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Resumen. Este trabajo se realiz6 con la finalidad de lograr la operatividad de forma
eficiente del filtro prensa rotativo, ubicado en la planta de tratamiento de aguas
servidas “El Chorrito” ubicada en los Teques, el cual sirve al proceso de secado de
lodos provenientes del tratamiento de las aguas. Para ello se realizaron un conjunto de
actividades tales como: determinacion de propiedades fisicoquimicas de efluentes y
afluentes del sistema, verificacion de parametros de disefio del equipo y formulacion
de las mezclas a utilizar, empleando métodos analiticos tales como: potenciométricos,
gravimétricos y filtracion al vacio. Se estudiaron lodos con lapsos de almacenamiento
de 5, 7 y 12 dias. Se obtuvo un manual de procedimiento y una planilla de control que
permitird una mejor operacion del filtro prensa rotativo, igualmente se determiné que
el espesamiento del lodo aumenta la alcalinidad lo cual desfavorecio la filtrabilidad
del lodo, pero el uso de un polimero cationico disminuye ese efecto. Las principales
variables que influyeron en el funcionamiento del filtro prensa rotativo fueron: caudal
de lodo, presion de la compuerta, velocidad de rotacion y dosificacion de polimero.
Entre las principales conclusiones se obtuvo que el porcentaje de soélidos en los lodos
estudiados y la alcalinidad de los mismos, aumenta a medida que aumenta el tiempo
de almacenamiento en los densificadores. El polimero empleado presenta
caracteristicas fisicoquimicas que favorecen el sistema de filtrado, la dosis de
polimero aumenta al aumentar el porcentaje de sélidos en los lodos. Y entre las
recomendaciones se encuentra poner en operacion el otro filtro prensa rotativo
existente en la planta, de manera de aumentar el volumen a filtrar, y la realizacion de
mantenimiento preventivo a las partes del filtro prensa para garantizar un mayor
tiempo de vida util.
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Introducciéon

INTRODUCCION

La finalidad de este Trabajo Especial de Grado es llevar a cabo el analisis del
funcionamiento de un filtro prensa rotativo empleado en el proceso de deshidratado
de lodos en la PTAS “El Chorrito”.

El tratamiento de aguas residuales implica el manejo de subproductos, llamados
lodos, estos en general suelen ser un liquido o liquido-semisoélido con un contenido de
solidos entre 0,25 y 12%, el lodo constituye el desecho de mayor volumen originado
de los tratamientos, y esta formado principalmente por las sustancias responsables del
caracter degradable de las aguas residuales no tratadas. La fraccion de lodo a evacuar
generado en el tratamiento bioldgico, estd compuesta principalmente de materia
orgénica y sélo una pequefia parte estd formada por materia solida, estos lodos no
deben evacuarse sin un tratamiento previo, ya que estaria en contradiccion con los

objetivos de los procesos de tratamientos.

Se abordara el estudio de diversos factores que influyen en un sistema de filtrado de
lodos empleando un filtro prensa rotatorio, con el fin de optimizar su funcionamiento,
estudiando para ello: la caracterizacién de polimero a ser empleado, por ello se dan a
conocer las siguientes propiedades apariencia fisica, gravedad especifica, pH en
solucidn, naturaleza de la carga, método de adicion, toxicidad, densidad y viscosidad,
esta caracterizacion se hizo en funcion de las propiedades determinadas en el
laboratorio y aquellas que se requirio su basqueda en bibliografia especializada. Al
igual que para el polimero se llevo a cabo la caracterizacion de los lodos de entrada y
los generados en el sistema de tratamiento de aguas servidas considerando las
siguientes caracteristicas fisicoquimicas humedad, solidos totales, pH y resistencia a
la drenabilidad, empleando los métodos analiticos gravimétricos, potenciométricos y
filtracion al vacio, esté ultimo método analitico también se empled para establecer la
relacién Optima de dosificacion del polimero y la cantidad de lodos a filtrar. Otro
aspecto importante a considerar para lograr el buen funcionamiento del filtro son las

variables de operacion del mismo, a saber el caudal de alimentacion de lodo,
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dosificacion del polimero, velocidad de rotacion de la prensa y la presion en la

compuerta de restriccion en la descarga de la prensa.

Es importante sefialar que los métodos analiticos empleados para conocer las diversas
propiedades de los lodos se encuentran normalizados en Standard Methods (AWWA,
1998).
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo son expuestos los fundamentos en los cuales se basa el proyecto, los
mismos contemplan el planteamiento del problema y los objetivos, tanto generales

como especificos.

I.1. Planteamiento del problema

En el contexto del programa de mejoramiento y recuperacion del Rio Guaire, se
construyo la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas “El Chorrito”, ubicada en las
riveras del rio San Pedro en Las Adjuntas, Los Teques, la cual trata aguas de la

quebrada “El Rincén™.

En este proceso de tratamiento de aguas, en su modalidad de lodos activados, se
producen lodos, los cuales hay que disponer en forma adecuada, por lo que deben
tratarse antes de ser evacuados. Para ello la planta cuenta con densificadores de lodo
(ver Figura N° 20, Seccion Anexos): dos (2) tanques cilindricos de 8,00 m de
didmetro y 12,00 m de altura, para la densificacién de los lodos excedentes y su
posterior deshidratacion. En la planta existen dos sistemas de secado; el primero
mediante los lechos de secado donde se aplican procesos de evaporacion vy
percolacion. Este proceso de secado al aire de lodos en lechos de arena, es uno de los
métodos mas economicos de eliminacion del agua, pero depende de las condiciones
climaticas favorables (seco y caluroso) para llevar a cabo la maxima evaporacion,
adicionalmente requieren grandes areas, la cual es funcion de la precipitacion y
evaporacion previsibles y de las caracteristicas de los lodos (los gelatinosos requieren
mayor area); es por ello que en el proceso de tratamiento de lodos se dispuso de un
método adicional. El segundo sistema de deshidratacion consiste en un filtro prensa
rotativo, donde se adiciona una mezcla de polimero-agua al lodo con el fin de mejorar

el proceso de secado de los lodos. El filtro funciona completamente automatizado y
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presenta la ventaja de que se obtienen tortas con grados de sequedad que oscilan entre

20% y 32%, dependiendo de las variables de operacion.

Hasta los momentos no se ha podido llevar a cabo el funcionamiento éptimo del filtro
por la empresa encargada de la planta, de manera que no ha sido posible utilizar este
equipo en el secado de lodos. Asi se plantea la realizacion de éste Trabajo Especial de
Grado, con la finalidad de analizar el rendimiento y la eficiencia del filtro prensa.
Para ello se requiere la realizacion de procedimientos como la determinacién de
propiedades fisicoquimicas del afluente y efluente del sistema de filtrado, verificacion
de parametros de disefio del equipo y formulacion de las mezclas a utilizar. Todo ello
necesariamente producird un procedimiento detallado de operacion del sistema que
permitira un mayor rendimiento y eficiencia, de manera de lograr el objetivo

planteado por los responsables de la depuracién de estas aguas residuales.

