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INTRODUCCION 

3 

. I En todos 10s t i p o s  de t ra tamiento  y para f i n e s  p rzc t i cos ,  10s 

contaminantes en l a s  aguas r e s idua l e s  s e  remueven en forma de 

gases y prec ip i tados 'qulmicos  y biol6gicos.  Los s6 l idos  sus- 

pendidos son separados por un proceso f l s i c o  mientras que 10s 

contaminantes colo, idales  y so lubles  primero deben s e r  conver- 

t i d o s  a  sd l idos  para luego s e r  removidos de i gua l  forma. 

E l  proceso completo y d ispos ic i6n  f i n a l  de e s t o s  lodos repre- 

senta  de l  25  a 1  50% de l  cos to  de una p lan ta  de t ratamiento:  - 
por e l l o ,  debe hacerse Enfasis  en que e l  t ratamiento l lquido-  

y e l  manejo de sd l i dos  deben s e r  conjuntos.  
f3 

aAntiguamente, 10s lodos eran d ispues tos  en grandes cuerpos de 

1 agua o  en e l  sue lo ,  ocasionando peores problemas que 10s que 
I - 

ocasionarla  l a  descarga de l  e f l uen t e  s i n  t r a t a r .  



I - . .  I Actualmente hay v a r i o s  mgtodos d e  c o l e c c i 6 n  y p rocesamien to  .- 

I 
' 

que g a r a n t i z a n  l a  h i g i e n e  y a c e p t a b i l i d a d  s e n s o r i a l  d e  10s l o  - 

~ 1 ,  . z  

dos  y l a  r e d u c c i 6 n  d e l  v o l m e n  y  peso  d e l  m a t e r i a l  que se va- 

a  mane ja r ,  t r a n s p o r t a r  o  e v a c u a r :  d i g e s t i 6 n  a e r o b i a  o a n a e r o  
-5 - 

b i a ,  o x i d a c i b n  con c l o r o ,  composteo., t r a t a m i e n t o  con cal (pa- 

ra e s t a b i l i z a r  l a  m a t e r i a  o r g s n i c a )  y una d e s h i d r a t a c i 6 n  t a l -  ~' como l e c h o s  d e  s e c a d o ,  c e n t r i f u g a c i 6 n  o f i l t r o s  d e  p r e s i 6 n  o- 

~1 v a c l o  ( p a r a  r e d u c i r  e l  volumen f i n a l  a  d i s p o n e r  a s 5  como re-- 

q u e r i m i e n t o s  d e  t r a n s p o r t e  y  mane jo ) .  

3 

T r a d i c i o n a l m e n t e ,  l a  d i g e s t i B n  se ha r e a l i z a d o  e n  forma anae-  

r b b i c a ;  este p r o c e s o  produce  un l o d o  e s t a b l e ,  p e r 0  como gran-  

p a r t e  d e l  m a t e r i a l  o r g d n i c o  es s o l u b i l i z a d o ,  e l  sobrenadan te -  

r e s u l t a  a l t o  e n  n u t r i e n t e s  y  m a t e r i a  o,rg$nica;  adembs, e l  p r o  - 

~l c e s o  es muy s e n s i b l e  y  f r e c u e n t e m e n t e  se t i e n e n  problemas de- 

5 o p e r a c i b n .  Debido a esto,  u l t imamente  se ha dado g r a n  impor- 

t a n c i a  a l a  d i g e s t i 6 n  a e r o b i a .  

Respecto  a  l a  d e s h i d r a t a c i 6 n ,  10s f i l t r o s  d e  v a c l o  t i e n e n  l a -  

v e n t a j a  d e  r e q u e r i r  p ~ ~ &  e s p a c i o  y l o g r a r  una buena r e d u c c i 6 n  

d e l  v o l m e n  d e  l o d o s  e n  p l a n t a s  d e  t r a t a m i e n t o  d e  d r e a s  metro  - 
C*. 

p o l i t a n a s .  

En.al?os r e c i e n t e s ,  un g r a n  n h e r o  d e  p l a n t a s  pequefias han en- 

c o n t r a d o  v e n t a j a s  e n  este t i p o p  de f  i l t r a c i b n ;  s u  u s o ,  e n  c u a l  - 

I q u i e r  tamafio d e  p l a n t a  produce  s 6 l i d o s  con b a j o  c o n t e n i d o  de- 



humedad que Son fsciles de transportar, 

Con base en lo anterior, es necesario realizar estudios de -- 
% 

tratabilidad de 10s lodos subproductos del tratamiento de las 

aguas residuales ya que actualmente en Mgxico, la disposicidn 
*. 

de ellos es un problema cada d5a mayor, 



.% 1. OBJETPVOS Y ALCANCES 

Dado e l  a c tua l  auge de l a  d iges t i6n  aerobia y l a  necesidad de 

que 10s lodos representen un volumen de mater ia l  in6cuo Egcil 

de manejar, t r an spo r t a r  y disponer ,  e l  presente  es tud io  t i e n e  

por ob j e to  determinar que tan  ap l i c ab l e s  son 10s f i l t r o s  de - 

I vacfo a  10s lodos d ige r idos  aer6bicamente. Para e l l o ,  se ha- 

ce  uso de v a r i a s  ecuaciones por medio de l a s  cua les  se de te r -  - .. 
minan 10s pargmetros con 10s que s e  eval6a e l  rendimiento de- 

un f i l t r o  a l  vaclo.  

I Cabe mencionar q u e  no e s  l a  in tencibn, '  hacer h i s t o r i a  sobte - 
4 

- 
10s procesos empleados n i  a n s l i s i s  matemgticos para estab1e.m- 

ce r  e l  or igen de l a s  f6rmulas empleadas; p e r o . s i ,  da r  un pano - 
rema general  de l a  t e o r f a  y evaluar  e l  rendirniento de un f i l -  . 



Una vez  d e t e n n i n a d o s  10s p a r h e t r o s  mencionados, se p r e s e n t a -  

un e jempio . .de  a p l i c a c i d n  que  mues t ra  l a  i m p o r t a n c i a  d e  este - 
t i p 0  d e  e s t u d i o s . e n  e l  momento de e l e g i r  l a  t g c n i c a  d e  d e s h i -  

d r a t a c i d n  a s e g u i r .  
Ci 



.-, 2. ASPECTOS GENERALES DE LA DIGESTION AEROBIA 

1 Como se mencion6 anteriormente, la estabilizacidn de 10s lo-- 

I dos, se ha realizado tradicionalmente por digestidn anaerdbi- 

ca, es . . decir, digestidn en ausencia de oxlgeno molecular. Es - 
te proceso produce un lodo estable, per0 gran parte del mate- 

'-, rial org5nico es solubilizado y por tanto el sobrenadanete re - 
sulta alto en nutrientes y materia orgsnica; ademss, el proce - 
so es muy sensible y se tienen problemas frecuentemente. De- 

bid0 a gsto, se han introducido otros metodos como La diges-- 

I tidn aerobia que no es mds que la. continuacidn del proceso de 

1 ~ > ,  lodos activados. 

Cuando un cultivo de heterdtrofos aerdbicos es colocado en un 
": 

i ambiente que contiene una fuente de material orgbnico, 10s mi 
L - 
croorganismos remueven y utilizan la mayoria de este material. 

Una fracci6n de el, es utilizado para slntesis, por tanto hay 



un increment0  e n  l a  biomasa. E l  m a t e r i a l  remanente es u t i l i -  

zado p a r a  e n e r g f a  d e  metabolismo y ox idado  a b i 6 x i d o  de c a r b o  - 
no, agua y m a t e r i a l  s o l u b l e  i n e r t e  y proveen e n e r g l a  p a r a  s l n  - 
tesis y o t r a s  f u n c i o n e s ,  Una v e z  que  l a  f u e n t e  e x t e r n a  d e  ma - 
t e r i a l  o r g g n i c o  se ha a g o t a d o ,  10s microorganismos e n t r a n  en- - 
l a  f a s e  d e  r e s p i r a c i 6 n  endbgena donde e l  m a t e r i a l  c e l u l a r  es- - 

oxidado p a r a  s a t i s f a c e r  l a  demanda d e  e n e r g l a .  

S i  e s t a s  c o n d i c i o n e s  se mant ienen p o r  un p e r f o d o  prolongado - 
d e  t iempo,  l a  c a n t i d a d  t o t a l  d e  biomasa s e r g  r e d u c i d a  c o n s i d e  - 
rab lemente  y - l a  f r a c c i 6 n  remanente  t e n d r g  t a n  b a j o  g rado  d e  - 
e n e r g l a  que  puede ser c o n s i d e r a d a  b i o l 6 g i c a m e n t e  e s t a b l e  y --. 

adecuada p a r a  ser d i s p u e s t a .  

Cuando una mezcla d e  l o d o s  p r i m a r i o s  y s e c u n d a r i o s  se d i g i e - -  

r e n  b i o l b g i c a m e n t e ,  se debe  c o n s i d e r a r  o t r o  f a c t o r :  

Los l o d o s  primaries,- ademgs d e  ser p o r  n a t u r a l e z a  o r g s n i c o s  y 

p a r t i c u l a d o s ,  c o n t i e n e n  una pequeiia biomasa,  La mayorla d e l -  

m a t e r i a l  o r g 6 n i c o  represents una f u e n t e  e x t e r n a  d e  a l i m e n t 0  - 
p a r a  l a  biomasa a c t i v a  c o n t e n i d a  e n  10s l o d o s  b i o l 6 g i c o s ,  y  - , 

por  t a n t o ,  a n t e s  d e  que  se a l c a n c e n  l a s  c o n d i c i o n e s  endbge--- 

n a s ,  se p r e s e n t a n  e l  metabolismo y c r e c i m i e n t o ;  p o r ' l o  que  se 

r e q u i e r e n  mayores t iempos  d e  r e t e n c i 6 n  p a r a  a l c a n z a r ' l a  misma 

e s t a b i l i z a c i 6 n  que  cuando se d i g i e r e n  so lamente  l o d o s  a c t i v a i  

dos  . . . 



Se han establecido var ias  ventajas para l a  digest idn aerobia- 

sob,re,otxas t6cnicas de es tab i l i zac i6n ,  particularmente l a  d i  - 
gestidn anaerobia, Estas ventajas se garantizan siempre y -- 
cuando e l  proceso e s t 6  bien diseiiado y operado: 

. . 

1. Tienen c0sto.s de c a p i t a l  generalmente menores gue para - 
10s sistemas aerobios pays plantas  abajo de 220 1/s. 

