.1. Composta 
La composta es la mezcla de sólidos espesados o deshidratados del lodo (concentrados entre 4 y 25 %) 
con pequeños trozos de madera, a la que se permite su descomposición. Esta mezcla descompuesta 
puede ser utilizada como fertilizante en los cultivos de hortalizas, arboles o proyectos de mejoramiento de 
suelos. La composta se puede aplicar directamente sobre el suelo o mezclarse con él durante su 
aplicación. 

3.4.1.2.2. Pilas 
Las mezclas deshidratadas que se concentran por encima de 25 % de sólidos, se pueden deshidratar 
nuevamente hasta un 95 % y convertirse entonces en pflas. Estas pflas pueden utilizarse como 
acondicionadores de los suelos de ornato o sobre campos de golf, ya que los lodos proporcionan los 
nutrimentos de fosfatos y nitratos que el suelo requiere. 

3.4.1.3. Rellenos sanitarios 
Los rellenos sanitarios son los espacios fisicos utilizados para disponer los lodos sobre la superficie del 
suelo, donde son compactados, cubiertos y monitoreados. El término celda se utiliza para describir el 
volumen del material colocado en el relleno durante un periodo operacional, regularmente 1 dia (Figura 
3.5). Una celda contiene el residuo deshidratado y el material que lo cubre diariamente. El material que 
lo cubre tiene un espesor regularmente de 15 a 30 cm de suelos nativos u otros materiales alternos tal 
como la composta. El propósito de cubrir diariamente la celda es para prevenir el esparcimiento de los 
materiales residuales; aislarlo de roedores, moscas y otros vectores Infecciosos y para controlar el 
acceso del agua dentro del relleno durante su operación. 
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Figura 3.5 Corte transversal de un relleno sanitario. 

La tapa es una capa completa de celdas sobre el área activa del relleno. Regularmente, los rellenos 
sanitarios están conformados por una serie de capas. Casi siempre se utiliza un banco donde la altura 
del relleno excede entre 1.27 y 1.91 m. Los bancos son utilizados para mantener la estabilidad de la 
pendiente, para la ubicación del los conductos de escurrimiento del agua superficial y para la ubicación 
de la línea de recuperación de gas. La tapa final incluye el cierre. La capa final se aplica a la superficie 
total del relleno de suelo y/o materiales de geomembrana diseñados para aumentar el escurrimiento 
superficial, interceptar el agua percolada y mantener la vegetación superficial. El líquido que se colecta 
en el fondo del relleno se conoce como lixiviado. 

En los rellenos profundos, el lixiviado se colecta en puntos Intermedios. El lixiviado es el resultado de la 
precolaclón de la precipitación, escurrimientos e Irrigaciones a que esta sujeto el relleno. El lixiviado 
contiene una porción del agua del residuo e infiltraciones subterráneas. Los lixiviados contienen una 
variedad de compuestos químicos derivados de los materiales depositados en el relleno sanitario y de los 
productos de las reacciones químicas y bioquímicas que ocurren dentro del relleno sanitario (Figura 3.6). 
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•) 

b) 

Figura 3.6 Etapas de un relleno sanitario: (a) excavación y revestimiento de la base, (b) colocación de los 
residuos sólidos en et relleno y, (e) capa final. 

3.4.1.4. lncineración 
La incineración se emplea con frecuencia en países desarrollados. A veces es posible conseguir una 
combustión automantenida, una vez utilizado un combustible auxiliar para elevar la temperatura de un 
horno por encima del punto de ignición. Los productos de combustión son fundamentalmente dióxido de 
carbono, dióxido de azufre y ceniza. Suelen utilizarse dos tipos de equipos: de cámara múltiple y de 
lecho fluidizado para secado y combustión. En la Figura 3.7 muestra un esquema de un horno de 
cámara múltiple. 
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La Incineración ha sido una opción de evacuación desde hace mu~hos·a~o~: ~er~:;la ~omb~stlÓn del lodo 
esta plagada de problemas que restringen esta alternativa de disposición .. · Las.desventajas de este 
método de evacuación son: · 

La combustión de lodos y residuos, causan problemas de contaminación de aire debido a la 
producción de gases y materiales volátiles tóxicos. 
La combustión de los residuos, principalmente del lodo, consiste de un proceso de Intensa energía, lo 
que requiere de un manejo especial y genera elevados costos de operación. 
Incremento en los costos debido al equipo requerido. No solamente los costos del Incinerador, sino 
que también del equipo de control de contaminación de aire, pruebas, operación, mantenimiento, 
mano de obra y disposición de la ceniza generada. 
Reducción de los recursos naturales debido al proceso de combustión para generar energía. 

Figura 3. 7 Diagrama de flujo de la combustión de un horno de hogar múltiple para la incineración de lodos. 

El lodo pasa en flujo descendente a través de una serie de cámaras. La vaporización tiene lugar en los 
superiores, seguida de incineración en los inferiores. Las cenizas del fondo se recogen por un sistema 
de extracción en seco, pudiendo disponerse de sistemas húmedos. Los gases de escape que salen por 
la parte superior pasan a través de un lavador de alta energía tipo Venturi, para separar las cenizas 
volantes arrastradas. La temperatura del horno es de unos 600-1000 ºc. El horno esta refrigerado por 
aire, que se hace circular por un ventilador; parte sé recircula y otra se emite a la atmósfera 
controlándose la temperatura a través del ajuste del aire purgado, ajuste que se consigue con la apertura 
de las válvulas de los conductos de purga y reciclado. 

La Figura 3.8 muestra el esquema de un lecho fluidizado. El lodo entra en un lecho de arena fluidizado 
con aire, a una temperatura de 760 a 820 ºc. Se produce un secado y combustión rápida de lodo, siendo 
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la ceniza arrastrada por los gases de. combustión, y recogida en su mayor parte por un sistema separado 
de lavado de gases. Se requiere combustible auxlllar al menos para el arranque del proceso. 
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Figura 3.8 Esquama de un lecho f/uidizado. 

3.4.1.5. Sistema VerTech 
Las cantidades generadas de lodo municipal han crecido a un paso acelerado. Además, los métodos de 
tratamiento avanzados, producen lodos más difíciles de evacuar. El sistema Ver Tech es un método de 
tecnología avanzada, el cual utiliza el proceso de la fase acuosa de oxidación para convertir al lodo en 
bióxido de carbono, agua y en un producto final estéril e Inerte que puede ser reciclado. 

Generalmente el 96 % de los sólidos volátiles del lodo son removidos por este proceso, con un 80 % de 
reducción en la demanda bioquímica de oxigeno (DBO) del lnfluente. La destrucción de los sólidos 
suspendidos volátiles (SSV) y de la DBO se da en un recipiente vertical de oxidación. El montaje Inferior 
consiste de varias camisas concéntricas de acero encajonadas en concreto. El montaje es totalmente 
cerrado y protegiendo los acuíferos subterráneos. La profundidad total del montaje es alrededor de 1220 
a 1524 m. La cabeza hidráulica superior ubicada en el fondo del recipiente de oxidación toma ventaja de 
las fuerzas naturales de gravedad. Esto permite alcanzar condiciones de 10 342 kPa y 277 ºe sin la 
necesidad de utilizar bombeo mecánico y mantener las condiciones sobresaturadas del liquido a lo largo 
de toda la zona de oxidación del medio acuoso. Este proceso es óptimo y consistente en el tratamiento 
de lodos, autosuficiente, ya que la reacción de la fase de oxidación genera su propio calor metabólico. La 
temperatura del proceso esta controlada por un sistema de enfriamiento el cual también recupera energía 
de esta reacción. La energía se puede recuperar como agua caliente, vapor o ser utilizada para generar 
electricidad (Figura 3.9). 
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Figura 3.9 Sistema de tratamiento Vertech 

3.4.1.5.1 Descarga de gases 
La descarga de gases producida por el sistema Ver Tech consiste principalmente de dióxido de carbono y 
blogas extraído directamente del proceso sin tratamiento posterior. Cualquier Impureza en la descarga 
de gases como remanentes de compuestos orgánicos, etc., se encuentran generalmente bajo los niveles 
de concentración máximos permisibles para emitidos al medio ambiente. 

3.4.1.5.2. Efluentes líquidos 
Los caudales de los efluentes líquidos del sistema Ver Tech han sido diseñados para cumplir casi con 
cualquier requerimiento. Los efluentes pueden contener ácidos diluidos y amoniaco en solución acuosa, 
prácticamente sin sólidos suspendidos. La mayoría de estos materiales acuosos son biodegradables. 

3.4.1.5.3. Productos finales sólidos 
Los productos finales sólidos remanentes, después de haber procesado el lodo en el sistema Ver Tech, 
son sólidos Inertes, estériles y no tóxicos que pueden reutilizarse. Los sólidos consisten de todos los 
materiales inertes del caudal de entrada, así como también óxidos de metales pesados que originalmente 
estaban contenidos en el influente de lodo. Se ha demostrado que este producto final es inofensivo y 
estable, y puede ser dispuesto como relleno sanitario o reutilizado sin ninguna restricción. 

3.4.1.5.4. Reutilización de productos finales 
La reutilización de los productos finales del sistema Ver Tech, ha sido probada y utilizada en productos 
de arcilla recocidos; principalmente ladrillos para la construcción. Se ha demostrado que la adición de 
estos productos aumenta las propiedades de resistencia y durabilidad en las piezas de ladrillos. La 
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adiclÓn de estos p;oductos finales en la lndÚstrla dei lá ccinstrúccló~, puede ejercer un Impacto directo 
sobre los costos de. manufactura y energía, y poder ofrecer la oportunidad de reciclar estos sólidos. 
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CAPITULO 4 
ACONDICIONAMIENTO DE LODOS 

El acondicionamiento de lodos se lleva a cabo con el fin incrementar las propiedades de 
sedimentación y deshidratación. Las partículas sólidas presentes en el lodo necesitan 
acondicionarse debido a que son partículas de tamaño fino, hidratadas y con carga electrostática. 
El tipo de acondicionamiento es función de las características de los sólidos y depende 
principalmente de dos reacciones: 

1. El agua y los salutes son absorbidos hacia la superficie de la partícula de lodo, reduciendo su 
gravedad especifica. 

2. La superficie de la partícula tiende a adquirir una carga eléctrica por la absorción preferente de 
los Iones de la solución o por la ionización de los grupos funcionales compuestos. Los lodos 
generados en plantas de tratamiento de agua residual, generalmente poseen una carga 
negativa, la cual se debe a la absorción preferente de los iones de hidróxido e por la ionización 
de los grupos carboxil. 

Uno de los objetivos del acondicionamiento del lodo es el ajus!e de las condiciones físicas y 
químicas para la reducción de la carga en la partícula, la cual da como res.:!cado la liberación del 
agua y agregación de partículas. Los mecanismos más comunes considerados para el 
acondicionamiento del lodo son los siguientes: 

Neutralización de partículas cargadas del lodo 
Unión de partículas dispersas en agregados 
Factores auxiliares 

Los tres sistemas de acondicionamiento más comunes son los químicos inorgánicos, los polímeros 
orgánicos y los térmicos. En la Tabla 4. 1 se muestran y comparan los efectos de los procesos de 
acondicionamiento en una mezcla de lodos primarios y activados. 

Tabla 4. 1 Electos del acondicionamiento con químicos orgánicos, polímeros orgánicos o térmicos sobre 
mezclas de lodos residuales primarios y activados. 

Mecanismo acondlclonante 

Efeclo sobre los niveles de 
carga de sólidos disponibles 

Electo sobre et flufo 
sobrenadante 

Qufmlcos Inorgánicos Polímeros Orgánicos Térmico 
Coagulación y floculaclón Coagulación y floculación Altera las propiedades de la 

superficie y rompe la membrana 
de las células. libera los 
químicos, hidrólisis. 

Aumenla Aumenta Aumenta considerablemente. 

Aumenta la captura de los Aumenta la captura de los Causa un aumento considerable 
sólidos suspendidos sólidos suspendidos en el color, sólidos suspendidos, 

DBO soluble, NH,.N yºªº· 
Efecto sobre la mano de obra Muy poco Muy poco Requiere de operadores 

calificados y de un programa 
preventivo de mantenimiento. 

Efecto sobre la masa de lodo Demasiado Ninguno Reduce la masa presente pero 
puede aumentar la masa a 
través del reciclado. 

El acondicionamiento brinda una mejor eficiencia en los procesos de deshidratación subsecuentes. 
Cualquier evaluación de un proceso de acondicionamiento debe tomar en cuenta el costo de 
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'inversión, operación y mantenimiento del sistema. Estos costos Incluyen el Impacto sobre los 
lnfluentes de los procesos de otras plantas, efluentes de la misma planta y calidad del aire 
generado. 

4.1.NEUTRALtZACIÓN DE PARTÍCULAS CARGADAS DE LODO 
Muchas de las partículas del agua residual poseen una carga neta negativa. Estas partículas 
atraen a una capa de Iones con carga positiva las cuales se estrechan alrededor de éstas y forman 
lo que se denomina la capa Stern. Fuera de esta capa sé encuentra otra capa libre de Iones con 
carga positiva y negativa llamada capa difusora. Las dos fuerzas predominantes que afectan las 
Interacciones de la partícula son las fuerzas electrostáticas van der Waals de repulsión y atracción. 
La reducción de la carga coloidal se debe a la adición de polielectrólitos y químicos inorgánicos con 
cargas opuestas a la del coloide. Esta reducción en la carga altera el equilibrio entre las fuerzas 
electrostáticas de repulsión y aquellas de atracción de la masa por lo que predominan las fuerzas 
de van der Waals. La agregación de las partículas es provocada por la desorclón del agua 
enlazada. Después de la neutralización de la carga, se puede aumentar la agregación o 
floculaclón de las partículas por la adición de otros acondicionadores. Se recomienda la aplicación 
de un floculante para obtener una deshidratación eficiente. 

4.2. UNIÓN DE PARTÍCULAS DISPERSAS EN AGREGADOS 
Los Iones de los metales polivalentes (férrico, ferroso y aluminio) se hldrollzan en el agua para 
producir complejos polinucleares. Estos aditivos comúnmente se complementan con el uso de cal 
para Incrementar la agregación y control del pH. Los coagulantes férricos consisten en sales, las 
cuales liberan Iones férricos trivalentes cuando son disueltos en el agua. Las sales de hierro 
usadas regularmente contienen cloruro férrico (FeCI,) y sulfato férrico (Fe2(S0.}3). Los Iones 
férricos disueltos son altamente reactivos y pueden formar compuestos con los hidróxidos, 
carbonatos, fosfatos y detergentes. El grado de carga y complejidad de los compuestos depende 
del pH. El ion férrico reacciona como un ácido muy débil con la alcalinidad del bicarbonato. 

La cal hidratada, el hidróxido de calcio (Ca (OH)2) y la cal dolomltica (Ca(OH)2Mg0) son utilizadas 
como acondicionadores en los lodos residuales. La naturaleza alcalina de la cal ha sido de gran 
ayuda para controlar los malos olores y los problemas de infecciones. La efectividad de la cal 
como agente acondicionador se debe a la deshidratación y contracción coloidal del hidróxido de 
calcio. Los cationes liberados del calcio precipitan eficazmente los carbonatos, los fosfatos y los 
detergentes con un rendimiento que depende del pH del lodo. 

4.3.FACTORES QUE AFECTAN EL ACONDICIONAMIENTO 
Los sólidos del agua residual están compuestos de cribados, arenillas, espumas y lodos. Los 
lodos del agua residual consisten de sólidos primarios, secundarios y químicos de diferentes 
mezclas de partículas orgánicas e inorgánicas. Los distintos tipos de lodos poseen diferentes 
concentraciones de agua, grados de hidratación y quimica superficial. Las características que 
afectan el proceso de deshidratación del lodo (por lo que es esencial su acondicionamiento) son el 
tamaño, distribución, Interacción y carga superficial de las partículas. 

El factor más importante que Influye en el proceso de deshidratación, es el tamaño de la partícula. 
A medida que el tamaño de las partículas disminuye, principalmente del mezclado o triturado, la 
proporción de superficie/volumen aumenta exponencialmente. Un aumento en el área superficial 
Implica una mayor hidratación, mayor demanda química de oxígeno e incremento en la resistencia 
sobre la deshidratación (Figura 4.1 ). 
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Figura 4.1 Distribución de tamaño en partículas de materiales comunes. 

Las aguas residuales municipales crudas contienen una gran cantidad de coloides y finos, que 
debido a su tamaño (1 a 10 micrones). no pueden ser capturados en los clarificadores primarios 
cuando no se aplica una coagulación o floculación previa. Los procesos secundarios biológicos, 
además de remover la DBO, también remueven los coloides y finos del agua residual. Como 
resultado de esto, los lodos biológicos (especialmente los lodos activados), son dificiles de 
deshidratar y por lo tanto requieren de una alta concentración de acondicionadores quimicos. 

El principal objetivo del acondicionamiento es aumentar el tamaño de las partículas pequeñas en 
agregados más grandes. El acondicionamiento es un proceso mixto de coagulación y floculación. 
La coagulación involucra la desestabilización de las particulas de lodo a través del decremento de 
la magnitud de las interacciones repulsivas electrostáticas entre las partículas. Este proceso se da 
a través de la compresión de la doble capa eléctrica que envuelve a cada partícula. La floculación 
va seguida de la coagulación y la aglomeración se da a través del mezclado suave de la materia 
coloidal y suspendida. 

Se debe evitar que el lodo esté sujeto a esfuerzos, ya que los flóculos pueden sufrir 
desprendimientos. Se recomienda que el mezclado provea sólo la energía suficiente para 
dispersar el acondicionador a través de todo el lodo y permitir la agregación de las particulas y 
coloides. Los factores que afectan la eficiencia del acondicionamiento son el pH, el oxígeno 
disuelto, el potencial redox, la concentración de carbonatos, detergentes, aceites, grasas y materia 
orgánica degradable. 

El pH afecta el equilibrio de adsorción e ionización de las partículas dispersas en el lodo. El 
oxigeno disuelto y el potencial redox afectan la carga y la solubilidad. La presencia de fosfatos, 
carbonatos y detergentes puede causar precipitación, la cual puede inactivar al lodo y a los 
agentes del acondicionamiento. El aceite y las grasas presentes en los lodos crudos pueden 
interferir con el medio de deshidratación. La actividad biológica dentro del lodo da como resultado 
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un cambio de composición del peso molecular y grado de carga, por lo que altera la absorción y 
solubilidad, y por consiguiente la deshidratación. 

4.4.ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO INORGÁNICO 
El acondicionamiento químico Inorgánico se asocia principalmente con los procesos de filtración al 
vacío y filtro prensa. Los químicos normalmente utilizados en el acondicionamiento de lodos 
generados de las plantas de tratamiento de agua residual municipal son la cal y el cloruro férrico. 
Muy raras veces se utiliza sulfato ferroso, cloruro ferroso y sulfato de aluminio. 

4.4.1. Cloruro férrico 
Se puede agregar cloruro férrico conjuntamente con cal en el lodo como paso Inicial. El cloruro 
férrico se hldroliza en el agua y forma compuestos solubles de hierro cargados positivamente, que 
neutralizan a los sólidos cargados negativamente y de esta manera se lorman agregados. El 
cloruro férrico reacciona también con el bicarbonato para formar hidróxidos que se ;:.ueden utilizar 
como floculantes. Se recomienda utilizar soluciones concentradas sin diluir adquiridas del 
distribuidor (30 a 40 %), ya que su dilución puede originar reacciones de hidrólisis y precipitaciones 
de hidróxido férrico. 

El cloruro férrico puede almacenarse por periodos extensos sin el peligro de que este se deteriore. 
Generalmente se almacena en tanques superficiales. El cloruro férrico se cristaliza a temperaturas 
bajas, lo que indica que los tanques de almacenamiento deben estar en el interior o contar con 
calefacción (:rabia 3.2). Una propiedad importante del cloruro férrico es su naturaleza corrosiva; 
por lo que se recomienda utilizar materiales especiales para su manejo. Algunos materiales 
pueden ser epóxlcos, hule, cerámica, PVC y viníl. Se debe evitar el contacto con la piel y los ojos 
utilizando todo el tiempo guantes y delantales de hule, caretas, y lentes. 

4.4.2. Cal 

Tabla 4.2 Tamperaturas efe cn'stalización para soluciones de Cloruro Férrico. 

. Concentración de la s~luclón · · 

. 20 
. 40 

45 

Temperatura de congelamiento de una solución 
· ·· · · sin agitar 

ºe ºF 

·21 
·23 
·1 

-5 
·10 
+30 

La cal hidratada se utiliza conjuntamente con las sales férricas de hierro. La cal posee algunas 
propiedades pequeñas de deshidratación sobre los coloides, pero su utilización para el 
acondicionamiento se debe a su eficacia en el control de pH, reducción de olores y desinfección. 
El CaC03 (carbonato de calcio) formado por la reacción de cal y bicarbonato, genera una 
estructura granular que aumenta la porosidad del lodo y reduce su compresibilidad. 

La cal se encuentra disponible de dos distintas maneras, cal viva (CaO) y cal hidratada (Ca(OH)2). 

Cuando se utiliza cal viva generalmente se agrega agua, la cual la convierte en hidróxido de calcio 
antes de su incorporación en el lodo. Este proceso, el cual se denomina aplacamiento, produce 
calor por lo que se requiere de equipo especial. La cal viva esta disponible en tres 
concentraciones: alta (88 a 96 % de CaO), media (75 a 87 % de CaO) y baja (50 a 74 % de CaO). 
Estos niveles pueden afectar la habilidad de aplacamiento del material y deben ser consideradas 
para su selección. Solo la cal viva de alta reactividad y de rápido aplacamiento, debe ser utilizada 
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para el acondicionamiento. La cal viva debe ser almacenada en una área seca, debido a que 
reacciona con la humedad del aire y puede llegar a ser inutilizable. 

La cal hidratada es más fácil de utlllzar debido a que no requiere de aplacamiento, su mezclado en 
el agua es más simple (menor producción de calor) y no requiere de condiciones de 
almacenamiento especial. Aunque en comparación con la cal viva, su costo es más elevado y es 
más difícil de obtener. Como regla general, se recomienda el uso de cal viva para aplicaciones 
que requieren de mas de 1 tonelada por día. 

4.4.3, Dosificación 
Las sales de hierro, como el cloruro férrico, se agregan normalmente en una proporción de 20 a 62 
kg/mg de sólidos secos en el lnfluente de lodo, con o sin la adición de cal. La dosificación de cal 
regularmente varia de 75 a 277 kg/Mg de sólidos secos deshidratados (Tabla 4.3). 

Tabla 4.3 Dosificaciones tlpicas de acondicionamiento de Cloruro Férrico y Cal para lodos 
de Plantas de Tratamiento de Agua Residual. 

Tipo de lodo Fiitro al vacío · Fiitro prensa 
Fe Ch Ca O FeClo Ca O 

Crudo: 
Primario 40-60 160-200 '80-120 20-260 
WAS 120-200 "' 0-320 .140-200 400-500 
Primario+ TF 40-60 160-240 . 
Primario + WAS 50-120 160-320 
Primario + WAS (séptico) 50-60 240-300: ' 

Digerido aeróblcamen1e: 
Primario 50-60 . ·0-100 
Primario+ WAS 60-120 0-150 

Digerido anaeroblcamente: : 

Primario 60-100 206-2so: 
Primario+ WAS 60-120 300-420 
Primario + TF 60-120 250-350 

Acondicionado Térmicamente: Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 

El acondicionamiento químico Inorgánico Incrementa la masa de lodo. El diseñador debe esperar 
aproximadamente 1 kg de lodo adicional por cada kg de cal y cloruro férrico añadido. Esto 
Incrementa la cantidad de lodo por disponer y baja el valor de combustión para la Incineración. Sin 
embargo, el uso de la cal puede ser benéfico debido a sus efectos de estabilización del lodo. 

4.4.4. Otros tipos de acondicionadores Inorgánicos 
Algunos otros tipos de materiales inorgánicos, como son el carbón, el polvo del horno de cemento 
y la ceniza, han sido utilizados para el acondicionamiento del lodo. 

Carbón. El carbón pulverizado ha sido utilizado exitosamente como un agente acondicionador 
en los lodos tratados en centrifugas y filtros al vacío. El mayor beneficio de la adición de polvo 
de carbón en el lnfluente de las centrifugas, es el incremento de fa concentración de los sólidos 
de la torta. Debido al incremento de la remoción de humedad, los costos de combustible para 
la combustión del lodo pueden reducirse de 60 a 90 %. 
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Polvo de los hornos de la fabricación de cemento. Se ha utilizado exitosamente para 
acondicionar el lodo antes de su deshidratación en los filtros al vacío y después de su 
estabilización. El polvo de horno es un subproducto de las Industrias de cal. y cemento y 
cuenta con un alto contenido de calcio y potasio. Aproximadamente se requiere del doble de 
polvo de horno para alcanzar el mismo pH brindado por la cal, pero su costo es solamente el 
30 % de ésta. 
Ceniza. Las cenizas volantes de las plantas de energía y de la Incineración de lodos pueden 
ser utilizadas para incrementar el nivel de deshidratación del lodo, aumentar el 
desprendimiento y los sólidos en la torta, y en algunas ocasiones reducir el nivel de 
dosificación de otros tipos acondicionadores. La ceniza se puede utilizar también como capa 
preliminar o como cuerpo de carga en los sistemas de deshidratación con altas presiones de 
filtración. 

4.5. POLÍMEROS ORGÁNICOS 
Los polímeros han sido utilizados para acondicionar lodos primarios, mezclas de lodos primarios y 
secundarios de fácil deshidratación, y para procesos de deshidratación por medio de filtración al 
vacío y centrifugas de camisa maciza. Se han realizado algunas mejoras en la efectividad de los 
polímeros para permitir su uso en todos los procesos de deshidratación. Las razones de selección 
del uso de polímeros en r.Jmparación con los químicos orgánicos son: 

Se produce una cantidad adicional pequeña de masa de lodo. Los acondicionadores químicos 
Inorgánicos incrementan la masa de lodo de 15 a 30 %. 
SI se elige utilizar al lodo como combustible para la Incineración, los polímeros no disminuyen 
el valor de combustión. 
Permiten operaciones de manejo de material con mayor limpieza. 
Reducen problemas de operación y mantenimiento. 

La selección de un polímero adecuado requiere de la interacción entre el diseñador y los 
distribuidores del polímero, y entre el equipo y los operadores de la planta. Las evaluaciones 
deben realizarse en el lugar mismo, y si es posible, con los lodos por acondicionar. 

4.5.1. Composición y estado físico 
Los polímeros son qulmicos de cadenas largas especialmente solubles en el agua. Los polímeros 
pueden sintetizarse completamente de monómeros, o pueden construirse de la adición química de 
monómeros funcionales o grupos de polímeros producidos naturalmente. Un monómero es una 
unidad subalterna o unidad repetida de la cual son creados los polímeros a través de varios tipos 
de reacciones de polimerización. El elemento principal mas utilizado de los monómeros en los 
polímeros orgánicos sintéticos es la acrilamida. Cuando los monómeros son combinados para 
formar una molécula bastante larga con peso molecular de millones, se origina otro elemento 
llamado poliacrilamida. La poliacrilamida es un elemento esencialmente no iónico, no posee una 
carga eléctrica neta en soluciones acuosas. Aunque, bajo ciertas condiciones y con algunos 
sólidos, la poliacrilamida puede ser suficientemente activa en la superficie y actuar como floculante. 