1.2. Antecedentes

Para la realizacion de este trabajo de grado, se realizO una investigacion sobre
diferentes trabajos referentes al acondicionamiento y deshidratacion de lodos, entre

ellos se tiene:

En el afio 1994, Méndez, O. desarroll6 el trabajo titulado: “Evaluacion de la
necesidad de instalacion de un sistema de secado de lodos y las diferentes variables
que permiten su disefio y construccion para los efluentes liquidos de la industria
Remavenca, ubicada en La Encrucijada Estado Aragua”. En este trabajo se
evaluaron dos sistemas de secado de lodos: la centrifugacion y los lechos de secado.
Para ello se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas del lodo a tratar en
ambos sistemas, las dimensiones del lecho de secado tomando en cuenta el contenido
de humedad de la torta en un periodo de dias, de igual forma para la centrifugadora se
determinaron las condiciones Optimas de operacién basandose en el contenido de
humedad en la torta y el contenido de s6lidos suspendidos en el liquido clarificado.
Entre sus principales conclusiones se tiene que para el caso de centrifugacion, el

acondicionamiento quimico previo con el polimero NALCO 7122 es importante, ya
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que la eficiencia de recuperacion de sélidos aumenta a medida que se incrementa la
dosis de polimero. Para el caso de los lechos de secado se producen tortas con un
contenido de humedad que oscila entre 9,8% y 7% en un periodo de 25 dias.

En el afio 2002, Escobar, J. realizo el trabajo titulado: “Seleccidn de la dosis Optima
de polimero para el acondicionamiento y deshidratacion de lodos de plantas de agua
potable mediante centrifugas de laboratorio”. Para éste estudio se emplearon tres
tipos de lodos, los cuales fueron caracterizados en términos de porcentaje de solidos
totales, pH y resistencia especifica. Se emple6 como acondicionador sulfato de
aluminio. Se realizaron variaciones en el tiempo de rotacion, la velocidad de rotacién
y la dosis de polimero en los tres lodos estudiados. Entre sus principales conclusiones
se constatd que el uso de polimero como acondicionador favorecié la deshidratacion
del lodo en la centrifuga. Sin embargo, cuando se emplearon dosis de polimero
mayores a la apropiada no hubo efecto favorable y algunas veces ocurrid
desmejoramiento de la calidad de la torta de lodo obtenida después de la
centrifugacion, incluso hasta cuando se compara con aquella obtenida sin adicién de
polimero. Adicionalmente, se obtuvo una concentracion de sélidos promedio de 25%.

En el afio 1996, Sasia, P. desarrollo el trabajo titulado: “Polimeros de acrilamida y
copolimeros derivados para el tratamiento de aguas”. Para ello se analizaron, para
diversos polimeros, caracteristicas como: estabilidad termodinamica, alto peso
molecular, distribuciones estrechas de peso molecular y alta concentracion de materia
activa. Entre sus principales conclusiones destaca que entre las propiedades
fundamentales de un producto sintético de naturaleza polimérica, para proporcionar
un rendimiento adecuado, estan el elevado peso molecular y la carga idnica (aniénica
0 cationica) en sus moléculas. Solamente mondmeros como la acrilamida, el &cido
acrilico y el cloruro de acriloxi-etil-trimetil-amonio (CLAETMA, usualmente
Ilamado Q9) cumplen con estas propiedades y se emplean para sintetizar mas del 95%

de los floculantes existentes en el mercado.

En los ultimos afios empresas como Prime Solution han construido filtros prensas

rotativos que ofrecen un proceso continuo de secado de lodos. Estos filtros son
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disefiados para alcanzar alto rendimiento. Investigaciones realizadas permiten a Prime
Solution concluir que la evaluacion de los lodos de aguas residuales es diferente a
cada lodo tratado y la comprensién de su aplicacion es el primer paso para llegar a
una solucién efectiva. La calidad del floculo a formar, para lograr una mayor
aceleracion en la separacion, es directamente proporcional a la formacién de la

disolucién de polimero y ésta depende de las siguientes reglas basicas:

v Laemulsién polimérica debe ser afiadida al agua y no al revés

v' La alta energia de mezcla/corte se debe aplicar cuando la emulsion entra en
contacto con el agua.

v" Los Unicos ingredientes necesarios son agua Yy polimero (Prime Solution,
2010).

Los procedimientos realizados y las conclusiones alcanzadas en las referencias
anteriores contribuiran a la realizacion de éste Trabajo Especial de Grado, ya que
ayudan al entendimiento del problema, lo que permite plantear las soluciones mas
viables y al mismo tiempo aportan gran cantidad de experiencia para decidir que
caracterizaciones son necesarias de hacer para conocer la eficiencia del filtro prensa

rotativo.
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1.3. OBJETIVOS

A continuacién se muestran los objetivos a cubrir para lograr la realizacion del

Trabajo Especial de Grado:

1.3.1 Objetivo General

Analizar el rendimiento y eficiencia de un filtro prensa rotativo en una planta de

tratamiento de aguas servidas.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.

Caracterizar los lodos generados en el sistema de tratamiento de aguas
servidas.

Caracterizar el polimero a ser empleado en la deshidratacion de lodos.
Establecer la relacion dptima entre la dosificacion del polimero y la cantidad
de lodos.

Establecer las variables de operacion del filtro prensa rotativo.

Operar el filtro prensa rotativo.

Caracterizar los productos obtenidos en el proceso de filtracion (liquido
filtrado y torta producida).

Definir las condiciones de rendimiento y eficiencia del proceso de filtracion.
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CAPITULO Il

REVISION BIBIOGRAFICA

En esta seccion se dan a conocer los conceptos basicos asociados a los objetivos

planteados en el presente Trabajo Especial de Grado.
11.1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS LODOS

11.1.1. Definicion

El lodo es un liquido o liquido semisolido con un contenido de sélidos entre 0,25% y
12%; estd formado en muchas ocasiones por las sustancias responsables del caracter
desagradable de las aguas residuales no tratadas. Los lodos generados en los procesos
bioldgicos tienen una gran cantidad de materia orgéanica que pueda estar sujeta a

procesos de descomposicion no deseables (Ramalho, 1983).

11.1.2. Naturaleza de los lodos

La cantidad y caracteristicas de los lodos varia segun su origen, envejecimiento y el
tipo de proceso al que haya sido sometido. La Figura N° 1 muestra un diagrama de
bloques de los procesos de tratamiento y evacuacion de los lodos, en él se distinguen
las concentraciones tipicas de solidos en aguas residuales, asi como algunos de los

procesos con los que son tratados (Metcalf y Eddy, 1979).
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Figura N° 1. Diagrama de bloques, proceso de tratamiento y evacuacion de lodos
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De acuerdo con el proceso de tratamiento de aguas, los lodos generados son:

» Lodos primarios: Son aquellos que se extraen de los sedimentadores
primarios, consisten principalmente en arena fina, solidos inorgéanicos y

solidos organicos.

» Lodos secundarios: son los lodos en exceso generados en el tratamiento
secundario bioldgico. Ellos consisten en lodos bioldgicos, resultado de la
conversion de productos de desechos solubles de efluentes primarios. Los
lodos secundarios son producidos por procesos de tratamientos bioldgicos
secundarios, lodos activados, lechos percoladores y biodiscos, entre otros.
Aunque pueden producirse muchas variaciones, todos los lodos secundarios

resultan de un proceso bidlogico de aguas residuales.