2. Son re la t ivamente- f6c i les  de operar comparados con Ids  - 
sis'emas anaerobios. , ,  

3 .  No generan olores  nocivos. 

4 .  Producenun sobrenadante bajo en DB05, sdl idos  suspendi- 
. . dos y nitrdgeno: 

. . 

5. Reducen l a  cantidad de 'grass o hexdno solubles en l a  ma- 

sa de lodds. . , < . ,  . . . .  
. . 

. . . : 
. . .  . .' . . , .  . ~ . 

. . 

6. Reducen e l  riCunero de pat6genoi a bajos niveles en condi- 

ciones normales de disefio. , 

Bajo disefio de'autocal-entam'ierito,. , .. muchos.sistemas pro--- 

veen e l  100% de destru&cih,h"de . . > ,  , patdgenos . 
. .  . . . ..i . .  . .  . 



7. Los lodos digeridos aerdbicamente, generalmente tienen - 
buenas caracteristicas de deshidrataci6n. 

Asl tambien, se establecen las siguientes desventajas: 
.4 

a) Tienen altos costos de energla para abastecerlos de 0x1- 

geno, aGn para plantas muy pequefias, 

b) Son significativamente infuenciadas en su comportamiento 

por' la temperatura, localizaci6n y tip0 de material del- 

tanque . 

c] Algunos lodos aparentemente no se deshidratan bien. 

Adembs, la digesti.6n aerobia no debe ser considerada solamen- 

te desde el punto de vista de estabilizacibn, sin0 tambi6n co - 
mo un medio para acondicionar 10s lodos antes de la dgshidra- 

taci6n. Randall et al, ( 3 )  a traves de sus investigaciones ha - ' 

ten las siguientes observac~ones,: 

1. La digestibn aerobia tiene.un efecto considerable en las 

caracteristicas de filtraci6n de 10s lodos activados de- 

desecho, produciendo cambios tanto en la resistencia es- 

peclfica como en el factor de compresibilidad. 





i 

6 La d i g e s t i d n  ae rob ia  puede produci r  una disminuci6n con- 

s i d e r a b l e ~  en l a  d o s i s  de pollmero para acondicionamien- 

t o  d e l  lodo.  Se otbuvo un 80% de disminucidn despugs de  

7 d f a s  de d i g e s t i 6 n .  
-\ 

- 
Consideraciones de Disefio 

Temperatura.- Ya que l a  mayorla de  10s d i g e s t o r e s  aerobios  -- 
son t a rques  a b i e r t o s ,  l a  temperatura d e l  l l q u i d o  d e l  d i g e s t o r  

.I 

depende d e  l a s  condiciones  c l ima to l6g icas  y puede f l u e t u a r  ex  
I 

- 
! tensamente. Como en  todos 10s s i s t emas  kiiol6gicos, l a s  tempe 
I *  - I 

r a t u r a s  mbs b a j a s  r e t a r d a n  e l  proceso mient ras  que temperatu- 

r a s  mds a l t a s  lo a c e l e r a n ;  

Cuando 10s efectos . .de  temperatura se consideran en e l  diselio,  

se deben m i n i m i z a r . l a s  p6rd idas  de c a l o r  usando tanques de -- 
concrete en . lugar  de  acero ,  co1oca)ndolos subterrdneamente -- 
usando aereac idn  s u b s u p e r f i c l a l  en l u g a r  de s u p e r f i c i a l .  E l -  

disefio debe permi . t i r  e l  grado necesa r io  de e s t a b i l i z a c i 6 n  a - 
l a s  temperaturas  de operaci6n mds b a j a s  esperadas  en e l  l z q u i  - 
do a s 2  como e l  mdximo requerimiento de oxfgeno a l a  mdxima -- 
temperatura de operaci6n esperada.  

Reducci6n de s6 l idos . -  Generalmente, 10s d i g e s t o r e s  aer6bicos  

son operadbs con f l u j o  contfnuo,  en unidades aereadqs y corn-- 

pletamente mezcladas y ,  tomando como base l a  reduccidn de s6- 



(1 1 lidos suspendidos vol6tiles. El modelo empleado por Adams , 
. - 

i ,..c , , , ,, . . ."'. ' 
es probablemente el .modeTo-..mg,s.::aceptado , ,  . ,. , .. para el -diser"lo. En - 

;;: :- . .<- ' .. ,. .. , . 

dl, se asume que la p6$d<da':;de sdlidos suspendidos vol8tiles- 
., .: ,..." , ,. 

' 4 : .  ].' , c .  ' 

degradables (asume que'no hay perdida de s6lidos suspendidos- 

no volbtiles) durante'el metabolismo enddgeno sigue una reac- 

. . 
donde : . . .  

d Xdi 
IaT- R veldcidad a.-la que se pierden 10s s6lidos degrada- 

bles como resultado de la'respiracibn endbgena. -- 

(masa/volumen - tiempo) . 
constante de velocidad de reacci6n para la destruc - 

ci6n de 10s S S V  degradables; determinada en un --- 

reactor batch (tiemPo-') . 

SSV degradables remanentes .a un tiempo t (masa/vo - 

lumen). 

Considerando flujo contxnuo en un digestor completamente mez- 

clado y haciendo un . balance . de masas Para 10s s6lidos que en- 

tran y salen del sistema:. 





: . . * . ' . . r .  

. . ; '> a;; 5 ;; 
. . .., . . . ,.' .. '. :.: ' . 

I t .. '.>. ,?,< 
:. " .  donde : . . .  , 

. . .. . 
td = V / Q  = t i empo d e  r e t e n c i b n  d e l  d i g e s t o r ,  

Sean : 

donde: 

x e  c o n c e n t r a c i d n  d e  SSV t o t a l e s  e n  e l  e f l u e n t e ,  (ma-- 

sa/volumen) .  . 

c o n c e n t r a c i d n  d e  SSV to ta les  e n  e l  i n f l u e n t e ,  ( m a -  

p o r c i 6 n  no d e g r a d a b l e  de SSV l a  c u d 1  se asume que-  

permanece c o n s t a n t e  a l o  l a r g o  d e l  p e r f o d o  d e  di--  

S u b s t i t u y e n d o  i X d l u  y ( X d i  d e 2 . 4  y 2.5 e n  l a  ec. 2 .3 :  e 

- % .  

Adams e t  a l " ) ,  p roponen  qu& K y Xn pueden ser d e t e r m i n a d o s -  
. , b 

p a r a  c u a l g u i e r  l o d o  p a r t i c u l a r  a t r a v g s  de una p rueba  B a t c h  - 
d e  l a b o r a t o r i o ;  K b ,  g r a f i c a n d o  e n  p a p e l  s e m i l o g a r f t m i c o  10s - 





% ,.. . '.  , *.,::I:;:  : ' .' . -  k - '  ' 

(1.) . . , ': En s u  modelo,  Adams et";a$.: . , a ~ s u m e n  q u e  s o l a m e n t e  .. ,... , _ , .... ! *, . .;. _; . , , i.: , . ' x$2 Ys.- % ? + ' : .' .: , , : . . . 
n i d o  d e  SSV d i s m i n u y e  dii$,,an,te ."la d l g e s t ' i 6 n  y  q u e  no 

. :.. , 

?:. ; ;:*:. ;<;~ :\ ;:. ,- 
-' 

t r u c c i d n  d e  s 6 l i d o s  f  i j0.s .b;. no '  v o l b t i l e s .  R a n d a l l ,  

e l  c o n t e -  

hay  des - -  

e t  a l ,  -- 
han e n c o n t r a d o  q u e  Bstg.  , $dies- , . ~  k i e r t b  y  r e p o r t a n  una d i sminu- -  

',,.. . , 
:: .-.. ,;...- ' . . '  

c i 6 n  d e  s 6 l i d o s  s u s p e n d i d o &  fi,os'  ( S S F )  d u r a n t e  l a  d i g e s t i b n -  

d e  10s l o d o s  a c t i v a d o s ;  impl , i cando  l a  n e c e s i d a d  d e . u n  modelo- '  
I ;.,:. ' ' , . .  . . :. -,, 

q u e  d e s c r i b a  e n  forma m d s , ' . i e a l i s t a  e l  p r o c e s o  d e  d i g e s t i f i n  -- 
') .. . . 

a e r o b i a .  . . .  . , 

. . 

Segdn L a r r y  D. Benef i e l d  y  C l i f f o r d  W. R a n d a l l  , l a  reduc- -  
... . 

c i d n  se e x p l i c a  coma un;:,&mbio e n  l a  forma d e  10s , s 6 l i d o s  f i -  , 
' 

, '  
. , 

- . \  
j o s  d e . s u s p e n d i d o s  a s o l u b l e s  m e d i a n t e  l is is  d e  l a s  c E 1 u l a s . -  , 

m i c r o b i a n a s  c o n t e n i d a s  e n  10s s 6 l i d o s .  Po r  t a n t o ,  l a  biomasa , 

a c t i v a  y 10s s d l i d o s  s u s p e n d i d o s  t o t a l e s  ( S S T )  pueden ser u s a  - 

d o s  p a r a  d e s c r i b i r  l a  d i g e s t i 6 n  a e r o b i a .  

En r e a l i d a d ,  p a r e c e  l d g i c o  u s a r  10s SST e n  l u g a r  d e  10s SSV - 

cu&ndo se c o n s i d e r a  q u e  una c g l u l a  a c t i v a  e s t d  compues ta  d e  - 
m a t e r i a  o r q s n i ' c a  e i n o r g d n i c a  y  q u e  d u r a n t e  l a  r e s p i r a c i 6 n  e n  - 
ddgena hay una s o l u b i l i z a c i 6 n  d e  m a t e r i a l  i n o r g s n i c o  a s f  como 

una ' o x i d a c i 6 n  d e  m a t e r i a l  o r g b n i c o .  P o r  t a n t o ,  se asume que :  

1. Los SST e s t 6 n  compues tos  d e  una f r a c c i d n  a c t i v a  y  una -- 
i n a c t i v a ' .  



2. Que l a  f r acc idn  i n a c t i v a  de . l o s  SST d e l  i n f l u e n t e  e s  no- . - 
biodegradable,  es d e c i r ,  m a t e r i a l  que no puede ser oxida - 
do o  s o l u b i l i z a d o  a  t r a v e s d e  . . l a  a c t i v i d a d  microbiana. 

3 .  'La f r acc idn  a c t i v a  de  lo s ,SST d e l  i n f l u e n t e  e s t b  compues - 
'> 

t a  de  f r acc iones  degradables  y  no degradables ,  en donde, 

l a  degradable  d e s c r i b e  e l  m a t e r i a l  que puede ser oxidado 

o  ' s o l u b i l i z a d o  a  t r a v g s  . de l a  a c t i v i d a d  microbiana . 