Los floculantes poliacrilamida del tipo aniónico poseen una carga eléctrica negativa en soluciones 
acuosas y son generados por la hidrolización del grupo amida (NHz) o por la combinación de 
monómeros acrilamida con monómeros aniónicos. Las poliacrilamidas catiónicas poseen una 
carga positiva en soluciones acuosas y pueden prepararse mediante la modificación química de la 
poliacrilamida no iónica o con la combinación de monómeros catiónicos con acrilamida. Cuando 
los monómeros catiónicos sé copolimerizan con la acrilamida en distintas proporciones, se genera 
una familia de polímeros catiónicos con diferentes grados de carga y peso molecular. Estos 
polímeros son los más utilizados para el acondicionamiento de lodo debido a que la mayoría de 
sus sólidos poseen una carga negativa. Las características del lodo por procesar y el tipo de 
equipo de deshidratación utilizado puede determinar cual de los polímeros catiónicos trabaja mejor 
y sigue siendo el más económico. 
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.Los polímeros se encuentran disponibles en el mercado en polvo o líquido. Los líquidos existen 
como soluciones solubles en agua o emulsiones en aceite. Los polvos tienen .una fecha de 
caducidad de uno a varios años, mientras que la mayoría de los líquidos caducan entre 6 y 12 
meses y se deben proteger de la variación de temperatura. Los polímeros pueden adquirirse de 
varios pesos moleculares y distintas densidades de carga, las cuales pueden afectar sus 
características de acondicionamiento y su reacción con el lodo. 

4.5.2. Estructura en solución 
Los polímeros orgánicos se disuelven en el agua para formar soluciones de diferente viscosidad. 
La viscosidad obtenida depende del peso molecular, grado de carga Jónica y contenido de sal del 
agua diluida. Se ha estimado que una dosis de 0.2 mg/1 de polímero con un peso molecular de 
100,000 puede proveer 120 trillones de cadenas activas por litro de agua tratada. La 
deshidratación es originada por las características físicas y químicas de las partículas del lodo. Los 
polímeros en solución actúan i: través de la adición de las partículas de lodo (Figura 4.2) causando 
los siguientes fenómenos: 

Desorclón del agua superflc.lal retenida. 
Neutralización de la carga 
Aglomeración de pequeñas macropartículas por la segregación entre partículas. 
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Figura 4.2 Representación esquemática del modelo de segregación para la desetabilización de los coloides 
por la aplicación do polimeros. 

4.5.3. Polímeros secos 
Los polímeros secos se encuentran disponibles en forma de polvo, granulados, gotas u hojuelas. 
La forma se determina su proceso de manufactura. Los polímeros secos son demasiado activos 
(contenido de químicos poliméricos en el producto). La concentración activa de sólidos es 
bastante alta (entre 90 y 95 %). Los polímeros secos no deben exponerse a la humedad debido a 
que tienden a consolidarse y por consiguiente se vuelven Inservibles (Tabla 4.4). 
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Tabla 4.4 Polímeros catlónlcos secos-rep;esentaiivos(Copolf;,:,eros Poliacrilamida). 

Densidad Catlónlca 
Relativa' 

Baja 
Media 
Alta 

1 Bajo:< 10 moles•.

Medio: 10 - 25 molea •¡. 

Aho: > 25 moles % 

2 Muy alto: 4,000.000- 8,000,000 

Alto: 1,000,000- 4,000,000 

Medio ello: 500,000 - 1 ,000,000 

Peso Molécular2 

Muy Alto 
Alto 

Medio Alto 

kg/Mg sólidos secos 
0.25-5.0 
1.0-5.0 
1.0-5.0 

La disolución del polímero seco requiere de bastante culc.'"do. Un sistema típico de mezclado de 
polímero seco (Figura 4.3), contiene algunos componentes importantes. El sistema debe Incluir un 
equipo de rociado preliminar de polímero sobre las partlculas, antes de su Ingreso al tanque de 
mezclado. Después del Ingreso, se debe mezclar suavemente hasta obtener una disolución 
completa. El mezclado se debe llevar a cabo por lo menos durante 60 minutos para obtener una 
mezcla uniforme de todo el polímero. El polímero sin disolver puede originar problemas, 
Incluyendo obstrucción de tuberías, bombas, atascamiento medios filtrantes. Durante el proceso 
de envejecimiento del lodo, la molécula se desenrolla y toma una forma que le permite originar la 
floculaclón del lodo. Cuando no existe un periodo previo de envejecimiento, el polímero no 
desempeña una buena función. 

Figura 4.3 Sistema de mezclado de polímero seco. 

4.5.4. Polímeros líquidos 
Los polímeros líquidos están disponibles en varios niveles de actividad (porcentaje de sólidos 
activos). La concentración del material polimérlco que el fabricante puede disolver en el agua esta 
en función de la viscosidad de la solución final. La Tabla 4.5 muestra diversos tipos de polímeros 
catiónlcos líquidos, los cuales son soluciones concentradas en agua o emulsiones suspendidas en 
aceites de hidrocarburo. 
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Tabla 4.5 Polfmaros Catión/cos representativos 

Tipo 

Tipo de Solución: 
Producto Mannlch 
Polyamlne Terciario 
Polyamine Cuaternario 
Polyamine Cuaternario DADM 

Tipo de Emulsión: 
Polyacrilamida 
Copolymer 

Densidad Relativa 
Catiónlca 

Alta 
Alta 
Alta 
Alta 

Baja 
Media 
Alta 

Peso Molecular 

Alto - Muy Alto 
Bajo . . .. 

Muy Bajo·- Medio 
Bajo-Medio 

Alto - Muy Alto 

Porcentaje de S.ólldos 

'4-a 
20-"50 '. 

;\ 20:..so · .. ··· 
20-40 

25-60 

Los polímeros en solución a base de agua se ;:-ueden adquirir en tambos de 208 litros, en 
recipientes de 1,040 litros o en cantidades espesas alrededor de 1,900 a 2,300 litros. Para climas 
fríos, las áreas de almacenamiento deben estar localizadas dentro de la misma Instalación y contar 
con calefacción. Cuando se requiera colocar el tanque de almacenamiento de polímero espesado 
en el exterior, entonces el tanque debe contar con calor para mantener la viscosidad de la solución 
lo más baja posible y permitir su bombeo. Los polímeros forman soluciones verdaderas, por lo que 
el mezclado del concentrado del polímero no es requerido. 

El tanque de almacenamiento del polímero espesado debe estar equipado con mirillas y sensores 
de nivel Inferior y superior. El sensor de nivel inferior se puede conectar a un panel de control en el 
área de operaciones. Este sensor puede estar ajustado para hacer sonar una alarma cuando 
exista una cierta cantidad de polímero remanente en el tanque, permitiendo que el personal de la 
planta solicite la adquisición de más polímero para evitar quedarse sin material. El sensor de nivel 
superior es de gran importancia durante la operación de distribución para asegurar que no exista 
un derrame del polímero. El polímero es extremadamente difícil de limpiar por lo que es necesario 
tomar precauciones para prevenir derrames. 

Para transportar el polímero de los tambos a los tanques de mezclado eficazmente, el operador 
debe utilizar una bomba de transferencia o un equipo de descarga. Las bombas de transferencia 
de polímero también se pueden utilizar para bombear el material del tanque de almacenamiento al 
tanque de mezclado y deben ser del tipo de cavidad progresiva, para evitar que las moléculas de 
polímero estén sujetas las fuerzas cortantes de gran magnitud. Se recomienda incluir un 
distribuidor en el panel de control de la bomba. El operador puede ajustar el distribuidor a un 
intervalo específico, y entonces la bomba puede transferir la cantidad exacta de polímero al tanque 
de mezclado. La bomba debe estar calibrada para un ciclo regular para permitir que una cantidad 
exacta de polímero sea bombeada en ese intervalo de tiempo. El diseñador debe asegurar que el 
ajuste del distribuidor pueda cambiarse con facilidad cada vez que sea necesario. 

Para el sistema de preparación (Figura 4.4) de este tipo de polímero, se debe incluir un tanque de 
mezclado y un tanque de almacenamiento para el polímero diluido. El operador puede utilizar el 
0.1 % de la solución de polímero. Se recomienda que el concentrado de polímero y el agua se 
mezclen por 30 minutos para garantizar una solución homogénea. El polímero diluido es estable 
durante las siguientes 24 horas. Por lo tanto, solamente se debe preparar el polímero requerido en 
cada periodo. 



AJm1cen1mlento 
a granel 

Tanque de Tanque d• 
mezclado almacenamiento 

Ta.nque 
cllar1o 

Figura 4.4 Sistema de mezclado de polímero líquido 

Las emulsiones son dispersiones de partículas de polímero en un aceite de hidrocarburo. Los 
agentes activos superficiales se requieren para prevenir la separación de la fase de aceite -
polímero sobre la fase de agua. Se pueden esperar reacciones elevadas con emulsiones de 25 a 
50 %. Las emulsiones se encuentran disponibles en tamaños de 208 litros, recipientes de 1,040 
litros 'o en cantidades espesadas. Los requerimientos del almacenamiento son los mismos que 
para las soluciones en agua, pero se debe evitar que la emulsión entre en contacto con el agua 
antes del mezclado y Ja temperatura del lugar de almacenamiento debe ser constante. Una 
exposición prematura con el agua origina que el polimero se coagule. El mezclado y 
envejecimiento de los polímeros a base de emulsión requieren también de cuidados. En la Figura 
4.5 se muestra un sistema de composición de polímero a base de emulsión. Se puede incluir 
equipo de automatización compacta y portátil de carga de polímero para servicio en la linea que no 
requiera de un proceso de mezclado discontinuo o de tanques de envejecimiento. 

Figura 4.5 Sistema de emulsión de polímero 

Se recomienda romper inicialmente la emulsión. Normalmente se utiliza un dispersador de alta 
presión para tocar y romper la emulsión. El polimero debe ser envejecido por lo menos 30 minutos 
después de haber sido diluido para su uso. 
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4.5.5. Carga de polímero 
Un sistema típico de carga de polímero debe Incluir un tanque de uso diario, bombas de carga, un 
sistema de dilución de agua y puntos alternados de carga para las unidades de deshidratación. Se 
puede Incluir un mezclador estático en línea. El tanque de uso diario debe estar diseñado para 
retener un suministro de 1 día o menos de polímero diluido, estar hecho de fibra de vidrio (la cual 
provea la mayor resistencia a la corrosión) y equipado con un mezclador de baja velocidad y una 
mirilla o nivel de calibración. 

Se recomienda que las bombas de carga sean del tipo de cavidad progresiva para garantizar que 
la cantidad mínima de fuerzas cortantes se ejerzan sobre el polímero (se pueden utilizar bombas 
de diafragma). Estas bombas deben calibrarse semanalmente para asegurar dosificaciones 
adecuadas de polímero. Al utilizar bombas de velocidad variable, el personal podrá ajustar la 
dosificación del polímero para compensar los cambios en las características del lodo. Es muy 
Importante tener cuidado con la dosificación, ya que esto puede producir un lodo muy difícil dE 
deshidratar. El agua de dilución en la línea es una parte esencial en el uso de polímero. Esta 
agúa diluye posteriormente al polímero y lo hace dispersarse más fácilmente en el lodo lo 
acondiciona más eficazmente. Comúnmente se necesitan de 4 a 15 Vmin de agua para el proceso 
de dilución de acuerdo al rango de carga de polímero. • 

La ubicación de los puntos de carga de polímero puede afectar el desempeño del polímero de la 
unidad de deshidratación. Para las centrifugas, el punto de carga de polímero está dentro de la 
unidad de deshidratación. Sin embargo, para los filtros prensa de banda, se debe incluir no menos 
de 3 puntos de carga; uno adyacente a la unidad de deshidratación, el segundo debe estar dentro 
de la línea de alimentación de lodo de 1 a 1.5 m aguas arriba y el último de 6 a 9 m aguas arriba. 
Para obtener un desempeño exitoso se recomienda conectar los puntos de carga dentro de la linea 
de lodo aguas arriba de la unidad. En este caso, el lodo tendrá mas tiempo para el mezclado con 
el polímero y por lo tanto formará mejores flóculos. Sin embargo, se debe evitar un mezclado 
exagerado debido a que las fuerzas excesivas pueden desprender a los flóculos frágiles. 

4.5.6, Dosificación típica de polímero 

4.5.6.1. Filtro prensa de banda 
Los filtros prensa de banda, comparados con otros procesos mecánicos de deshidratación, 
requieren de una optimización en la dosificación de polímero en función de las características del 
lodo proveniente. Un acondicionamiento pobre origina una percolación inadecuada del agua libre 
en la zona de deshidratación por gravedad, la cual puede causar un sobreflujo de lodo en la zona 
de gravedad o una extrusión en la zona de presión. Un acondicionamiento pobre de los sólidos 
puede también taponar u obstruir el filtro banda. Un acondicionamiento excesivo puede causar 
taponamientos y originar problemas con la extracción del lodo de la banda debido a su 
consistencia pegajosa. Además, un lodo muy floculado puede drenar tan rápido que los sólidos no 
son distribuidos uniformemente a lo largo del medio poroso. Una distribución no uniforme puede 
causar problemas de tracción de la banda y producir una torta de una calidad pobre. En la Tabla 
4.6 se listan los niveles típicos de dosificación de polímeros secos para acondicionar lodos previos 
a la deshidratación por filtros prensa de banda. 
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Tabla 4.6 D~slficaciÓn/rPi~~ d~ poifmeio secoparaFiltios Preñsa de Banda. 

. . 

· TIPo; d¡Lodo < 
Crudo:.~-, ·,.,,· :)',·'' 

Primario.'.· •,,. 
Primario+ TF-> · ·· 

.. Prlmar1o:~w/i.s. :;:" 
WAS ·_•; 

Digeridos Aeroblcamente: 
Primario+ WAS 

Digeridos Anaeroblcamente: 
Primario 

, Primario+ WAS 

..••..• Kg de polímero seco por, Mg de sólidos secos 

. 1-4.5 
1.5.::7.5 
1-10 
1-10 

2-7.5 

1-5 
1.5-7.5 

4.5.6.2. Centrifugas de camisa maciza 

Valores Tlplcos 

2.5 
5 

3.5 
5 

5 

1.5 -
3 

Las centrifugas de camisa maciza requieren de la adición de polímero para proporcionar un buen 
desempeño ~n lodos generados de plantas de tratamiento de agua residual (Tabla 4.7). 

Tabla 4. 7 Dosificación típica de poli mero seco para Centrifugas de camisa maciza. 

Tipo de Lodo 

Crudo: 
Primario 
Primario+ WAS 

Digeridos Anaerobicamente: 
Primario 
Primario + WAS 

Acondicionados Termlcamente: 
Primario+ WAS 
Primario + TF 

4.5.6.3. Filtros al vacío 

Kg de pollmero seco por Mg de sólidos secos 
Valores Tlplcos 

1-3.5 2 
2-7.5 4 

3-5 3 
3.5-7.5 4 

1.5-2.5 1.5 
3.5-7.5 4 

Muchas plantas de tratamiento en varios países utilizan el cloruro férrico y la cal como 
acondicionador. Pero el polímero puede ofrecer varias ventajas, como costos más bajos y menos 
problemas en el manejo del material. Además, la masa de sólidos por disponer no se incrementa 
como ocurre con los acondicionadores orgánicos, y el contenido volátil de la torta de lodo es mayor 
(Tabla 4.8). 
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Tabla 4.8 Do~/fi~~cldn tfpl~~ dapo/Ímei~ séc~ p~?a Filtros al Vacfo. 

Crudo:;: · <
. Primario·,, 
Primario + .TF. 

·--~~ado+WAS 

Digeridos Anaeroblcamente: 
.Primario 
Primario+ WAS 

4.5.6.4. Filtros p· t•nsa 

: . Kg de pblím~ro seco poi_Mg de sólidos seéos 

0.25-0.5 
1.25-2.5 

2-5 
4-7.5 

0.75-2 
2.5. 6 

Valores Típicos 

0.5 
2 
3 
6 

0.75 
3.5 

Se ha experimentado con polímeros en Instalaciones de filtros prensa para poder reemplazar la 
utilización del acondicionamiento Inorgánico. Algunos de los polímeros nuevos en el mercado 
brindan un buen desempeño en los filtros banda. Las ventajas de utilizar polímeros son los costos 
más bajos, la reducción de manejo de material y un Incremento nulo en la masa de lodo por 
disponer. · 

4.6.DISEÑO DE INSTALACIÓN 
El primer paso para diseñar una instalación es la determinación de la cantidad y tipo de lodo por 
producirse en la planta de tratamiento. Las estimaciones (Capitulo 7.2.6.) pueden ser utilizadas 
para calcular la cantidad de lodo por producir. Otro método para estimar la cantidad de lodo es a 
través de la utilización de los siguientes promedios: 

3 litros de 4 % de sólidos, los lodos primarios son producidos por m3 de agua residual tratada. 
28 litros de 1 % de sólidos, los lodos activados son producidos por m3 de agua residual tratada. 

El diseñador debe tener cuidado al tomar en cuenta las ecuaciones generalizadas o los promedios, 
debido a que éstas no consideran condiciones inusuales en una comunidad en particular que 
pueda afectar la cantidad de lodo. El diseñador debe determinar los rangos de producción del 
residuo a través de pruebas piloto en la planta. El tipo de lodo producido es determinado por las 
caraclerísticas y por el proceso de tratamiento del agua residual. Cada tipo de lodo tiene 
diferentes requerimientos para su acondicionamiento. 

4.6.1. Aditivos 
El uso del permanganato de potasio, el cual es utilizado para controlar los olores ofensivos, ha 
demostrado reducir los niveles de dosificación de polímero de 5 a 15 % en unidades de 
deshidratación mecánica. 

4.6.2. Selección de acondicionadores químicos 
Se deben tomar en cuenta distintos lactares para la selección de los acondicionadores químicos en 
una planta en particular. Estos factores Incluyen el desempeño, manejo de material, 
requerimientos de almacenamiento, tipos de unidades de deshidratación, método de disposición 
final y económicos.- Por lo tanto, el acondicionamiento con polímero es la mejor opción en 
comparación con los quimicos orgánicos. El acondicionamiento con polímero también es la mejor 
opción si el espacio de almacenamiento es minimo o si existe un problema en el manejo del 
material. Existen diferentes pruebas las cuales el diseñador puede realizar en forma económica y 
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rápida para proporcionar Información sobre el desempeño del acondicionador. En tales pruebas 
también se puede estimar la cantidad de agentes que serán requeridos. Si no existe una muestra 
de lodo disponible de la planta, el diseñador puede tomar lodo de una planta piloto o.de otra planta 
similar. El acondicionador debe ser evaluado una vez que la planta esta en marcha. 

4.6.2.1. Prueba de precipitado 
La prueba de precipitado es utilizada para proteger los agentes acondicionantes cuando el 
diseñador se enfrenta a una amplia variedad de productos potencialmente activos. Esta prueba se 
realiza tomando de 4 a 6 tubos de precipitado de aproximadamente 1 litro de capacidad y 
llenándose con 600 mi de lodo. Se preparan deferentes tipos de soluciones de acondicionamiento 
qulmlco de acuerdo con las Instrucciones del fabricante. El acondicionamiento químico puede 
Incluir cloruro férrico, cal y hasta 4 pollelectrolitos distintos. Cada uno de los acondicionadores 
químicos puede ser agregado en cada una de las diferentes muestras de lodo con niveles de 
dosificación sugeridos por el fabricante o con los niveles sugeridos anteriormente. Los tubos se · 
colocan sobre una agitadora en posición debajo de una paleta de g·3n tamaño. La paleta debe 
apenas librar el fondo de la charola. El agitador debe estar ajustado a 75 rpm. El químico diluido 
se vierte en la charola de filtrado y se mezcla por 30 segundos. Al finalizar el operador puede 
parar la agitadora, remover la paleta y observar la formación del flóculo y el asentamiento. 

4.6.2.2. Prueba de hoja de filtrado 
La prueba de hoja de filtrado se utiliza para evaluar la deshidratación por un filtro al vacío. La 
prueba se realiza a través del ensamblado de un aparato de hoja de filtrado como se muestra en la 
Figura 4.6. La tela del filtrado debe ser proyectada de fabrica para dicho uso en particular o ser 
tela de filtrado de filamento. 

Man1u.raftH:IDI• 
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Figura 4.6 Aparato de Hoja de Filtrado. 

Un aparato de prueba de precipitado se utiliza para preparar lodo acondicionado químicamente en 
almenes lotes de dos litros por cada ciclo de filtrado. Los acondicionadores quimicos se colocan 
en el aparato de prueba de precipitado, con un tiempo de 2 a 4 minutos para el mezclado y la 
floculaclón. El mezclado debe ser lento (10 rpm). Un mezclado rápido puede afectar en los 
resultados de la prueba. 
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Se transfieren 2 litros del lodo acondicionado químicamente al tubo de precipitado, se mide la 
temperatura y la hoja de filtrado se sumerge en ella 5 cm debajo de la superficie. Se aplica 
después 51 cm de Hg de vacío a la hoja de filtrado y se toma el tiempo. Al transcurrir 45 segundos 
de tiempo se retira la hoja y se seca durante 90 segundos. Se mide el espesamiento de la torta y 
se vierte en un plato pesado previamente. Se pesa el plato con la torta y se transfiere a un horno 
de secado. Al terminar el secado por aire, la torta debe ser secada, pesada, volatizada, secada 
nuevamente y pesada una vez más. 

Se deben realizar las siguientes evaluaciones por cada corrida: 

Volumen del filtrado, mi 
Temperatura, ºC 
Peso húmedo de la torta filtrada, g 
Peso seco de la torta filtrada, g 
Peso seco de la ceniza, g 
Concentración de sólidos totales de la torta, ST, porcentaje de peso húmedo 

1 • Concentración de sólidos volátiles de los sólidos de la torta, SV, porcentaje de sólidos totales 

El ciclo de la prueba dura 3 minutos; 45 segundos de .1.3mpo de conformación, 90'segundos de 
tiempo de secado y 45 segundos de tiempo de descarga. 

4. 7. ACONDICIONAMIENTO TÉRMICO 
El acondicionamiento térmico aumenta las características de deshidratación del lodo a través de la 
aplicación simultánea de calor y presión. Este proceso consiste de un flujo continuo en el cual se 
calienta el lodo en un reactor a temperaturas entre 177º y 204º C bajo presiones de 1720 a 2750 
kPa por periodos de 15 a 40 minutos. Se pueden realizar dos modificaciones básicas en el 
procedimiento de acondicionamiento térmico para el tratamiento del agua residual. Una de ellas 
consiste en agregar aire durante el proceso (Oxidación de Baja Presión, OBP). La otra no Incluye 
la adición de aire (Tratamiento con Calor. TC). Estos dos tipos de procesos producen un lodo 
biológicamente estable con características de deshidratación favorables. 

El lodo del agua residual contiene sólidos inertes y celulares que forman una estructura gelatinosa. 
La porción líquida consiste de agua enlazada, la cual envuelve a los sólidos de la partícula y al 
agua de hidratación que se encuentra dentro de los sólidos celulares. El acondicionamiento 
térmico incrementa la deshidratación del lodo a través de su exposición a presiones y temperaturas 
elevadas dentro de un reactor confinado; permitiendo la coagulación de los sólidos, rompimiendo la 
estructura gelatinosa y separando el agua enlazada de las partículas sólidas. También se origina 
la hidrólisis de la proteína del lodo. Las células se rompen y se libera el agua, originando la 
coalescencia de los sólidos de la particula. En su estado acondicionado el lodo es fácil de 
deshidratar (30 y 50 % de sólidos). en la mayoría de los casos sin la necesidad de la adición de 
quimicos. 

Una porción de sólidos suspendidos volátiles (SSV) en el lodo se encuentra solubilizada como 
resultado del rompimiento de la estructura del lodo. La solubilizaclón de los SSV aumenta su 
biodegrabilidad. Aunque la solubilización no cambia el contenido de carbón orgánico total del lodo, 
esta no origina un Incremento en la 0905 • La 0805 producida es la consideración primordial en el 
reciclado de los flujos. La solubilización de los SSV y la producción de 0905 resultante para los 
sistemas TC puede calcularse con la ecuación 4.1: 

SSV=0.1 PS+0.4WAS 
0805 = 0.07 PS + = 0.3 WAS 
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donde, 

SSV = Sólidos suspendidos volátiles solublllzados, kg secos 
PS = Lodo primario, kg secos 

WAS =Lodos residuales activados, kg secos 
. DB05 = Demanda bioquímica de oxigeno de 5 días producida por la 

· solublllzación de los SSV, kg 

El lodo acondicionado térmicamente puede ser deshidratado en filtros al vacío, filtros prensa de 
: banda, filtros prensa variables, centrifugas o lechos de arena. Los sólidos deshidratados pueden 
ser Incinerados o dispuestos en rellenos sanitarios u otros métodos de aplicación sobre el suelo. 

4.7.1. Tratamiento con calor 
En este proceso continuo, el lodo es molido hasta reducir el tamaño de sus partículas hasta 0.64 
cm o menor, se bombea hacia un lntercamblador de calor y después hacia un reactor (Figura 4. 7). 

------

Figura 4. 7 Diagrama de flujo de un proceso de tratamiento con calor. 

La descarga de presión normal de la bomba de carga es de 1720 kPa. Dentro del intercambiador 
de calor, la temperatura del lodo asciende de la temperatura ambiente hasta valores entre 149° C y 
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177ºC. ·Una vez que el lodo se evacua del tntercambiador de calor, entra en la línea de carga del 
reactor, donde se Inyecta vapor a través de una boquilla y se mezcla. El vapor y el lodo circulan 
hacia la superficie del reactor a través de la línea de carga. El lodo caliente es retenido por un 
periodo de tiempo en el reactor y se recircula a través del lntercamblador de calor para ser enfriado 
hasta 49 ºc. Desde el punto de descarga, el lodo acondicionado fluye por una válvula de control, 
la cual controla el nivel y presión del lodo en el reactor, hacia un tanq!Je de decantación. El tanque 
de decantación permite un asentamiento y compactación rápida de las partículas de lodo y 
liberación de gas. El lodo sedimentado se bombea hacia el dispositivo de deshidratación. El 
proceso de liberación de gases puede ser tratado por diversos métodos de control de olores. 