» Lodos mixtos: es la combinacién de lodos primarios y secundarios que
tendran propiedades aproximadamente proporcionales a la respectiva

composicion de cada tipo.

» Lodos quimicos: resultan cuando se agregan coadyudantes quimicos para
mejorar la remocion de los solidos suspendidos o para precipitar algin
elemento. Las variables que afectan las caracteristicas de los lodos quimicos
son: las propiedades fiscicoquimicas del agua, pH, dureza, mezclado, tiempo

de reaccion y forma de floculacion (Metcalf y Eddy, 1979).

11.1.3. Composicion general de los lodos

La composicion quimica del lodo es de interés para la seleccion del método de
disposicion final, en la evaluacion de su posibilidad de uso como acondicionador de
suelos o0 en el mejor de los casos como fertilizante organico. Muchos de los
constituyentes quimicos que se muestran en la Tabla N° 1, incluyendo nutrientes, son
importantes para considerar el uso final de los lodos procesados y del liquido
separado durante el proceso, la medida de pH, alcalinidad y contenido de acidos

organicos son importante en el control del proceso de la digestion anaerobia. El

10
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contenido de metales pesados, pesticidas e hidrocarburos tienen que determinarse
cuando se considera la incineracion y la aplicacion en suelos. EI contenido de energia

en lodos es importante si se contempla un proceso de reduccién térmica.

Tabla N° 1. Composicién quimica y propiedades de lodos sin tratar y digeridos

. L. . . Lodos
Lodos primarios sin | Lodos primarios dari
Propiedades de los tratar digeridos secunaarios
lodos crudos
Rango Tipico Rango Tipico Rango
Sblidos totales secos| , g o 50 6.0-12 10 0.83-116
(ST), % L L L L 1 1
Sélidos volatiles
(%de ST) 60-80 65 30-60 40 59-88
Alcalinidad (/L | 550 1500 | 600 |2500-3500| 3000 580-1100
como CaCOs)
Acidos orgénicos
(Mg/L como Hag) 200-2000 500 100-600 200 1100-1700
Contenido de 23000- 9000-
energia, KJST/kg | 29000 | 2090 | 14000 | 12000 | 19000-23000

Fuente: Metcalf &Eddy, Inc., Wastewater Engineering, Treatmenant. Disposal, and Reuse.
International Edition 2002.

11.1.4. Concentraciones tipicas de algunos lodos

Los lodos de purga son una mezcla de solidos sedimentables y agua, las
concentraciones son variables dependiendo del tipo de lodo; en la siguiente tabla se

presentan concentraciones tipicas de diferentes lodos.

11
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Tabla N° 2. Concentraciones tipicas de diferentes tipos de lodos

Concentraciones de solidos
% de sélidos (peso seco)
Tipo de lodo -
Concentracion
Intervalo s
tipica
Primario 5,0-9,0 6,0
Primario + purga de lodo activado 3,0-8,0 40
Primario + purga de filtro percolador 4,0-9,0 50
Primario avanzado (con cloruro férrico) 0,5-3,0 2,0
Primario avanzado (c:_qn cal en baja 2.0-8,0 4.0
concentracion)
Primario avanzado (con cal en alta 4,0-10,0 8.0
concentracion)
Lodo activado convencional (despues del 0,5-15 0.8
sedimentador primario).

Fuente: Metcalf &Eddy, Inc., Wastewater Engineering, Treatmenant. Disposal, and Reuse.
International Edition 2002

La cantidad de solidos es relativamente pequefia. Por ejemplo para el caso de la
concentracion tipica del lodo primario: 6%, esto quiere decir que en cada metro
cubico de lodo primario (1020 Kg aproximadamente) hay 60 kg de solidos. El
contenido de agua es muy grande, por lo tanto es necesario concentrar mas los sélidos

antes de estabilizarlos, para ello se aplica el espesamiento (Metcalf y Eddy, 1979).

12
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11.2. MANEJO Y ACONDICIONAMIENTO DE LOS LODOS
11.2.1. Espesamiento de lodos

El espesamiento es un procedimiento utilizado para incrementar el contenido de
solidos de lodos por unidad de volumen, es decir, para remover una parte del liquido
y es el primer paso normal en los procesos de evacuacion de lodos.

Algunas de las ventajas del espesamiento son:

» Mejora el funcionamiento del digestor y reduce las inversiones, si se recurre a
la digestion posterior.

» Reduce el volumen de lodos antes de la evacuacion al terreno o al mar.

» Mejora la economia de los sistemas de deshidratacién (centrifugas, filtros de

vacio, filtros a presion).

El espesamiento se realiza comunmente de cinco maneras diferentes: gravedad,

flotacion, centrifugacion, filtro banda y tambor rotatorio (Ramalho, 1983).

11.2.2. Uso de polimero como acondicionador quimico

Los floculantes de alto peso molecular (polimero) al entrar en contacto con el lodo
forman un fléculo mas grande, aumentando la drenabilidad del mismo al eliminar
parte del agua intersticial junto al agua libre que éste posee, favoreciendo el secado
del lodo y mejorando la eficiencia del equipo de deshidratacion mecéanica que se
utilice (Ramalho, 1983).

El tratamiento previo de los lodos es tan importante como el equipo utilizado para la
separacién, engrosamiento y desaglie de ese lodo. Mientras que algunas corrientes de
desechos requieren una combinacion de opciones de pretratamiento, la mayoria sélo
requiere la adicion de un coagulante organico o floculante para la aglomeracion de las
particulas muy finas. La formacion de aglomeraciones o floculos, asiste en la
aceleracion de la captura de la mayor parte de los sélidos aumentando la
concentracion de los sélidos al final del proceso (Metcalf y Eddy, 1979).

13
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El empleo de un polimero adecuado para el lodo no sélo aumenta la captura de los
solidos en el mismo y los solidos secos resultantes en la torta, sino también
aumentard la capacidad de rendimiento del sistema utilizado para la separacion
(Metcalf y Eddy, 1979).

La mayoria de los biosolidos, estan cargados negativamente por lo que la adicion de
un polimero cationico sera necesaria (alta densidad de carga y alto peso molecular),
ya que son muy eficaces para extraer aun mas parte del agua ligada y transformarla en
agua libre (Méndez, 1994).

Las emulsiones tienden a ser la mejor opcion general respecto a otras formas como
polvos, granulos y dispersiones porque estan en una forma liquida facil de usar y
pueden aumentar la eficacia en el proceso. Ademas poseen estabilidad
termodinamica, es decir, productos que no presentan degradacion, cadenas vivas,

separacion de fases con el tiempo (Sasia, 1996).

Los productos liquidos presentan notables ventajas frente a los equivalentes en
estado solido, como son su mayor facilidad de manejo, sistemas de produccion mas
sencillos y controlables, aplicacion final mas uniforme (Sasia, 1996).

Los productos quimicos gque tienen comunmente usos como agentes floculantes son:
sulfato de alumina (SO4); Al,.18H,0; sulfato ferroso SO4Fe.7H,0; sulfato férrico
(SOy)sFey; cloruro férrico (ClsFe) y polielectrolitos. Estos dltimos han incrementado
su presencia en el mercado debido a que los polimeros organicos tienen la posibilidad
de actuar como iones cargados positivos 0 negativos y presentan entre sus principales
ventajas el uso de pequefias dosis y la eliminacién del problema del almacenamiento
(Metcalf y Eddy, 1979).