4 .  Unicamente l a  f r a c c i 6 ~  a c t i v a  degradable  d e  10s SST d i s -  

minuye.durante  l a  d i g e s t i 6 n .  T-. 

D e  donde se puede c o n s t r u i r  un diagrama de  f l u j o  que indique- 

l a  f o m a  en que se comportan 10s SST a  l o  l a r g o  d e l  proceso - 

Fig 2 . 4  ' ~ a m b i o  de.  10s SST' como r e s u l t a d o  d e  l a  d i g e s t i e n  ae rob ia  . , 
F 



. . . . En l a  f i g u r a  2.4 . :  
. . 

X o .  c o n c e n t r a c i 6 n  de SST e n  e l  i n f l u e n t e  a 1  d i g e - s t o r  

X e c o n c e n t r a c i 6 n  d e  SST e n  e i  e f l u e n t e  d e l  d i g e s t o r  

'oa f r a c c i 6 n  d e  l a  c o n c e n t r a c i d n  de SST e n  e l  i n f l u e n -  

t e  que  es a c t i v a  

' o i  f r a c c i 6 n  d e  l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  SST e n  , e l  in f luen ' -  

t e  q u e  es i n a c t i v a  

Xoad f r a c c i 6 n . d e  l a  masa a c t i v a  que  es d e g r a d a b l e ,  es - 
. , 

d e c i r ,  a q u e l l a  f r a c c i d n  d e  l a  mass a c t i y a  q u e  pue- 

de ser o x i d a d a  o  s o l u b i l i z a d a  p o r l a  a c t i v i d a d  b i o  - 

'oand f r a c c i t i n  d e  l a  masa a c t i v a  que  no es degrada .b le  . . 
. . 

'oind a q u e l l a  f r a c c i d n  de masa i n a c t i v a  que no es degra -  

* d a b l e  

ea f r a c c i 6 n  de l a  c o n c e n t r a d i g n  d e  SST e n  e l  e f l u e n t e  

que  es a c t i v a  

X f r a c c i d n  de l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  SST e n  e l  e f l u e n t e  e i  
que  es i n a c t i v a  

d f r a c c i 6 n  d e  l a  masa a c t i v a  no d e g r a d a b l e  e n  e l  i n -  

f l u e n t e  que  p a s a  a t r a v g s  d e l  p r o c e s o  d e  d i g e s t i 6 n  

y a p a r e c e  como biomasa a c t i v a  no d e g r a d a b l e  e n  e l -  

e f  l u e n t e  

X r a c c i 6 n  d e  l a  biomasa a c t i v a  d e g r a d a b l e  e n  e l  i n -  



f l u e n t e  que aparece  como biomasa a c t i v a  degradable 

en e l  e f l u e n t e  

t a s a  de decaimiento de l a  f r acc idn  degradable  de - 
l a  biomasa a c t i v a  aproximada por e l  decaimiento de  

SS T 

Examinando l a  f i g u r a  2 . 4 ,  s e  ob t ienen  l a s  s i g u i e n t e s  r e l a c i o -  

nes que son vb l idas :  

' o i n d  = ' o i  ( 2 * 9 )  

X + X  X o a d  o  o a n d  = ' o a  ( 2 . 1 0 )  

X o a  X o  + X o i  X U  = X o  ( 2 . 1 1 1  

- 

y f inalmente ,  recordando que l a  eoncent rac idn  d e  biomasa a c t i  - 

va degradable  en e l  r e a c t o r  es i g u a l  a l a  concentracidn en e l  

e f l u e n t e  para  un s i s tema de  f l u j o  contlrnuo completamente mez- 

c lado operandoeen condicione_s' de  e q u i l i b r i o :  



PErdida de biomasa Biomasa ac t iva  I -C Biomasa ac t iva  
por act ividad bio-] = [ degradable en- degradable en- 
l6gica e l  in f luen te  e l  ef luente  1 

S i  Kd es  definida como l a  biomasa a c t i v a  degradable perdida - 
por unidad de biomasa ac t iva  degradable en e l  sistema, una ex - 
presidn matemgtica para l a  biomasa ac t iva  degradable perdida- 

I 
por act ividad microbial e s :  

, . 

I Biomasa Activa Degradable 
perdida por ac t iv idad m i -  

= Kd  td [ D ( X o a d )  Xo ] 1 2 . 1 4 1  
crobiana 

donde : 

D ( X a a d ) X u  =concentracibn de biomasa ac t iva  degradable en -- C I 
equ i l i b r io  en e l  sistema 

For tanto ,  e s  posible representar  una expresi6n de l  balance - 
de masas en equ i l i b r io  para biomasa degradable ac t iva :  

que se  reduce a: 



La e c .  2 .7 puede ser a r r e g l a d a  e n  l a  forma:  

' o a n d  - X o a ~ d  = ' e i  'e - ' o i n d  . 1 2 . 1 7 )  

S u b s t i t u y e n d o  6 XoaRd Xo d e  l a  ec. 2.8 e n  l a  ec. 2.7: 

'oand Xo - ( X e a  X e  - 0 X o a d  = X X - e i  e ' o i n d  ( 2 . 1 8 1 ,  

S u b s t i t u y e n d o  Xoand Xo d e  l a  ec. (2 .10)  y  Xoind Xo d e  l a  e c u a  - 

h a c i e n d o  a r r e g l o s :  

( X o a  * Xoi)Xo + Xoad Xo 1 0 - 1  = IXea  + X e d X e .  1 2 . 1 9 )  

D e  l a s  ecs. 2 .11  y 2 . 1 2 ,  se o b s e r v a  que:  

- 
'oa + ' o i .  - xea + xei = 1  

Por  t a n t o ,  l a  ec. 2.19 se puede  e x p r e s a r  carno: 
I 



Substi tuyendo 7 

Itd tenemos: 

La ecuaci6n 2 . 2 1  

co de l a  biomasa 

- D de l a  ecuaci6n 2 . 1 6  y reso lv iendo para- 

r e f l e j a  l a  importancia  d e l  e s t ado  f i s i o l 6 g i -  

cuando se c a l c u l a n  10s requerimientos  d e l  d i  - 
g e s t o r .  Upadhyaya y Eckenfelder ( 4 )  han *bservado que l a  f r a c  - 

c i6n  a c t i v a  de 10s ' s6 l idos  d e l  lodo disminuyen cuando l a  relq 

c i6n  al iment0 a microorganismos dismingye o cuando se inere--  

menta l a  edad de lodos .  

Adembs, Kountz y Forney ' 5 )  han encontrado que aproximadamente 

e l  7 7 %  de  l a  cGlula b io ldg ica  es degradable .  Por t a n t o  l a  e c  

2 1  puede ser modificada a :  

que puede s e r  usada para  c a l c u l a r  e l  tiempo de r e t enc idn  re-- 

quer ido en e l  d i g e s t o r .  Debe hacerse  n o t a r  que e l  v a l o r  de  - 
0 .77  para  l a  f r a c c i d n  degradable  de l a  c e l u l a ,  se a p l i c a  s o l a  - 
mente a l a  biomasa a c t i v a  y no a 10s SST 6 SSV. 



S i  s e  asume que l a  p re senc i a  de lodo pr imar io  en e l  d i g e s t o r -  

ae rob io  no provoca s l n t e s i s  de nueva biomasa per0 s i  r e t r a s a -  

, l a  ve loc idad  de  d e s t r u c c i g n  de  m a t e r i a l  c e l u l a r  por  suminis-- 

t r a r  una fuen te  e x t e r n a  de  a l imen to ,  l a  ecuaci6n 2 . 2 2  s i g u e  - 
s iendo vb l ida ;  s i n  embargo, c i e r t o s  tgrminos  deben s e r  modif i  - 
cados s i  l a  ecuacidn d e s c r i b e  a 1  proceso en forma mds .exactas  

Para este caso ,  l a  e c .  2 .17  es modificada a :  

- 
't, = 

donde : 

f X o J m  concent rac idn  d e  SST en  l a  a l imen tac i6n  a 1  diges--  

t o r ,  (masa/vol) . 

2P 
veloc idad  de  f l u j o  v o l u m ~ t r i c o  d e  lodo p r imar io ,  - 

2 A veloc idad  de f l u j o  vo1,um~tr ico de  l odos  activaLdos, 

t X o J p  concent rac i6n  d e  SST en e l  lodo  pr imar io  

- 
X 
0 

'Xoa'm - 'oa f r a c c i d n  de l a  concent rac i6n  d e  SST en 

(Xo)m l a  a l imen tac i6n  d e l  d i g e s t o r  que es ma - 

s a  a c t i v a  



M e ) m  concentraci6n de SST en e l  e f l u e n t e  d e l  d i g e s t o r  - 
(masa/volumen) 

I K d l m  velocidad promedio de decaimiento de l a  f r acc i6n  - 
biodegradable de l a  biomasa a c t i v a .  Es te  termino- 

toma en cuenta l a  presencia  de una fuen te  de a l i - -  

mento externo  en forma de lodo primario y asume -- 
que todo e l  a l i m e n t ~  externo  e s  u t i l i z a d o ,  (tiem-- 

Po-*) 

Recordando que K d  e s  de f in ida  como l a  biomasa a c t i v a  degrada- 

b l e  perdida pox unidad de tiempo y ' p o r  unidad de  biomasa a c t i  - 

va degradable en e l  s is tema y que para un d i g e s t o r  de  f l u l o  - 
continuo completamente mezclado en condiciones de e q u i l i b r i o ,  

l a  biomasa a c t i v a  degradable t o t a l  e s t S  dada por 

,I? { X o a d ]  [ X o J  b, , ( K d J m  puede s e r  expresado en l a  

s i g u i e n t e  forma: 

Biomana a c k i v a  degnadabte pendida poh 

= 
a c t i v i c f a d  micnobiana,,poh unidad de  kiempu 

Biomana a c k i v a  degnadable en eL n in tema  I 
Biumana nu denkhuida pon unidad de t i empo  
deb ido  a  La phenencia de una d u e n t e  exken  
na de a l imenko 

Eiomana a c k i v a  degnadabte en e l  n in tema 





act ivados respectivamente.  