4.7.2. Oxidación de baja presión 
El lodo crudo se hace pasar a través de un desmenuzador donde las partículas se reducen hasta 
un tamaño menor que 0.64 cm. El lodo desmenuzado se bombea a un rango de 2750 kPa a través 
de un lntercamblador de calor seguido por un reactor OBP. La Figura 4.8 muestra un diagrama · 
esquemático de un sistema OBP. Se introduce una presión elevada de aire del sistema compresor 
en el flujo de lodo aguas arriba del lntercamblador de calor. El aire incrementa la transmisión de 
calor y convierte los productos de sulfuro contenidos en el lodo en sulfatos, reduciendo ligeramente 
,el olor de tos gases desprendidos. 

Tarquede 
almacenamlenlo 

omezdaoo 

Bombloe 
carg•d• IOdo 

Lodo crudo 

Vopo< 

lOOo 

Gn 

Gn 

Tanq1111 de deea"t•c•ón 

Figura 4.8 Diagrama de flujo del proceso de oxidación de baja presión. 
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El flujo de lodo y aire pasan a través del lntercamblador y el lodo es precalentado por el lodo 
reclrculado en proceso del reactor OBP. La mezcla de lodo y aire Ingresan al reactor a una 
temperatura entre 149°C y 160°C. El vapor se Inyecta directamente dentro del reactor para 
Incrementar la temperatura de la mezcla hasta 177°C. Los productos combinados suben 
lentamente en el reactor y se origina una ligera reacción de calor u oxidación, generando una 
pequeña cantidad de calor. Desde el punto medio del reactor hasta la salida, la temperatura del 
lodo aumenta aproximadamente 10º C debido a la reacción de calor del lodo, contribuyendo a un 
aumento total de temperatura desde la entrada hasta la salida del reactor de 40° C. El tiempo de 
retención o tiempo de cocido en el reactor esta basado en el volumen y la altura de la linea de 
descarga. El tiempo de retención esta controlado por el aire, vapor y rangos de flujo del lodo hacia 
el reactor. 

Después de salir del reactor OBP, el producto parcialmente oxidado fluye de regreso hacia el 
lntercamblador de calor ~· libera calor a la mezcla ascendente de lodo/aire. Una vez que el 
producto parclalmente oxidado alcanza la válvula de control, la temperatura varia entre 43ºC y 
54ºC. Esta válvula controla la presión en el reactor. Desde la válvula se liberan los gases y el lodo 
acondicionado térmicamente. Los sc?lidos sedimentados son bombeados a un dispositivo de 
deshidratación antes t.e su disposición final. El proceso de liberación de gases puede ser tratado 
por diversos métodos de control de olores. 
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CAPITUL05 
PROCESOS DE DESHIDRATACIÓN POR AIRE 

- El término "secado de aire" como se cita en esta tesis, se refiere a las técnicas de deshidratación 
por las cuales se remueve humedad del lodo a través de infiltración natural, evaporación o por 
inducción de drenaje. Puede existir algún tipo de ayuda mecánica, como volteo y mezclado de 
lodo sobre los lechos pavimentados o alguna inducción de vacío, pero el movimiento del agua es 
controlado por fuerzas naturales. Los procesos de secado descritos en éste capítulo varían del 
concepto más antiguo de deshidratación (lechos de arena) a las técnicas desarrolladas más 
recientes. Los procesos de deshidratación incluyen los siguientes: 

Lechos de arena 
Lechos de arena por congelamiento 
Lechos de secado por vacio 
Lechos por mallas de escurrimiento 
Lechos pavimentados 

Los proc.;;sos de secado son menos complejos, más fáciles de manejar y requieren menor 
consumo de energía para operar que los sistemas mecánicos de secado. Sin embargo, estos 
procesos requieren de un área de suelo muy grande y demandan mayor cantidad de mano de 
obra, en especial para la remoción de la torta de lodo. Se sugiere que los procesos de secado por 
aire se a¡,>liquen en localidades pequeñas y medianas con efluentes de agua residual menores a 
7,500 m /d. Los procesos de secado son técnicamente viables para gastos mayores, pero la 
necesidad de mas área de suelo restringe la viabilidad económica en algunas localidades. Se 
debe dar gran énfasis a la aplicación de los procesos de secado en todas las localidades pequeñas 
y medianas, y en aquellas Instalaciones de gran tamaño ubicadas en climas áridos y semiáridos en 
donde existe suelo disponible. 

Los lechos de arena, la deshidratación por congelamiento y los lechos pavimentados pueden 
producir fácilmente una torta de lodo entre 25 y 40 % de sólidos, y que puede exceder hasta en un 
60 % con un tiempo adicional de secado. Estos tres procesos pueden producir un lodo más seco 
que cualquiera de los procesos mecánicos de deshidratación descritos en el capitulo 6. 

5.1. LECHOS DE SECADO DE LODOS 
Los lechos de secado de lodos son uno de los métodos más económicos de eliminación de agua 
utilizados en plantas de tratamiento pequeñas y medianas de efluentes tanto domésticos como 
Industriales. La viabilidad económica depende en gran medida de la disponibilidad de terrenos a 
precios accesibles y de las condiciones climáticas favorables (seco y caluroso; o demasiado fria 
como para la aplicación de lechos de arena por congelamiento) de máxima evaporación. El área 
necesaria es función de la precipitación y evaporación previsibles, y de las características de los 
lodos (los lodos gelatinosos requieren mayor área). 

5.1.1. LECHOS DE ARENA 
Los lechos de arena han sido utilizados con gran éxito, para la deshidratación de lodos, desde que 
el tratamiento del agua residual se convirtió en una tecnologia reconocida. La deshidratación en 
los lechos de arena se da a través de dos mecanismos (Figura 5. 1): 
Percolación (o infiltración) de agua a través del lecho de arena. La proporción de agua eliminada 
por este mecanismo es del 20 al 55 %, dependiendo del contenido inicial de sólidos en el lodo y de 
las características de estos. La percolación suele completarse en un lapso de 1 a 5 días, 
alcanzando una concentración de sólidos del 15 al 25 %. 
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· 1. Evaporación de agua a través de los mecanismos de radiación y convección. La velocidad de 
evaporación es más lenta que la de percolaclón y depende de la temperatura, humedad 
relativa y velocidad del aire. 

Figura s.1 Lecho de arena con muros de contención de concreto. 

Los muros de contención pueden construirse de concreto reforzado, ademes de madera o de 
concreto. La . construcción de ademes tiene la ventaja de poder realizar ajustes sobre la 
profundidad total del lecho, un factor importante para el proceso por Inducción a congelamiento. 

5.1.1.1. Consideraciones de diseño 
El parámetro crítico de diseño es el área superficial de arena del lecho requerido para realizar la 
evaporación y percolación necesaria en el tiempo especificado. Algunas dependencias estatales 
especifican los criterios de deshidratación en lechos sobre datos de carga per capita; por lo que es 
necesario obtener estos valores antes de cualquier diseño de un proyecto específico. Estos 
criterios de carga per capita son validos si se incluyen todas las condiciones reales, pero este no 
es siempre el caso en los sistemas modernos. La aproximación preferente es basar el diseño en la 
carga de masa de sólidos (Tabla 5. 1). Los valores para lodos f,'rimarios digeridos y residuales 
activados rt/AS) en lechos sin cubierta varían de 60 a 100 kg/m /año. Estos valores se pueden 
Incrementar de 85 a 140 kg/m2/año para lechos cubiertos, y un aumento es posible si se utilizan 
coagulantes para acondicionar el lodo antes de su tendido sobre el lecho. El valor máximo de 
estos rangos se aplica para climas cálidos y para lodos que drenan fácilmente. 

Tabla s. 1 Crnerio de carga para lodos por digestión aerobia sin acondicionar sobre lechos de arena 
descubiertos. 

Tipo de Lodo 

Primarios 
Primario avanzado de bajo rango TF 

Primario avanzado WAS 
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La eficiencia de un lecho de arena depende de los siguientes factores: 

Concentración de sólidos requerida en el lodo sometido a la deshidratación. 
Concentración de sólidos en el lodo aplicado. 
Tipo de lodo por aplicar (estabilizado, espesado, acondicionado). 
Rangos de evaporación y percolaclón. 

La concentración de sólidos requerida depende de los requerimientos técnicos o reglamentarlos 
para la reutilización y disposición final. Si no existe algún requerimiento especial, la torta de lodo 
es manejable cuando su concentración de sólidos es del 25 al 30 % y puede ser extraída del lecho 
sin pérdida excesiva de arena. El agua se puede remover del lodo a través de percolaclón y 
evaporación. La cantidad de agua por remover a través de la percolaclón, depende del tipo de 
lodo por aplicar. La percolación puede alcanzar hasta un 25 % de la remoción de agua para 
algunos lodos primarios digeridos y activados. La percolaclón total se alcanza en un lapso de 3 a 5 
días. 

El margen de evaporación esta en función de las condiciones climáticas locales y de las 
características superficiales del lodo. Los valores de la evaporación temporal pueden ser 
obtenidos de datos estadísticos locales o de valores de evaporación en lagunas, Debido a que la 
capa formada en la superficie del lodo no pen:-.1te la evaporación, los valores estadísticos de 
evaporación se deben ajustar al diseñar el lecho de arena. Se puede utilizar un factor de ajuste de 
0.6 obtenido experimentalmente. Una vez que se produce agrietamiento, el grado de evaporación 
debe aproximarse a los valores de los datos estadísticos. 

5.1.1.1.1. Tiempo de secado 
El tiempo de secado por aplicación Individual esta dado por: 

donde, 

(y")(! - s0 Is1 )(1- D) "'= -----~---
(k,)(E,.) 

t,, = tiempo de deshidratación por aplicación Individual, mes 
y0 = altura de la capa inicial aplicada de lodo, cm 

(5.1) 

s0 = concentración inicial de sólidos secos requerida para deshidratar él lodo,% 
s, = concentrac.ión final de sólidos secos requerida para deshidratar el lodo, % 
D =porción de agua removida por escurrimiento, porcentaje como decimal 
Ev= evaporación local promedio durante el tiempo t,,, cm/mes 
k. = factor de reducción para evaporación de lodo contra superficie libre del 

agua, porcentaje como decimal 
= 0.6 (se recomienda una prueba piloto para obtener este valor) 

5.1.1.1.2. Número de aplicaciones 
El número de aplicaciones durante la temporada de operación esta dado por: 

N = ~ = __ (_11~,._)('"'"E~··~}_('-k""",)'---
1J (y")(l-s

0
/s1 )(1-D) 

(5.2¡ 

donde, 

N = numero de aplicaciones de lodo 
n. = duración de la temporada de operación, o un Incremento sí la evaporación 

es significativamente diferente, mes 
Evn = evaporación local promedio durante el periodo n., cm/mes 
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5.1.1.1.3. Diseño de carga de sólidos 
El diseño de carga de sólidos esta dado por: 

donde, 

- L= {CXs.) (nv)(E,.)(k,) 
(1-s

0 
/ s ¡ )(1- D) 

L = carga de sólidos durante el periodo n., kg/m2 

(5.3¡ 

C = factor de conversión (para el lodo se asume una gravedad específica de 1.04) 
= 10.4 unidades métricas 

La carga anual de sólidos se determina a tra·,.3s de la sumatoria de los resultados de la ecuación 
5.3 para los diversos periodos operacionales, sobre un ciclo anual completo. Para obtener una 
aproximación Inicial, se asume n. igual a 12 y se usa la evaporación promedio local para Evn• 
cuando los lechos son operados alrededor de todo el año. En la Figura 5.2 se muestra esta 
relación con datos provenientes de 13 ¡:.::..ntas en operación en los Estados Unidos de América 
(Pennsylvania, Ohio, Nueva York, California, Texas, lllinols y Carolina del Norte). 

• 10 

Contenido de sólidos de lodo aplicado, % 

Figura 5.2 Niveles de carga de sólidos para lechos de arena vs contenido de sólidos de lodo aplicado. 

Para mantener el costo de operación tan bajo como sea posible. la meta es alcanzar la máxima 
carga posible de sólidos con el menor número de aplicaciones y ciclos de remoción. La carga 
anual de sólidos depende de la concentración de los sólidos en el lodo aplicado. El aumento en el 
contenido de sólidos entre 2 y 4 % puede incrementar el grado de carga al doble y reducir el área 
requerida del lecho a la mitad. Esta relación muestra la ventaja de espesar o acondicionar el lodo 
antes de su aplicación sobre el lecho. No se recomienda aumentar el contenido de sólidos por 
debajo de 8 %, ya que el lodo no escurre ni se distribuye uniformemente sobre todo el lecho. 

5.1.1.1.4. Espesor de la capa final de lodo 
El espesor final de la torta deshidratada de lodo esta dado por: 

Y•= (v )~ 
• o S¡ 

(5.4) 
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donde, 

y1 = espesor final de la torta deshidratada de lodo, cm. 

Las capas delgadas de lodo secan más rápido que las gruesas, pero la carga anual de sólidos es 
Independiente del espesor de cada capa aplicada. Al usar capas muy delgadas se tienen algunas 
desventajas, como el Incremento en la operación y mantenimiento (se debe remover una porción 
de lodo deshidratado antes de cada aplicación), mayor pérdida de arena en el lecho y por lo tanto 
un Incremento en el costo. Se recomienda utilizar capas de 20 cm de espesor, para evitar una 
pérdida excesiva de arena. 

5.1.1.2. Especificaciones 
El área total de un lecho se subdivide en múltiples celdas. Es conveniente diseñar las celdas para 
que una o dos puedan contener el volumen total registrado del lodo producido en un digestor. El 
espesor del lecho es función del método de remoción. Se recomienda que las instalaciones 
pequeñas y medianas, con métodos de remoción manuales o semiautomáticos. utilicen lechos de 
arena de 6 m de ancho. Para lechos más anchos se deben utilizar métodos de remoción 
mecánicos, y se deben incluir rampas de acceso en cada celda o si es necesario pasillos 
pavimentados para el acarreo del equipo mecánico. Se recomienda que los lechos de a1 °.ia 
tengan una longitud de 30 a 60 m para lodos muy diluidos y que no excedan de 15 a 25 m cuando 
se utlllzan pollmeros para el acondicionamiento de los lodos. 

El lodo puede ser aplicado a cada celda a través de una linea con válvula, o a través de un canal 
con compuerta a lo largo del perímetro del lodo. Un canal es más fácil de limpiar, pero es más 
difícil de operar para los climas fríos. Las válvulas en la red de alcantarillado deben estar 
protegidas contra congelamiento en los climas fríos, debido a que las líneas adyacentes nunca 
drenan completamente. Es Indispensable colocar en el lecho una placa contra salpicado en cada 
punto de entrada del lodo para minimizar la erosión de la arena. Se recomienda utilizar una capa 
de arena de almenas 30 cm. Algunas veces se pueden utilizar capas de 46 cm para extender la 
vida útil del lecho. Se debe colocar arena nueva sobre el lecho cada vez que se retira la torta del 
lodo, ya que la pérdida de arena es inevitable. Algunas características con las que debe cumplir la 
arena son: 

Partículas limpias y duras, sin arcilla, limo o materia orgánica 
Tamaño de partícula. de 0.3 a 0.75 mm 
Coeficiente de uniformidad < 3.5 

Se recomienda una capa de grava de 20 a 46 cm de ancho, con tamaños de partícula de 3 a 25 
mm. SI la remoción de la torta de lodo es por medios mecánicos, entonces es necesario aumentar 
la capa de grava para proteger la red de drenaje. 

Los drenes subterráneos están construidos de tubería de plástico o asbesto cemento con juntas 
abiertas. Las ramas de los drenes subterráneos principales deben ser al menos de 10 cm de 
diámetro y estar colocadas con una pendiente del 1 % como mínimo. El espaciado de estas ramas 
varia de 2.5 a 6 m de acuerdo al tipo de lodo que se pretenda remover. Las ramas de los drenes 
laterales conectadas a los tubos de desagüe principal, deben estar centradas a 2.5 m entre si. Los 
lechos con cubierta pueden ser usados en áreas de gran precipitación del país para extender las 
distintas temporadas de operaciones de secado. Existen diseños estandarizados con cubiertas de 
vidrio o plástico disponibles para los lechos. 

5.1.1.3. Operación y mantenimiento 
El espesor óptimo del lodo por aplicar se determina por la experiencia; este espesor varía de 20 a 
45 cm. Se debe agregar continuamente algún tipo de acondicionamiento químico durante la fase 
de bombeo, sobre los puntos del sistema donde se asegure un mezclado correcto. Se deben 
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construir múltiples puntos para la dosificación del pollmero en el sistema. Estos puntos de 
dosificación deben. estar localizados enseguida de la bomba de succión, de la bomba de descarga 
y del punto de descarga del lecho. Tal vez no se requiera utilizar todos los puntos de dosificación, 
pero el arreglo permite la optimización una vez que se haya puesto en operación el sistema. 

El mantenimiento de los techos Involucra el cambio periódico de arena perdida durante la remoción 
de la torta de lodo, nivelado y escarificado de la superficie de arena antes de la dosificación y 
remoción de la capa vegetal. Los olores no son un problema para los lodos bien estabilizados. 
Para controlar los olores se puede agregar hipoclorito de calcio, permanganato de potasio o cloruro 
ferroso durante la aplicación del lodo sobre el lecho de arena. 

El tiempo requerido para las actividades de operación y mantenimiento esta en función del tamaño 
de la Instalación y del numero de ciclos de operación alrededor de todo el año. Algunas 
Instalaciones pequeñas (< 100 m". con 100 kg/m2/año) pueden requerir cerca de 4 hr/año/m2

, 

mientras que en las instalaciones más grandes (> 4000 m2
, con 100 kg/m2/año) se r.ecesltan 

menos de 0.5 hr/año/m2
• 

5.1.2. LECHOS DE ARENA POR CONGELAMIENTO 
El congelamiento y deshielo de un lodo lo convierte de un material con consistencia gelatinosa a un 
material de tipo granular que se infiltra fácilmente. La concentración de sólidos superior al 20 % se 
logra tan pronto que el material se descongela y se puede alcanzar de un 50 a un 70 % con un 
tiempo adicional de secado. El congelamiento se puede aplicar sobre cualquier tipo de lodo, pero 
es más efectivo con los lodos qulmicos y bioquímicos que no drenan fácilmente. La Inversión de 
energla, para obtener congelamiento - deshielo por medios artificiales es prohibitiva, ya que la 
viabilidad económica depende del congelamiento natural. 

5.1.2.1. Consideraciones de Diseño 
Un lodo muy diluido incrementa el costo del proceso debido al requerimiento de más área para los 
lechos de congelamiento; un lodo espesado entre un rango de 3 y 7 % de sólidos trabaja muy bien. 
Se recomienda el uso de la estabilización en los lodos residuales para eliminar los malos olores 
durante la etapa de deshielo y secado y para cumplir con los requerimientos de disposición final. 

El diseño del sistema de deshidratación por congelamiento se debe basar en las condiciones más 
desfavorables para asegurar un desempeño exitoso. Si se pretende aplicar un congelamiento de 
lodo anualmente, el diseño debe basarse en el Invierno más cálido durante el periodo de aplicación 
(regularmente 20 años) y en el espesor de la capa la cual se congela en un tiempo razonable si el 
ciclo ocurre durante el invierno. Es esencial que la capa se congele completamente para alcanzar 
las ventajas de la deshidratación. En muchas localidades, no se puede obtener el congelamiento 
en todo el espesor de la capa, por lo que se recomienda la aplicación de los ciclos de 
congelamiento-deshielo alternadamente en la parte superficial. Algunas investigaciones Indican 
capas de 8 cm de espesor para localidades con climas fríos moderados. 

5.1.2.1.1. Espesor de la capa de congelamiento o deshielo 
La capa de lodo por congelamiento - deshielo se puede obtener con la ecuación 5.5: 

Y= (m) (A T• t) 112 
(5.S) 

Y = capa de congelamiento - deshielo, cm. 
m = coeficiente de proporcionalidad, depende de la conductividad térmica, 

calor latente o fusión, y densidad del material expuesto al congelamiento, 
cm (ºC• d)'112

• 

A T • t = Indice de congelamiento o deshielo, ºe• d. 
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íJ,. T =diferencia entre temperatura ambiente promedio y temperatura de congelamiento, 
ºc. 

= periodo de tiempo de diseño, número de días. 

El coeficiente de proporcionalidad fue determinado experimentalmente con lodos generados de 
- agua residual y es valido para niveles de sólidos entre O y 7 %. El índice de congelamiento y 

deshielo es una característica ambiental de cada localidad en particular. Los valores son 
publicados algunas veces o pueden obtenerse de los registros meteorológicos. SI se elige una 
capa de 8 cm de espesor para el diseño preliminar, es posible hacer entonces un arreglo en la 
ecuación 5. 1 y obtener el tiempo de congelamiento de la capa en diseño usando la ecuación 5.6: 

L ti.T•t=(Ylm)2 (5.6) 

con Y= 8 cm y m = 2.04 cm (ºC • d)'112, la ecuación 5-6 se convierte en: 

L ti.T•t= 15.38ºC•d 
1 

Con la ecuación anterior y los registros meteorológicos locales, se puede determinar el numero de 
capas.de cada lnvle~:io. El año con el menor numero de capas es el año de control de diseño. 

5.1.2.2. Especificaciones 
La Instalación básica es la misma que para un lecho de arena convencional. La diferencia de 
diseño notallle es el aumento del bordo libre para contener el espesor de la capa diseñada de lodo 
congelado. El potencial máximo de congelamiento ocurre cuando el lodo es expuesto a 
condiciones climáticas extremas, por lo que al tratar de cubrir el lecho, utilizando cubiertas, o al 
aplicar el lodo en una zanja profunda solo se reducen los grados de congelamiento. Se 
recomienda decantar el sobrenadante antes de comenzar el invierno. Una vez que la última capa 
de lodo se ha congelado, se pueden realizar perforaciones sobre esta con el fin de bombear el lodo 
hacia la superficie para ser congelado en capas. 

Una manera efectiva de proveer un bordo libre óptimo y permitir la exposición del lodo a las 
condiciones del invierno, es a través del uso de ademes de madera o de concreto, para poder 
aumentar la profundidad del muro de contención del lecho a medida que avanza el Invierno. El 
sistema de carga de lodo debe estar diseñado para aplicarse sobre cada capa del material 
previamente congelado. Se puede utilizar un hidrante y una manguera como sistema de carga de 
lodo. 

5.1.2.3. Operación y mantenimiento 
El requerimiento operacional más critico es asegurar un congelamiento completo de la capa de 
lodo antes de la siguiente aplicación. Para hacer esta determinación en instalaciones pequeñas, 
se puede probar manualmente con un pico o una hacha sobre la capa de lodo. También se puede 
utilizar un dispositivo de sensores de temperatura a control remoto, como los termopares, pero 
estos no indican directamente el inicio o el término del congelamiento, debido a que la temperatura 
se mantiene en oºc una vez que todo el calor latente se ha disipado. El operador debe llevar los 
análisis de datos de la temperatura diaria promedio y de otras condiciones climáticas durante el 
congelamiento, deshielo y fase de secado. Con esta Información y algo de experiencia, el 
operador puede desarrollar un criterio específico para la aplicación y remoción de lodos en la 
localidad. 

La presencia de la lluvia durante la fase final de secado no afecta considerablemente. La lluvia 
puede producir un deshielo parcial del material previamente congelado. El material derretido debe 
ser removido; ya que de otra manera no se puede aplicar la siguiente capa de lodo hasta que el 
agua se haya drenado o congelado nuevamente. Una ligera capa de nieve, < 5 cm justo antes o 
durante la etapa de congelamiento no es de gran preocupación, debido a que la masa de agua es 
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mrritma y la nieve ayuda como sistema lnlclal de enfriamiento sobre la capa de lodo. Una pesada 
cápa'de nieve actúa como una barrera aislante y retarda el grado de congelamiento. Las capas de 
nieve mayores a 5 cm, deben removerse del lecho con un soplador de nieve o cargador frontal 
antes de la siguiente aplicación de lodo. 

En muchas ocasiones es más económico combinar el proceso de congelamiento - deshielo con la 
adición de polímeros y/o espesamiento sobre los lechos durante los meses más cálidos. Para 
poder optimizar el uso de los lechos, el operador debe aplicar solamente la cantidad de lodo por 
congelar. La remoción de la torta de lodo puede ser a mediados de Mayo de cada año. El sistema 
de diseño provee un procedimiento conservador basado en las condiciones más desfavorables. El 
operador puede realizar los ajustes necesarios dependiendo de las condiciones ambientales 
durante cada Invierno. 

5.1.3. LECHOS DE SECADO POR VACÍO 
Esta tecnología de deshidratación aplica un vacío debajo de un medio filtrante de placas rlgldas y 
porosas sobre las cuales se vierte el lodo acondicionado químicamente. Las compuertas de vacío 
liberan agua a través de la placa y esencialmente todos los sólidos del lodo son retenidos encima, 
formando •ma torta con un espesor uniforme (Figura 5.3). 
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Figura 5.3 Vista en planta de un lecho de secado por vacío. 
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5.1.3.1. Consideraciones de diseño 
La base de diseño es el valor anual de producción promedio de lodo (sólidos secos) y el número de 
ciclos, los cuales pueden obtenerse en una semana normal de trabajo. La eficacia .del diseño se 
puede garantizar con un Incremento en él numero y tamaño de los lechos. Un sistema de dos 
lechos es el requerimiento estándar mínimo. SI la producción de lodo excede en una tonelada de 
sólidos secos por día, entonces se recomienda un sistema de tres lechos. 

Un sistema diseñado adecuadamente de tres lechos, con un ciclo total de 24 horas, puede utilizar 
dos de los lechos para la deshidratación de la operación diaria con el tercero Inactivo. Cada lecho 
en el sistema debe estar diseñado para deshidratar, como mínimo, un 70 % de la masa de lodo 
promedio diaria proveniente del sistema de tratamiento. Este diseño permite que el sistema de 
deshidratación sea operado por un máximo de 5 días a la semana, y proveer la deshidratación de 
la acumulación del lodo por 7 días. Si el lodo no es deshidratado apropiadamente durante las 24 
horas permitidas, entonces el tercer lecho puede ser utilizado durante los días subsecuentes para 
deshidratar la mitad de la producción diaria de lodo, o los otros dos lechos pueden ser usados 
durante el fin de semana para poner al corriente de nuevo al sistema. Se toma como aceptable 
una carga de sólidos de 1 O kg/m2/cíclo. Se pueden realizar ajustes basados con la eficiencia de la 
operación considerados por el diseñador. 