11.2.3. Filtracién

La filtracion es la separacién de particulas solidas contenidas en un fluido pasandolo
a través de un medio filtrante, sobre el cual se depositan los sélidos. EI medio

filtrante es la barrera que permite que pase el liquido, mientras retiene la mayor parte

14
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de los solidos. Dicho medio puede ser una pantalla, tela, papel, o un lecho de solidos.
El liquido que pasa a traves del medio filtrante se conoce como filtrado o licor
(McCabe, 1991).

La ecuacion basica de la filtracion, obtenida a partir de la ley de Poiseuille-D"Arcy,
queda definida como (Ramalho, 1983):
dv _ AP

dt Rtorta + Rmedio filtrante

(Ec.1)

Donde:
V: Volumen de filtrado (cm®)

t: Tiempo de filtrado (s)
Z—Z: Velocidad de filtracién (cm®/s)

Riwrta: Resistencia ofrecida por la torta al paso de filtrado (cm/qg)
Rmedio filtrante: RESIStencia ofrecida por el medio filtrante

AP: Diferencia de presion aplicada a traves de la torta (mmHg)

A partir de la ecuacion anterior se obtiene:

t _(,u.r.c u.Ry,
2.A%. P A.P

Nota: ver deduccién de la ecuacion en el Capitulo Apéndices Seccion H.

).V + (Ec.2)

7=
Por lo tanto se deriva que el grafico de t/V en funcion de V daria una linea recta. Los

valores de resistencia especifica de la torta r y del medio filtrante Ry, se evalGan a

partir de la pendiente y la interseccion de la recta con las ordenadas, respectivamente,

siendo:
r= <2'A2'P>.p (Ec.3)
u.c
R, = (E) i (Ec.4)
u
Donde:
p: Pendiente

i: Interseccion

15



Capitulo 1. Revisién Bibliografica.

La siguiente figura representa un grafico de este tipo:

t/v, s/mL
o = N w D (6} (o)} ~N (o]

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Volumen, V (mL)

Figura N° 2. Grafico de t/V en funcion de V (Ramalho, 1983)

La resistencia especifica tiene gran utilidad para comparar las caracteristicas de
filtrabilidad de distintos lodos y determinar las necesidades de coagulacién para

producir una torta que ofrezca resistencia minima.
Los factores principales que afectan a la filtracion son:

» La naturaleza de la suspension

La presion aplicada

La resistencia de la torta a la filtracién

La temperatura de la suspension

Las caracteristicas de las particulas

La concentracion de los solidos en suspension

El efecto de la utilizacion de floculantes y de la agitacion

YV V V V V V VY

El efecto de la naturaleza del medio filtrante

El tamafio de las particulas también tiene un efecto en la filtracion, pequefios cambios
en el tamafio de la particula afectaran a las particulas formadas en la torta. Por lo

tanto; es importante mantener cierto control sobre el tamafio de particula adecuado

16
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en la alimentacion del filtro; existen varias técnicas para facilitar y mejorar la
separacion, por ejemplo, la adicion de ciertos electrolitos, cal y sales de hierro pueden
actuar como coagulantes o floculantes, por lo que producen cambios en las

superficies de las particulas (McCabe, 1991).

A continuacion, se discutira lo referente al filtro prensa.

11.2.5. Filtro prensa rotativo

La filtracion de lodos en filtros prensa ha sido viable econémicamente hasta ahora
porque los costos de mano de obra no son muy altos, debido a las dificultades de
automatizacion completa de la operacién. Actualmente se dispone de equipos
completamente automatizados, como “Prime Rotary Fan Press® disefiado por la
empresa Prime Solution, este filtro cuenta con apertura, descarga de torta y lavado
automaticos. La ventaja principal sobre los filtros de vacio es que puede obtenerse

una torta mas seca (Prime Solution, 2010).

En la evaluacion del filtro prensa rotativo juega un papel muy importante el
porcentaje de eficiencia. En la determinacion del porcentaje de eficiencia se establece
el criterio de obtener una torta de lodo lo suficientemente seca. Esta eficiencia esta
formulada en términos de recuperacion de sélidos, expresados como porcentaje de
solidos suspendidos en el lodo de alimentacion que queda en la torta de lodo que se
descarga y se calcula mediante la siguiente expresion (Metcalf y Eddy, 1979):

Cc X (Cs — CR)
Cs X (Cc — Cgr)

%E; = x 100 (Ec.5)

Donde:

%E;+. Eficiencia del filtro prensa rotativo (%)

Cc: Concentracion de s6lidos en la torta de lodos (% m/m)

Cs: Concentracion de solidos en el lodo de alimentacion (% m/m)

Cg: Concentracion de solidos en el liquido clarificado (% m/m)

17
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11.2.5.1. “Prime Rotary Fan Press”

El filtro prensa rotativo es un equipo disefiado para alcanzar altos niveles de
rendimiento en los procesos de filtracion de lodos, permite obtener sélidos con grado
de sequedad que oscilan entre 3,5 y 16 kg/cm?, utiliza 0,75-13 caballos de fuerza
implicando un 15-20% menos energia que la prensa de la correa y casi el 90% menos
que la centrifuga. En promedio, el filtro prensa rotativo utiliza 13 a 20 libras de
polimeros por tonelada de biosolidos para lograr extracto seco de la torta que van
desde 18 hasta 26% para los biosolidos digeridos anaerébicamente, 15-20% para los
biosolidos digeridos aerébicamente y 20-32% para los mixtos lodos primarios y
secundarios. Disefiado para manejar flujos de hasta 160 GPM y puede producir cerca
de 2000 kilos de lodo seco por hora (Prime Solution, 2010). A continuacion se
muestra una imagen del filtro Prime Rotary Fan Press:

Figura N° 3. Filtro prensa rotativo (Prime Solution)

11.2.5.2. Funcionamiento

Prime Rotary Solution, ha sido disefiado utilizando la fisica fundamental: la friccién y
el uso de presion para forzar el agua a traves de la via de menor resistencia. Cuando

el lodo entra al canal de alimentacion es introducido al sistema de filtrado por una
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bomba de desplazamiento positivo (PD), mientras el polimero se diluye en el sistema
de alimentacion-mezclado, aproximadamente 0,2-0,5 % en agua, para luego ser
inyectado en el lodo, esto se realiza después de la bomba de alimentacion pero antes
de la valvula de mezcla ajustable, la cual es responsable de proporcionar la energia
requerida por la mezcla polimero/lodo para que ocurra la formacion optima del
floculo. La mezcla se introduce a través una tuberia de retencion, donde se debe
garantizar el tiempo necesario para que se lleve a cabo un mezclado completo y el
lodo flocule antes de llegar al filtro. EI operador tiene la opcion de abrir la valvula del
“by-pass” del lodo (debe cerrar la valvula de alimentacion al filtro) lo cual permite
que el lodo sea desviado hacia el drenaje hasta que el floculo se haya formado. Una
vez que la formacion apropiada se haya logrado, la valvula de alimentacién al filtro
debe abrirse (cerrando lentamente la valvula del “by-pass”), enviando la mezcla al
filtro.