Requerimientos de 0xlgeno.- La biomasa de 10s lodos ac t ivados  

sue le  r ep resen ta r se  por l a  s i g u i e n t e  f6rmula: C 5  H 7  N O 2  (com - 

posici6n promedio d e l  ma te r i a l  c e l u l a r ) .  Bajo prolongados pe - 

r iodos de aereac idn ,  t i p i c o s  de l a  d i g e & t i 6 n  aerobia  (no s e  - 
espera n i t r i f i c a c i 6 n )  : 

Hipotgticamente, l a  ec .  ind ica  que s e  requieren 1.416 Kg de - 
O 2  para oxidar  1 . 0  Kg de masa c e l u l a r  (aproximadamente 1 . 4 2  - 
ngO /mg masa c e l u l a r  oxidada) .  Para tiempos de re tencidn  mds 2 

prolongados: 

y entonces s e  r e q u e r i r i a n  - 2 Kg02/Kg masa c e l u l a r  oxidada. 

S i  solamelite Se van a d i g e l i r  lodos ac t ivados  -de exceso, los-  

. . . . .  - . -  - .  -. - _ -  - - '  - -  - : ::.*; ;.:;: ; ...: ; 2 ... >.', ;: .: 2 .> ;.,-,;,,:; .-..1,2 <,-> ; 2 3 1 3 ; .-- .:,: - 2 5 " ,.- , *--- ; 

3 
1 0 0 0  iii de capacidad d e l  tanque. ~ u a n d o  s e  va a  d i g e r i r  una- 

3 3  
neralmente s e  incrementa a  2 5  a  30 m /min-1000 m de capaci-- 

dad de tanque. 



Una forma mbs rac iona l  de determinar 10s requerimientos de -- 
oxfgeno, e s  asumir que l a  D&O Gltima de 10s lodos primarios - 
e s  s a t i s f e c h a  durante  l a ,  d ig&s t idn ,  y adembs, que 1 . 4 2  Kg de- 

Oxfgeno son requeridos por Kg de s d l i d o s  b io l6gicos  des t ru i - -  

dos; por t a n t o :  

Kg de s d l i d o s  b io ld-  
O 2  = 1 . 4 2  des t ru idos  du- 

r a n t e  l a  d i g e s t i o n  - I 
- 

Kg de Dl30 Gltima de 10s 1 lodos pr imarios  agrega- 
dos a1  d i g e s t o r  por d l a  

- - 

que matemdticamente s e  expresa : 

donde : 

O2 

Q~ 

R 

Kg de Oxfgeno requerido por dza 
. 

gas to  de lodos pr imarios  

f r acc idn  reducida de biomasa degradable durante  l a  

' o a  f r acc i6n  de 10s SST de l a  alimentacidn que e s  bio- 

masa a c t i v a  

Xo concentracidn de SST en l a  alimentacidn d e l  diges-  

. t o r  

20 gas to  alimentado a 1  d i g e s t o r  

$ 0  
QBO' Gltirna de 10s lodos pr imarios  



En c a s o  d e  d i g e r i r  so lamente  l o d o s  a c t i v a d o s ,  e l  Gltimo t g r m i  - 

no d e  l a  e c u a c i 6 n  es " c e r o " .  

Tambien se. debe  n o t a r ,  que l a  ecuaci t in  no c o n s i d e r a  l a  n i t r i -  

f i c a c i 6 n ,  que e n  muchos c a s o s  puede ser s i g n i f i c a t i v a .  

Requer imientos  d e  Mezc1ado.- En l a  d i g e s t i 6 n  a e r o b i a ,  se debe  

p r o p o r c i o n a r  mezclado con d o s  f ines :mantener  10s s d l i d o s  e n  - 
s u s p e n s i d n  y mantener  e n , f o r m a  6p t ima  l a  e f i c i e n c i a  d e  t r a n s -  

f e r e n c i a  d e  oxfgeno.  Comunmente, 10s r e q u e r i m i e n t o s  d e  e n e r -  

g l a  se e x p r e s a n  como n i v e l e s  d e  e n e r g f a .  Un n i v e l  d e  e n e r g f a  

se d e f i n e  como l a  e n e r g f a  p o r  unidad d e  volumen b a j o  aerea---  

c i 6 n ;  s u s  u n i d a d e s  genera lmente  son  HP/miles d e  g a l o n e s .  

Cuando e l  n i v e l  d e  s d l i d o s  e n  e l  d i g e s t o r  es menor d e  20 000 

mg/l, se c o n s i d e r a n  adecuados n i v e l e s  d e  e n e r g f a  e n t r e  70 y - 
100 HP/mill6n d e  g a l o n e s ;  s i  e l  n i v e l  d e  s t i l i d o s  es m % s  g ran-  

d e ,  se r e q u i e r e n  n i v e l e s  d e  e n e r g f a  e n t r e  100 y 200 H ~ / m i l l b n  

d e  g a l o n e s .  

Reynolds d e s a r r o l l d  una e x p r e s i 6 n  p a r a  c a l c u l a r  e l  n i v e l  - 
mlnimo d e  e n e r g i a  r e q u e r i d o  p a r a  p r o p o r c i o n a r  un buen mezcla- 

do : 



donde : 

HP/lOOO gal. 

viscosidad del agua 

concentraci6n de SST en el digestor en condiciones 

de equilibrio 

asimismo, el flujo de aire comprimido serS: 

donde : 

3 
cfm/1000 ft a temperatura de operaci6n del aire 

h smergencia de 10s difusores en pies 



La f i l t r a c i d n  a 1  v a c f o  es e l  p roced imien to  mbs ampliamente -- 
usado e n  l a  d e s h i d r a t a c i b n  d e  l o d o s ;  c o n s i s t e  en  remover e l  - 
agua a p l i c a n d o  v a c f o  a  un medio poroso  e l  c u a l  r e t i e n e  10s s 6  - 
l i d o s ,  dej 'ando p a s a r  e l  agua .  

Generalmente,  l a  f i l t r a c i d n  a 1  v a c l o  se l l e v a  a  cab0  e n  f i l - -  

t r o s  d e  tambor c i l l n d r i c o .  E s t e  tambor t i e n e  un medio f i l - - -  

t r a n t e  que  puede ser t e l a ,  a l g u n a  f i b r a  s i n t e t i c a ,  r e s o r t e s  - 
h e l i c o i d a l e s  o m a l l a s  d e  a lambre  i n o x i d a b l e .  E l  tambor e s t b -  

suspend ido  y se i n t r o d u c e  en  una t i n a  d e  l o d o ;  a  medida que  - 

e l  tambor r o t a  l e n t a m e n t e ,  p a r t e  de s u  c i r c u n f e r e n c i a  se s u j e  - 
t a  a  un v a c f o  i n t e r n o  que  atrSe e l  l o d o  h a c i a  e l  medio f i l t r a n  - 

t e  hac ienda  que  se forme una p a s t a  a  t r a v g s  d e  cuyos poros  se 

e l i m i n a  e l  agua .  Un c o n j u n t o  d e  t u b e r f a s  d e n t r o  d e l  tambor - 
p e r m i t e  mantener  1 a . s u c c i d n  h a s t a  q u e , e s t e  comple ta  un c iclo;  



en ese  momento, s e  a p l i c a  a i r e  a presi6n para desprender l a  - 
t o r t a  de lodo con ayuda de unas cuiias. E l  medio s e  lava con- 

un sistema de aspers idn  an tes  de que l a  su,cci6n comience y s e  -. 

i n i c i e  un nuevo c i c l o  mientras que e l  lodo desprendido e s  --- 
t ransportado para su d ispos ic i6n  f i n a l .  

Una nueva prdct ica  en e l  dis.eiio de f i l t r o s  de v a c l o ,  e s  l a -  

alimentaci6n super io r ,  con l o  que s e  u t i l i z a  l a  gravedad para 

ayudar a l a  deposici6n de sd l idos  sobre l a  supe r f i c i e  de l  tam - 

bor . 

E l  nfimero y tamaiio de 10s f i l t r o s . d e  vacio e s td  basado en e l -  

t i p o  de lodo a s e r  f i l t r a d o  y e l  n h e r o  de hbras de operaci6n. 

En p lan tas  pequeiias, s e  pueden asumir 30 hrs/semana; 'en plan- 

t a s  grandes, pueden s e r  necesar ias  2 0  h r s /d ia ,  adem6s de ho-- 

r a s  ad ic iona les  por acondicionamiento, limpieza y f a l l a s .  

Las va r i ab l e s  que a f ec t an  e l  proceso de f i l t r a c i d n  a1  vacio,-  

cgen dent ro  de dos grups: a )  l a s  re lac ionadas  a l a s  carac te-  

r l s t i c a s  de 10s .lodos y b)  l a s  que pertenecen a l a  operaci6n 

de l  f i l t r o :  
" .  

1. Concentraci6n de sg l i dos  en e l  lodo. Estd determinada - 
por l a  na tura leza  -del lodo (prirnario o secundario,  dom6s - 



2 .  Viscosidad deL lodo y d e l  f i l t r a d o .  En e l  Gltimo, l a  -- 
viscosid.ad e s  aproximadamente l a  misma que para e l  agua- 

a una temperatura s i m i l a r .  I 

3 .  Compresibil.id.ad d e l  lodo,  l a  c u a l  est% re lac ionada  con - 
l a  natu.rs!.eza tie l a s  pa r t2cu las  de  lodo. 

4 .  Naturaleza f f s i c a  y quimica, incluyendo tamafio y forma - 

de  p a r t f c u l a s  conten idas  en e l  agua. 

1. Vacfo ope ra t ivo .  Usualmente v a r l a  de 10 a 20 pulg de H g  

2 
(4 .3  a 9 . 8  l b /p lg  1 .  En p a s t a s  incompresik>!.es, un vacfo 

mayor e s  m6s e f e c t i v o ,  mient ras  que para p a s t a s  muy com- 

prcs j -b les ,  un vacfo a l t o  puedc provocar l a  obs t rucc i6n  - 
deJ- medFo f i l t r a n t e .  

2 .  Sumergencia d e l  tambor. Varla d e l  10 a 1  608, s i n  embar- 

t i c o  o i n d u s t r i a l )  y por  e l  proceso de espesamiento pre- 

v io  a l a  f i l t r a c i 6 n .  

go 10s lodos con mayor porosidad permiten mayo'res sumer- 

genc ias ;  de o t r a  manera l a  pas t a  r e s u l t a  compacta y espe  - 
sa  y no permite  un f l u j o  adecuado d-el  f i l t r a d o .  

1 



* G.E. Barnes "Tratamiento de Aguas Negras y Desechos Indus - 
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3 .  Tip0 y porosidad d e l  medio f i x t r a n t e .  A mayor porosidad, 

s e  obtienen mayores t a s a s  de f i l t x a c i d n .  