5.1.3.2. Especificaciones 
Los lechos de secado por vacío son equipos privados y existen algunas diferencias en los 
componentes ofertados por los múltiples distribuidores. La descripción genérica de los elementos 
más comunes son: 

Estructura de soporte, ya sea una losa plana de concreto o rocas niveladas encima de una losa 
de concreto con pendiente, sobre la cual se coloca el medio de placas. 
Un muro de concreto que cubra los tres lados del lecho y un sistema de acceso en el cuarto 
muro, para permitir la contención del lodo acondicionado sobre las placas y la remoción 
subsecuente de la torta deshidratada de lodo. 
Un sistema colector de drenaje para el filtrado entre las placas y la losa de concreto 
subyacente. 
Un medio de placas selladas alrededor de los bordes adyacentes y de los muros de la 
estructura de concreto contenedora. 
Sistema de carga y mezclado de polímero para introducirlo en forma diluida en el influente del 
lodo, y asi proveer una adecuada floculación. 
Líneas para la distribución del lodo, ubicadas sobre los muros de la estructura contenedora. 
Un vertedero hermético de filtrado adyacente al lecho y conectado al sistema colector/drenaje 
de filtrado. 
Bombas de operación flotantes de filtrado localizadas en el vertedero para transportar el filtrado 
colectado a las instalaciones de la planta de tratamiento. 
Un sistema de vacío conectado al vertedero de filtrado para inducir un vacío parcial entre el 
sistema colector de drenaje subterráneo y la capa de lodo acondicionada al medio de placas. 
Una fuente de alta presión, 480 a 830 kPa, de agua limpia para la limpieza de la superficie del 
medio de placas después de cada remoción de la torta de lodo deshidratada. 
Coladeras para la colección del agua de lavado del medio de placas. Si las coladeras se 
encuentran dentro del lecho, entonces estas deben contar con tapaderas o sellos para 
asegurar de que no exista pérdida del lodo aplicado. 
Un sislema de bombeo para transportar el agua de lavado a la planta de tratamiento. Se 
requiere de un vertedero individual para el agua de lavado, y en ocasiones utilizar un flujo 
directo por gravedad hacia la planta. 
Un panel de control para operar todos los componentes mecánicos y eléctricos del sistema. 
Están diseñados para permitir una secuencia tanto manual como automática del ciclo 
operacional. 
En la mayoría de los casos un área de cubierta para todos los componentes mecánicos y 
eléctricos del sistema, incluyendo la bomba de filtrado, sistema de vacío, de polímero y panel 
de control. 
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SI se opera todo el año durante los climas fríos o lluviosos, se requerirá de una Instalación 
cerrada con calefacción durante las épocas de helada. 
Un cargador frontal para permitir la remoción mecánica de la torta de Jodo sobre el lecho. 

5.1.3.3. Operación y mantenimiento 
El ciclo operacional típico Incluye las siguientes actividades: 

Al Inicio del ciclo las bombas neumáticas se encuentran apagadas, el sistema de contención 
mecánico del lecho en posición, las bombas de filtrado en automático, se debe mezclar 
suficiente polímero y haber disponible, y las coladeras sobre el Jecho deben estar cubiertas y 
selladas. La válvula de filtrado puede abrirse o cerrarse. La superficie del medio puede estar 
seca, mojada o cubierta con una película delgada de agua (< 1.5 cm). que varía de acuerdo 
con cada sistema particular. 
Abrir las válvulas de la linea de alimentación de lodo, con Ja bomba de Inyección de polímero 
en operación. 
SI se comienza el ciclo con la bomba de filtrado en posición de cerrado, esta se puede abrir en 
cuanto el medio de placas este cubierto completamente con lodo bien floculado. Con la 
apertura de esta válvula se permite el comienzo de Ja percolación. Si la separación de los 
sólidos del Jodo es buena y se forma algo de sobrenadante, entonces es p,>•;ible decantarlo 
previamente a Ja apertura de Ja válvula de filtrado. 
Una vez que se haya aplicado el volumen de lodo deseado sobre el lecho, las bombas de 
Inyección de lodo y polímero se pueden apagar. 
Se permite que Ja percolaclón continúe hasta que el operador considere que la proporción de 
colección de filtrado es demasiado lenta. El tiempo de percolación puede variar de 30 minutos 
hasta algunas horas después de haberse completado la aplicación de Jodo. 
El operador puede comenzar el ciclo de vacío al finalizar la percolación. La secuencia de vacío 
se realiza por niveles, empezando de 5 a 8 cm Hg por una hora, seguido de 13 a 15 Hg por 
otra hora adicional y finalizando con uno de 25 a 30 Hg. Este último nivel de vacío continúa 
hasta que el lodo se seque lo suficientemente hasta quebrarse. En este nivel se pierde el 
sistema de vacío. 
Algunas veces se requiere de una fase de evaporación adicional para producir una torta de 
lodo manejable. La concentración mínima de sólidos para alcanzar esta condición es del orden 
de 10 a 12 % para muchos lodos, pero puede ser inferior para ciertos otros. El tiempo 
requerido de evaporación es variable y puede ser determinado de acuerdo con los datos 
específicos del lugar. 
Se abre el sistema de contención mecánico del lecho para permitir el acceso y realizar Ja 
remoción del Jodo deshidratado. Normalmente se puede utilizar un tractor con un cucharón 
frontal, excepto en aquellas instalaciones demasiado pequeñas. 
El cargador frontal no puede remover completamente toda la torta de lodo. Las cantidades 
remanentes de lodo sobre el lecho pueden removerse manualmente con pala o recogedor. 
Una cuidadosa remoción de este material permite una limpieza final óptima. 
Se aplica un lavado de limpieza manual con manguera y boquilla, en los ex1remos más 
alejados de las coladeras. Esta etapa de limpieza del medio, así como el acondicionamiento 
de polímero, son los aspectos más críticos para el sistema de operación. Las placas deben 
limpiarse escrupulosamente entre ciclo y ciclo de operación, con la finalidad de evitar la 
pérdida de permeabilidad. Esta limpieza completa un ciclo de operación y el lecho se 
encuentra listo para otra carga de lodo. 

La selección de polímero, tiempo de madurez y eficiencia de control de mezclado y dosificación, 
son variables sujetas a criterio del operador, y estas afectan el desempeño del proceso. Se 
recomienda evitar la sobredosificación debido al elevado costo de los polímeros. Puede originar un 
progresivo atascamiento en las placas y requerir de un procedimiento de limpieza especial para 
alcanzar Ja permeabilidad de la placa. La limpieza de las placas es muy importante. Si no se 
realiza adecuada y regularmente, el medio de placas tiende a obstruirse. El diseño debe Incluir 
coladeras de tamaño y ubicación precisas, presión suficiente de agua y Ja selección adecuada de 

8-l 



una manguera con boquilla. El medio de placas puede perder permeabilidad con el tiempo aunque · 
tengan buen mantenimiento, debido a la acumulación de aceites y grasas u otras sustancias. Se 
recomiendan las siguientes medidas de limpieza para los medios de placas filtrantes en un lecho 
de secado por vacío. 

Limpieza con agua caliente a gran presión. 
Acldo clorhídrico comercial de 1 % de concentración. 
Fosfato trisódlco de 0.25 a 0.5 %. 
Hlpoclorito de sodio o calcio de 1 % disponible de cloro. 
Limpiadores a base de enzima. 

5.1.4. LECHOS POR MALLAS DE ESCURRIMIENTO 
El proceso por mallas de escurrimiento es similar al de secado por vacío. El medio filtrante de este 
proceso consiste de una malla con ranuras en forma de cuña de 0.25mm de ancho. La malla sirve · 
para reter,sr la torta de lodo y permitir la percolación a través de las ranuras (Figura 5.4). 

Orferencial de carga controiado en la venulacói 
mediante la restncc1on del cauoal de drena1e 

Figura 5.4 Sección transversal de malla metalica de escurrimiento. 

El agua entra por debajo del lecho, y lo llena con una profundidad de 1 cm sobre la superficie del 
medio. Después, se aplica el lodo previamente aco11dicionado con polímero. Se abre parcialmente 
la válvula para controlar el nivel de percolación durante 2 horas. Al terminar esta fase, la válvula se 
abre totalmente para permitir que la torta de lodo se filtre. El periodo inicial estático del ICJdo en el 
lecho inundado le permite sedimentarse sobre la superficie del medio y formar entonces una zona 
de filtración. Esto crea una gran ventaja para las condiciones de flujo saturado a través del lodo y 
del medio. La percolación actúa mejor bajo condiciones saturadas en ausencia de aire, porque se 
crea una pequeña succión hidrostática sobre el lecho. 

5.1.4.1. Consideraciones de diseño 
Debido a que los sistemas por mallas de escurrimiento son equipos privados, el criterio de carga se 
desarrolla conjuntamente con el distribuidor. Se pueden utilizar plataformas a escala o unidades 
piloto para desarrollar un criterio de carga y dosificación de polímero para un lodo en particular. 

La carga de sólidos típica en los lodos varia de 2 a 5 kg/m 2 por ciclo de operación. El numero de 
ciclos de operación por año varia, dependiendo del tipo del sistema a utilizar y de otras condiciones 
locales. En un ciclo normal de 24 horas la carga anual puede exceder los 1600 kglm2

• Estas 
cargas anuales sobrepasan las cargas de los lechos de arena por una magnitud bastante grande. 
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Se requiere de una Instalación cerrada con calefacción para mantener la producción en localidades 
-con climas fríos o periodos extensos de Invierno. El proceso de lechos por mallas de escurrimiento 
se aplica eficientemente para los sistemas pequeños, en localidades con climas moderados y con 
área de suelo restringida. 

En muchos-sistemas operativos la torta de lodo se remueve enseguida de la fase de percolaclón 
para mantener niveles elevados de producción. La torta de lodo en este punto contiene de 8 a 12 
% de sólidos (después de 24 horas) y es manejable, pero aún se encuentra húmeda. La 
producción de una torta más seca Implica una mayor estancia sobre el lecho, o la remoción hacia 
una área de almacenaje para ser deshidratada por evaporación. 

5.1.4.2. Especificaciones 
El medio puede estar construido de acero Inoxidable o de poliuretano. El medio construido de 
acero Inoxidable requiere de un soporte adicional en el lecho. Los módulos interconectados de 
poliuretano se soportan por sí solos y forman un espacio de drenaje poco profundo debajo de la 
superficie del medio. Cualquier tipo de medio puede soportar cargadores frontales para la 
remoción de la torta de lodo. Las instalaciones pequeñas pueden utilizar bandejas de metal con 
cierta Inclinación para la remoción de la torta. En este caso solo basta inclinar la bandeja hasta 
que la torta resbale y caiga. Pueden ser adecuados para el proceso de lechos por mallas de 
escurrimiento, o se puede construir una nueva plantilla de concreto. 

5.1.4.3. Operación y mantenimiento 
El método básico de operación y mantenimiento es similar a los de lechos de secado por vacío. La 
obstrucción de la superficie es menos común con este proceso, pero también puede ser posible si 
la rutina de limpieza no se hace apropiadamente. El acondicionamiento con polímero es primordial 
para un desempeño exitoso. La dosificación del polimero es similar a la utilizada para los lechos 
de secado por vacío. La profundidad típica del lodo para una aplicación individual varía entre 10 y 
25 cm. La profundidad optima es determinada a través de la experiencia. En algunos casos, es 
posible aplicar una secuencia múltiple de capas, con decantación de sobrenadante previa a la fase 
de percolaclón. 

Se debe tener cuidado en la etapa de remoción de lodo, ya que los cargadores frontales pueden 
dañar la superficie de plástico. El procedimiento adecuado requiere del manejo directo hacia 
dentro y fuera del lecho. Las vueltas bruscas o deslizamientos pueden causar un daño estructural 
sobre las superficies moldeadas de poliuretano. Es importante que el operador maneje 
cuidadosamente el nivel inicial de percolación para asegurar una infiltración máxima de agua 
durante esta fase. Si el rango es muy lento, el tiempo total del ciclo se incrementa, y si el rango es 
muy alto, entonces tal vez no ocurra una percolación completa. Las recomendaciones de 
Infiltración dadas por el distribuidor pueden ser usadas inicialmente y después modificarse. 

5.1.5. LECHOS PAVIMENTADOS 
Los lechos pavimentados utilizan un pavimento de concreto o de asfalto colocado sobre una sub
base de grava porosa. Las áreas sin pavimentar, construidas como drenes de arena, están 
colocadas alrededor del perímetro o a lo largo del centro del lecho para colectar y transportar el 
agua parcelada. La ventaja de este proceso es la capacidad de utilizar equipo pesado para la 
extracción del lodo. La experiencia ha demostrado que el pavimento impide la percolación, por lo 
que el área total del lecho tiene que ser mayor que las de los lechos de arena para alcanzar los 
mismos resultados en el mismo periodo de tiempo. 

Algunos lechos pavimentados utilizan un tractor ensamblado con una barrena horizontal, u otro 
equipo, para mezclar y airear constantemente el lodo. El mezclado y la aeración rompen la corteza 
de la superficie que impide la evaporación, permitiendo una deshidratación más rápida que la de 
los lechos de arena convencionales. Parte del equipo fue diseñado originalmente para 
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~operaciones de composteo pero sirve de Igual manera para la deshidratación de lechos 
pavimentados. Los lechos de drenes subterráneos son utilizados todavía en algunas localidades, 
pero la aproximación más viable en cuanto a costo para localidades con climas óptimos, es 
construir un lecho pavimentado Impermeable a bajo costo y depender de la decantación del 
sobrenadante y de la evaporación dada por el mezclado de la perforación - aeración para alcanzar 
el nivel de deshidratación deseado (Figura 5.5). 

Profundidad mínima 
del lecho, 75 cm 

Espesor normalmente de 
30cm 

Figura 5.5 Lecho pavimentado diseñado para decantación y evaporación. 

5.1.5.1. Consideraciones de diseño 
El parámetro de diseño critico para los lechos pavimentados, así como también para los lechos de 
arena y lagunas de lodo es el área superficial requerida y tiempo determinado para deshidratar el 
lodo al nivel de sólidos. Debido a la ausencia de la percolación en la mayoría de los lechos 
pavimentados, la única manera de remoción de agua es a través de decantación y evaporación. 
Esta perdida de agua depende de la barrenación - aeración mecánica manteniendo la evaporación 
del lodo cerca de un potencial máximo. Los lechos pavimentados pueden ser utilizados en 
cualquier región, pero debido a que la eliminación de agua en los lodos se da principalmente por 
evaporación, se recomiendan para las zonas áridas y semiáridas. .-

Los lechos utilizan dispositivos para eliminar el sobrenadante; algunos lodos pueden eliminar del 
20 al 30 % de agua por este conducto. Si el lodo posee buenas características de asentamiento, 

87 



es posible utilizar varios ciclos de decantación previos a la fase de evaporación. El rango de 
evaporación para un sitio en particular puede determinarse con pruebas piloto o asumiendo como 
fracción de evaporación una proporción de la evaporación local. Un estudio en Nuevo México, 
E.U.; demostró que la proporción de evaporación de lodos mezclados y aireados fue de 58.7 % del 
agua libre de la evaporación local del sitio. Esa relación puede ser válida para otras reglones. 
Para proyectos de gran escala, en donde los costos de suelo pueden ser muy significativos, se 
debe hacer una prueba piloto para obtener este rango de evaporación y optimizar el diseño. 

5.1.5.1.1. Área de lecho y pérdida de agua 
El área de lecho requerida para un lecho pavimentado y la pérdida de agua se determinan con las 
ecuaciones 5.8 a 5.12: 

donde, 

Wo=(1.04)(8) [¡~:º] 

W0 = contenido total de 'lgua en el lodo aplicado, kg/año. 
1.04 = gravedad especifica asumida a los sólidos de lodo. 
8 = producción anual de lodo, sólidos secos, kg. 
s0 = sólidos secos en lodo aplicado, porcentaje como decimal. 

(5.B) 

El contenido' de agua después de la decantación esta dado por: 

Wo = (1.04)(8) [l ~:d J (5.9) 

donde, 

Wo= agua total remanente después de la decantación, kg/año. 
s. =sólidos secos en el lodo después de la decantación, porcentaje como decimal. 

El contenido de agua por remover a través de la evaporación esta dado por: 

donde, 

We=Wo-(1.04)(8) [t~:·] +(P)(A)(1000) (5.10) 

We = agua por evaporarse después de la decantación, kg/año. 
s. = sólidos secos requeridos después de la evaporación, porcentaje como decimal. 
P = precipitación anual, m. 
A = área del lecho, m2. 

Cuando el sistema no permite la decantación, se utiliza W 0 en la ecuación 5. 10 en lugar de Wo. 

El rango de evaporación para una región específica estará dada por: 

R.= (10)(k.)(Ep) (5.11) 

donde, 
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es posible utilizar varios ciclos de decantación previos a la fase de evaporación. El rango de 
evaporación para un sitio en particular puede determinarse con pruebas piloto o asumiendo como 
fracción de evaporación una proporción de la evaporación local. Un estudio en Nuevo México, 
E.U.; demostró que la proporción de evaporación de lodos mezclados y aireados fue de 58.7 % del 
agua libre de la evaporación local del sitio. Esa relación puede ser válida para otras regiones. 
Para proyectos de gran escala, en donde los costos de suelo pueden ser muy significativos, se 
debe hacer una prueba piloto para obtener este rango de evaporación y optimizar el diseño. 

s.1.s.1.1. Área de lecho y pérdida de agua 
El área de lecho requerida para un lecho pavimentado y la pérdida de agua se determinan con las 
ecuaciones 5.8 a 5.12: 

donde, 

W 0 =(1.04)(S) rl~:º J 

W0 = contenido total de "llJUa en el lodo aplicado, kg/año. 
1.04 = gravedad especifica asumida a los sólidos de lodo. 
S = producción anual de lodo, sólidos secos, kg. 
s0 = sólidos secos en lodo aplicado, porcentaje como decimal. 

El contenido' de agua después de la decantación esta dado por: 

Wo=(1.04)(S) [l~~d] 

donde, 

Wo= agua total remanente después de la decantación, kg/año. 

(5.8) 

(5.g¡ 

sd = sólidos secos en el lodo después de la decantación, porcentaje como decimal. 

El contenido de agua por remover a través de la evaporación esta dado por: 

We = Wo· (1.04)(5) [ 1 ~ ~ •] + (P)(A)(1000) (5.1(]¡ 

donde, 

We = agua por evaporarse después de la decantación, kg/año. 
s, = sólidos secos requeridos después de la evaporación, porcentaje como decimal. 
P = precipitación anual, m. 
A =área del lecho, m2

• 

Cuando el sistema no permite la decantación, se utiliza Wo en la ecuación 5. 10 en lugar de Wo. 

El rango de evaporación para una región especifica estará dada por: 

A,= (1 O)(k.)(Ep) (5.11) 

donde, 
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R, = evaporación potencial para el lodo en un lecho pavimentado con mezclado y aireado, 
kg/m2/año. 

k, = factor de reducción para la evaporación de lodo contra una superficie de agua libre, 
porcentaje como decimal. 

= 0.6 (se recomienda una prueba piloto para determinar este valor en proyectos de 
gran tamaño). 

E• = rango de evaporación de agua libre local, cm/año. 

El área requerida de un lecho pavimentado se calcula por la combinación de la ecuación 5.10 y 
5.11. 

(1.04)(S)[(l - sd )! sd -(1-s,) Is.]+ (P)(A)(lOOO) 
A= -'--'---'-"'---~---'~-'---"'"'--'-'----'---~ 

R, 
(5.12) 

donde, 

A= área del lecho pavimentado, m2
• 

El área total de diseño debe dividirse en tres lechos como mínimo para brindar clert.:. rango de 
flexibilidad. Un análisis minucioso mensual de la base de datos del clima y nivel de producción de 
lodo deseado, permite determinar la canlidad óptima de lechos requeridos. Tal vez no sea 
necesario utilizar todos los lechos para los meses más calurosos. Para asegurar un diseño 
exitoso, las ecuaciones mencionadas asumen que la precipitación que cae sobre el lecho, debe ser 
removida solamente por evaporación. Se recomienda que las instalaciones pequeñas diseñen la 
orientación de los lechos para obtener la máxima recepción de radiación solar. 

5.1.5.2. Especificaciones y desempeño 
Los lechos pavimentados pueden construirse con pavimento de concreto o asfalto, con o sin 
drenes. La alternativa más económica es utilizar suelo cementado como pavimento de la superficie 
del lecho. El uso de una configuración rectangular alargada aumenta la eficiencia del lecho, 
debido a que reduce el tiempo requerido del equipo de volteo de barrenación - aeración. Se 
pueden utilizar estructuras de acceso y decantación. La profundidad total mínima del lecho debe 
ser de 0.7 m para suministrar un bordo libre sobre la capa común de 30 cm de lodo. Otros 
elementos Importantes son las líneas de conducción del lodo y decantación, y los equipos de 
barrenaclón - aeración. Existe una gran variedad de tamaños y formas de equipos, y el diseñador 
debe buscar la asistencia técnica con el distribuidor para determinar el número y tamaño optimo 
para cada operación. 

A través del uso de lodos digeridos o estabilizados, se eliminan los malos olores y se satisfacen los 
requerimientos reglamentarios para su disposición final. La fase de decantación requiere de 2 a 3 
días para el asentamiento del lodo y de 1 a 2 días para la decantación de cada incremento de lodo 
aplicado, de acuerdo con las características de cada lodo. El periodo final de evaporación 
depende de las condiciones ambientales ocurridas después de la aplicación del lodo sobre el lecho 
y del uso regular del equipo de barrenación - aeración. Para los climas áridos se puede alcanzar 
un nivel de sólidos entre 40 y 50 % en un periodo de 30 a 40 días, con una capa de lodo de 30 cm 
en función de la época del año y de la efectividad de la decantación. Una capa de lodo de 1 m 
bajo las mismas condiciones puede requerir de 100 a 250 días para alcanzar un 50 % de sólidos 
dependiendo de la época de aplicación del lodo. 

5.1.5.3. Operación y mantenimiento 
La tarea fundamental de la operación es la aplicación, decantación, mezclado, aeración y 
remoción del lodo. De acuerdo con el tamaño de la instalación y época del año, el lodo debe 
mezclarse sobre el lecho múltiples veces por semana para mantener sus condiciones de 

89 



evaporación favorables. Las labores de mantenimiento Incluyen el mantenimiento continuo del 
equipo de barrenación - aeración, bomba del lodo y red de tubería, tubería de decantación, tubería 
de drenaje, lechos y diques. Si el sitio experimenta tiempo glacial en los meses de Invierno, las 
válvulas y bombas del sistema deben estar protegidas e Inspeccionadas periódicamente durante 
los periodos de congelamiento. 

5.2. LAGUNAS DE LODO 
Se debe hacer una distinción entre lagunas de deshidratación de lodo y lagunas de lodo 
destinadas para almacenamiento. Cierta deshidratación se da en las lagunas de almacenamiento, 
pero la finalidad primordial es proveer un almacenamiento temporal o semipermanente. Las 
lagunas de lodo son operadas en ciclos regulares para deshidratar lodos. Un ciclo de operación 
típico incluye las siguientes actividades: 

El lodo llquido bien estabilizado se bombea dentro de la laguna, por un periodo de varios 
meses. 
Se decanta el sobrenadante, continua o intermitentemente, de la superficie de la laguna y se 
recircula a la planta de tratamiento. 
Las operaciones de llenado y decantación están condicionadas hasta alcanzar la profundidad 
de diseño del lodo. 
La corteza de la superficie se rompe constantemente y se remueve durante el periodo de 
secado. 
El lodo deshidratado se remueve con algún tipo de equipo mecánico de remoción. 
La reparación y el mantenimiento se ejecutan mientras la laguna esta vacía. 

El ciclo completo para una laguna Individual es alrededor de 1 a 3 años, de acuerdo en la 
concentración final de sólidos requerida, clima local, profundidad del lodo aplicado y manejo. Se 
recomienda que el lodo esté establilzado antes de su adición en la laguna con el propósito de 
minimizar los problemas de olores ofensivos. En ocasiones los olores, moscas y mosquitos 
pueden ser un problema, por lo que se recomienda un lugar remoto. 

5.2.1. Consideraciones de Diseño 
Las lagunas de lodo eran ubicadas en suelos con permeabilidades moderadas para tomar ventaja 
de la filtración subterránea y percolación. Esta practica es obsoleta, debido a la protección de las 
aguas subterráneas. Si existe un acuífero con un potencial elevado de agua potable en el sitio, es 
necesario aislar la laguna o de otra manera restringir la percolación. Al menos que se instale un 
fondo de arena y drenes subterráneos, los únicos mecanismos de deshidratación remanentes son 
la decantación del sobrenadante y la evaporación. 

Las lagunas de lodo son similares a un lecho profundo de arena con drenaje restringido. La 
profundidad del lodo en la laguna puede ser entre 0.7 y 1.4 m. La carga de sólidos para las 
lagunas de secado varia entre 36 a 39 kg/año/m'. Se requiere un mínimo de dos celdas para 
garantizar la disponibilidad del espacio de almacenamiento durante las condiciones de 
mantenimiento, limpieza y emergencia. 

La evaporación y decantación son los medios principales para la eliminación del agua, aunque 
también se cuente con una red de drenaje subterránea. El área requerida de la superficie de la 
laguna esta en función de la temperatura, precipitación y nivel de evaporación local. Se pueden 
utilizar las ecuaciones 5.8 a 5. 12 para calcular los requerimientos del área superficial, o asumiendo 
que el agua estancada se decanta continuamente, el calculo de diseño para la evaporación es 
similar al de las ecuaciones 5. 1 a 5.4. El agua por remover de las lagunas de lodo, consta de una 
porción del contenido húmedo más otra porción de la precipitación que se infiltra en la masa del 
lodo. La evaporación favorece este proceso de deshidratación en los climas áridos y semláridos. 
Es posible facilitar el secado con un dispositivo que consiste de un tractor con un tornillo helicoidal 
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- frontal para empujar el lodo y mezclarlo. Esto ayuda a abrir la capa superficial y exponer el 
material húmedo inferior. 

5.2.2. Elementos Estructurales 
Los muros de contención para las lagunas de secado son diques de suelo de 0.7 a 1.4 m de alto 
con una pendiente de lado de 1 :3. Se recomienda que la laguna sea rectangular para facilitar la 
remoción del lodo. El equipo requerido consta de líneas y bombas de carga de lodo, líneas de 
decantación y equipo de remoción. Se pueden Incluir camiones, cargadores frontales, bulldozars o 
líneas de dragado, en función con el tamaño de la operación. 

5.2.3. Desempeño 
Se espera una concentración de sólidos de entre 15 y 40 % en el lodo removido de la laguna de 
secado; estas concentraciones pueden aumentar en los climas áridos. Las lagunas de secado 
también comparten el mismo problema que los demás procesos de secado de aire, pues la corteza 
superficial se forma prematuramente en la etapa de evaporación, la cual restringe la pérdida e;"' 
agua para la evaporación posterior. Este problema se minimiza con los lechos pavimentados que 
utilizan equipo para el volteo y mezclado del lodo. Estos equipos se pueden utilizar en las lagunas 
de secado si la profundidad del lodo lo permite. Los dispositivos de flotación también pueden ser 
utlllzádos (Figura 5.6). 

Fondo dela~ 

Figura 5.6 Sistema de cable y rasqueta para Lagunas de Secado de Lodo. 