El canal entre los platos rotatorios del filtro comienza a recibir el lodo permitiendo al
liquido libre salir a través de las pantallas del filtro y los sélidos permanecen
atrapados en los platos filtrantes. El filtrado se descarga por gravedad desde el
sistema a través de drenajes localizados en la parte baja de cada canal de salida. El
lodo continda secandose a medida que gira alrededor del canal, eventualmente se
formara un tapdn de torta del lado de descarga del filtro. La formacion del tapon de
torta permite que esta comience su salida restringida y controlada, acoplada con las
fuerzas de friccidn de los platos del filtro, resultando en una torta muy seca que es
sacada del sistema en la medida que la bomba continta alimentando lodo (Prime
Solution, 2010).

La capacidad y efectividad del Prime Rotary Fan Press se ve influenciada por los
siguientes factores: el caudal de alimentacion de lodo, la velocidad rotacional de los
elementos del filtro, presion de entrada del lodo y la presion en la compuerta de
restriccion ubicada en la salida de la prensa (por donde sale la torta formada). Valores
altos de cualquiera de estos parametros disminuirad el rendimiento total del equipo.

Mientras mas baja sea la presion de entrada del lodo y menor la velocidad de rotacion
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de los elementos del filtro se obtendran mejores resultados. La compuerta de
restriccion neumatica en la salida es el otro factor determinante en la humedad de la
torta formada; sin embargo se puede aumentar la presion en esta compuerta hasta un
punto donde la velocidad de captura o retencion de los solidos disminuya,
aumentando la humedad de la torta y disminuyendo su velocidad de salida (Prime
Solution, 2010).

11.2.5.3. Proceso de arranque

Los platos filtrantes pueden requerir limpieza durante el proceso, por lo cual el filtro
cuenta con dos (2) opciones para la limpieza de los mismos, las cuales son
controladas por las valvulas de agua de lavado. Una véalvula esta disefiada para lavar
los platos desde adentro hacia afuera (durante el proceso) y la otra opcion de limpieza

limpia la parte externa de los platos (parte de una limpieza diaria).

La consistencia del lodo es de suma importancia en el rendimiento total del equipo.
Una vez seleccionado el tratamiento requerido y antes de enviar el lodo
acondicionado al filtro, se debe operar el sistema en el modo by-pass. Mientras el by-
pass esté funcionando se puede tomar una muestra del lodo acondicionado a través de
la valvula toma muestras. Antes de abrir la valvula(s) de alimentacion al filtro, se
debe chequear la estabilidad del lodo, el acondicionamiento, la presencia de agua
libre limpia y la posibilidad de filtrar sin que se pierdan los sdlidos
preacondicionados por deslizamiento o ruptura del floculo.

Mientras mas concentrados estén los sélidos en el lodo a tratar, mayor sera la energia
de mezclado requerida para obtener el pre-tratamiento del quimico en contacto con
los sélidos y la valvula de mezcla controlada neumaticamente tendréd que ser ajustada
de acuerdo a esa concentracion. Un exceso de mezclado en las soluciones de lodos
tendra también efectos negativos, por lo que el operador debera realizar ajustes a ésta

situacion particular.

20




Capitulo I1. Revisién Bibliogréfica.

11.2.5.4. Preparacion y acondicionamiento del polimero

El adecuado tratamiento del lodo/lodo+polimero para maximizar el rendimiento es
tan importante como fijar los pardmetros de operacién del equipo. Realizar un test
estandar de jarra al lodo/lodo+polimero antes del filtrado, dara los parametros de
inicio a utilizar, los cuales pueden luego ser aumentados o disminuidos para
optimizar el proceso.Se debe diluir la emulsién pura de polimero de 0,2 a 0,5% para

mezclarla con el lodo.

Para realizar la prueba jarra se debe emplear 0,5-1,0 ml de polimero por cada 200 ml
de agua. Para alcanzar la misma relacion de polimero puro a agua de dilucién con el
sistema, se debe usar 9,5-19,0 ml de polimero puro por cada galén de agua de

dilucién usada.

El porcentaje a fijar en la bomba estard dado por la relacion de la cantidad de

polimero por hora y la cantidad de polimero bombeado en galones por minuto.

11.2.5.5 Sistema de alimentacidén y mezcla del polimero

El sistema de PrimeBlend, sistema continuo que introduce y activa la emulsion de
polimero incorporado en el filtro Prime Rotary Fan Press proporciona un sistema de
preparacion de polimero de emulsion compacto que minimiza sus requerimientos de
polimero. La alta energia de mezcla que es requerido por la activacion de polimero de
emulsion se logra a traves de la camara de mezclado. En la siguiente figura se
muestra el sistema de alimentacion y mezcla del polimero PrimeBlend, disefiado por

la empresa Prime Solution.
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Camara de mezclado

Solucion
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\ /- dilucién del
polimero
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medicion de la
emulsion de
polimero.

Figura N° 4. Sistema de alimentacion de polimero (PrimeBlend).

La Figura N° 5 muestra las dos etapas que deben ocurrir en la preparacion de una

solucién de emulsion de polimero para lograr la maxima activacion.

Figura N° 5. Activacion del polimero (PrimeBlend)

Una primera etapa donde el polimero se pasa de una fase continua de aceite a una
fase continua de agua (rompiendo los solventes de aceites y lavado de los
tensoactivos) y una segunda etapa donde se lleva a cabo la disolucion donde la

reaccion es rapida y completa.
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Durante el manejo y puesta en marcha del Prime Rotary Fan Press se recomienda el

que hacer y el que no hacer.
Que se debe hacer

» Use agua de dilucion que esté a temperaturas mayores a 100 °F, mas caliente
mejor

Siempre inyecte el polimero al agua, no al contrario

Mantenga la solucion de dilucion entre 0,2-0,5%

Use guantes y lentes de seguridad al trabajar con el equipo

Mantenga un lodo/lodo+polimero consistente.

vV V VYV V V

Se debe mantener siempre la velocidad de la bomba mas alta que la estimada

a través de célculos, y asi permitir mayor consistencia.
Que no se debe hacer

» Usar agua de dilucién con valores altos de alcalinidad y dureza, ya que causa
pérdidas de carga del polimero.
» Usar agua de dilucion que contenga Fe(ll) hipoclorito, ya que degrada al

polimero.

11.2.5.6. Panel de control

Prime Rotary Fan Press posee una pantalla tactil del panel de operaciones, la cual
permite, encender, apagar y/o ajustar las siguientes variables: dosis del polimero,
velocidad de rotacion de las placas filtrantes de filtro, velocidad de la bomba de
alimentacion de lodos a la prensa y la de alimentacion de polimero, y presion aplicada
a las compuertas de salida de la torta. Adicionalmente el panel permite activar y/o
desactivar los ciclos de lavado para los canales internos y externos de la prensa. En la

Figura N° 6 se muestra el panel de control que posee el Prime Rotary Fan Press:
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Figura N° 6. Panel de control del filtro prensa rotativo (Prime Solution)

Cada canal es independiente de presion / flujo controlado. La presion de entrada se
mide por unos transductores situados en la linea de alimentacion principal y la

entrada de cada canal de desagtie.