4 .  Acondicionamiento de lodos,  adicionando reac t ivos .  Mu-- 

chos lodos requieren coagulantes para coagular part lcu--  - 
l a s  mbs pequefias que podrlan, de o t r a  forma, o b s t r u i r  e l  

medio f i l t r a n t e  y reduc i r  l a  t a s a  de f i l t r a c i b n .  

Respecto a e s t a  dlt ima va r i ab l e ,  de 10s productos quxmicos -- 
que pueden aprovecharse (c lo ru ro  f g r r i c o ,  n i t r a t o  f g r r i c o ,  -- 
s u l f a t o  f g r r i c o ,  c lo ru ro  de aluminio,  n i t r a t o  de aluminio y - 
s u l f a t o  de a luminio) ,  e l  rnbs indicado,  por s e r  ba ra to  y e f i - -  

cdz,  e s  e l  c loruro  

Con base en l a  reacci6n c lo ru ro  fEr r i co  - a l ca l i n idad  d e l  11- 

quido a t r a t a r ,  l a  demanda qufmica de Fe C t j  e s  1 .08  veces l a  

a l c a l i n idad  de 10s lodos y l a  demanda qulmica de Fe C l j  en -- 
porcentaje  p en peso de l a  f r acc idn  de s61idos secos para -- I 

t r a t a r  10s lodos de p porcenta je  de l iqu id0  serd  

1 . 0 8  A t c  P 
p t  = 

x para l a  porcidn 1 X - -  
1 0  0 0 0  ' 100-7' 

quido de 10s lodos.  

Seg6n Gente r (* ) ,  l a  dernanda qulmica de 10s s d l i d o s  de 10s lo-  

dos puede tomarse como: 



donde 

P v  % s 6 l i d o s  v o l S t i l e s  

~6 % s 6 l i d o s  f i j o s  

Por t a n t o ,  l a  demanda qulmica t o t a l  de 10s lodos se rd :  

1 . 0 8  Aec -P 

P C  = 
x. + 1 . 6  ( p v l p 6 )  porcenta- 

1 0  0 0 0  1 0 0 - P  j e  de Fe 
ce d e l  - 
pego de - 
s 6 l i d o s  - 
secos .. 

Recientemente, s e  han in t roduc ido  p o l i e l e c t r 6 l i t o s  s i n t g t i c o s  

como coagulantes ,  pudiendo ser .an i6nYcos ,  c a t i d n i c o s  o  no --- 

i 6n icos .  En muchas p l a n t a s ,  su  uso ha 'mejorado l a  operaci6n,  

con mayores rendimientos y  menores c o s t o s  de operacidn.  

Toda l a  t e o r l a  de l a  f i l t r a c i 6 n ,  p a r t e  d e l  t r a b a j o  o r i g i n a l  - 
de Darcy, quign encontr6 que l a  t a s a  de f l u j o  2 de un f i l t r a -  

do con v iscos idad  y ,  a  t r a v g s  de una cama de espesor  L y  ---- 
drea  s u p e r f i c i a l  4 es t aba  re lac ionada  a  . l a  fuerza  ac tuan te  -- 

. . 

AP: 



Donde K representa  l a  permeabilidad de l a  cama. 

Esta ecuacidn s e  puede e s c r i b i r  como 

. d k  y f n c  V + R A , )  
rn. , . 

donde : 
. . 

volumen de f i l t r a d o :  , 
, ,. ..<. , . 

t iempo 
. , c . ' c  
' >i I . 

:' ::. . . ... 
vac,lio a p l  icado , :...;.: . . ' 

' { ,-;. 
' , , ' . . . c A  ., , .> : . '... - ., . . .  

' .  .. . I .,. , ,# ' . , ,  " 

'-. . . < ! <i.*!:: ' . . 
c masa de s61'idos.~~:dep~s~?~ado's s , por unidad de volumen- 

'. ... 7: .: 

t ;. - . ;- , ?-: : . . 
, .  . " ,' . . , 

f i l t r a d o  c. ,. . ../I.* 
: % >,<'.,-.,; , * . *  ,. . ' ? . , .  
,,. > x f .  ,'.:'.2:. * . .. .. .-I..; 

, . - . ,.L, . 9.;: 
: , '.,, -, ., 

r e s i s t e n c i a  . esp&i,~<f$a. .,.- .. $ :,. d a  l a  . . pas ta  a 1  f l u j o  
.: ,:,>. , s , , r , l . ! , ;  - 

. * . .,. ,,.,, :;?!,,.:% :>, ,~ ., . 
I . , ' I .  

. . ._... . . I  

. r e s i s t e n c i a  in~ik:i~.l,,'d&'l' . . .  I...,..,. medYo f i l t r a n t e  (general--  
.',,;, ' 5 . : ;  . ' 

' . . *.:. - . . . 
'' , ~ ,. . ... 

mente s e  desprec,ia:):.') :;'' .:' ' .  . , 
* I .  

<?. .' ,.. 
Z ' .  - (  I ' <.'.<..'., . 

, r '  I . : ,  . , . .  
viscosidad de l ,  , f,$'l.~~ra.do . , , . 
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Una expresi6n para C se deriva de la .siguiente manera: sea - 
Ci la concentracibn de s6lidos en la lechada entrante expresa - 

da como gramos de s6lidos'por mi de lechada. La lechada es - 
filtrada en un filtro Buchner de laboratorio; si se asume que 

la concentraci6n de sblidos se reduce a un valor C presumi- 
6 

blemente 

Ya que la lechada est6 relativamente diluida, se asume que la 

densidad es aproximadamente la del agua (1 g/ml); por tanto - 
1 g de alimentacibn a1 filtro contiene C gramos de s6lidos y i 

(1-Ci) g de agua. Los mililitros de agua por gramo de sbli-- 

dos entrante son ( 1 - C . ) / C  (ml agua/g s6lido). Similarmente- 
L i 

para el filtrado se tiene ( 7 - C  )/C (ml agua/g sblidos). 
6 6 

La diferencia entre estos valores es: 

( l-Cgl / C  - ( 7-CiI /Ci 6 
(.ml agua/g sblido) 

El inverso de esta cantidad corresponde a1 par6metro c, masa- 

de s6lidos depositados por unidad de volumen filtrado. 



El product0 cV es la masa de pasta correspondiente a1 volumen 

V del filtrado. 

El significado ffsieo del parsmetro a puede ser apreeiado si- 

en la ec.3-3 la resistencia del medio es despreciada. Resol-- 

viendo para &: 

De aquf, & es igual a la diferencia de presi6n requerida para 

producir una tasa de filtracidn unitaria a traves de una masa 

unitaria de pasta y un area unitaria de filtro, si la viscosi - 

dad es unitaria, o bien: 

Por tant.0, la resistencia especifica &, mide la habilidad del 
. . 

lodo para ser filtrado y se utiliza principalmente para compa - ' 

rar las caracterlsticas de filkraci6n de diferentes lodos y - 
la determinaci6n del requerimiento 6ptimo de coagulante para- 

producir una pasta que presente una resistencia mfnima. 



La integraci6n de la ecuacidn 3.3, usualmente se desarrolla - 
. r .  1 

asumiendo que la resistencia especlfica es constante a lo lar . e. - - - ' - i ,  @ 

go del tiempo de formacidn. Integrando entre 0 y t y 0 y V: 

asumiendo que k  es constante: 

(p/A2 P )  [ k c  (v2/21 + Rm A W ]  = t 

dividiendo entre V y despejando t/V 

De aqul, se observa que graficando 10s valores de t/V contra- 

V se obtiene una llnea recta, de donde n y R m  son evaluados - 
de la pendiente y la ordenada a1 origen respectivamente: 



donde : 

S .  pendiente de la recta t / U  B U 

i ordenada a1 origen t / V  B U 

La mayorfa de 10s lodos de aguas residuales industriales for- 

man pastas compresibles para las cuales la tasa de filtracidn 

y la resistencia especlfica son funciones de la diferencia de 

presi6n a trav6s de la pasta; este efecto est5 representado - 
por la relacibn: 

donde . 
? 

coeficiente de cornpresibilidad. A mayor valor de- 

A ,  el lodo es mSs compresible 

Cuando el factor de compresibilidad es igual a cero, la resis - 

tencia especffica es independiente de la presidn y el lodo es 

incompresible: 

Existen algunas generalizaciones sobre las 

f filtraci6n de lodos, a saber: 

1 

caracter fsticas 



a, 
k 
U  ' 
a, 
a 
a 
a 
a 
*rl 
d 
-4 
13 
m 
k 
4J 
rl: 
.rl 
w 

a,' 
.a. 
a 

. m a 
.rl 
rl 

U  
m 
w 

m 
cJ 

k 
U  

m 
0 a 
0 

- d 

m 
0 
d 

4 

' k .  . rl 
U  

' a, 
a 
m 
a, 

. .- 
: 0 cr 
r: 
a, 
.d 

5 
4J 

, 2  
4J 

I 
m 
0 
C 

. -2 
k 
\a, 
4J . . 

' c 
a, 

r: 
f0 
+rl 
U 
a 
? 
U  
a, 

a 
rl 

k 
.d 
a 
.rl . 
k 
U  
m 
0) 

0) 
. .  4J 

C 
a, 
. r( 
C 
a, 
3. 

C 
0 
U  

m 
a, 

1 4  

C 
fa, 

ii a 
cr 
.rl 
m 
A 

a, d 
=r a , '  
F a .  

m a, 
U k  

a 
a a, 
r l k  

* * 
m 
a, 

h 

r: 
Y> 
-4 
U  m 
Eii 
0 
w 
a, 
a 
a 
'a 
k 
a 
U  - 
C 
"0 
' d 
U 

2 
k 
0 
.'y . .# 

:a, a 
. . *  

0 
. a 
3 
*d 
4J. 

d 
'a ,  

C, 
a, 

a a 
a 
10 
a 
Q 



Sustituyendo en la ec. 3.10 por el valor dado en la ec. 3.9 

2  2 .  y despejando a V /A  . . . 

sustituyendo t = t 2 / t  2  
5 5 5 ) f C = e / ~ :  

De aqul, se puede observar que el miembro izquierdo correspon - 
de a1 cuadrado de la carga de formac'i6n (ec. 3.11) , por tanto: 

Que es la ecuaci6n de formaci6n de carga o rendimiento del -- 
filtro. Para prop6sito de diseiio, es conveniente expresar es - 

2 ta ecuaci6n en lb/ft /hr y 10s otros pardmetros en unidades - 
prdcticas : ,. 