5.2.4~ Operación y Mantenimiento 
Las actividades rutinarias de operación consisten de aplicaciones y decantaciones secuenciales de 
lodo hasta obtener el volumen de diseño de la laguna. La remoción periódica de la corteza 
asegura una evaporación continua. La remoción del lodo es una labor intensa pero no ocurre 
frecuentemente. Las actividades de mantenimiento incluyen el cuidado del equipo y diques y 
control de la formación de vegetación. Algunas lagunas de lodo pueden requerir de un control de 
Insectos y olores ofensivos. La Figura 5.7 muestra los requerimientos de mano de obra de una 
laguna de secado. 
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'Figura 5.7 Requerimientos de mano de obra para Lagunas de Secado de Lodos. 
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CAPITULO 6 
PROCESOS DE DESHIDRATACIÓN MECÁNICA 
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CAPITULO 6 
PROCESOS DE DESHIDRATACIÓN MECÁNICA. 

Algunas condiciones que favorecen la utilización de la deshidratación mecánica son las siguientes: 

Estético. En áreas desarrolladas, en donde existe demanda de suelo y la utilización de los 
procesos de deshidratación por aire pudieran ser ofensivos. 
Clima. Las condiciones climáticas desfavorables no son convenientes para los procesos de 
deshidratación por aire. 
Costos. El transporte de material liquido a distancias considerables, no es tan económico 
como el transporte del material deshidratado. 
Llmltantes del lugar. Falta de suelo disponible dentro de una distancia considerable para el 
transporte del liquido (o lodo que no sea apto para aplicaciones sobre el terreno). 

6.1. FILTRO PRENSA DE BANDA 
El filtro prensa de banda fue diseñado originalmente para deshidratar pulpa de papel y se modificó 
posteriormente para deshidratar iodos residuales. El filtro banda está diseñado sobre un concepto 
muy simple. Se hace pasar lodo intercalado entre dos bandas porosas tensionadas encima y 
debajo de varios rodillos de diferentes diámetros. Se puede ejercer una mayor presión sobre el 
lodo a medida que se disminuye el diámetro del rodillo, y de esta manera se elimina el agua. 
Aunque existen diferentes diseños de filtros prensa, todos ellos incluyen las siguientes 
características básicas (Figura 6. 1): 

Zona de acondicionamiento de polímero. 
Zona de percolación. 
Zona de baja presión. 
Zonas de alta presión. 

,. 
•' •' 

Zona cortante 
de alta presión 

Zona de percolaci6n 

Figura 6-1 Esquema simplificado de un filtro prensa de banda. 
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La zona de acondicionamiento de polímero puede estar formada por un tanque pequeño, de 265 a 
379 lltros, localizado de 0.6 a 1.8 metros de la prensa; un tambor rotatorio sujeto a la cresta de la 
prensa o a un Inyector en línea. Regularmente el fabricante de la prensa proporciona Ja unidad de 
acondicionamiento de polímero junto con el filtro prensa de banda. La zona de percolaclón puede 
estar compuesta por una banda plana o ligeramente Inclinada. En esta zona se deshidrata el lodo 
a través de filtración por gravedad del agua libre y se debe esperar un aumento del 5 al 10 % de la 
concentración de sólidos en el Jnfluente de lodo. Se pueden presentar problemas en esta zona, 
como el desprendimiento de lodo entre las bandas o taponamiento de la malla cuando el lodo no 
escurre apropiadamente. La filtración libre del agua esta en función del tipo de lodo, su calidad, 
acondicionamiento, tamiz de la malla y diseño de la zona de percolación. 

La zona de baja presión es el área donde las bandas superiores e inferiores se juntan con el lodo 
dentro de ellas conformando Ja torta de lodo. La zona de baja presión es muy importante debido a 
que prepara al lodo en una torta firme la cual puede resistir los esfuerzos cortantes dentro de la 
zona de alta presión. En la zona de alta presión, la fuerza ejercida sobre el lodo se debe al 
movimiento de las bandas superiores e inferiores, a medida que se hacen pasar una serie de 
rodillos debajo de ellas con diámetros cada vez más pequeños. Algunas Instalaciones poseen una 
zona de alta presión Independiente, la cual utiliza bandas o cilindros hidráulicos para aumentar la 
presión del lodo, y obtener una torta de lodo más seca. La producción de una torta bastante seca 
es de ~ran Interés para las instalaciones que utilizan la Incineración como método de disposición 
final. 

6.1.1. Teoría de operación 
La zona de alta presión es crítica para obtener un buen desempeño de la prensa. Para describir los 
diversos efectos en Ja zona típica de alta presión (Figura 6.2), se puede utilizar las ecuaciones de 
diseño de Rubel y Hager lnc. 

Figura 6.2 Zona típica de alta presión. 
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Las ecuaciones de RubelyHager .lnc. pUed~n utlH~~rse para~c~cul~r los_;lgulentes parámetros: 

. Presión sobre la torta ·de lodo debida al aumento· de torsión (fuerza requerid~ para jalar la 
_ banda a través de la prensa). 

donde, 

pi = i f:vD = 1700 HP'/(D) (fpm) (6.1) 

p1 = presión máxima sobre la torta de lodo debida a F,. 
F1 = kg de fuerza debida al momento de torsión por cm de anchura de banda. 
D = diámetro de rodillo, cm. 
HP' = caballo de fuerza por cm de anchura de banda por banda. 
fpm = velocidad de la banda, m/min. 

Presión sobre la torta de lodo debida a la tensión de la banda (para prensas que utilizan 
cilindros neumáticos o hidráulicos para tensionar las bandas). 

donde, 

P2 = 2 F,ID + 2Pcos[a/(DWY/2)] (6.2) 

p2 = presión promedio sobre la torta de lodo debida a la fuerza F2 • 

F2 = kg de fuerza debida a la tensión por cm de anchura de banda requerida para prevenir 
el aflojamiento de bandas y generar tracción en los rodillos. 

P = fuerza resultante del rodillo en marcha sujeto a tensión. Existe facilidad para el ajuste 
y medición de la presión por el operador. 

a = ángulo entre la fuerza resultante del rodillo y el eje del cilindro en marcha. 
D = diámetro del rodillo, cm. 
W = anchura activa de la banda, cm. 
Y = ángulo de envoltura de la banda en el rodillo en marcha. 

Presión sobre la torta de lodo debida a la elasticidad de la banda. 

donde, 

(6.3) 

p3 = presión promedio sobre la torta de lodo debida a F •. 
F3 = kg de fuerza debida a la elasticidad de la banda por cm de anchura de banda. 

F3 = 2 eE/D 

D = diámetro del rodillo, cm. 
E = modulo de elasticidad de la banda. 
e =deformación unitaria de la banda, ó /L,. 
/j. = deformación de la banda (Lo - L;), cm. 
L1 = longitud de la tangente de la banda que ingresa al rodillo. 

(6.4) 

Lo = longitud de la banda externa alrededor del rodillo entre los puntos tangentes sobre 
los rodlllos adyacentes. 

L1 = longitud de la banda interior alrededor del rodillo entre los puntos tangentes sobre los 
rodillos adyacentes. 
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Presión total sobre la torta de lodo en cualquier rodillo. 

P = P1 + Pz+ Pa 
p = 2 [F1 + Fz + F,VD 

(6.5) 
(6.6) 

Con estas ecuaciones se puede calcular la presión total que actúa sobre la torta de lodo en cada 
rodillo, y garantizar de que exista un aumento gradual de presión en cada uno. Estas ecuaciones 
también permiten obtener los diámetros de los rodillos de los ejes y el tamaño requerido de los 
cojinetes. Se recomienda comparar los resultados con los especificados por el fabricante. 

6.1.2. Descripción mecánica 
Los componentes mecánicos básicos de un filtro prensa de banda son los siguientes: 

Bandas de deshidratación. 
Rodillos y cojinetes. 
Seguimiento de bandas y sistema de tensión. 
Controles y transmisión. 
Sistema de lavado de bandas. 

Las bandas de deshidratación son hechas de fibras de monofllamento de poliéster, debido a que 
los tipos de lodo varían considerablemente en cada planta de tratamiento. Es importante que los 
fabricantes y diseñadores traten de evaluar con diferentes tipos de tejidos, permeabilidades y 
capacidades de retención de sólidos, con el fin de obtener el mejor desempeño. 

Se debe diseñar el reemplazo de las bandas lo más sencillo posible, con tiempos muertos 
mínimos, para asegurar una deshidratación continua. Existen dos diferentes tipos de bandas: 
bandas seccionadas y continuas. Las bandas seccionadas están unidas con un dispositivo de 
empalme llamada junta de clíper. Estas bandas son las más comunes en el mercado y pueden 
utilizarse en todos los modelos de filtros prensa de banda. Las bandas continuas pueden ser 
utilizadas solamente en ciertas prensas y son más complicadas de Instalar. El diseñador puede 
consultar al fabricante para la selección de la banda adecuada. 

Los rodillos y los cojinetes son los componentes mecánicos principales del filtro prensa de banda. 
Los rodillos proveen la presión y la fuerza que permite que ocurra la deshidratación, pero también 
garantizan una tensión y un soporte adecuado para las bandas. El dispositivo de tensión es la 
llave de control una vez que los tamaños de los rodillos han sido establecidos. El diámetro de los 
rodillos y los ejes son parámetros de diseño clave y se deben evaluar. Los cojinetes son 
extremadamente importantes debido a que ellos son los que soportan y guían a los rodillos. 

Los controles deben estar concentrados dentro de la prensa o en un panel de control remoto 
(Figura 6.3) y deben contar con un sistema de secuencia automática de encendido y apagado, 
instrumentación de alineamiento y de tensión de bandas, calibradores de presión y engranes de 
seguridad. Los paneles deben estar diseñados con controles centralizados y engranes de 
seguridad apropiados, y si es posible, se deben ubicar en un área lejos del ruido, de los olores y la 
humedad. Cada pieza del equipo debe estar interconectada de manera que cada unidad comience 
en secuencia. El apagado automático del equipo de deshidratación se llevará a cabo para 
cualquiera de las siguientes condiciones críticas: 

Falla en la banda transportadora. 
Falla en el tanque de acondicionamiento del lodo. 
Desalineación de la banda. 
Tensión insuficiente de la banda. 
Perdida del sistema neumático o hidráulico de presión. 
Baja presión de agua para el lavado de la banda. 
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Parada de emergencia. 
Nivel elevado de lodo en la sección de percolaclón. 
Apagado de la bomba de carga de polímero. 

ValYUll 
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sangrado 

controln d• 
la bomba 
hldriullca 

control d• la 
::::;c,....::=-++tnn1m111ón 

de IH bandas 
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hldriuuca 

Apagado 

•• emer9enc11 

Figura 6.3 Panel de control de un filtro de banda para un sistema de deshidratación. 

El sistema de lavado de banda debe Incluir una bomba de agua de alta presión, un conjunto de 
barras rociadoras para la limpieza de las bandas superiores e Inferiores y un dispositivo de rociado 
de limpieza. El lavado se lleva a cabo después de haber removido la torta de cada banda con 
agua potable o agua tratada de alta calidad. Debido al requerimiento elevado de agua para el 
lavado de las prensas de banda (3.16 Vs por metro de anchura de banda), es más económico 
utilizar el efluente de la planta de tratamiento. Por lo tanto, cuando se diseña un sistema de 
lavado, se debe asegurar que las bombas, tuberías y boquillas tengan la capacidad de conducir el 
efluente de alta calidad de la planta. Para utilizar el efluente de la planta de tratamiento, se debe 
instalar un sistema eficiente de filtración colocado aguas arriba de la prensa para garantizar que 
esté libre de sólidos que puedan obstruir las boquillas de rociado. Las boquillas de rociado deben 
diseñarse con acceso sencillo para conseguir una limpieza total de los filtros banda. Algunas 
prensas pueden equiparse con cepillos de acero inoxidable dentro de la cabeza del rociador para 
limpieza automática de las boquillas, sin la necesidad de removerse de la prensa (Figura 6.4). Se 
recomienda utilizar este sistema de limpieza, debido a la facilidad y menor consumo de tiempo de 
operación en relación con los sistemas de limpieza manual. 
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Figura 6.4 Barras de rociado equipadas con cepillos de lavado. 

6.1.3. Características de desempeño 
Los filtros prensa de banda pueden deshidratar la mayoría de lodos generados en plantas de 
tratamiento de agua residual municipal. Estos lodos deben estar acondicionados con polímero 
para garantizar un desempeño exitoso. La adición de polímero produce un fenómeno conocido 
como superfioculación. La superfloculación es la formación de flóculos fuertes y largos los cuales 
causan que el agua libre se drene del lodo fácilmente hacia la zona de percolación del filtro prensa 
de banda. La superfloculación produce también un lodo que resiste a las presiones generadas 
durante el proceso de deshidratación y previene su desprendimiento entre las bandas de la prensa. 
Regularmente se utilizan polimeros catiónicos para el acondicionamiento de lodos. Se puede 
utilizar un sistema combinado de polímeros, polímero catiónico más la adición de polímero aniónlco 
o no iónico, con el fin de mejorar el desprendimiento de la torta de la banda superior de 
deshidratación. 

La conducción del iodo y polímero hacia la unidad de deshidratación es través de una línea de 
tubería. Es Importante ubicar varios puntos de carga de polímero; se recomienda uno en la unidad 
de acondicionamiento, otro de 0.6 a 0.9 m aguas arriba de la unidad ubicado dentro de la tubería 
de alimentación de lodo y otro aproximadamente a 7.6 m aguas arriba. En las instalaciones que 
utilizan cargas de dos tipos de polímero, se recomienda que el polímero aniónico o no iónico se 
agregue antes de la bomba de lodo. La ubicación del punto de carga es muy importante para una 
instalación nueva en donde las caracterlsticas del lodo no son conocidas, pero también es de gran 
importancia para cualquier planta, ya que las características del lodo pueden cambiar 
periódicamente. Por lo tanto, con el diseño de varios puntos de carga de polímero, el diseñador 
puede garantizar flexibilidad y un desempeño optimo. 

Los olores ofensivos pueden ser un problema durante el tiempo de operación de los filtros prensa 
de banda. Los olores se pueden controlar son sistemas de ventilación que garanticen mantener un 
lodo fresco. Se recomienda la adición de permanganato de potasio para neutralizar los olores 
causados por los químicos. El permanganato de potasio, KMNO •• es un agente altamente oxidante 
que convierte al sulfuro de hidrogeno en sulfato inodoro. 

99 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



6.2. CENTRIFUGAS 
La deshidratación centrifuga es un proceso que utiliza la fuerza desarrollada por una rotación 
rápida de una camisa cilíndrica para separar sólidos y líquidos en el lodo. En este proceso básico, 
la mezcla de lodo Ingresada a la centrifuga es forzada hacia las paredes Interiores de la camisa 
formando un tanque de sólidos y líquidos. La diferencia de densidades origina que los sólidos del 
lodo se separen en dos capas diferentes (sólidos de lodo, "torta", y liquido, •concentrado"). Se 
utilizan dos tipos de centrifugas para deshidratar lodos municipales: centrifuga de cesta y 
centrifuga de camisa maciza. Estos dos tipos de centrifugas se diferencian por el método de carga 
y descarga del lodo, magnitud de fuerza centrifuga aplicada, costo y desempeño. 

6.2.1. Descripción general 
La centrifuga de camisa maciza se caracteriza por poseer una camisa giratoria cilindrica o cónica. 
Se adapta un tornillo helicoidal transportador ( scroll) dentro de la camisa con una pequeña holgura 
entre sus bordes externos y de la superficie interna de la camisa. Este tornillo transportador gira a 
una velocidad ligeramente menor o mayor que la de la camisa. Esta diferencia se conoce como 
velocidad diferencial, la cual permite el transporte de los sólidos de la zona de carga estacionarla 
ha'cia la zona de deshidratación, en donde el lodo es descargado. La Figura 6.5 muestra el empuje 
sobre los sólidos colectados por el scroll a lo largo de las paredes de la camisa y por encima de la 
zona de deshidratación, que esta 1-:.:alizada en el extremo mas estrecho de la camisa para su 
descarga y deshidratación final. 

Zon1 d• 
d•shldrltllclOn 

O..C.rg• (lom1llO lr•nspotledOJ} 
del 

liquido 

Figura 6.5 Centrifuga transportadora de descarga de camisa maciza. 

La velocidad diferencial entra la camisa y el tornlllo transportador se logra a través de diferentes 
métodos. Uno puede ser utilizando una caja de velocidades de doble salida, que Imparte 
diferentes velocidades en función de la proporción de los cambios. Es posible variar el grado de 
salida a través del manejo de dos ejes separados de entrada. Otro método, es proveer un sistema 
de control de velocidad automática en función del tornillo transportador que pueda maximizar la 
concentración de sólidos. 

La centrifuga de camisa maciza opera en cualquiera de las dos siguientes modalidades: 
contracorriente o de corriente continua. Las diferencias entre las dos son la ubicación de los 
puertos de carga del lodo, la remoción del concentrado y los patrones de flujo interno de las fases 
líquido/sólido. En la centrifuga de contracorriente el influente de lodo se introduce a través de la 
línea de alimentación sobre o cerca de la junta de las secciones cilíndricas y cónicas de la camisa; 
los sólidos se mueven hacia el borde cónico de la maquina mientras que él concentrado fluye en 
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dirección opuesta (Figura 6.5). Bajo la Influencia de la fuerza centrifuga, los sólidos del lodo son 
empujados hacia las paredes de la camisa. Los sólidos son retirados gradualmente por el scroll a 
lo largo de las paredes de la camisa hacia la superficie de la zona de deshidratación .. 

De esta fase, los sólidos de la torta de lodo caen en una tolva de descarga. El concentrado, que es 
el liquido parcialmente clarificado compuesto por los sólidos mas pequeños y finos sin flocular, 
fluye alrededor y a través del scroll hacia el extremo de descarga del líquido. De acuerdo con las 
características de las partículas del lodo, de las fuerzas gravltacionales y del tiempo de residencia, 
una porción de estos sólidos se sedimenta en la pared externa y es transportada al extremo de 
descarga de sólidos mientras que él líquido fluye sobre un vertedero ajustable. La longitud de la 
sección cónica (zona de deshidratación) sobre el nivel del tanque puede variar considerablemente 
de acuerdo con las características especificas del lodo, tipo de diseño y operación de la centrifuga. 

En el modelo de corriente continua (Figura 6.6) la carga de lodo se introduce en la abertura 
opuesta a la zona de deshidratación. La zona de asentamiento comienza cerca o sobre el punto 
de carga y los sólidos viajan a todo lo largo de la camisa. El diseño de construcción es similar al de 
contracorriente, solo que en este él concentrado fluye en la mísma dirección que los sólidos del 
lodo, a favor de la corriente, y es retirado por un dispositivo desnatador o tubo de retorno cerca de 
la junta de la camisa cilíndrica y de la sección cónica. El concentrado clarificado fluye hacia loi;¡ 
canales dentro de su colector y regresa al extremo de carga de la máquina, en :..onde es 
descargado sobre un vertedero de placas ajustables a través de puertos de salida construidos 
dentro de la cabeza de la camisa . 

..,,_ .. 
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Figura 6.6 Centrifuga de camisa maciza con transmisión de scroll hidráulica. 

El diseño de corriente continua de las centrifugas transportadoras es operable para velocidades 
menores que las de contracorriente, en el rango de 700 a 1500 gravedades, de acuerdo con el 
tamaño de la máquina y las propiedades del lodo. Se ha clasificado como una centrifuga de 
velocidad baja o denominada también centrifuga G-Baja, la cual opera de 50 a 75 % de la fuerza 
gravitaclonal de la centrifuga de alta velocidad o también llamada centrifuga G-Alta. 
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6.2.2. Aplicaciones 
La habllldad de utilizar una centrifuga de camisa fija, ya sea para espesamiento o deshidratación, 
brinda cierta flexibllldad y es de gran ventaja. Una centrifuga puede ser utilizada ·para el 
espesamiento antes que un filtro prensa, reduciendo la utilización de químicos y aumentando la 
producción de los sólidos. Durallte los tiempos muertos del filtro prensa, la centrifuga de camisa 
maciza puede servir como un dlspositi'!_o alterno de deshidratación. En las plantas de gran tamaño, 
es la capacidad de producción de lodo lo que permite el uso de unidades individuales de cualquier 
equipo de deshidratación. Las centrifugas más grandes son capaces de manejar de 19 a 38 Vs por 
unidad de acuerdo a las características del lodo. La centrifuga también tiene la habilidad de 
manejar cargas mayores que las de diseño y aumentos temporales en la carga hidráulica o en la 
concentración de sólidos, y el porcentaje de recuperación de sólidos puede ser conservada con la 
adición de una dosificación mayor de polímero. 

En todos los procesos de deshidratación de lodos, se recomienda espesar al menos parcialmente 
la línea de carga de la centrifuga, para evitar que la capacidad este limitada al contenido excesivo 
de agua en el lodo. Los sólidos de carga están lo suficientemente pre-conconcentn1dos de modo 
que la capacidad del liquido de la centrifuga (Sigma) y los sólidos (Beta) sean alcanzados al mismo 
tiempo. Las cargas diluidas pueden generar una reducción en la capacidad de sólidos y un 
aumento en los requerimientos de polímero. Una proporción elevada de pre-conconcentrado de 
lodos diluidos en un espesador por gravedad, con cargas entre 200 y 400 •;.. mayores que las 
normales, puede mejorar el desempeño, reducir los costos y brindar una operación más estable a 
través del uso de las reservas del lodo en el espesador (Tabla 6. 1). 

Tabla 6.1 Espesamiento por gravedad convencional y nivel elevado de acondicionamiento preliminar. 

Lodo 

P Crudo 
WASCrudo 
(PS+WAS) 
60:40 

Convencional 
Carga Flujo bajo 

kg/m•/dla Porcenlaje (%) 
98 8·10 
20 1.75 + SDI 
40 4.5- 5.5 

SDI = Indice de Densidad del Lodo 

6.2.3. Teoría general de diseño 

Nivel elevado 
Carga Flujo bajo 

kglm%ia Porcenlaje (%) 
196 5-6 
74 0.5 + SOi 
98 3.5-4.0 

La centrifuga de camisa maciza es una unidad de sedimentación de alta energía (g). Las 
partículas que ingresan al tanque del líquido se sedimentan hacia la pared externa con ayuda de la 
gravedad y resistidas por los mismos factores que disminuyen el asentamiento y resisten la 
compactación en los clarificadores y espesadores. La capacidad de Ja centrifuga también se ve 
afectada por el tipo, grado de remoción y concentración de sólidos. Una centrifuga posee las 
mismas características que un clarificador, ya que ésta es un clarificador que ha sido envuelto 
alrededor de una linea central que puede ser girada para generar asentamiento de sólidos. 
Cuando el clarificador es grande, operando a 1 G, la centrifuga clarificadora-espesadora opera en 
múltiplos de gravedad elevados, para separar los líquidos y sólidos de una unidad de volumen 
pequeño de poca profundidad. La fuerza gravitacional elevada permite una mayor remoción de 
agua. La velocidad de asentamiento de una partícula en un fluido bajo la influencia de la gravedad 
puede ser definida por la ley de Stokes: 

V= g ( p sólido - p líquido)d2 +1800 µ (6.5) 
donde, 

V velocidad de asentamiento de la partícula sólida en el fluido, mis 
G aceleración debida a la gravedad, m/s2 
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p sólido= densidad de la partícula, kg/m3 

p líquido= densidad del liquido, kg/m3 

d = diámetro de la partícula principal, m 
µ = viscosidad del liquido, kg/(m x s) 

· ·La fuerza de aceleración de una centrifuga (G) definida en múltiplos de gravedad esta en función 
de la velocidad rotatoria de la camisa y de la distancia de la partícula desde el eje de rotación. En 
la centrifuga, la fuerza de aceleración G se calcula como sigue: 

donde, 

G=(211"N)2 A + 60 

N =velocidad rotacional de la centrifuga, rev/s 
A = radio de. 1:uerpo rotatorio del liquido, m 

(6.6) 

El valor de G puede ser sustituido por g en la ecuación anterior para determinar el rango de 
velocidad de asent~mlento como función de R. 

La centrifuga posee tres funciones que son Incompatibles. La primera es la clarificación o la 
remoción de sólidos de la suspensión líquida, la segunda es la consolidación de las partículas 
sedimentadas sobre la pared de la camisa, y la última, la necesidad de transportar y deshidratar 
estos sólido!:; durante su camino hacia el exterior de la camisa. Para una fuerza gravitacional 
específica, la efectividad de la clarificación y de la concentración de sólidos esta en función del 
volumen del tanque. Un volumen grande favorece a la concentración elevada de sólidos. El 
volumen de detención disponible para la clarificación afecta la proporción hidráulica, la eficiencia 
de separación y la dosificación química. Al maximizar el volumen de clarificación (minimizar el 
volumen de lodo), se reduce el tiempo de compactación de los sólidos y por lo tanto se genera un 
lodo de baja concentración. 

La capacidad de clarificación de una centrifuga de camisa maciza se mide por su valor Sigma ( L ). 
El valor Sigma es el área superficial promedio de un tanque de sedimentación equivalente a la 
capacidad de sedimentación de la centrifuga, y esta dado por la siguiente formula: 

donde, 

L = 211" L(w2/g) (0.75 r, 2 + 0.25 r.2) (6.7) 

L = capacidad hidráulica teórica, m'. 
L = longitud de clarificación efectiva de la camisa de la centrifuga, m (de la entrada a la 

salida del líquido). 
W = velocidad angular de la camisa de la centrifuga, rad/s. 
g = aceleración debida a la gravedad, 9.8 m/s2

• 

r2 = radio de la línea central de la centrifuga a la superficie del liquido en la camisa de la 
centrifuga, m. 

r, = radio de la línea central a la pared Interior de la camisa de la centrifuga, m. 

Un método mas sencillo para calcular Sigma, aplicado en centrifugas de camisa maciza, es a 
través de la siguiente ecuación: 

L = Pv w2 / g [In (r,Jr,)] (6.8) 

donde, 
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Pv= volumen del tanque, m3
• 

El valor de· Sigma puede ser utilizado para calcular las características de desempeño entre las 
centrifugas, pero tiene sus limitantes. Puede y es utilizado para aumentar proporcionalmente los 
resultados de las máquinas en condiciones de operación y configuración física similares. La 
utilización de Sigma para comparar la capacidad de una centrifuga G-Alta contra una tipo G-Baja o 
en aquellas donde la profundidad de los tanques es totalmente diferente es invalida. 

El valor Sigma se basa en la aplicación de donde la centrifuga esta limitada por la clarificación y la 
capacidad de los sólidos no es Incierta. La capacidad de la clarificación puede ser incrementada 
por el uso de químicos para Inducir la lioculación y sedimentación en las partículas. La efectividad 
de Jos polímeros y el aumento del área de clarificación se deriva de la consolidación del lodo, 
siendo el transporte el factor de proporción limitante del proceso. Esto se lleva a cabo cuando se 
requiere de una concentración elevada de sólidos para obtener una operación de manejo de lodo 
más económica. El valor de Sigma puede ser el factor limltante para el manejo de cargas diluidas. 