11.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS

11.3.1. Descripcién del Diagrama de Flujo de Proceso (DFP)

La Figura N° 7 representa el diagrama de flujo de la planta de tratamiento de aguas
servidas “El Chorrito”, la cual trata aguas residuales provenientes de los altos
mirandinos, estas son enviadas a través de canales que poseen unidades de rejas (RJ-
101) para remover sélidos relativamente grandes; este primer proceso de remocion de
solidos es conocido como desbaste, cribado y/o desbrozo. Separados estos solidos de
las aguas residuales, estas son enviadas por gravedad a un desarenador (DS-101)
donde se lleva a cabo el proceso de sedimentacion de la arena basado en la diferencia
de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se encuentran. Luego
las aguas a tratar son enviadas a un sistema de bombeo (P-101/A/B/C/D) para ser
conducidas a dos reactores biologicos de lodos acivados (RA-101A/B), dos

estructuras construidas de concreto armado con una capacidad de 11532 m®, donde se
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Ileva a cabo la degradacion biologica a través de lodos activados. En el sistema de
Lodos Activados, se lleva a cabo la biodegradacién de la materia carbonada, realizada
en el “reactor biologico” (ver Figura N° 23 , Seccion Anexos) en el menor tiempo
posible y la separacion de la masa microbiana del liquido tratado en el sedimentador
el cual esta constituido por 16 tolvas en serie de 7,5 metros de diametro, el tiempo de
retencion en este sistema es de 16 horas, el producto de este sistema bioldgico es
enviado a un sedimentador (S-101/A/B) donde el lodo es extraido desde el fondo a
través de una bomba Lift cuyo principio se basa en la ley de los vasos comunicantes y
el aire requerido es suministrado por un soplador (ver Figura N° 19, seccién de
Anexos). El efluente de este proceso es enviado a un proceso de desinfeccidon que se
lleva a cabo en un tanque de contacto (T-103) donde interactia con una solucion de
cloro por un tiempo de retencion de 30 min (actualmente no esta operativo).

Una proporcién del lodo del proceso biolégico es recirculado a los reactores y otra es
enviada a unos densificadores de lodos (DL-101A/B), los cuales estan constituidos
por dos estructuras cilindricas de 8 metros de diametro y 12 metros de altura, cuya
carga superior 50 kg/m®/dia, donde se lleva a cabo el espesamiento para su posterior
deshidratacion. Para el proceso de deshidratado la planta cuenta con 6 unidades de
lechos de secado de arena (LS-101/6) cada uno disefiado para una capacidad de 111
m?, donde los lodos son parcialmente deshidratados, por los procesos de percolacién
y evaporacion y son removidos a través de una pala mecanica para su disposicion
final. Adicionalmente al sistema de los lechos de secado, la planta cuenta con un
filtro prensa rotativo (F-101A/B) para el proceso de secado, los liquidos provenientes
de ambos sistemas de deshidratacion son enviados al colector de agua residual T-101.
Actualmente, el sistema de secado de lodos solo se lleva a cabo empleando los lechos
de arena, esto se debe a que el personal de la planta desconoce el funcionamiento de
los filtros prensa (F-101A/B) por lo que la finalidad de este Trabajo Especial de
Grado es llevar a cabo el funcionamiento y puesta en marcha de este sistema de

filtracion de lodos.
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Figura N° 7. Diagrama de Flujo de Proceso
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

A continuacion se presenta la secuencia que se empled en este Trabajo Especial de
Grado para cumplir con los objetivos planteados.

La metodologia preliminar para cumplir los objetivos planteados fue la siguiente:

» Se realizd una revision bibliografica acerca del tratamiento de aguas
residuales y especificamente en el uso de filtros prensas rotativos en procesos
de secado de lodos.

» Se defini6 como materia prima a tratar, el lodo proveniente de los
sedimentadores, recolectado en un lapso de 5 dias, 7 dias y 12 dias de

espesamiento.

I11.1. Caracterizar los lodos generados en el sistema de tratamiento de aguas

servidas

La determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas del lodo proveniente del
densificador de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas “El Chorrito” permitio
determinar las necesidades de coagulacion para producir un lodo que ofrezca una

minima resistencia.

Los anélisis realizados para el lodo a lo largo del estudio siguieron las técnicas
descritas en los Métodos Estandar (APHA-AWWA-WPCF, 1998)

En la siguiente tabla se presenta los diferentes métodos utilizados para la

caracterizacién del lodo a tratar en la P.T.A.S “El Chorrito™”;
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Tabla N° 3. Métodos de analisis para la caracterizacién de los lodos.

Caracteristicas
Fisico-Quimicas Método Analitico Equipo Base
del lodo

Standard Methods
Humedad AWWA
1998 — N° 2540 B
Standard Methods
Solidos Totales AWWA
1998 — N° 2540 B
Standard Methods
pH AWWA Potenciometro
1998 — N° 4500-H" B
Standard Methods
Alcalinidad AWWA Potenciometro, bureta
1998 — N° 2320 B
Standard Methods
AWWA Recipiente, balanza analitica
1998 - N° 2710 F

Standard Methods | Embudo Buchner, cilindro
AWWA graduado, bomba de vacio, papel
1998 — N° 2710 H | de filtro

Portamuestra, estufa, balanza
analitica

Portamuestra, estufa, desecador,
balanza analitica

Gravedad
Especifica

Resistencia a la
drenabilidad

Fuente: APHA-AWWA-WPCEF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
20th Edition, 1998.

I11.2. Caracterizar el polimero a ser empleado en la deshidratacién de lodos

Debido a la influencia que tiene el polimero agregado a los lodos a secar, ya que
acelera la captura de sélidos y aumenta la eficiencia en la deshidratacion de lodos, es
necesario conocer las siguientes propiedades del mismo: apariencia fisica, gravedad
especifica, pH en solucion, naturaleza de la carga (polimero catiénico o anidnico),

método de adicion, toxicidad, densidad y viscosidad.

La densidad del polimero se determind en el laboratorio, mientras que para la
obtencion de las otras propiedades se recurrio a la informacion descrita en la etiqueta
del contenedor del polimero, la cual fue suministrada por la empresa proveedora del

producto (ver Figura N° 21 , Seccion Anexos).
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La densidad del polimero se determind empleando la siguiente metodologia:

»  Medir la masa inicial del picndmetro (vacio) y el volumen.

»  Llenar el picnébmetro con el polimero hasta su méxima capacidad.

»  Introducir la tapa del picnémetro para botar el exceso de polimero y secarlo
bien.

»  Medir la masa del picnébmetro lleno.

111.3. Establecer la relacion 6ptima entre la dosificacion del polimero y la

cantidad de lodos

En el laboratorio se realizaron pruebas de filtrado con el polimero a concentraciones
diferentes para obtener la dosis mas adecuada en la remocién de humedad. La dosis
Optima corresponde a aquella que permite un mayor volumen de liquido filtrado en
menor tiempo y para ello se midié el volumen de agua eliminada por filtracion
controlada, a una cierta cantidad de lodo que contiene una dosis de polimero, en un
rango de tiempo establecido. Para cada dosis de polimero aplicada se realizaron tres

€nsayos.