Por l o  que: 

Puesto que l a  mayorfa de 10s lodos t ienen c a r a c t e r f s t i c a s  es- 
- * . ,  

pecf f i cas ,  l a  e c ,  3.15 s e  nod i f i ca  para p redec i r  e l  desarro-- 

110 de l a  f i l t r a c i b n :  



4 .  DISERO EXPERIMENTAL 

Para  poder  d e t e r m i n a r  l a s  c o n s t a n t e s  que  i n t e r v i e n e n  e n  l a  -- 
e c u a c i 6 n  d e  d ise i io  d e l  r e n d i m i e n t o  d e  un f i l t r o  d e  v a c l o  (-n,- 

m ,  n y k , ) ,  pr imer0  f u 8  n e c e s a r i o  e n c o n t r a r  una d o s i s  d e  coa- 

gu la .n te  q u e  p r o d u j e r a  una t o r t a  con l a  menor r e s i s t e n c i a  e s p e  - 
c f f i c a  y despuGs, h a c e r  una serie d e  c o r r i d a s  de f i l t r a c i 6 n  - 
u t i l i z a n d o  l a  d o s i s  d e  c o a g u l a n t e  e n c o n t r a d a  p a r a  d e t e r m i n a r -  

l a s  c o n s t a n t e s  mencionadas y poder  h a c e r  una p r e d i c c i 6 n  de l  - 
d e s a r r o l l o  d e  l a  f i l t r a c i d n .  

En e l  p r i m e r  caso , .  se r e q u i r i 6  un embudo ~ u c h n e r ,  una "T", un 

c i l i n d r o  graduado,  una bomba d e  v a c f o ,  un man6metz0, una se-- 

r i e  d e  v b l v u l a s  y p a p e l  f i l t r o  Wathman # 2 ,  montado como i n d i  - 
.ca l a  s i g u i e n t e  f i g u r a :  



~squema del Modelo ~m~leado en la ~eterminacidn de la 
Dosfs de Coagulante Empleada. . . . . : . . 

. ~ 

, 0 . . 

, . ;  
: . . ., 

En el segundo caso, se empled un aparato de "leaf"*,un matrdr 
' I. 

. . 
,, , .' I . , a  . 

kltassto, un agitador, hn batea, una bomba de vacfo, un man& I . . 
% ' 1 ' .  

metro, un juego 'de. vdlvilas y un medio f iltrantq(~yloh,distri - I 
7 ,  I 

bufdo por Shriver de M6xico S.A. No. cat; SH 3661)' 
j 

Esquema del modelo empleado'en. la determinaci6n.de las 
constantes n, m, ' 4 , .y  4. . . 

0 ' 
, . t . ' .  

. . 

* "leaf" = placa filtrante 



8 

. - 

El lodo estudiado fu6 trafdo de una planta de lodos activados 

y la muestra, para garantizarla aereada, se tom0 de la super- 

ficie del digestor, cerca de 10s aereadores. 

Las caracterlsticas del lodo, determinadas en laboratorio son 

las siguientes: 

T = 2 1 ° C  

H u m .  = 9 7 . 4  % 

S T  = 2 2  - 2 5  0 0 0  m g / R  

SVT = 1 8  6 5 0  = 7 0 %  S T  

SFT  = 7 9 0 0  = 3 0 %  ST 

Para poder trabajar, hub0 necesidad de preservar la muestra a 

4OC y por un tiempo mdximo de 7 d~as'~) , teniendo que cal@n-- 

tarla a un rango de trabajo de 21 a 23OC cada yez que se uti- 
I 

lizo. 

El procedimiento experimental seguido en cada caso fuG: 

a) Determinacih de la Dosis de'~oagu1ante. . La determina-- 

ci6n est6 basada en encontrar la dosis de coagulante que 

forme una torta con la menor resistencia especlfica, lo- 

cual se determina a partir de la ec. 3.7. El valor de - 



A ,  se calcula de la gr6fica de X / V  8 V .  

En este caso se utilizaron como coagulantes cal y cloruro £6- 
. 

rrico, por considerarse 10s mds baratos. Sin embargo, se hi- 

cieron algunas pruebas con polielectr6litos cuyos resultados- 

se comentardn mds adelante. a .  . . . . . . .  . 

1. Se humedecib el papel filtro y se ajusto el vacfo a 18 - 
2 pulg l ig  (8.84 lbfplg 1 

. . 

2. Se colocaron 100 ml de muestra a la cual se. habfa adi2- 

cionado una dosis de cal y otra de f e  C& proporcionando 3 
una mezcla adecuada para su homogenizacibn. 

3 .  Se abrid la vdlvula be vacfo y se midi6 el volumen de -- 
filtrado a diferentes interval~~ de tiempo. 

4. Se midi6 el contenido de sdlidos en el lodo entrante y .- . 

en el filtrado. 

. . 

Cabe mencionar que 10s coagulantes se agregaron en porciento- 

del peso de sblidos secos del..'lo,do. 
. .  

Consiste en simular la operacibn de un filtro, sumergien - 
do el aparato "leaf" en el lodo (tiempo de formacibn) y-  



sacdndolo (tiempo de secado.) . 

Se hizo una selecci6n de valores de t6 y td 

Se agreg6 la dosis de coagulante ya determinada en una - 
muestra de 1.. 5 It. 

Se mezcl6 y se dejo' flocular por aproximadamente 30 seg. 
" .  

Se sumergid el "leaf" por e1.tiempo ya establecido mante - 

niendo una mezcla suave para evitar la sedimentacibn. , 

. :.. 

Se sac0 el "leafW.y se mantuvo verticalmente durante el- 

tiempo de secado detcrminado bajo vacfo. 

Se cerr6 el vacfo, se transfirid la torta a una cdpsula- 

tarada, se pes6, se . sec6 . a 103°C y se volvi6 a pesar. 



5. RESULTADOS 

En l a  t a b l a  5.1, se presentan  Sos r e s u l t a d o s  de l a  prueba d e l  
- 

embudo Buchner cor respondientes  a  aqug l l a  en l a  c u a l  se obtu-  

vo una r e s i s t e n c i a  e ' spec l f ica  mlnima. ~ q u f ,  se presentan  10s 

tiempos requer idos  para  1 o g r a r : l o s  d i s t i n t o s  volGmenes de f i l  - 
1 

t r a d o  ba jo  d i f e r e n t e s  d o s i f i c a c i o n e s  de Fe C l  variando de l -  3 ' 

', . 

Cabe mencionar que e s t a s  prbebas se r e a l i z a r o n  agregando p r i -  

m e r ~  e l  Fe C t 3  y despues l a  C a l . ,  . . .. 
. . 
' j . .  

Se puede observar  que en e s t a  t a b l a  hay algunos v a l o r e s  que - 
f a l t a n ;  e s t a  i r r e g u l a r i d a d  es debida a  que e l  f i l t r a d o  pasaba 

a .. 
muy rapidamente y  e r a  d i f f c i l  c o n t r o l a r  e l  volumen, e l -  tiempo 

y ademss hacer  e l  r e g i s t r o  a l  'mismo tiempo. 
',! . '. 

, c '. .. . . .  . .  
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alimentaciGn, tiempo de formado y tiempo de secado), utilizan - 

do la dosis de coagulante deterrninada con la prueba del Buch- 

ner y cuya obtenci6n se-presenta en el anglisis de resultados. 



TABLA 5.1'.. Resultados de l a  prueba con embudo 
Buchner .para lodos aerobios concen - 

. ' t r ado  ( 2 . 6 % ) -  

, . 

* en peso de s6 l idos  secos 
' , ., 





. . .  

TABLA 5.3 Tabla d e  r e s u l t a d o s  d e  l a  prueba 
con embudo Buchner usando po l i e -  
l e c t r b l i t o .  : 

* en peso de  sb l idos '  secos  

i 

V 

I lmtl 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

Cat = 1 0 % *  Fe Ct3 2 6 % '  

I 8%* 

t 

15 

19 

23 

25 

30 

36 

41 

49 

58 

65 

79 

94 

126 

P u t i  = 0 . 4 % *  

t b e g 1  

14 

17 

21 

25 

32 

4 1 

48 

58 

67 

90 

104 

- 

124 

7 .  I % *  

t 
I 

15 

18 

20 

24 

30 

35 

40 

47 

56 

65 

76 

85 

118 



TABLA 5.4 T a b l a  d e  valores p a r a  o b t e n e r  - C . ,  C y C u s a n d o  p o l i e l e c t r 6 l i t o .  
\ Cat y Feel3  e n  l o d o s  poco c o n c e n t * a d o i .  

C o r r i d a  

N o  

1 

2  

3  

C b p s u l a  

N o  

l a  

l b  

2a  

2b  

3a  

3 b  

@ I  

66 .313  

67.927 

63.214 

62.910 

61.326 

66 .491  

@ 2  

66 .509  

68 .082  

63.430 

63.064 

6 1 , 5 8 3  

66 .643  

'i ( m g / e )  

6 5 3 3  

- 

' 7200  

- 

8562  

- 

c 6  ,,~l~g/t~ 

- 

5167 

5133 

.,. 

5067 

., 

c ( g / r m 3 )  

0.0247 

0 .0179  

0 .01240 

+ 



Corrida 
NO 

Peso Peso Cap. Rso Qp. Pem m. t Carg . 
.t formado t secado C c i c l o  C P Cdpsuls C muestra t m  s e e a  s c c a  ftumed. l b / f t 2 / h r  

(min) b i n )  Im) d c c  b ~ b i  (9) ( ¶ )  (9)  (9)  

peso Zodo ~ c c o  en g x c i c l o b l h ~  

L 1  = ( $ 4  I d ~ e a  L o j a  Z e a ~ f  en ( C 2  

2 
d t e a  h o j a  ' l l ' s  * 1 0 3 . 9  em . 0 . 1 1 1  i t  2 

4 

c i c & o d l h t t  * 6 0  m i n  

( t d  * t d l m i n  

TABLA 5 . 5  Rasultados Prueba L e a f .  - Usando C a t  161 

f e  CLJ161 



6. ANALISIS DE RESULTADOS 

Como se ha venido haciendo, tambien el andlisis de 10s resul- 

tados se hard primeramente para 10s obtenldos con el embudo - 
Buchner y posteriormente para 10s resultados de la prueba --- 
"leaf", haciendo gnfasis en que el andlisis de la primera --- 
prueba es bdsico para iniciar la del "leaf". 

a) ~mbudo' Buchner. Con 10s datos de V  y t ,  se calcul6 la - 
relacidn t / V  y se 'grafic6 contra V ;  la pendiente de la - 
recta resultante se calcul6 por mfnimos cuadrados y se,- 

utiliz6 para calcular la resistencia especrfica a partir 

de la ecuacidn 3.7: 

donde para el caso de 10s lodos concentrados: 



P = 1 8  p u l g  ffg = 6 1 7 . 2 2  g / c m  2  

A = 1 2 2 . 7  1 c m 2  ( pape l  f  i l t r o  Wathaman # 2 ,  @ = 

p 2 1 ° ~  = 0 . 9 8 4 7 5  x P ' 

3  C  = 0 . 0 0 3 5  g/cm (este es un v a l o r  medio ya  que- 

e n  t o d a s  l a s  c o r r i d a s  c a s i  no - 
v a r i b )  . 

por  l o  que : 

D e  l a s  f i g u r a s  6 . 1  a  6 . 5 ,  se p r e s e n t a n  l a s  g r d f i c a s  t / V -  

8 V ,  l a  pend i en t e  c a l c u l a d a  p o r  mlnimos cuadrados  y e l  - 

v a l o r  d e  h p a r a  l a  d o s i s  d e  c o a g u l a n t e  c o r r e s p o n d i e n t e .  