La capacidad limltante de los sólidos de una centrifuga de camisa maciza se designa como valor 
Beta, y se utiliza parecido al valor Sigma.• La capacidad de los sólidos de una centrifuga es 
alcanzada en el punto donde el volumen de lodo compactado en el tanque interfiere con la 
separac.:lón de las fases sólido-líquido y con la disminución de la recuperación de sólidos. El 
volumen total del tanque (V) en una centrifuga es Igual a la siguiente ecuación (Figura 6.11 ): 

V= rr (r,2 
- rf) L 

El volumen de lodo, v., en el tanque con una superficie en r3 es: 

v.= rr (r,2 
- r.2

) L 

(6.9) 

(6.10) 

El flujo de sólidos dentro de la centrifuga se expresa como O,, kg SST/m3
, y el flujo volumétrico de 

sólldos por la relación OJYc. donde Ye es el peso específico de los sólldos compactados, kg 
SST/m3

, en la porción clllndrlca de la camisa. Cuando no se origina escurrimiento de sólldos en la 
camisa, el tiempo (T) que viaja la partícula se puede calcular como: 

donde, 

T= LI Ll.wSN 

L = longitud del cilindro, m. 
W = velocidad diferencial. 
S = espacio entre navajas transportadoras. 
N = numero de hojas. 

(6.11) 

El volumen ocupado por los sólidos durante el estado de operación estable se calcula como: 

V,= (OJYcJT ó 
Va= (QJY0)(ULl.wSN) (6.12) 

Debido a que el área de las paredes Interiores de la centrifuga es: 

A=2rrr,L (6.13) 

Entonces, el espesor de la torta (y) se obtiene con la siguiente ecuación: 

y= (V,/A)- (OJYc2Ll.wrr r, SN] (6.14) 
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Se recomienda que el factor de aumento de Sigma y Beta no exceda a 3. 

6.2.3.1. Prueba de laboratorio 
Las pruebas de laboratorio requieren de grandes cantidades de lodo para examinar, pero estas se 
deterioran con el tiempo y pueden proveer resultados erróneos. Se recomienda utilizar una dosis 
de 5 mg/I de formaldehído para prevenir cambios en las características de deshidratación del lodo. 
Existen diferencias en la propuesta de diseño sobre la cámara de carga de la maquinas tipo G-Alta, 
por lo que se sugiere realizar pruebas de campo comparativas para obtener Información útil para el 
diseño. Esto procederá cuando la concentración de sólidos de la torta tenga un Impacto 
significante en las operaciones subsecuentes. 

Se recomienda que las máquinas de prueba sean similares a las unidades reales. El nivel de 
prueba de flujo y de sólidos debe ser adecuado para proveer una descripción total de las 
características de operación de la máquina. Estas pruebas también se deben realizar durante las 
épocas más frías del año, debido a que estas son las más dificil¡;:; para la deshidratación del lodo. 
SI las pruebas se realizan durante las épocas más cálidas, entonces los sólidos de la torta deben 
descontarse para ser considerados en la operación del periodo más frío. 1 

Es necesario utilizar una formula de recuperación para determ.nar la captura de los sólidos, debido 
a que su carga es separada entre el concentrado y la torta. La recuperación se define como la 
masa de sólidos en la torta dividida por la masa de sólidos en la carga. Si se mide el contenido de 
sólidos de la carga, del concentrado y la torta; entonces es posible calcular el porcentaje de 
recuperación sin la necesidad de determinar la masa total de cualquiera de los caudales. La 
ecuación de recuperación es: 

donde, 

A= 100 (CJF) [(F-C.)/(C.-c.n 

A = recuperación, % SST. 
c. = sólidos de la torta, % SST (o ST). 
F =sólidos de carga, % SST. 
Ce = concentrado o sobre flujo de sólidos, % SST. 

6.2.4. Componentes, operación y control 

(6.15) 

La cimentación en donde se apoya la centrifuga es una consideración muy Importante de diseño. 
La base requiere de una cimentación sólida en la que se monte y se sostenga la unidad. Se deben 
colocar aislantes de vibración montados entre la base y cimentación, con el fin de reducir la 
vibración creada por la centrifuga. La base es de acero fabricado o fundido de bastante masa para 
sostener la vibración y reducir los efectos armónicos causados por un desequilibrio menor. La 
camisa de la centrifuga sirve como un escudo, ya que protege los ensambles rotatorios y reduce el 
nivel de ruido. Esta también contiene y dirige los sólidos de la torta y concentrado a medida que 
son descargados del ensamble rotatorio. La camisa puede estar fabricada o revestida de acero al 
carbón, pero los bastidores de descarga de la torta y concentrado deben ser de acero inoxidable 
de calidad SS 316 o mejor. Las variables listadas pue.den ser fijadas por el fabricante: 

Diámetro de la camisa. 
Longitud de la camisa. 
Velocidad rotacional de la camisa. 
Angulo de la zona de deshidratación. 
Longitud de la zona de deshidratación. 
Profundidad del tanque. 
Velocidad rotacional del scroll. 
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Cabeceo del Scroll. 
Punto de carga del lodo. 
Punto de carga de químicos. 
Condición de las navajas del scroll. 

6.2.4.1. Camisa y scroll 
La configuración de la camisa es de forma cilíndrica y cónica, pero las proporciones de cada 
sección pueden variar de acuerdo con el tipo de aplicación. La longitud y el ángulo de la sección 
cónica, las cuales actúan como zona de deshidratación, tienen un efecto importante en el 
desempeño Individual especifico de cada máquina. Los diámetros de las camisas pueden variar a 
partir de 183 cm con longitudes desde 427 cm. El scroll se ajusta concéntricamente dentro de la 
camisa. El núcleo central del scroll contiene conductos de carga y puertos de descarga del 
concentrado. El diseño del scroll puede variar en el paso del diámetro, el número de cintas de 
transporte y en las aberturas de paso para el concentrado hacia los vertederos de descarga. El 
scroll puede contar con una pantalla protectora para µroteger la torta de lodo, previamente 
consolidada, de ser perturbada por el flujo de carga. 

El material de construcción de la camisa de la .centrifuqa y del scroll, varia desde acero al carbón 
de alta resistencia hasta acero común inoxidable del ~:¡.lo SS 316 y SS 317. En el caso de acero 
Inoxidable, existe la preocupación de corrosión debida a concentraciones de cloruro mayores a 200 
mg/I. Las plantas que reciben residuos de cloruro o infiltraciones de agua de mar, pueden tener 
serios problemas mecánicos si no son tomados en cuenta. 

El efecto de mayor trascendencia en el mantenimiento sobre las navajas del scroll, es el causado 
por los desgastes abrasivos. Estos efectos están influenciados por la abrasión del lodo, fuerza 
centrifuga en la pared de la camisa, velocidad diferencial y resistencia de abrasión del material 
utilizado para formar las puntas de las navajas del scroll. Estas incluyen diferentes tipos de placas 
metálicas soldadas, de carburo de tungsteno y placas de cerámica. Las placas de cerámica tienen 
una vida útil bastante larga, un costo de reemplazo relativamente bajo y son más fáciles de 
instalar. El inconveniente de este tipo de placas, es que son más frágiles que los casquillos 
metálicos y tienden a despostillarse fácilmente, ocupan más espacio en la camisa y no forman una 
superficie tan suave como las metálicas. Las placas de cerámica se pueden pegar y atornillar 
sobre los vuelos. Una centrifuga del tipo G-Baja que utiliza material de protección de placas de 
cerámica puede garantizar una duración de transporte a través del scroll de 15 000 a 20 000 horas. 
Las placas de carburo de tungsteno pueden alcanzar una vida útil de mas de 30 000 horas, pero su 
costo es mas elevado que las placas de cerámica. Estas placas se soldan a los vuelos y 
solamente se requieren para la porción de la navaja cerca de la zona de deshidratación. 

La geometría de la camisa y del scroll varía con cada fabricante. El incremento del diámetro de la 
camisa aumenta la capacidad de clarificación y transporte de sólidos. El aumento en la longitud de 
la camisa incrementa solo la capacidad de la clarificación. Se recomienda mantener un ángulo de 
zona entre 8 y 1 O grados para prevenir el deslizamiento de los sólidos transportados. A medida 
que los sólidos emergen del tanque, el efecto de empuje se pierde y se hace más dificil el 
transporte de los sólidos finos, acuosos y suaves; como los lodos activados residuales hacia las 
fuerzas elevadas G de la centrifuga. Los ángulos de zona poco inclinados, los tanques profundos y 
la configuración del diseño de transporte también trabajan en conjunto con el efecto hidráulico, el 
cual ayuda a empujar a los sólidos sedimentados hacia la superficie de la zona de deshidratación y 
a eliminar los problemas de salpicado. 

Una zona de deshidratación con un ángulo poco Inclinado aumenta la capacidad de transporte e 
incrementa la calidad del concentrado, pero produce una torta más húmeda debido a la 
disminución del área de drenado en la zona. Inversamente, un ángulo de zona muy inclinado; 
produce una torta muy seca a expensas de la calidad del concentrado y de la capacidad de 
transporte. Con un ángulo de zona muy Inclinado, se incrementa el número de fuerzas resistentes 
al transporte (Figura 6. 7). La fuerza de deslizamiento puede aumentar 10 pliegues en la superficie 
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de contacto del tanque a la zona de deshidratación. Como resultado, una porción de los sólidos 
son suspendidos nuevamente o drenados a través de la zona y eliminados sobre el vertedero del 
concentrado. La decisión final de diseño del ángulo de la zona de deshidratación, depende de la 
Importancia relativa de sólidos de la torta de mayor tamaño o de la calidad del concentrado. 

Centro de rotación 

¡ __Ll'.'._PM 
- - ~· I ----- - -.----

g 
o• Fuena centnfUga 

g • G 9'n o • Fu•na de salplcado 

Figura 6. 7 Efecto del ángulo de la camisa sobre el movimiento del lodo. 

No es necesario modificar la velocidad de la camisa de la mayoría de las centrifugas, una vez que 
han sido Instaladas. La centrifugas de camisa maciza operan a velocidades de 600 a 3000 veces 
la fuerza de gravedad y se clasifican en centrifugas tipo G-Baja y G-Alta. Las unidades G-Baja 
tienen velocidades equivalentes de 600 a 1800 Gs, y las unidades G-Alta operan de 2000 a 3000 
Gs. La fuerza gravitacional es directamente proporcional al diámetro y al cuadrado de la velocidad 
de la camisa. Algunas consideraciones que hay que tomar en cuenta para las centrifugas de 
corriente continua de baja velocidad son: 

La Introducción de la carga en un extremo alejado de la camisa reduce la turbulencia e 
Incrementa la clarificación. 
La Introducción de la carga no allera el lodo consolidado parcialmente. 
El consumo químico es menor debido a la baja turbulencia. 
Se puede producir un concentrado transparente y un alto contenido de sólidos con velocidades 
bajas sin la perdida de la capacidad de la maquina. 
Una velocidad baja requiere de menor energía. 
Una velocidad baja reduce el desgaste y otros costos de operación y mantenimiento. 
Una velocidad baja produce menor vibración. 

La consideraciones que hay que tomar en cuenta para las centrifugas de contracorriente de alta 
velocidad son: 

Se puede reducir la velocidad cuando no sea necesaria. 
La mayor parte de los lodos municipales no son probados en la centrifuga antes de su 
Instalación para determinar las características de desempeño en función de la velocidad o 
fuerza G. 
Las centrifugas de corriente continua sufren de un desgaste en la longitud total de la camisa y 
del scroli, mientras que las unidades de contracorriente utilizan una porción de la camisa, 
reduciendo los gastos de reparación. 

Las centrifugas de contracorriente de alta velocidad son más pequeñas en tamaño que las 
unidades de corriente continua de baja velocidad, para capacidades hidráulicas y de sólidos 
semejantes. Se recomienda operar a la menor velocidad posible, cumpliendo con la capacidad y 
características necesarias de desempeño, para obtener un sistema de deshidratación efectivo y 
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económico. Las centrifugas requieren de una línea de carga estacionarla, la cual es Insertada a 
través del centro de la caja del scroll a una distancia necesaria para alcanzar el puerto de 
descarga. La línea de carga puede penetrar en el extremo de descarga del concer.itrado o de la 
torta de la centrifuga de acuerdo al tamaño y diseño de la maquina. 

6.2.4.2. Velocidad diferenclai entre la camisa y scroll 
La unidad del engranaje es del tipo cíclico y trabaja conjuntamente con el backdrive para controlar 
la velocidad diferencial entre la camisa y cinta transportadora. A través del control de la velocidad 
diferencial, se puede alcanzar un tiempo de residencia de sólidos y un contenido de sólidos de la 
torta optimo en la centrifuga. El backdrive es considerado esencial cuando se lleva a cabo la 
deshidratación de lodos crudos, digeridos primarios-secundarlos o secundarios, debido a la 
presencia de particulas finas. La función del backdrive puede estar acompañada por un sistema 
de bomba hidráulica, freno de corriente Foucault, motor de velocidad DC variable o un motor de 
velocidad variable tipo Reeves. Los dos sistemas backdrive más comunes son los hidráulicos y los 
de freno de corriente Foucault. 

Las centrifugas tipo G·Alta están equipadas con el freno de corriente Foucault. Este dispositivo 
esta sujeto al eje de la caja de velocidades y consiste de una bobina de campo y un freno de rotor 
sobre el eje. Cuando se aplica un voltaje DC a la bobina de campo estacionaria, se crean flujos de 
líneas magnéticas en el freno rotor. La cantidad de flujo en el rotor esta en función de la velocidad 
diferencial entre el rotor y la bobina y también de la corriente DC aplicada a esta. Este flujo 
produce corrientes parásitas, las cuales generan una resistencia al volteo, o una acción de frenado. 
Por lo tanto, si sé varia el voltaje DC aplicado a la bobina estacionaria se puede alterar la velocidad 
diferencial entre la camisa y el scroll. 

El arreglo de backdrive más versátil es el diseño de una bomba hidráulica. Este arreglo se utiliza 
ampliamente debido a que elimina la necesidad de utilizar la caja de velocidades y el backdrive 
mecánico o eléctrico. Las velocidades diferenciales pequeñas también reducen la velocidad de las 
puntas del scroll, las cuales moderan el desgaste de la cinta y de la camisa o de las caras de la 
camisa. Debido a que cualquier cambio en la carga de sólidos, estará compensado 
automáticamente por un cambio en la velocidad diferencial; la operación de la centrifuga se puede 
adaptar para obtener una retención máxima de sólidos dentro de la camisa y scroll, sin el riesgo de 
obturar la maquina. La velocidad diferencial aumenta o disminuye en proporción al cambio 
equivalente en la torsión. Si se requiere incrementar la producción de lodo, la velocidad 
automática del controlador relacionado con la torsión del scroll permite que la proporción de carga 
aumente sin peligro de que se atasque. 

Un sistema hidráulico completo elimina los problemas de fallas en la caja de velocidades, minimiza 
la vibración torsional y el ruido. No se requiere la utilización de un sistema backdrive/freno de 
corriente Foucault separado, debido a que el scroll se acciona directamente con el volumen 
hidráulico ajustable. A medida que la carga de sólidos en la maquina cambia, sé monitorea la 
contra presión del scroll continuamente y la unidad hidráulica análoga Incrementa o disminuye 
automáticamente su velocidad de acuerdo con la presión. En aquellos casos cuando la 
transmisión principal se desactiva, la pérdida de torsión será nula, ya que la velocidad diferencial 
del scroll es Independiente de la velocidad de la camisa. En contraste, una centrifuga manipulada 
por una caja de velocidades se enfrenta con problemas relacionados con momentos de torsión. 
Una vez que se alcanza él limite de torsión, se puede originar una ruptura del eje, desengranje del 
clutch o disipación de la corriente, causando pérdida de velocidad diferencial y de torsión, e 
incrementando el riesgo de atascamiento de la máquina. 

La presión del aceite hidráulico es una medida directa de torsión. La carga de torsión en el scroll 
también puede ser medida cuando se requiere controlar el nivel de carga. La unidad de control 
puede utilizarse para controlar la dosificación de polímero basada en la transparencia del 
concentrado. La velocidad diferencial controla el tiempo de residencia de los sólidos dentro de la 
centrifuga. puede influir en la concentración de la torta y capacidad de la máquina. Al Incrementar 
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la velocidad diferencial de la camisa y el scroll, se origina un iodo más húmedo y aumenta la 
producción de iodo en la máquina. Un decremento en la velocidad diferencial produce una torta 
mas seca y disminuye la producción de lodo. 

La recuperación del lodo para este último caso, es deficiente o requiere de una mayor dosificación 
de polímero. Uno de los problemas generados al operar a velocidades diferenciales demasiado 
bajas, es la formación de una gran acumulación de sólidos en las navajas del scroll, originando que 
algunos de los sólidos finos se espumen desde la superficie de la torta hacia el concentrado. Otro 
problema es el conectar la centrifuga cuando los sólidos son removidos a una proporción menor de 
la que son cargados en la máquina. La unidad backdrive puede proveer un aumento en el 
contenido de sólidos de la torta del 4 % o más que una máquina sin esta unidad. El backdrive 
aumenta la estabilidad total de desempeño de la centrifuga cuando se varía la carga de sólidos. La 
retroalimentación de una centrifuga con backdrive hidráulico es mucho más económica y eficaz. 

6.2.4.3. Represas de sobreflujo 
Debido a que en las unidades de camisa maciza la profundidad del tanque es variable, se requiere 
de varias horas de mano de obra para ajustar las represas de sobreflujo. La profundidad del 
tanque regula la calidad de la clarificación y el secado de los sólidos. Un Incremento en la 
profundidad del tanque puede originar una recuperación mayor de sólidos en un rango específico 
de carga, pero la torta producida es más húmeda. Es necesario ajustar las represas cuando se 
requiere de un cambio mayor en el rango de carga. Cuando la profundidad del tanque se traslada 
hacia el tiempo de residencia de la centrifuga, puede existir una diferencia menor o nula en la 
recuperación y en los sólidos de la torta. Esto no se aplica para todos los tipos de lodos 
residuales, ni para las profundidades de los tanques que dejan una zona de deshidratación 
pequeña o nula. La profundidad adicional y el aumento del área transversal reduce la turbulencia y 
permite que los sólidos se compacten sin que interfieran con el proceso de clarificación. El uso de 
tanques profundos para el espesamiento y deshidratación de lodos activados, minimiza la fuerza 
de deslizamiento sobre la zona, originando un incremento en la eficiencia de conducción. 

6.2.4.4. Bombas de carga y conductos del lodo 
El r:ontrol de la carga de lodo requiere de un sistema de bombeo que pueda manejar varios tipos 
de consistencias y cargas de lodo. Por esta razón, se recomienda que las bombas para la 
centrifugación sean de cavidad progresiva. Otros tipos de bombas aptas para la centrifugación son 
las bombas tipo Lobe, ya que estas proveen un flujo uniforme y un desplazamiento positivo. Las 
bombas centrifugas son menos aptas a los cambios en la consistencia de los lodos. La variación 
de los lodos afecta el rango de bombeo por lo que se recomienda una transmisión de velocidad 
variable para un control positivo de la carga de la centrifuga. 

6.2.5. Variables del Proceso 
Existen un número de variables en el proceso que afectan el desempeño de una centrifuga. Estas 
variables se listan a continuación: 

Rango de carga. 
Caracteristicas del lodo. 
Tamaño de particula. 
Forma de particula. 
Relogía. 
Concentración de sólidos. 
Viscosidad del liquido. 
Densidad del liquido. 
Temperatura. 
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Tipos de químicos agregados. 
Cantidad de químicos agregados. 

6.2.5.1. Rango de carga 
Una de las variables más Importantes durante la operación de una centrifuga, es su rango de 
carga, desde el punto de vista de carga hidráulica y sólidos. La carga hidráulica en la centrifuga 
afecta la capacidad de clarificación, mientras que la carga de sólidos esta en función de la 
capacidad de conducción. Si se Incrementa la carga hidráulica, la transparencia del concentrado 
disminuye y el consumo de químicos puede aumentar. Se requiere de un cambio en la velocidad 
diferencial cuando se suscitan cambios en la carga de sólidos, si la centrifuga esta operando en 
periodos de residencia máximos de sólidos. Se puede alcanzar una torta bastante concentrada 
con velocidades diferenciales mínimas y con un rango de carga que corresponda a la capacidad 
volumétrica reducida de conducción. 

6.2.5.2. Características del lodo 
Las características Identificadas sobre las diversas fuentes de las aguas residuales tienen un fuerte 
Impacto sobre la eficiencia de la deshidratación, que es medida por la capacidad de la unidad, 
secado del producto y recuperación de sólidos. El diseño de una planta de tratamiento de a<J•Ja 
residual es una consideración importante en el dimensionamiento de una centrifuga y en las 
características de desempeño esperadas. Las partículas más grandes y pesadas son capturadas 
fácilmente en la centrifuga. Las partículas más finas que no pueden asentarse, deben ser 
aglomeradas hasta cierto tamaño con la utilización de químicos que las haga sedimentarse en el 
tanque hacia la pared externa donde son transportadas al punto de descarga. 

A medida que la proporción de partículas finas aumenta, el lodo se hace más difícil de flocular y 
requiere de una mayor dosis de químicos para mantener una captura elevada de la carga de SST. 
Cuando la proporción de partículas finas aumenta, el contenido de humedad de la torta se 
Incrementa. Si las particulas finas son hídricas, como en el caso de los lodos de alumbre o 
activados, el contenido de humedad aumenta considerablemente. El lodo Incrementa sus 
propiedades plásticas cuando la fracción de lodos activados residuales aumenta. 

6.2.5.3. Acondicionamiento químico 
Se utilizan químicos orgánicos e inorgánicos para el proceso de deshidratación. Las centrifugas de 
camisa maciza utilizan polielectrólitos orgánicos para propósitos de floculación. El uso de los 
polímeros Incrementa la transparencia del concentrado, la capacidad, y a menudo mejora las 
caracteristicas de transporte y secado de la torta para ser descargada. Los polímeros aniónlcos 
pueden permitir una mejor operación si se añaden también sales de aluminio o férricas. La 
mayoría de las centrifugas utilizan FeCJ, en compañia de polímeros catiónicos o aniónicos. Puede 
ser necesario utilizar un sistema de polímero mixto cuando exista un tratamiento que este ubicado 
aguas arriba de la centrifuga. 

6.2.5.4. Temperatura del lodo 
Los lodos cálidos se deshidratan mejor que los lodos fríos. La concentración de la torta de lodos 
en épocas de invierno y verano puede variar desde 2 a 4 puntos en porcentaje. El posible 
incremento en la torta en época de verano se debe a la disminución en la viscosidad del líquido, la 
cual incrementa el drenado de este. Otra razón de la obtención de una torta más seca es el 
decremento de la densidad del líquido durante las temperaturas más cálidas. La proporción y 
calidad de lodos secundarios aumenta en el invierno, lo que incrementa el contenido de humedad. 
El calentado del lodo aumenta considerablemente los sólidos en la torta. Sin embargo, este tipo de 
practica no es factible, al menos que exista una fuente disponible de calor. Se requiere de 1 kg de 
vapor para calentar 10 kg de lodo a una temperatura de 66 ºc. 
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6.2.5.5. Características de desempeño 
La proporción de lodo primario a secundario tiene un efecto no solamente en la capacidad de la 
centrifuga, sino que también en la concentración de la torta y en la dosificación del. polímero. El 
índice volumétrico del lodo (IVL) de la fracción secundarla tiene un Impacto en estos parámetros. 
Aunque se tenga un lodo digerido, algunos de los efectos de la proporción primaria a secundarla e 
índice volumétrico del lodo suelen presentarse, afectando el desempeño de la centrifuga y demás 
equipo mecánico de deshidratación. El diseño de la planta debe estar orientado hacia la 
producción de una cantidad mínima de lodo secundario. Esta estrategia puede aumentar el 
desempeño y reducir los costos de la centrifuga. Es difícil comparar los datos obtenidos de 
diferentes lugares, al menos que la proporción primaria y secundaria, y las características de IVL 
de la fracción secundaria sean conocidas. La adición de químicos para la remoción del lodo 
complica esta comparación y puede hacer cualquier conclusión invalida (Tabla 6. 1). 

Tabla 6. 1 Características de desempeño de una centrifuga. 

Tipo de lodo 

Lodol::rudo 
Primario digerido aeroblcamente 
WAScrudo 
WAS digerido eeroblcamente 
Crudo (Primario• WAS) 
Digerido aeroblcamenle (P • WAS) 
Al (OH), •AIPO, 
Fe (OH), • FePO, 
Lodo digerido aerobicamente o aireación extendida 
Ca,(PO,), 
caco, 

ST de le torta 
(%) 

28·34 
26-32 
14·18 
14·18 
18·25 
17·24 
12·16 
12·16 
12·16 
12·16 
40·50 

Recuperación de sólidos 
(%) 

90-95 
90·95 
90-95 
90-95 
90·95 
90-95 
90-95 
90-95 
90-95 
90-95 
90-95 

Po Umero 
(kg!Mg) 

1·2 
2·3 

6-10 
6-10 
3.7 
3·8 
1·3 
1·3 

6-10 
1.5·3 

o 

La mezcla de los lodos puede calcularse basada en su masa pesada, asumiendo que cada 
fracción se deshidrata proporcionalmente a su peso en la mezcla. Los requerimientos de polímero 
pueden determinarse de la misma manera. Las concentraciones más elevadas de la torta se 
alcanzan con la proporción más favorable de lodo primario. Un nivel elevado de precipitados de 
hidróxido tiende a reducir el contenido de sólidos y es motivo del aumento de la fracción 
secundaria de sólidos. Los sólidos de una torta centrifuga pueden incrementarse de 2 a 5 o/o con el 
uso de dosificaciones excesivas de polímero. Los costos de los polímeros son mas bajos cuando 
la maquina opera a una capacidad reducida. Si se incrementa la capacidad de la centrifuga, se 
eleva el costo del polímero y se produce una torta mucho más húmeda. 

6.2.6. Tratamiento preliminar 
El lodo, antes de ser bombeado a la centrifuga, debe ser reducido a un tamaño de partícula del 
orden de 0.64 cm o menor. Esto se lleva a cabo en las unidades de las plantas de tratamiento mas 
pequeñas, las cuales pueden tener orificios de entrada y descarga reducidos. En las Instalaciones 
de gran tamaño no es necesaria la reducción del lodo. Se debe incorporar un diseño de remoción 
eficiente de arenas. La entrada de arena mayor a la malla 65 debe ser removida de los flujos pico 
que ingresan a la planta. Esto significa que para flujos normales, la remoción de entradas mayores 
a la malla 100 se puede alcanzar fácilmente. La operación óptima de una centrifuga se alcanza 
cuando el nivel de carga de sólidos es constante. El propósito de minimizar la fluctuación del 
caudal, es obtener una mayor concentración de sólidos, mejor recuperación y menor dosificación 
de polímero. La Intervención del operador también es reducida. 
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6.2.7. Sólidos de torta y manejo del concentrado 
De acuerdo con las características de aplicación y composición del lodo, las características 
estructurales de la torta pueden variar ampliamente. La torta puede variar desde una masa 
aguada hasta una masa sólida relativamente seca y firme. Los sólidos al ser retirados de la 
máquina son macizos. Estos sólidos son descargados de la centrifuga a través de bandas 
transportadoras, tornlllos transportadores o bombas especiales. La descarga por bomba es un 
medio bastante limpio de conducir sólidos a una distancia considerable. Las bombas especiales 
de cavidad progresiva que utilizan mecanismos de carga Individuales, se utilizan para bombear la 
torta de la centrifuga hasta 61 m de distancia, en función de la concentración del lodo. 