La experiencia realizada requirio un embudo Bichner, papel de filtro, una bomba
para generar vacio con un respectivo lector de presion y un cilindro graduado que

permite la lectura del volumen de liquido filtrado.

Para el montaje de este equipo fue necesario que antes de conectar el vacio, todo se
encontrara hermético, para ello se emple6 un tapéon en la conexion del embudo con la
probeta. Antes de filtrar fue conveniente humedecer el papel filtro una vez colocado
en el embudo, se debi6 tener consideracion con el liquido filtrado ya que éste no debe
excederse al nivel de la salida de vacio de la probeta, debido a que esto permitiria la

entrada de liquido en la bomba y podria dafiar la misma.
A continuacion se muestran los pasos empleados en las pruebas de filtrado:

»  Una vez conocida la densidad del polimero se prepard una solucién madre del

mismo a una concentracion del 1% en volumen, para ello se tomaron 10 mL de
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polimero y se agregaron en un balon aforado de 1000 mL. Posteriormente se
agreg0 agua hasta llegar al aforo. Es importante sefialar que el agua usada es la
misma que emplea el filtro prensa rotativo en la P.T.A.S “El Chorrito” y la cual
se obtiene de un pozo. Se agitd vigorosamente la mezcla. Debido a la
viscosidad del polimero se realiz6 la conversion de volumen a masa empleando
la densidad del polimero; se estimé la masa requerida del mismo y se procedio
a pesar.

Se tomaron 100 mL de lodo y se le afiadio la dosis apropiada de polimero, con
la cual se realizaron las pruebas.

Se agitd vigorosamente por un tiempo de 40 segundos la mezcla de lodo-
polimero, para flocular controladamente las particulas de lodo.

Se colocd un papel de filtro en un embudo de Biichner, con la ayuda de una
piseta se humedeciéo el papel de filtro con agua destilada permitiendo
adherencia entre el medio filtrante y el embudo.

Se ajustd con la ayuda de un tapén o corcho el embudo sobre el kitasato,
verificando que qued6 totalmente hermético.

Se conecto la probeta, empleando una manguera, con la bomba de succion al

vacio (Figura N° 8).
Emud — Papel filiro
tudo Buchner —— g r
Bomba de vacie
Adaptador —— B +

e +
230 Conexiom ]
:"_E P Vacio
:-:r—i
17
150 Indirader de presidn

Probsta -3

graduads ——gme{ 1105

de 250 ml w03
fr—i
] 3

I ——

Figura N° 8. Equipo para determinar la resistencia especifica de la torta
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»  Seagreg6 la mezcla lodo-polimero sobre el papel de filtro.

»  Se encendi6 la bomba y se ajusto el vacio a 374-500 mmHg, para quitarle el
agua a la suspension.

»  Seencendio el crondmetro, se listaron los volimenes de filtrado en un cilindro
de 100 mL a intervalos de tiempo de 10 segundos hasta la ruptura del vacio. El
vacio existird mientras haya liquido sobre la torta.

»  Se apag6 la bomba de vacio.

»  Secalculd la resistencia especifica r a partir de la Ecuacion 3 del Capitulo I1.

»  Serepitié el procedimiento para cada dosis de polimero aplicada.

Una vez realizada las diferentes pruebas para cada dosis se determiné la dosificacion
Optima de polimero a partir del grafico resistencia especifica en funcion de la dosis de
polimero. La dosificacion dptima corresponde al minimo de la curva de resistencia

especifica.

I11.4. Operar el filtro prensa rotativo y establecer las variables de operacién

Para cumplir con este objetivo se procedid a revisar el filtro prensa rotativo y asi
familiarizarse con el funcionamiento del mismo, el cual es la pieza principal del
sistema de secado y los distintos componentes que lo acompafian como panel de
control, bomba de lodos, valvula de desvio (by-pass) del lodo, compresor de aire,
sistema dosificador de polimero; todos estos componentes son importantes en el
desempefio del filtro y permitieron la manipulacion de las principales variables de

operacion del mismo.

Debido a la importancia de definir las condiciones de operacion del filtro prensa
rotativo que permita un mejor rendimiento, se establecieron como variables de
operacion: el caudal de alimentacion de lodo, la dosificacion del polimero, la
velocidad de rotacion de la prensa y la presion en la compuerta de restriccion en la
descarga de la prensa. Para la evaluacion del filtro prensa rotativo se procedio de la

siguiente forma:
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4.1.

4.2.

4.3.
4.4.

4.5.

4.6.
4.7.

4.8.
4.9.

4.10.

Se fijé la velocidad de rotacién de la prensa en 30% de la velocidad méxima y
la presion de la compuerta de restriccion neumatica en 0 psi.

Mediante la bomba de desplazamiento positivo, se fijo el caudal de lodo en 5
GPM. Se escogié como dosificacion de polimero la determinada en el
laboratorio.

Se recogid una muestra de lodo, liquido filtrado y torta.

Se determind la eficiencia del filtro prensa rotativo (porcentaje de sélidos en el
lodo de alimentacion que queda en la torta de lodo que se descarga) a partir de
la Ecuacion 5 del Capitulo 11 y la cantidad de sélidos suspendidos en el filtrado
con la Ecuacién 15 (Ver Apéndice G).

Se repitieron los pasos 4.2, 4.3 'y 4.4 para caudales de lodo de 10, 15, 20, 25, 30
y 35 GPM con el fin de obtener el caudal 6ptimo de lodos.

Se incrementd la presion de la compuerta de restriccion neumatica hasta 5 psi.
Se repitieron los pasos 4.2 hasta 4.5 con el fin de obtener la presion de la
compuerta de restriccion neumatica de mayor eficiencia.

Se incremento la velocidad de rotacion a 40% de la velocidad méaxima.

Se repitieron los pasos 4.2 hasta 4.5 con el fin de obtener la velocidad de
rotacion de mayor eficiencia.

Se fijo el caudal 6ptimo de alimentacién de lodos, la presion de la compuerta
mas eficiente y la velocidad de rotacion de mayor eficiencia. Posteriormente se
vario la dosis de polimero a 0,1; 0,2; 0,3; 0,4% vl/v, para verificar la
dosificacion de polimero que permite la mayor eficiencia para el uso del filtro

prensa rotativo.

I11.6. Caracterizar los productos obtenidos en el proceso de filtracion (filtrado y

torta)

El liquido filtrado obtenido en el proceso de filtracion se caracterizé midiendo en

laboratorio propiedades como turbiedad, pH y conductividad especifica. Estos son

parametros que definen la calidad del liquido filtrado y con ellos se controla la

cantidad de solidos en suspension (calidad del proceso de filtrado), acidez y
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alcalinidad (un elevado pH inactiva las bacterias patdgenas y virus) y la presencia de
sales minerales en el mismo. En la siguiente tabla se presentan los diferentes métodos

a utilizar para la caracterizacion del filtrado en la P.T.A.S “El Chorrito™:

Tabla N° 4. Métodos de analisis para la caracterizacion del filtrado.