F i g  6.1 Recta t / V  8 V para Cat = 1 6 % .  Fe C f j  = 5% 

Fig 6.2 Recta t / V  B V para Cat = 1 6 % ,  Fe C t 3  = 1 0 %  

- 



Fig 6.3 R e c t a . t / i B  V para Cat = 1 6 % .  Fe Ct3 = 15% 

F i g  6 . 4  R e c t a  t / V  I V para Cat = 16P, Fe Clg = 2 0 %  



t l v  

2 .O 

F i g  6 . 5  Recta t / V  B V p a r a  Cat = 1 6 % ,  Fe C 1 3  = 2 5 %  

G r a f i c a n d o  l a  r e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a  o b t e n i d a  c o n t r a  e l  % de-  
Fe C l  ya  q u e  l a  c a l  es c o n s t a n t e ,  .se o b t i e n e  l a  c u r v a  d e  l a -  3 f i g u r a  6 . 6  

F i g  6 . 6  Curva R B % Fe.Cl . se puede  o b s e r v a r  q u e  l a  m e  
n o r  r e s i s t e n c i a  e d b e c r c i c a  se l o g r a  c o n  una do- 
s i s  de 16% Cal y  1 6 %  Fe C 1 3  



Para e l  caso en e l  que se u t i l l z6  Cat, F , e  C t 3  y Polielectr6l i  . . - . -. 

t o  (lod6rnenos concentrad0), las 'grdf icas de t / ~  8 V be pre-- 

sentan en l as  figuras 6.7 a 6.9, asf como 10s valores de - 
para l o  cual: 

A = 1 2 2 . 7 7  crn 2  

Fig 6.7 Recta $ / V  g V para Cat = l o $ ,  Fe = 26%,  
P a x i * =  0 . 4 %  

t 



F i g  6.8 R O c t a  t / V  B V para Cat  = l o % ,  Fe Ce3 = 2 6 %  
y P o t i  = 1 . 1 %  

F i g  6.9 R e c t a  t / V  B V para Cat = l o % ,  Fe C t 3  = 2 6 % ,  
Polk = 1 . 8 %  



D e  i g u a l  manera  q u e  e n  e l  caso a n t e r i o r ,  se g r a f i c a n  l a s  .' 

1 3*1* 

F i g  6 .10  Curva  r e s i s t e n c i a  e s p e c l f i c a  I3 d o s i s  d e  
P o l i e l e c t r d l i t o  

, . . . . . L ,.: . 
r e s i s t e n c i a s  especif?ic,as: ,&,ptra . .: . dos d o s i s  d e  p o l i e l e c t r d  .. ., - 

. , . ,.: 3 , ;  

. .. . . <.I ' 

l i t o  c o r r e s p o n d i e n t e s  y&':?&e l a  cal  y  e l  c l o r u r o  f g r r i c o  
. .  . 

, 
kt, ' . . I 

se m a n t u v i e r o n  constantes'::,;(f 'ig'ura ,. . ,  6 . 1 0 )  . 
. . .  - ....,. :-,,.:.. ' .. , .<& 2 P 

. I '  . 

. :  : :;e,+ ,, . ,  

Como y a  se menc ionb ,  b d s i c a m e n t e  - .  se empled  Cat y Fe Clj- 

9 
r l s  l g  x 10 \ 

2 .O 

1 . 7 5 .  

1.50. 

1 .25 .  

..,. ' . . ' .  . 
p a r a  a c o n d i c i o n a r  qu lmicamen te  10s l o d o s ,  s i n  embargo se 

e s t a n  p r e s e n t a n d o  10s v a ' l o r e s  o b t e n i d o s  e n  una  p r u e b a  -- 
( 

, . .  . . .  . 
, ... 

. . . . ,,! ' . . 
. . i.;.;. ; 

\', .,?:$,, '., 

. - .  ,+;;; ~, . . 
$ .  . . . , ' . . . . , . ,<,:;,:..; , . . ''..[; 

, ... ;<.'i::- ' . . .  .,,. 
' . . . .  . . I  

' ' *  ' '. . . . . . . ' !i, ' . .  . .\. .. '. ' 

. .  . . . .. . .:. . . . ~ . :.-,> . .  
;..>;. .!.: .. . . .  . . ., .. , 

I .\, : , , . .  . 
; .. . . 
. . . i  . . , .'* . ,' ' . - .t . ,' '' 

\ . .. I. . . ... '. . 
, . .  . 

. .  I :  

\ . . .. . . 
\ 

A .  

:, 
I .;. . 

\ . . .. , . .  . ,  . <. 

\ . . .  
- .  \ 

\ ;. / 

\ . .. *' 
\ ' / 

\ 
! /  

/ ,  
\ / " 

/ / .  ..-. . . .  ' 

.. . , 

h r e l i m i n a r  c o r r e ~ ~ o n d i e n k e  a un l o d o  mucho menos concen -  
.' . .  . . . .  . 

t r a d o  q u e  e l  d e  e s t u d i o ' . d o n d e  se u t i l i z 6  Cat, Fe Ctj y  - 

0.5 1.0 ' 

. . . . 
. .- - .  

v 

1.5 . . 2 .O ' I .  P o l i  
. . 



polielectrolito con el objeto de mostrar que aunque las- 

dosis de C a l  y Fe C C 3  son distintas la resistencia espe- 

cffica minima es de aproximadamente el 50% de la resis-- 

tencia de 10s lodos bajo estudio; sin embargo, en ese ca - 
so no se form6 ninguna torta en el aparato "leaf" ya que, 

la concentracidn de s6lidos fu6 demasiado baja laprox. - 
0.6%). 

b) Aparato "leaf". Una vez determinada la carga del filtro 

bajo diferentes condiciones de operaciGn, Esta se rela-- 

ciona con el tiempb de formado, el vaclo aplicado y la - 
concentraci6n de alimentacidn haciendo las siguientes -- 
consideraciones: 

Deteminacibn de n. Si P y c se mantienen constantes, - 
la ec. 3.6 se transforma en: 

que en forma logarltmica: 

l o g  1 = - n  l o g  t + C o g  K 1  d 6 

por.10 que la pendiente de una grdfica-1ogarStmica de - 



Determinaci6n de S. Si t y c se mantienen constantes,- 
d 

la. ec. 3.16 se transforma en: 

que en forma logarftmica: 

por lo que la pendiente de una grdfica logarftmica de -- 
L B P serd ( 1 - 5 )  12. 6 

Determinacidn de m. Si t y P se mantienen constantes,- 
d 

la ec. 3.16 se tkansforma en : 

que en forma logarftmica: 

l o g  L = m l o g  c + l o g  K 3  d 

por lo que ia pendiente de una grdfica logarftmica de -- 
L B c.genera una lfnea recta de pendiente m. d 



Dete rminac idn  d e  h D e  l a  ec. 3-. 1 6 ,  una g r d f i c a  d e  1 
l / z O '  6 

B 35.7 ( P ' - ' / ~ )  ( c m / d 6 n l  g e n e r a  una l f n e a  r e c t a  d e  pen 
7 / 2  

- 
d i e n t e  ( l / n O )  . 

P u e s t o  q u e  a ,  es s d l o  f u n c i 6 n  d e  l a  n a t u r a l e z a  d e  10s l o  - 
- 

d o s ,  es c o n s t a n t e  p a r a  t o d o s  10s e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  

c o n  e l  m i s m o  l o d o .  . - 

En l a s  f i g u r a s  6 .11  y 6.12 se p r e s e n t a n  l a s  g r d f i c a s  a n t e r i o r  - 
- mente  mene ionadas ,  e l  v a l o r  d e  l a  c o n s t a n t g  c ~ r r ~ s p o n d i e n t e  a 

p a r t i r  d e  l a  p e n d i e n t e  e a l c u l a d a  p a r  mlnimos c u a d r a d o s  y t a m -  

b l e n  se a n o t a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i 6 n  c a l c u l a d o  c o n  e l -  

o b j e t o  d e  t e n e r  una  i d e a  d e  l a J a p r o x i m a c i 6 n  d e  10s d a t o s  o b t e  - 

n i d o s .  

P a r a  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  d e  n ,  se c o n s i d e r a r o n  l a s  c o r r i d a s  1 y- 
C 

3 ,  e n  l a s  que  P y c se m a n t u v i e r o n  c o n s t a n t e s ;  p a r a  d e t e r m i - -  
? 

1 
I n a r  6 ,  se u s a r o n  l a s  c o r r i d a s  6 a  8 e n  l a s  q u e  d  y c se man- 6 

t u v i e r o n  c o n s t a n t e s ,  y e n  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  d e  m, se emplea ron  

I l a s  e o r r i d a s  2 ,  4 y 5. 

I - 
a Como t o d q s  f u e r o n  h e c h a s  c o n  e l  mismo l o d o ,  p a r a  d e t e r m i n a r  - 

h ,  se u t i l i z a r o n  d e  l a  1 a  l a  8 .  . 

I 





. . 

F i g  6 . 1 2  ~ e t e r r n i n a c i d n  de rn 



Una vez conocidas l a s  constantes, Estas se aplican a1 miembro 

derecho de l a  ec. 3.16 para despues graf icar lo  contra L d * 
E s  - 

t a  secuela de cdlculo se presenta en l a  tabla  5.5 y l a  grbfi-  
1 / 2  

ca L~ B 35.7 (P'-'/UI (ern/& n ]  en l a  f igura  6.13, as1 como d 
l a  determinacien de h 

0 ' 
En e s t a  determinacien, se  elimina--- 

r fan  3  puntos que se  disparan totalmente de l a  rec ta  a  l a  que 

se  acercan 10s derngs, con l o  cual e l  valor de ho = 0.004. 