Bajo condiciones de operación normales de aplicación de polímeros, los sólidos del concentrado 
pueden constituir del 5 al 8 % de los sólidos de carga. Estos sólidos son reciclados de vuelta a la 
planta o a una unidad de concentración previa a la centrifugación. Estos sólidos no deben 
constituir una carga adicional signilicante en los dispositivos de clarificación del caudal principal de 
la planta. Existe una DBO asociada con el concentrado de la fracción de sólidos y la DBO soluble 
contenida en el líquido. Sn recomienda que las estimaciones de carga de lodo hacia la centrifuga 
incluyan un factor de al menos 10 % más del volumen para una carga de reciclado. La linea del 
concentrado debe ser de tamaño y pendiente apropiada para permitir una holgura de descarga de 
aire generado por la centrifuga. La línea del concentrado debe ser lo suficientemente grande para 
manejar una mezcla o:l> espuma y agua. Cuando se emplean pollmeros se puede producir una 
espuma estable. Si la línea es demasiado pequeña, el líquido se recircula hacia la centrifuga. La 
recirculaclón del liquido puede llegar a ser un problema si existen múltiples centrifugas 
descargando en una sola línea de concentrado. 

6.2.8. Criterio de selección de equipo general 
El criterio utilizado para seleccionar cierto tipo de centrifuga, es diferente de acuerdo con el tamaño 
de cada planta. El crilerio para plantas pequeñas enfatiza la seguridad. con un mantenimiento y 
operación sencilla. mientras que para las plantas grandes el desempeño es una consideración 
secundaria. Los criterios generales mayores (M) y secundarlos (S) se muestran en la Tabla 6.2. 

Tabla 6.2 Crfferio de evaluación para equipo de deshidratación centrifuga. 

Encendido rápido 
Fiabilidad sin servicio calificado 
Asistencia mínima de operación 
Panes disponible 
Servicio de reparación local 
Limpieza 
Nivel bajo de ruido 
Costo inicial bajo 
Sólidos de tona máximos 
Sólidos de recuperación > 90 % 
Costo de polímero 
Costo de ejecución 
Costo de mano de obra 

P • Principal S a Secundarla 
1 e Excelente 2 = Buena 

Tamaño de la planta (m3/s) 

Pequeña 
(<0.09) 

U a Ultima 
3,. Regular 

p 
p 
p 
p 
p 
p 
p 
p 
u 
p 
u 
u 
p 
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Mediana 
(0.09·0.4) 

s 
s 
s 
p 
u 
p 
p 
u 
u 
p 
u 
u 
p 

Grande 
(>0.4) 

s 
s 
s 
s 
s 
p 
u 
u 
p 
p 
p 
p 
p 

Nivel de 
centrifugación 

1 
2 
1 
2 

213 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
3 
1 



Las Instalaciones pequeñas con poco personal se auxilian de unidades de operación que requieren 
de una mínima asistencia del operador. Las plantas grandes pueden utilizar un operador que 
atiende diversas máquinas a la vez, manteniendo el costo de mano de obra por tonelada de sólidos 
lo más bajo posible. Por otro lado, se requiere de una torta demasiado seca para una combustión 
económica u operaciones de composteo. 

6.2.8.1. Capacidad 
Se recomienda que se realicen análisis independientes de operación en las unidades, aunque se 
disponga de la base de datos de diseño brindado por el fabricante. También se recomienda se 
seleccione un modelo de diseño actualizado. Algunas unidades con distintos tamaños y 
configuraciones deben ser adaptadas a la linea del fabricante. La capacidad de deshidratación del 
lodo para su Instalación en una planta, esta en función del tamaño y capacidad de reparar el mal 
funcionamiento de la máquina en el sitio, y de la disponibilidad de un medio alterno de descarga. 
Una planta pequeña tiene un alto porcentaje de capacidad de reserva comparada con una de gran 
tamaño. Las plantas grandes pueden tener otras dos maquinas disponibles mientras que las 
pequeñas solo una y un método aceptable alterno de descarga (Tabla 6.3). 

Tabla 6.3 capacidad sugerida y numero de centrifugas. 

T amano de la planta 
(m'is) 

0.09 
0.22 
o.ea 
2.19 
4.38 

10.95 

Flujo de lodo 
(m3/dla) 

40 
50 

320 
800 

1.soo 
4,000 

6.2.8.2. Centrifugas G-Alta vs G-Baja 

Operación 
(hr/dla) 

7 
7.5 

15 
22 
22 
22 

Centrifugas 
Operación+ Reserva 

(@ m 3/dia) 
1+1 @6 
1+1 @12 
2+ 1@ 12 
2+1@10 
3 ... 2 @25 
4 + 2@ 45 

La utilización de una fuerza mayor de gravedad rotacional en plantas medianas y grandes, 
Incrementa el contenido de sólidos y la capacidad de la centrifuga. Sin embargo, esto no sucede 
con todas las aplicaciones, y se recomienda determinar la habilidad de operación de 
deshidratación para cargar al nivel de fuerza G-Alta. La operación de la centrifuga debe evaluarse 
con la aplicación de diferentes niveles de fuerza de gravedad, para asegurar que las fuerzas 
mínimas G sean empleadas correctamente en la aplicación especifica. Esto extenderá la vida útil 
de la máquina. Decidir que tipo de centrifuga es la adecuada para el proceso de deshidratación, se 
puede determinar solo a través de pruebas y comparación de resultados. Los sólidos con una alta 
fuerza estructural responden favorablemente a las fuerzas G-Altas. Inversamente, si el lodo 
contiene cantidades abundantes de finos o materiales hídricos, como lodos de alumbre o 
activados, entonces las fuerzas G-Bajas pueden ser Igualmente efectivas. 

6.2.8.3. Control de velocidad diferencial 
Todas las centrifugas deben diseñarse con un dispositivo de control de velocidad diferencial de 
fácil ajuste. Una opción es el freno de corrientes Foucault, el cual provee una velocidad fija entre la 
camisa y la banda. Otro dispositivo mejor es el controlador hidráulico de torque, el cual elimina el 
mantenimiento asociado con la caja de engranaje y brinda un control optimo y automático de la 
velocidad diferencial. Se recomienda emplear un controlador de torque de backdrive, Incluso en 
máquinas pequeñas. Este dispositivo puede optimizar el desempeño de la maquina y producir los 
mejores resultadas posibles en términos de sólidos de torta y recuperación. Este tipo de 
transmisión es eficiente ya que compensa las variaciones normales encontradas en las plantas 
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-pequeñas. La habilidad de la transmisión para eliminar la sobrecarga de la centrifuga es una razón 
de peso para Instalar una en ella. Cada vez que se apaga la maquina debido al bloqueo entre la 
camisa y el scroll, la bomba de carga se apaga automáticamente. 

6.2.8.4. Control de carga de químicos 
El monltoreo electrónico de la fuerza de torsión y el control de velocidad diferencial comprende el 
equipo básico requerido para trasladar la clarificación del concentrado en la bomba de control de 
carga química. A medida que la transparencia del concentrado disminuye, medida como 
transmltancia, la dosificación del polímero aumenta para mantener la transparencia fijada. Cuando 
la dosificación química es excesiva, la fijación de la fuerza de torsión se reduce manualmente para 
reducir el nivel de lodo en el tanque. Debido a que el control de carga del concentrado brinda una 
dosificación óptima de polímero, ahorra químicos y reduce la asistencia en la operación, se 
recomienda que este dispositivo se incorpore tanto en unidades pequeñas y grandes. 

Existen dispositivos que pueden dar lectura de los niveles de concentración de sólidos en mg/I, 
como una unidad de dispersión de luz por absorción, conectados a la linea del concentrado para 
brindar información correcta de los cambios en el nivel de recuperación de la centrifuga. Esta 
lectura de turbidez en función de la dosis de polímero ayuda a incrementar la operación de 
deshidratación y proveer una base de datos del consumo del químicn 

6.2.B.5. Resistencia a ta abrasión 
Existen aplicaciones donde los placas normales poseen una vida útil buena, pero el lodo del 
tratamiento de aguas residuales promedio es abrasivo. Por esta razón, se recomienda utilizar 
placas de cerámica o de carburo sinterizado para las unidades de deshidratación de lodos 
provenientes de alcantarillas. Estas placas brindan una vida normal de 15 000 a 30 000 horas y 
son convenientes para los niveles normales de mantenimiento de las plantas de tratamiento de 
agua residual. El fabricante recomienda que otras porciones de la centrifuga sean emplacadas 
para extender la vida útil de la maquina completa. 

6.2.B.6. Materiales de construcción 
Se ha demostrado que el acero inoxidable y el acero forjado al carbón brindan un servicio 
satisfactorio. Las máquinas de acero Inoxidable pueden desmontarse más fácilmente que las de 
acero al carbón después de varios años de servicio. Una de las desventajas del acero inoxidable 
es la tendencia a atorarse. La resistencia al cloruro es limitada en el acero inoxidable, por lo que 
es una consideración importante en aquellos casos donde el agua residual contiene agua de mar o 
cantidades excesivas de cloruro. El uso de cualquiera de los dos tipo de acero depende de las 
preferencias del ingeniero, pues no existe una fuerte razón técnica para inclinarse hacia uno de 
ellos. 

6.3. FILTRO PRENSA 
La presión de filtración en los dos tipos de filtro prensa, se caracteriza por ser una expresión 
limitada. Se requiere de un revestimiento del medio filtrante o de un suficiente acondicionamiento 
químico del lodo. Esto se da para materiales difíciles de deshidratar como lodos activados 
residuales o digeridos aeróbicamente. Las instalaciones de filtros prensa requieren de una estación 
de acondicionamiento químico para la deshidratación de lodos municipales. Los filtros prensa 
requieren de un alto grado de actividad operacional comparados con los otros procesos de 
deshidratación. Se recomienda utilizar filtros prensa para gastos mayores o iguales entre 1.1 y 2.2 
m3/s . Por otro lado este tipo de equipo puede producir una torta mucho más seca que cualquier 
otro tipo de equipo convencional de deshidratación. 
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6.3.1. Filtro prensa de placas de volumen fijo 
Un filtro prensa de placas de volumen fijo consiste en una serie de placas rectangulares, cada una 
con una sección entre ellas que forma el volumen en el cual se bombea el Jodo para su 
deshidratación . Sobre cada una de las placas se ajusta una tela filtrante para retener los sólidos 
de lodo mientras se permite el paso del filtrado. Las placas se mantienen juntas con fuerza 
suficiente para que se adhieran herméticamente y puedan resistir la presión aplicada durante el 
proceso de filtración. Para conseguir que las placas se mantengan unidas se utilizan prensas 
hidráulicas o tornillos accionados mecánicamente. El lodo es bombeado al espacio existente entre 
las placas y se aplica una presión variable. El filtrado es forzado a pasar a través de la torta y de la 
tela filtrante y es descargado de la prensa por orificios de salida colocados en los extremos de las 
placas (Figura 6.8). 

Oc1cc1or 
fo1oclc!ctrico 

Dcscar¡:a 
de filtrado 

Transportador -~~¿;;~~!11¡ 
Grapas del 

transponador 

Guias para el 
centrado de 
las placa.o¡ 

Cabe-mi 

Cuerpo 
del cilindro 

Figura 6.8 Filtro prensa de placas de volumen fijo. 

Cada vez que el agua y los sólidos llenen el volumen vacío entre las telas filtrantes, y ya no exista 
flujo de filtrado, entonces se puede detener el bombeo. Enseguida, se separan las placas y se 
extrae la torta del lodo. La operación de los filtros prensa de volumen fijo se divide en dos 
categorías principales: unidades de baja presión y unidades de alta presión. Las unidades de baja 
presión operan entre 350 y 864 kPa como presión terminal; las unidades de alta presión operan 
entre 1040 y 1730 kPa. Las unidades de baja presión culminan en presiones cerca de 691 kPa y 
las de alta presión alrededor de 1380 kPa. Existen diferentes maneras de maximizar la remoción 
del filtrado, si se incluye un acondicionamiento efectivo y un aumento de presión. El aumento de 
presión se lleva acabo en unidades de alta presión con incrementos de 350 a 520 kPa. 

El espesor de la torta varia entre 25 y 38 mm, y el contenido de humedad entre 40 y 70 %. La 
duración del ciclo de filtración varia entre 2 y 5 horas, e Incluye el tiempo necesario para llenar el 

115 



filtro, mantener la presión, abrir el filtro, lavar y descargar la torta y cerrar el filtro. En función del 
grado de automatización de la máquina, el operario debe realizar el seguimiento de las 
operaciones de alimentación, descarga y lavado del filtro . 

6.3.2. Filtro prensa de volumen variable 
- Otro tipo de filtro prensa empleado para la deshidratación de lodo de agua residual, es el filtro 

prensa de placas de volumen variable, conocido también como filtro prensa de membrana o de 
diafragma. Este tipo de filtro es similar al de volumen fijo, excepto por el hecho de que detrás del 
medio filtrante se sitúa una membrana de goma( Figura 6.g¡ . La membrana se expande para 
conseguir la compresión final, reduciendo de esta forma el volumen del lodo durante la fase de 
compresión. Normalmente el tiempo necesario para llenar el filtro suele ser del orden de 10 a 20 
minutos mientras que la aplicación constante de presión, para conseguir el contenido de sólidos 
deseado precisa entre 15 y 30 minutos. Los filtros prensa de volumen variable operan con 
presiones de 690 a 1540 kpa. 

Ton. 

' ' 
s.lid• d .. Mquido ! 
flltaoo l•n m ~ne -
aupenor o Inferior) ! 

Figura 6.9 Sección transversal de un filtro de volumen variable. 

La liberación del agua a presiones bajas ayuda a conservar la Integridad del flóculo. Después de 
obtener una completa liberación del agua, seguida por el periodo Inicial de llenado, se puede 
detener el bombeo e iniciar el ciclo de diafragma. La presión de diafragma se aplica utilizando ya 
sea agua o aire en el lado reverso del diafragma, y se aplica una presión de 1380 a 1730 kPa 
sobre el lodo para obtener una deshidratación adicional. La operación de la expresión limitada; 
que se da al aplicar la presión de diafragma correctamente, libera cantidades adicionales de agua. 
El aspecto más significante de la prensa de diafragma, es que su construcción y modo de 
operación permiten el uso de polimeros orgánicos como una alternativa a las técnicas de sales de 
hierro y acondicionamiento con cal. Aunque exista la tendencia de comprimir el lodo hacia el 
medio filtrante, esta es reducida a través de la eliminación de cantidades considerables de agua 
previas al comienzo de la operación de compresión. 

Se puede alcanzar una remoción de agua del orden del 70 al 85 % durante la porción de baja 
presión del ciclo de las placas fijas y de la prensa de diafragma. Se puede obtener un desempeño 
semejante con un filtro prensa de volumen fijo a través de Incrementos de presión de 2 a 3 niveles 
intermedios. La prensa de diafragma produce una torta más seca que el de la prensa de volumen 
fijo. La uniformidad de la concentración de sólidos es mucho mayor en la torta producida por la 
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prensa de diafragma. La aplicación continua con menor sólidos de carga en el dispositivo fijo, 
produce una torta con una baja fracción de sólidos cerca del punto de carga. Este tipo de 
problema no se origina en una prensa de diafragma debido a que el ciclo de bombeo es la primera 
parte del ciclo total y el diafragma tiende a remover el agua uniformemente. El tiempo de ciclo para 
una concentración de sólidos de torta dada es menor en una prensa de diafragma. 

La necesidad de revestir la prensa del diafragma. como en la prensa de volumen fijo, es menos 
común. Esto se debe a que la prensa de diafragma mejora la habilidad de descarga de la torta 
debido al mayor contenido de sólidos en ella. Otra ventaja de la prensa de diafragma es el 
requerimiento de una presión de 865 a 900 kPa para que el lodo pueda ser bombeado. Las altas 
presiones durante el ciclo de diafragma pueden suministrarse por bombas de agua limpia o 
bombas de aire. se pueden reducir los costos de mantenimiento asociados por la adquisición de 
equipo de alta presión. 

6.3.3. Bases para el diseño del sistema 
Existen tres parámetros críticos para el diseño del sistema: 

1. La concentración de sólidos por alcanzar en la torta para un lodo puede regular el costo de las 
qperaciones aguas abajo y determinar '::> necesidad de operaciones adicionales aguas arriba, 
como el espesamiento. 

2. La relación que existe entre la concentración de sólidos de la torta y del grado de producción, 
es la obtención de mayor sólidos a través de filtros prensa. Esto se da en cualquier 
circunstancia de operación, si es que se desea aumentar el tiempo de ciclo disminuir el grado 
de producción. La meta del diseñador es maximizar la producción y la concentración de 
sólidos para condiciones específicas de operación. 

3. El tercer parámetro es la recuperación de sólidos. Los sistemas que no recuperan una 
cantidad considerable de sólidos, pueden requerir de un lavado constante de los medios 
filtrantes y originar una acumulación de sólidos finos en algunos procesos de circuito cerrado, 
especialmente en aquellos que circulen hacia un espesador. Las pérdidas de sólidos por 
arriba de 2 a 3 % de sólidos de carga se caracterizan por rasgar o adherirse a la tela filtrante. 
Estas acumulaciones pueden originar mayor concentración de sólidos suspendidos en el 
efluente. Es Importante obtener una recuperación de sólidos mayor a 95 % para prevenir el 
reciclado de sólidos excedentes e Impactos sobre algunos aspectos de la operación de la 
planta de tratamiento de agua residual. Los filtros prensa tienen una recuperación de sólidos 
mayora98%. 

6.3.4. Procesos y equipo de soporte 
Se recomienda mantener la integridad estructural del lodo durante el proceso de prensado, ya que 
una estructura masiva puede prevenir el movimiento del agua a través de la torta hacia el extremo 
de filtrado o de descarga. En los filtros prensa de volumen fijo, el sistema de acondicionamiento 
más común para los lodos activados y digeridos es la adición de cal y sales de hierro. La cantidad 
promedio requerida es del orden de 5 % de cloruro férrico y 20 % de cal. El requerimiento de 
cloruro férrico esta en función de la alcalinidad del lodo. La solubilidad de la cal con valores de pH 
superiores a 11, es de 1 gramo por litro. Como resultado, la mayor parte de la cal se da como 
hidróxido de calcio parcialmente hidratado, el cual reacciona estructuralmente para crear canales 
de transporte del agua hacia el extremo del filtrado. Cuando el lodo es acondicionado con cal, 
existe la necesidad de remover el hidróxido de calcio formado sobre las placas y el medio filtrante 
(Tabla 6.4). 
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----Tabla 6.4 _~Co~paÍ-aclón i:Je acondicionadores de hierro con y sin la adición de cal. 

CST después de Resistencia 
Dosis de hierro la adición de Dosis de cal especifica después 

hierro de la adición de 
hierro y cal 

-% sec %Ca0 1011 m/l<g 
-
'••FeSO.e7H~/:,- 1.72 208 15 14.0 
-_ FeCl2e 4H20 •<' 1.72 157 15 7.9 
-,_ Fe2(S0.)3 • 6H20 1.72 41 15 5.0 

''-" -,- FeCl:i• 6H20 1.71 26 15 2.6 
FeS04'• 7H.0 3.44 180 30 6.0 
FeCl2•4H20 3.44 139 30 2.9 
Fe.(SO.)o • 6H.0 3.44 27 30 2.3 
FeClo•4H20 3.44 19 30 1.2 
FeS0••7H20 3.44 480 20 11.0 
FeCl2• 4H20 3.14 2 20 5.6 
Fe2(SO.)o • 6H20 3.44 117 20 5.3 
FeClo•4H20 3.44 58 20 1.8 

1 El lodo activado utilizado fue una mezcla •Jr lodo crudo de 50% de lodo primario y 50 % de lodo activado. 
2 Sin resultado debido a fallas en el laboratorio. 

El envejecimiento del lodo puede incrementar en un lapso de una hora hasta en un doble la 
Resistencia Específica. El Impacto del envejecimiento depende del tipo de floculante. La 
utilización de polimeros en el acondicionamiento del lodo puede producir los mismos sólidos en la 
torta, pero sin generar un Incremento del 15 al 30 % en peso y volumen. Los procedimientos de 
dosificación, requerimientos de floculación, relación de presión - tiempo del filtro prensa necesaria 
para optimizar la dosificación de polímero y remoción de la torta de lodo dependen del lugar. Los 
costos de los polímeros son del 30 al 70 % de los costos de cal y sales férricas. En la Tabla 6.5 se 
muestran varios tipos de dosificaciones químicas y tiempos de ciclo para sólidos de tortas 
operadas en filtros prensa. 

Tabla 6.5 Sólidos promedio de torta de filtro prensa por el método del acondicionamienlo y tipo de lodo. 

Método de Promedio 
acondlclonemiento de Solamente Solamente cal 

y tipo de lodo sólidos férrico(%) (%) 
de torta 

Min Máx Prom Min Máx Prom 

~ 
Anaerobio 38 3 15 7 12 43 26 
Crudo 36 1.5 12 7 15 30 23 

~ 
Anaerobio 35 
Crudo 31 
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Solamente Tiempo de 
polímero ciclo (minutos) 
lk!l!!on) 

Min Máx Prom Min Máx Prom 

52 168 100 
70 330 155 

9,08 20.43 16.80 60 240 150 
3.18 8.17 5.45 50 105 82 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



6.3.5. Factores de operación y características de desempeño 
Existen ciertas variables en el equipo y proceso que afectan la eficiencia de la flltraclón en la 
deshidratación a través de un filtro prensa fijo: 

Presión de la carga de lodo. 
El rango de la presión aplicada y del paso de flujo hacia el filtro prensa. 
Tiempo de filtración total. 
La utilización de revestimiento y cantidad de material usado. 
Químicos acondlclonantes. 

Tipo 
Dosificación 
Ubicación 
Eficiencia de mezclado 
Eficiencia de floculaclón 
Frecuencia de lavado de la tela 
Naturaleza del medio filtrante utilizado 

Para un filtro prensa de diafragma existen las siguientes variables del equipo: 

Presión y rango de carga con la cual el lodo es agregado a la maquina. 
Tiempo de filtrado. 
Presión diafragma. 
Tiempo diafragma de compresión. 
Rango con el cual se Incrementa la presión del diafragma. 
Químicos acondlclonantes. 

Tipo 
Dosificación 
Punto de adición 
Eficiencia de mezclado 
Eficiencia de floculación 

Tipo de medio filtrante utilizado. 
Frecuencia de lavado de la tela. 

Los cambios pueden ser predecibles hasta cierto punto, y existen los mecanismos para evaluar el 
efecto de variación de cada uno para la optimización del sistema. No es necesario aplicar un 
revestimiento cuando se utilizan químicos Inorgánicos en el acondicionamiento. Una dosificación 
de polielectrólltos también puede excluir el uso del revestimiento o protección. La aplicación de 
revestimiento se utiliza en aquellos casos donde el tamaño de partícula es pequeño o en donde 
existe una variación en la filtración y se anticipa una pérdida excesiva de sólidos finos hacia y a 
través del medio filtrante. La decisión final acerca del uso del revestimiento requiere de estudios 
de laboratorio o de campo y el tipo de lodo. 

Cuando se utilizan cantidades excesivas de cal, la tela puede requerir de una mezcla de ácido con 
agua para su lavado. Por lo tanto, se necesita de un medio que sea resistente a los ambientes 
ácidos y alcalinos. Para los casos donde se utilizan polielectrólitos, la operación de lavado se 
acompaña de agua limpia debido a que el lodo que se incrusta en el medio se recircula a través del 
residuo. Algunos procesos variables, pueden controlarse por el operador. Los procesos variables 
son: 

El tipo de lodo por deshidratar. Crudo o primario digerido, activado, del filtro percolador o 
mezclas que puedan alterar el proceso de deshidratación. 
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La edad y frescura del lodo. El acondicionamiento es mas eficaz cuando el lodo es fresco. La 
Resistencia Específica Incrementa el tiempo, por lo que es recomendable deshidratar el lodo 
en el estado más fresco posible. 
Acondicionamiento químico previo. Un acondicionamiento químico previo tiende a confundir n 
la aplicación del acondicionamiento en el dispositivo de deshidratación. Esto se da cuando se 
utilizan polímeros y estos ya han sido aplicados aguas arriba en el sistema de deshidratación. 
SI se presentan este tipo de condiciones, se recomienda utilizar una cantidad pequeña de 
polímero de carga opuesta o neutral seguida por una dosis normal del polímero utilizado. Al 
establecer una carga opuesta se eliminan los efectos de confusión del polímero previo 
degradado parcialmente sobre la superficie del lodo. 
La concentración de sólidos alcanzados en el clarificador final o en las operaciones 
subsecuentes de espesamiento. Se recomienda enviar al dispositivo de deshidratación una 
carga de lodo con un contenido de sólidos lo más elevado posible. 
Captura de sólidos. SI la torta se rompe y es descargada con limpieza, la recuperación de los 
sólidos suspendidos será del 99 %. Cada vez que la tela sea lavada, se incrementarán los 
sólidos del efluente en un mínimo. 
La concentración de la torta. La concentración de la torta debe ser lo suficientemente alta para 
poder desprenderse fácilmente de la tela. 
Rango de producción. La producción es dependiente de las características de liberación del 
agua en el lodo, tipo y cantidad de químicos y sólidos mínimos deseado~ ein la torta. 
Condiciones bajo las cuales se produce el lodo. La filtrabllidad del lodo depende en gran parte 
de las condiciones bajo las cuales es producido. Esta consideración es para lodos 
provenientes de plantas de tratamiento de agua residual municipal con alto contenido de 
residuos. industriales de carbohidrato, los cuales pueden producir una deficiencia de nitrógeno 
en la porción del lodo activado de la planta. Aunque, el lodo activado con deficiencia de 
nitrógeno posee una Resistencia Especifica mucho mayor sin ser tratado que el crecimiento de 
aquellos bajo condiciones de enriquecimiento de nitrógeno. La Resistencia Específica 
alcanzada después del acondicionamiento químico, no es tan buena como la obtenida con el 
crecimiento de lodos activados en condiciones excesivas de nitrógeno. 

6.4. FILTRACIÓN AL VACÍO 
Un filtro al vacío consiste de un tambor cilíndrico horizontal rotatorio parcialmente sumergido en un 
tanque de lodo. El tambor filtrante está dividido en varios compartimentos. Cada compartimento 
está conectado a una válvula rotatoria. Los compartimentos se dividen por puentes articulados en 
tres zonas: Zona de formación, Zona de secado y Zona de descarga de torta. Existen dos tipos de 
filtros al vacío: filtro de tambor y filtro al vacío de banda. En el caso del filtro de tambor, el tambor 
esta cubierto con el medio filtrante y se remueve el lodo a través de un rodillo de descarga. El filtro 
al vacío de banda utiliza tejidos de nylon, dacrón o muelles metálicos densamente entrelazados. 
Para el caso de tejídos de nylon, la banda tendrá que ser separada y lavada del tambor para la 
descarga del lodo antes de volver a entrar en contacto con este mismo. 

El tambor filtrante se sumerge de 20 a 35 % de su profundidad en un tanque de lodo 
acondicionado previamente; esta zona sumergida se denomina la zona de formación. La 
aplicación de vacío en esta zona origina que el filtrado pase a través del medio y las partículas del 
lodo queden retenidas sobre este. A medida que gira el tambor, cada sección gira de la zona de 
formación hacia la zona de secado. Esta zona comienza cuando el tambor filtrante emerge del 
tanque de lodo. La zona de secado representa del 40 al 60% de la superficie del tambor y termina 
en el punto donde se apaga el vacío interno. En este punto, la torta de lodo y la sección del tambor 
entran a la zona de descarga, y es aquí donde se remueve la torta del medio filtrante (Figura 6. ta¡. 
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Figura 6.10 Zonas de operación de un filtro rotatorio al vacfo. 

La Figura 6. 11 muestra una sección transversal de un filtro al vacío de banda con muelles 
metálicos. Este flttro utiliza dos capas de muelles fijos de acero inoxidable alrededor del tambor. 
Al terminar el ciclo de secado, las dos capas de los muelles dejan el tambor y se separan. De esta 
manera, se extrae la torta de la capa más baja de los muelles y puede ser descargada de la capa 
superior. La remoción de la torta de los muelles no presenta problemas cuando el lodo ha sido 
acondicionado correctamente. Al finalizar la descarga, los muelles se lavan con Inyección de agua 
a presión antes de su reincorporación al tanque de lodo. 

Figura 6.11 Sección transversal de un filtro al vacío de banda con muelles metálicos. 
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Los muelles metálicos, los cuales tienen una área descubierta de 7 a 14 %, funcionan para 
soportar el deposito Inicial de sólidos el cual se turna para funcionar en ocasiones como medio 
filtrante. Debido al área descubierta de los muelles, es recomendable que la concentración de 
sólldos de carga sea elevada con material fibroso suficiente para prevenir la perdida de sólidos 
finos. La deshidratación de lodos con partículas finas y resistentes a la floculación es deficiente en 
los muelles metálicos y la captura de sólidos es muy baja. Se_recomienda utilizar un medio filtrante 
de tela en lodos sin un espesamiento previo de sólidos secundarios. 

En la Figura 6.12 se muestra una sección transversal de un filtro al vacío de banda de tela. En 
este tipo de unidad, el medio filtrante se separa de la superficie del tambor al final de la zona de 
secado y pasa sobre un rodillo de descarga de diámetro pequeño para facilitar la descarga de la 
torta. El lavado del medio filtrante se da después de la descarga y antes del regreso al tambor 
para comenzar de nuevo el ciclo. Este tipo de filtro tiene una barra curveada de diámetro pequeño 
entre el punto donde la banda deja al tambor y al rodillo de descarga. Esta barra ayuda a 
mantener la estabilidad dimensional de la banda y asegura una adecuada descarga de la torta. 
Fara facilitar la remoción de la torta de la tela filtrante, se puede utilizar chapas rascadoras, 
acondicionamiento químico adicional o adición de cenizas volantes, cuando las plantas de 
tratamiento de agua residual producen lodos grasosos, pegajosos y que contienen cantidades 
excesivos de lodos residuales activados. Los medios filtrantes de fibras clasificadas producen un 
filtrado mucho mas limpio, pero su rango de producción es menor que el de los medios elaborados 
de fibra de monofilamento. 

Figura 6.12 Sección transversa/ de un filtro al vacio de banda de tela. 

6.4.1. Equipo de soporte 
Los filtros al vacío se pueden adquirir con equipo auxiliar de bomba de vacío, receptor de filtrado y 
equipo de acondicionamiento de lodo (Figura 6. 13). Se recomienda una bomba de vacío por cada 
filtro, aunque para plantas de gran tamaño, se pueden utilizar menos bombas cuando estén 
conectadas a un cabezal común. El mantenimiento de las bombas de tipo húmedo es más sencillo 
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y estas brindan un vacfo suficiente. Las bombas de tipo húmedo utilizan juntas de agua, y es 
prudente ut111zar agua potable. SI el agua tiene alta dureza o es inestable, es necesario prevenir la 
formación de carbonato sobre las Juntas de agua con el uso de agentes aislantes .. La bomba de 
vacfo requiere de 0.7 a 1.0 m3/mln de aire por m2 de SURerficie de tambor a una presión absoluta 
de 33 KN/m2. Si la producción es mayor de 20 a 40 kg/m2/hr y se espera obtener un agrietamiento 
excesivo, entonces se recomienda aplicar un flujo de aire de 2 a 2.5 veces mayor. 

Cada filtro al vac(o debe estar equipado con un receptor de vacfo localizado entre la válvula del 
filtro y la bomba. El propósito principal del receptor es separar el aire del liquido. Cada receptor 
debe estar equipado con un dispositivo regulador de vacío para permitir el flujo de aire si se 
sobrepasa del vacío de diseño. El receptor también funciona como una área de deposito para la 
sección de filtrado. La bomba de filtrado debe diseñarse para transportar el agua removida en el 
receptor de vacfo, la cual debe brindar una capacidad de 2 a 4 veces el nivel de carga de lodo de 
diseño hacia el filtro. La bomba de filtrado debe ser capaz de bombear a un cabezal dinámico total 
un mínimo de 12 a 15 m, la cual Incluye un cabezal de succión de 7.5 m. Se pueden utilizar 
bombas centrífugas con una linea bien balanceada, conecti•da del punto más alto del receptor de 
la banda con el fin de evitar los depósitos de aire de la bomba. Regularmente se utilizan bombas 
centrifugas con filtros de muelles ya que permiten una concentración de sólidos más elevada en el 
filtrado. Las bombas centrifugas autocebantes son las más utilizadas por su mantenimiento. Se 
recomiendan válvulas check en el lado de descarga de !..t bomba para minimizar las fugas a través 
de Ja bomba y del receptor del filtrado hacia la bomba de vacío. 

Figura 6.13 Sistema de filtro al vacfo rotatorio. 

6.4.2. Factores de desempeño y operación 

6.4.2.1. Variables de la maquina 
Las variables principales de la maquina en la operación del filtro al vacío son las siguientes: 

Tipo del medio filtrante. 
Cantidad de agua utilizada para el lavado. 
Velocidad del tambor. 
Nivel de vacío. 
Acondicionadores químicos - tipo y dosis. 
Sumersión del tambor. 
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Agitación del tanque. 

La velocidad del tambor establece el tiempo de ciclo y sumersión fija del tiempo de conformación y 
secado. La selección del medio es elaborada por el distribuidor durante la marcha del equipo. La 
practica ha demostrado que las telas fabricadas de monofllamento son la mejor opción, ya que 
resisten al taponamiento y tienen una mayor vida útil. Los cambios en el procedimiento de 
acondicionamiento en la mezcla o en el tiempo de retención del lodo, ejercen un fuerte Impacto en 
la eficiencia del medio filtrante seleccionado. 

6.4.2.2. Otras variables del proceso 
La presión de agua de lavado para los filtros al vacío debe ser de 480 KN/m2

• La producción se 
estima a través de datos obtenidos por medios filtrantes limpios. Cuando el lavado de la tela es 
Insuficiente, el aumento del agua de lavado puede Incrementar la producción de la máquina y 
ayudar al secado de la torta. La agitación del tanque es esencial para la formación adecuada de la 
torta; una sobre agitación puede originar una deuprendimiento de los flóculos en el lodo, una 
captura deficiente de sólidos y menores cargas. Se puede requerir de chapas rascadoras, 
acondicionares químicos excesivos o adición de cenizas volantes para remover la torta sobre la 
tela filtrante de los filtros al vacío. La concentración de sólidos de carga tiene un efecto critico en la 
producción del filtro y en la concentración de 1..:- sólidos finales. A mayor concentración de sólidos 
suspendidos de la carga de lodo, mayor será el nivel de producción del filtro rotatorio al vacío 
(Figura 6. 14) y de la concentración de sólidos suspendidos de la torta (Figura 6. 15) . 
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Figura 6.14 Productividad de un filtro al vacío rotatorio en función de la 
concentración de carga de sólidos suspendidos en el lodo. 
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Figura 6.15 Concentración total da sólidos da torta da lodo en función da 
la concentración da carga da sólidos suspendidos en al lodo. 

Regularmente, los lodos de la plantas de tratamiento de agua residual municipal, no se pueden 
concentrar en porcentajes de 5 a 6 de sólidos totales (ST) debido a que por encima de esta 
concentración, el lodo es más difícil de bombear, mezclarse con los químicos y distribuirse 
uniformemente después del acondicionamiento hacia el filtro. El aumento en los niveles de 
producción sin elevadas concentraciones de carga de lodo, requiere de mayores dosificaciones de 
químicos y origina una mayor humedad en la torta. Ambas consecuencias afectan el costo de la 
deshidratación y disposición final del lodo. La menor concentración de sólidos suspendidos en la 
carga de lodo se considera de 3 %. Con valores de concentración menores, se hace muy difícil 
producir tortas demasiado espesas o secas para su descarga apropiada. Por esta razón, es 
Importante que el diseño y operación de los procesos de lodo precedentes, tomen en cuenta la 
concentración de sólidos optima para el proceso de deshidratación en los filtros al vacío. La 
operación del proceso se puede mejorar a través del incremento de la carga de sólidos. 

6.4.2.3. Datos de desempeño 
Así como en los demás sistemas mecánicos de deshidratación, el desempeño optimo depende del 
tipo de lodo y su concentración de sólidos, tipo y calidad de acondicionamiento, y modus operandl 
del filtro. La selección del nivel de vacío, grado de sumersión del tambor, tipo de medio filtrante y 
tiempo de ciclo, son críticos para su buen desempeño. En las Tablas 6.6 y 6.7 se muestran datos 
promedios obtenidos para filtros al vacío rotatorios de tela y muelles, para cada tipo de lodo 
Indicado. Se puede producir una concentración mayor de sólidos cuando se opera al 50 % de nivel 
máximo: 

Tabla 6.6 Desempaño típico da la deshidratación a través de filtros da vacío rotatorios - Medio filtrante de 
tela. 

Tipo de lodo 

Crudo primario 
WAS 

P+WAS 

Concentración 
de carga de 

sólidos 
% 

4.5-9.0 
2.5-4.5 

3-7 

Dosificación quimica', Kg/Mg de 
sólidos secos 

FeCI, Ca O 

20-40 
60-100 
25-40 
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B0-100 
120-360 
90-120 

Producción2 Sólidos de la torta 

Kg de sólidos % 
secos/m2/hr 

17-40 
5-15 

27-35 
13-20 
18-25 



P+TF 4-8 20-40 23-30 

~ 
DOIU~[Qt!l~!D!iZ!Jt!iZ: 

p 4-8 30:..50 100 .:..130 15-35 25-32 
P+TF 3-7 40-60 150-200 15-35 18-25 

P+WAS 5-10 40-60 125-175 17-40 20-27 

1'.1~12ai;!IQl12nad12 
l!iZrmi~iitm!i!Dli' 

P+WAS 6· 15 03 o 20· 40 35 - 45 

1 Todos los valores mostrados son de FeC13 y CaO puro. La dosificación debe ser ajustada para cualquiera. 
2 La producción del filtro depende de la concentración de carga de sólidos. Incrementando la concentración de sólidos 

genera una mayor producción. 
3 Algunos lodos tratados térmicamente requieren del acondicionamiento para mantener su recuperación en niveles 

elevados. 

Tsb/s 6.7 Desempeño tlpico de la deshidratación a través de filtros de vacfo rotatorios -Medio filtrant,• :Je 
muelles. 

Concentración 
Tipo de loqo de carga de Dosificación qufmlca '. Kg/Mg de Producclón2 Sólidos de la torta 

sólidos sólidos secos 
% FeCf, Ca O Kg de sólidos % 

secos/m2/hr 

Crudo primario 8-10 20· 40 80· 120 30· 40 28. 32 
TF 4·6 20-30 50. 70 30-40 20· 32 

P+WAS 3.5 10· 30 90-110 12. 20 23. 27 

~ 
~Oiil!ilfQ!;i!i~[D!iZOl!iZ: 

P+TF 5·8 25. 40 120. 160 20· 30 27 • 33 
P+WAS 4·6 25. 40 100 • 150 17. 22 20· 25 

1 Todos los valores mostrados son de FeCJ, y CaO puro. La dosificación debe ser ajustada para cualquiera. 
2 La producción del filtro depende de la concentración de carga de sólidos. Incrementando la concentración de sólidos 

genera una mayor producción. 

La eficiencia de la remoción de sólidos es el porcentaje real de sólidos de carga recuperados en la 
torta del filtro. La remoción de sólidos en los filtros al vacío, con un adecuado nivel de 
acondicionamiento, varía entre 85 y 98 % de un medio de malla gruesa con tejidos cerrados y de 
bastante lanilla. Los sólidos del filtrado reciclado imponen una carga en la planta de tratamiento y 
deben ser guardados hasta un mínimo practico. Sin embargo, es necesario reducir el porcentaje 
de recuperación para generar una descarga mayor en el filtro y mantener la producción del lodo. 

6.4.3. Criterio de selección del equipo 
Los filtros al vacío no es recomiendan para las instalaciones nuevas, debido a los elevados costos 
de ejecución y al uso de grandes cantidades de acondicionadores {Tabla 6.8 y 6.9'¡. Los puntos 
Importantes a examinar en los filtros prensa son los siguientes: 
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Selección del medio filtrante. 
Carga de sólidos. 
Requerimientos de acondicionamiento y diseño del subsistema de acondicionamiento. 
Tiempo de retención de lodo previo y después al acondicionamiento. 
Rango de filtración. 

Tabla 6.8 Ventajas y desventajas de la filtración al vacío. 

Ventajas Desventajas 

La operación es fácil de aplicar debido a que la Consume una cantidad enorme de energía por unidad 
formación y descarga de la torta de lodo es fácil. de lodo deshidratado. 

No requiere de operadores calificados. Las bombas de vacío son ruidosas. 

Seguirá operando aunque la dosificación de El acondicionamiento con cal y cloruro férrico puede 
acondlcionamlentr> químico no sea optimizada, causar problemas.de limpieza. 
aunque esto pueo .. causar problemas de descarga. 

La utilización de cal y cloruro férrico puede producir 
El medio filtrante de muelles tiene una vida útil mayor fuertes olores de amonio con lodos digeridos. 
comparada con cualquier tipo de tela. 

Los requerimientos de mantenimiento son bajos para 
una pieza de equipo en operación constante. 

El mejor desempeño se alcanza en niveles de carga 
de 3 a 4 %. Algunos lodos bien acondicionados son 
filtrados apropiadamente con concentraciones 
menores a 2 °/o. 

Los costos del acondicionamiento con cloruro férrico y 
cal son más elevados que los polímeros. El 
acondicionamiento con polímero no es siempre 
efectivo en los filtros al vacío. 

Tabla 6.9 Fallas de diseño de instalaciones de filtración al vaclo. 

Fallas 
Medio filtrante Inadecuado. 

Utilización inadecuada del 
acondicionamiento qulmico. 

Presión inadecuada en las 
boquillas rociadoras. 

Problemas generados 
Taponamientos del filtro, no brinda 
una adecuada captura de los 
sólidos y desprendimiento pobre de 
la torta. 

Captura deficiente de sólidos, nivel 
bajo de carga de sólidos, y 
concentración baja de los sólidos 
de la torta. 

Solución 
Reemplazo del medio filtrante. 

Seleccionar los acondicionadores 
químicos correctos. 

Limpieza inadecuada del medio Proveer un bombeo con presiones 
filtrante. no menores a 484 kPa. 
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CONCLUSIÓN 

Las conclusiones que se derivan del presente trabajo son las siguientes: 

El elevado contenido de agua en los lodos generados de las plantas de tratamiento de agua 
residual municipal, es el factor principal que incrementa su volumen. La aplicación de la 
deshidratación de lodos, reduce el volumen a tal grado que el lodo adquiere las propiedades de un 
sólido. 

El contenido de los sólidos de los lodos deshidratados es mayor que los porcentajes obtenidos a 
través del espesamiento. 

Los procesos de deshidratación mecánica brindan la capacidad mas elevada de remoción {> 90 %) 
de los sólidos del influente, y por lo tanto su contenido de sólidos en la torta es mayor. 

La aplicación de los procesos de deshidratación es fundamental para cualquier planta de 
tratamiento, ya que el manejo, tratamiento y/o disposición posterior de los lodos sin deshidratar se 
puede convertir en un proceso sumamente caro y complicado. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Abrasión. Acción y efecto de raer o desgastar por fricción. 

Abrasivos. Material de extremada dureza usado para dar forma por pulimento, raspado o 

desgaste a otros materiales. 

Absorción. La penetración de sustancias externas en los tejidos orgánicos, determinada por la 

acción de estos mismos. Penetración de una sustancia en el cuerpo de otra. 

Acidez. Es la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar con los iones hidróxilos. 

Acuoso. Abundante en agua. 

Adsorbente. Sustancia sólida o liquida, en cuya superficie tiene lugar la adsorción (véase). de 

otra sustancia. 

Adsorción. Incorporación de una sustancia a la superficie de otra. 

Advecclón. La transferencia de calor por desplazamiento horizontal en er aire. 

Agua residual. Liquido de composición variada dulce y salina, superficial y subterránea que no 

haya sufrido degradación o alteraciones en su caudal original. 

Alcalinidad. El grado en que una solución es alcalina (pH). 

Alcalinidad. Es la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar con los iones hidrógeno. 

Alcalino. Reciben este calificativo los metales potasio, sodio, litio, rubidio y cesio, por obtenerse 

de sus respectivos álcalis mediante electrólisis. 

Anión. Ión negativo, es decir, átomo o molécula que ha ganado uno o más electrones en un 

electrolito, siendo atraldo por lo tanto el ánodo, al electrodo positivo. Los aniones comprenden los 

iones no metálicos, los radicales ácidos y el ión hidroxilo. 

Ánodo. El electrodo por el que penetra la corriente de un elemento electrolltico de una descarga a 

través de un gas o de una válvula terrnoiónica cuando se establece el paso de la corriente, el 

ánodo esta a una potencia positiva con respecto al cátodo, por cuya causa se dirigen hacia los 

electrones o iones negativos. Una fuerza electromotriz en un elemento eléctrico puede invertir la 

corriente Interna, pero no la polaridad. 

Backdrlve. Transmisión de respaldo, secundaria. 

Blomasa. El peso viviente de una población animal o vegetal. 

Carboxli. El radical ácido -Co(OH). 

Catión. El ión de un electrolito que transporta carga positiva y marcha hacia el cátodo bajo la 

diferencia de una diferencia de potencial. 

Cátodo. El electrodo a través del cual una corriente sale de un elemento electrolltico, descarga de 

gas o válvula termoiónica para retornar a un manantial exterior de fuerza electromotriz. 

Caudal. Cantidad de agua que mana o corre. 

Coagulación. La precipitación de coloides a partir de soluciones, particularmente protelnas. 

Coherente. Unido, pero tan ligeramente, que los órganos coherentes pueden ser separados sin 

desgarro. 
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Cohesión. Atracción entre las moléculas de un liquido, que permite la formación de gotas y 

peliculas delgadas. Fuerzas de atracción por cuya causa las partículas se mantienen unidas para 

formar una pasta. 

Cojinete de r~dlllos. Cojinete para árboles de transmisión que consiste en dos anillos de 

rodamiento de acero, interior y exterior, entre los cuales se alojan cierto número de rodillos de 

acero, sujetos a una linterna o jaula. 

Cojinete. Apoyos dispuestos para sostener un árbol de rotación en su posición correcta. 

Colisión. En las partículas, el contacto no es aparente al menos que haya captura. Colisión 

significa un casi acercamiento, tal que haya una interacción más o menos reciproca debidas a las 

fuerzas asociadas a las partlculas, aunque no haya Impacto. 

Coloidal, estado. Estado de subdivisión de la materia en que el tamatlo do las partículas varia 

desde las dimensiones correspondientes a las que constituyen las soluciones moleculares , 

verdaderas hasta las que dan suspensiones groseras. El diámetro de las partlculas se halla, pues, 

comprendido entre 10·• y 10·1 cm. 

Coloide. Toda sustancia que adopta fácilmente el estado coloidal. 

Copollmero. Polimero formado por la reacción de mas de una especie de monómero, por ejemplo 

poli(estireno) butadieno. 

Corrientes de Foucault. Corrientes parásitas que aparecen en las masas metálicas por efecto de 

la inducción y se traducen por una pérdida de energla eléctrica transformada en calor. 

Decaimiento. Pérdida progresiva de radiactividad que experimenta una masa de materia 

radiactiva a medida que va aumentando la proporción de sus átomos estables y disminuyendo el 

número de las que se desintegran. 

Decantación. Efecto de verter el liquido de una suspensión que ha sedimentado. 

Demanda bloquimfca de oxigeno (080.). Es una estimación de la cantidad de oxigeno que 

requiere una población heterogénea para oxidar en 5 dfas la materia orgánica de una muestra ·de 

agua. 

Demanda quimlca de oxigeno. Cantidad de oxigeno requerida para oxidar, bajo condiciones 

especificas, la materia orgánica y la orgánica oxidable contenida en el agua. Se expresa en 

mgldm3 de oxigeno y proporciona una medida de la cantidad de sustancias susceptibles de ser 

oxidadas, bajo las condiciones en las que se efectúa esta prueba. 

Densidad. La masa de la unidad de volumen de una sustancia, expresada en unidades tales 

como gramos por centrmetro cúbico. 

Descarga. Conjunto de aguas residuales que se vierten o disponen en algún cuerpo receptor. 

Desorpclón. La eliminación de una sustancia de la superficie en la que esta absorbida. 

Disociación. La ruptura irreversible o temporal de una molécula en átomos o moléculas más 

sencillas. 

Eductor. Dispositivo de forma de eyector para mezclas de fluidos. 

Electrodo. Conductor por medio del cual se mantiene una corriente dentro de un liquido (como el 

caso de un elemento electrolito) o bien dentro de un gas (como el caso de un tubo de descarga). 
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Electrollto. Todo conductor electrolito. especialmente los liquides. Sustancia que al ser disuelta 

en un disolvente adecuado (generalmente el agua) se conduce electroliticamente. 

Endógeno. Que se origina en el interior. 

Eyector. Cualquiera de los distintos tipos de bombas de chorro utilizadas para retirar materiales 

fluidos de un espacio. 

Formaldehidos. HCHO, punto ebullición -21 ºc; gas de olor picante, fácilmente soluble en el 

agua y que generalmente se emplea como solución acuosa. 

Gasto. Cantidad de fluido suministrado en la unidad de tiempo. 

Inerte. Inactivo, ineficaz, estéril, inútil. 

Ionización. La producción de nones por una sustancia eléctricamente neutra. 

Monofllamento. Filamento simple de longitud Indefinida. Se usa para suturas quirúrgicas, hilo de 

pescar, brochas, etc., y en diámetros mas finos para tejidos. 

Monómero. Sustancia formada por moléculas simples, en contraste con moléculas asociadas y 

poli meros. • 

Muelle. Dispositivo capaz de deformarse almacenando energla. Se utiliza para absorber choques, 

como acumulador de potencia, para mantener la presión entre dos superficies de contacto y para 

medir fuerzas. También se llama resorte. 

Paleta. Cada una de las tablas de madera o planchas metálicas, planas o curvas, que se fijan en 

las ruedas hidráulicas para recibir o impulsar agua, aceite u otros liquides. 

Patógeno. Dfcese de los elementos y medios que originan y desarrollan las enfermedades. 

pH. Es el logaritmo negativo de la concentración del ion hidrógeno en una solución acuosa o el 

logaritmo del reciproco de la concentración de iones hidrógeno. 

Pollamina. Nombre genérico de los cuerpos de forma (rNH,)0 , en el cual r es el etileno, el 

propileno u otra olefina. Las poliaminas se emplean como detergentes, disolventes, etc. 

Poliesteres. Serie de polimeros formada por la condensación de alcoholes polihidricos y ácidos 

policarboxliicos o anhldridos. 

Polimerización. Combinación de varias moléculas para formar una molécula de igual formula 

empirica que las simples. 

Polimorfismo. Propiedad que poseen ciertos compuestos de cristalizar en varias formas que son 

genéticamente distintas. 

Pollnuclear. Multinuclear, que tiene muchos núcleos. 

Precipitación. La formación de un sólidos insoluble por alguna reacción que se produce en una 

solución. 

Redox. Abreviación de oxidación-reducción. 

Reologia. La ciencia de la fluidez de la materia. El estudio critico de la elasticidad, viscosidad y 

plasticidad. 

Scroll. Tornillo transportador, tornillo sin fin. 
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Slnte&I&. Operación inversa al análisis, consistente en combinar cuerpos simples para formar 

compuestos o cuerpos compuestos para obtener otros más complejos. Composición o 

reconstrucción de un todo a partir de sus constituyentes formados separadamente. 

Sólido& disueltos. Substancias ~rgánicas e inorgánicas solubles en agua. 

Sólidos sedlmentable&. Materiales que se depositan en el fondo de un recipiente debido a la 

operación de sedimentación. 

Sólido& suspendidos totales. Sólidos constituidos por sólidos sedimentables, sólidos en 

suspensión y sólidos coloidales, cuyo !amano de partlcula no pase el filtro estándar de fibra de 

vidrio. 

Sólido& totales volátiles. Cantidad de materia, capaz de volatizarse por el efecto de la 

calcinación a 550 ºc en un tiempo de 15 a 20 minutos. 

Sólidos totales. Suma de los sólidos suspendidos totales y sólidos disueltos. 

Sólido&. suspendidos volátiles. Sólidos constituidos por sólidos sedimentables, sólidos en 

suspensión y sólidos coloidales, capaces de voaltizarse por el efecto de la calcinación a 550 ºc en 

un tiempo de 15 a 20 minutos. 

Soluto. Dlcese de la sustancia que esta disuelta en otra. 

Torta de lodo. Sólidos concentrados en una porción semejante a un pastel, que son separados y 

atrapados mediante cualquier proceso de deshidratación. 

Transmisión de velocidad variable. Accionamiento eléctrico cuya velocidad puede variar de 

modo continuo entre amplios limites. 

Transmisión por engranaje. Conjunto de engranajes para transmisión de movimientos. 

Transmisión. Cualquier sistema de piezas móviles que transmiten movimiento. 

Van der Waal&, fuerza& de. Fuerzas débiles de atracción que se ejercen entre moléculas o 

cristales. 

Volátil. Transformar un cuerpo sólido o liquido en vapor o gas. 
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