En l a  f igura 6.14, se muestra l a  variacidn observada en e l  -- 
contenido de hurnedad para d i s t i n t o s  tiempos de secado, duran- 

t e  e l  experimento; es ta  carac te r fs t ica  varlo entre  8 0  y 9 0 % ~ .  

Haclendo un resumen de 10s pardmetros de diseiio tenemos: 

n = -  0.467 ( h  = 97.5) 

S =  0.092 itr = 93.91 

m = 7.92 ( h  = 93.4) 

no = 0.004 (tr = 99.5) 

Por tanto,  l a  ecuacidn de disefio ser5: 

1 1 2  
f = 35.7 ( ~ ' - ~ / u h ~ i  d icrn/tdnl 

L 6  = 35.7 ( P  1 - 0.49 2 1 .  9Zlt;0. 467] 
lul0.0041) IC 



TABLA 6 . 5  VALORES PARA DETERMINAR R, 



puntos 

ex cluyendo los marcados: 
11 2 

( I / ro) = 16.31 ro =0.004 

Fig 6.13 Determinaci6n de n 
0 





7 ,  APLICACION DE RESULTADOS 

Para e j e m p l i f i c a r  l a  forma en que s e  emplean 10s parbmetros - 
determinados en e s t e  e s t u d i o  as2 como su importancia en e l  d i  - 

sefio de f i l t r o s  de  vaclo,  s e  asumirdn 10s s i g u i e n t e s  da tos :  

Sea un d i g e s t o r  aerobio- con: 

Produccibn de  lodos : 2 7 6 . 7 6  m3/dla 

Grado de e s t a b i l i z a c i 6 n :  4 9 %  

Asumiendo que e l  lodo, a n t e s  de s e r  acondicionado qulmicamen- 

t e  para s e r  f i l t r a d o  e n t r a  a un espesador de  gravedad don& - 
s e  pretende obtener  una concentraci6n d e l  8 % ,  s e  determinarb: 

a )  e l  requerimiento de coagulante  y b)  e l  drea de f i l t r o -  

necesar ia  para obtener  un 85% de humedad y una sumergencia -- 



d e l  30%,con un vaclo de  20  pulg H g  y a  una temperatura de 11- 

quido de 21°C. 

a )  Gomo l a  d o s i s  de coagulante  e s  d e l  16% en peso de  s 6 l i - -  

dos secos,  e s t e  va lo r  corresponde a :  

por t an to ;  l a  cant idad  de coagulante requerida por d2a - 

una vez %spesados 10s lodos s e r ~ :  

3 
2 7 6 * 7 6  ' * 0 4  m- x 1 2 . 8  = 1 7 7 1 . 2 6  K g / d i a  

0 . 0 8  d i a  m 

E s  d e c i r ,  se requer i rdn  1 . 8  ton/dla  de c a l  y l a  misma -- 
cant idad  d i a r i a  de  Fe C l g  

b)  Sabemos que e l  tiempo de un c i c l o  d e l  tambor d e l  f i l t r o -  

est6 dado por l a  expresibn: 

donde 

$6 
tiempo de' formado 

$ d  tiempo de secado 



Si el tarnbor gira a velocidad constante, es v6lido que: 

,- 

Ahora bien: si se desea una humedad del 85%, de la Eigura --- 
5.14, se requiere un tiempo de secado de aproximadamente 1 -- 

I min, el tiempo de formacibn de acuesdo a la expresidn ante--- 

1 rior y para un 30% de sumergencia serg: 

f6 = I 0 * 3  = 0 . 4 2  m i n  
( 1 - 0 . 3 )  

I Checanda el % de sumergencia: 

11 El rendimiento d e l  filtro.serS: 

Para P = 2 0  putg Hg = 9. b LbIpLg 2 

f6 = 0.42 min 
1 1 2  

= 3 5 .  7  ( 9 * 8 ° * 9 0 8 / 0 * 9 8 4 7 5 ( 0 . ~ 0 4 )  ( 0 .  0 8 ~ * ~ ~ / 0 . 4 2  - 0 . 4 6 7 1  5 



Ahora b ien ,  l a  carga de l  f i l t r o  por c i c l o  ser6 :  

S i  s e  considera que no todo e l  tambor va a  e j e r c e r  vacfo ya - 
que en una p a r t e  de &1 s e  el imina el  lodo y s e  lava e l  medio- 

f i l t r a n t e ,  s e  ap l ica '  un c o e f i c i e n t e  de 0.9: 

S i  s e  asume que e l  f i l t r o  t r a b a j a r d  20  hrs /d la  (p lan ta  gran-- 

de)  , e l  6;ea serd :  

m 5 
L o d u  p h o d u c i d o  = 1 3 8 . 3 8  - x 0 . 0 8  = 1 1 . 0 7  t o ~ / d i a  

d i a  



I,,- , .. 
8 .  CONCLUSIONES Y RECONENDACIONES 

1. Los l o d o s  e s t u d i a d o s ,  pueden ser f i l t r a d o s  s i empre  y --- 
cuando este p r o c e s o  sea p r e c e d i d o  d e  un espesamien to  a d e  - 
cuado . 

2 .  La concen t rac iBn  d e  s d l i d o s  ,en l a  p a s t a  r e s u l t a n t e  " a r i d  

entre  1 0  y  1 7 % .  

3 ,  Los r e q u e r i m i e n t o s  d e  c o a g u l a n t e  p a r a  d i s m i n u i r  l a  resis - 
- 

I -  t e n c i a  e s p e c l f i c a  a  i n  mlnirno d e  O.3L3 * lo1' S * / ~  f u e  -- 
d e l  168, en  peso  d e  s 6 l i d o s  s e c o s ,  d e  c a l  y 16% d e  c l o r u  

t 
- 

r o  f g r r i c o .  

4 .  Aunque 10s p o r c e n t a  jes d e  c o a g u l a n t e  s o n  a l t o s ,  no' e s t b n  

muy f u e r a  d e  10s r a n g o s  recomendados p o r  l a  b i b l i o g r a f l a  

(2-12 % ) .  
. . 



.4 
U-l 
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a, 



7. S i  se l o g r a r a n  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i 6 n  a sumidas  en-  

e l  e j e m p l o  d e  a p l i c a c i 6 n ,  abn  p a r a  una c o n c e n t r a c i 6 n  d e l  

8 % ,  e l  r e n d i m i e n t o  d e l  f i l t r o  s e r l a  b a j o  comparado con - 
2 e l  v a l o r  d e  d i se f io  p r o p u e s t o  .par Metcalf: 3 . 5  l b / f t  / h r .  

8 .  Cons ide rando  l a  a l c a l i n i d a d  d e  - l a  p a r t e  l l q u i d a  d e l  l o d o  

(1400 mg/l Ca C o g ) ,  l a  p a r t e  .. . v o l d t i l  d e  10s s b l i d o s  ----- 
- > .  . , . . 

( 3 0 % ) ,  y l a  p a r t e  f i j a  (70%;;  . . l a  demanda q u l m i c a  d e  coa-  
. . . . 

g u l a n t e  s e r l a  aproximadamente  d e  0 .85%,  s i n  embargo,  en-  
. . 

l a s  p r u e b a s  p r e l i m i n a r e s  se pudo o b s e r v a r  q u e  a ~ n  e n  ese 

r a n g o ,  l a  r e s i s t e n c i a  e s p k c l f i c a  no e r a  t a n  b a j a  compara - 

d a  con  l a  q u e  se l o g r 6  a1 aumen ta r  l a  d o s i s  d e  c o a g u l a n -  

t e .  

P a r a  f i n e s  p r 6 c t i c o s  se recomienda  : 

. . Q e P n  

R e a l i z a r  una serie d e  p r u e b a s  c o n f e l  embudo Buchner  u t i l i z a n -  

-do Gnicamente  p o l i e l e c t r o l i t o s  y b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  ope-  

r a c i 6 n  r e a l e s  p a r a  e v a l u a r  econ6micamente  e l  empleo d e  es te  - 
t i p 0  d e  c o a g u l a n t e .  

Con l a s  c o n s t a i 1 t c s  d c t e r m i p a d a s ,  b u s c a r  una c o n c e n t r a c i 6 n  d e l  

l o d o  que  g a r a n t i c e  un r e n d i m i e n t o  d e l  f i l t r o  adecuado  (econ6-  

micamente)  y b u s c a r  e l  p r o c e s o  d e  e s p e s a m i e n t o  q u e  l o g r e  d i - -  

c h a  c o n c e n t r a c i 6 n .  



Realizar  es tudios  u t i l i zando  o t r o  t i p o  de acondicionamiento - 

a1 lodo an t e s  d e  f i l t r a r l o  y e s tab leder  comparaciones para en - 
ifontrar un rendimiento 6ptimo. 

Llevar a  cab0 pruebas de l abora to r io  . ,. . para encontrar  s i  e s  eco 
. . - 
. . 

ndmicamente a t r a c t i v o  e l  empi&? 'd,e f  i l t ro-ayudas  ( t a l e s  como- 
7.. ;- - ' 

dia tomita ,  p e r l i t a ,  f i b r a s  d e ~ : c ~ l u l o s a ,  . .  ,. e t c . )  10s cuales  s e  - 
~, . .  . . . . .  .. 
; .: _ .. 

emplean t radicionalmente e n  1 ;  indus t r i a  para mejorar l a  f i l -  
' . . ' . & .  , 

:' ., 

t r ab i l i dad  de productos s i m i ~ a r e s  a  10s lodos.  

Similarmente a  l a  ac t iv idad  a n t e r i o r ,  e s t u d i a r  e l  e f e c t o ' d e  - 
adic ionar  a  10s lodos mate r i a les  i n d u s t r i a l e s  de desecho (co- 

mo bagazo de caiia, c a s c a r i f l a  de a r roz ,  e t c . ) ,  cuyo e fec to  e s  

s imil-ar  a 1  de 10s fil tro-ayudas' ,  ' teniendo como venta ja  ad ic io  - 
, 

nal  e l  hecho de s e r  mater ia lks  orgdnicos que f a c i l i t a r f a n  l a -  
. . .  . . 

disposicidn f i n a l  de 10s lodos por inc inerac idn  o  bien como - 
f e r t i l i z a n t e s  y  me joradores .de  . I  y suelo?.  
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