Caracteristicas

Fisico-Quimicas del | Método de Analisis Equipo Base
filtrado
Solidos Suspendidos | Standard Methods | Portamuestra, estufa, balanza
AWWA [
Totales analitica

1998 — N° 2540 D
Standard Methods
Turbiedad AWWA Turbidimetro, celdas
1998 — N° 2130 B

Standard Methods

pH AWWA Potenciémetro
1998 — N° 4500-H* B
Conductividad Standard Methods
e AWWA Conductimetro
Especifica 1998 — N° 2510 B

Fuente: APHA-AWWA-WPCEF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
20th Edition, 1998.

Para la torta de lodos se determinaron: porcentaje de humedad y sélidos totales, de
manera que cumpla con el intervalo de porcentajes de humedad en el lodo para ser
dispuesto en un relleno sanitario (60% - 80%).

En la siguiente tabla se presentan los diferentes métodos utilizados para la

caracterizacion de la torta en la P.T.A.S “El Chorrito”:
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Tabla N° 5. Métodos de analisis para la caracterizacion de la torta.

Caracteristicas
Fisico-Quimicas | Método Analitico Equipo Base

de la torta

Standard Portamuestra, estufa, balanza
Humedad Methods AWWA

1998 — N° 2540 B | analitica

. Standard Portamuestra, estufa, balanza
Solidos Totales | methods AWWA
1998 — N° 2540 B

analitica

Fuente: APHA-AWWA-WPCEF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
20th Edition, 1998.

111.7. Definir las condiciones de rendimiento y eficiencia del proceso de filtracion

Para el cumplimiento de este objetivo se procedié al analisis de los comportamientos
(graficos y tablas) de cada una de las variables involucradas en el proceso de
filtracién con la finalidad de definir el rango en el cual cada variable permite que el
filtro prensa rotativo opere con el mayor rendimiento y eficiencia en la recuperacion

de solidos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados y las caracteristicas mas relevantes de la
investigacion durante la ejecucion de las experiencias, asi como también sus
respectivas interpretaciones y analisis:

IV.1. Lodos generados en el sistema de tratamiento de aguas servidas

En la siguiente tabla se muestran los valores de las caracteristicas fisico-quimicas de

los tres lodos estudiados:

Tabla N° 6. Caracteristicas Fisico-Quimicas del lodo

. Periodo de espesamiento
Car?:céeig(;sflcas 5 dias 7 dias 12 dias
Quimicas Valor Desviacién | Valor |Desviacion| Valor |Desviacion
Promedio | Estandar |Promedio| Estandar | Promedio | Estandar
Humedad (%) 93,8 0,06 93,0 0,02 91,8 0,03
Sélidos
Totales (%) 6,2 0,06 7,0 0,02 8,2 0,03
pH 7,0 0,1 6,8 0,1 6,7 0,1
Alcalinidad a
pH 4,5 mg/L 2627 83 2653 61 3280 69
CaCO;
Gravedad 1,02 0,01 1026 | 0,004 1,047 0,003
Especifica
Resistencia a
la drenabilidad | 3,85x10 | 6,45x10%° |5,62x10' | 2,38x10%° | 7,62x10' | 5,68x10%
(cm/g)

Se aprecia en la Tabla N° 6 como la composicion promedio de los tres lodos
estudiados presenta una diferencia en sus caracteristicas, el grado de concentracion
del lodo se evidencia a través de los valores de humedad (%), sélidos totales (%) y
gravedad especifica (adim), aumentando el porcentaje de solidos totales en el lodo a

medida que aumenta el tiempo de espesamiento. Esto concuerda con la bibliografia
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consultada en donde se establece que el densificador tiene como funcién asentar y

compactar el lodo removiendo parte de la fraccion liquida y de esta manera se reduce
el volumen. El lodo que se extrae por el fondo de esta estructura se concentra mas a

medida que permanece mas tiempo en la misma (Ramalho, 1983).

En la misma tabla se aprecia que a mayor tiempo de espesamiento, la alcalinidad del
lodo aumenta, esto debido a la mayor concentraciébn de iones carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos. La alcalinidad presente es representativa de la drenabilidad
de cada lodo estudiado por lo que un incremento de la misma ocasiona un aumento en
la resistencia especifica de la torta y con ello una disminucion en la velocidad de
remocién de agua por filtracion (Maskew, 1971). La alta alcalinidad en los lodos
implica una mayor dosis de coagulante requerida, esto se debe a que una alta
concentracion de iones como bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos presentes, influye
en el proceso de neutralizacion de las cargas eléctricas de los coloides en suspension
del lodo quedando en exceso las cargas negativas en la disolucion, aumentando la
fuerzas de repulsion y por lo tanto el potencial Z de los coloides; por lo que se
necesita una mayor dosis de polimero catiénico como lo es la poliacrilamida
empleada, para neutralizar las cargas y asi llevar a cabo una buena separacion por

coagulacion y floculacion.

La resistencia especifica de los tres tipos de lodos estudiados mostrd valores en el
rango normal de lodos sin acondicionamiento quimico, variando entre 3,85x10" y
7,62x10™ cm/g como se observa en la Tabla N° 6. Lodos con resistencia especifica
menor a 1x10™ cm/g, son considerados de fécil deshidratacién, mientras que lodos
con resistencia mayor que 10x10* cm/g presentan pobres caracteristicas de
deshidratacion (A.W.W.A, 1998).

Con base en esto y en los resultados obtenidos con los lodos de 5, 7 y 12 dias de
espesamiento se presentan los resultados para los 5 dias, dejando los de 7 y 12 dias en
la seccion de apéndices ya que para estos tiempos la tendencia del comportamiento se

mantuvo.
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La caracterizacion del lodo permite determinar el polimero requerido para el proceso

de deshidratacion. En la siguiente tabla se presentan los resultados de las

caracteristicas fisico-quimicas del polimero empleado:

Tabla N° 7. Caracteristicas fisico-quimicas del polimero

Caracteristicas Generales Emu_lsuon_
Poliacrilamida
Apariencia fisica Gel/ambar
Densidad (g/cm®) 1,00-1,05
Peso Molecular Alto
pH en solucion 6,6
Naturaleza de la carga Cationica
Toxicidad Baja
0,50% 120
Viscosidad (cps) 1,00% 310
2,00% 820
Viscosidad Aparente (cps) >2000
Contenido solido (%) >40

Fuente: http:www.waterabsorbingpolymers.com. All Rights Reserved. 2010

En la Tabla N° 7 se observa algunas de las caracteristicas fisico-quimicas del
polimero, una de ellas como la naturaleza de la carga, resulta de gran importancia.
Debido a que desde el punto de vista de las cargas eléctricas los coloides
predominantes en las aguas residuales incluyen proteinas, almidones, semicelulosas,
polipétidos que poseen todas cargas negativas por lo que la adicién de un polimero
catiénico como la emulsién de poliacrilamida sera ventajoso (alta densidad de carga y
alto peso molecular) para neutralizar la carga y asi obtener particulas mas
voluminosas y pesadas que puedan ser separadas mas facilmente del agua (Sasia,
1996), esto permite extraer aun mas, parte del agua ligada y transformarla en agua

libre.

Las emulsiones estan en una forma liquida faciles de manejar y pueden aumentar la
eficiencia en el proceso (Prime Solution, 2010), ya que se obtiene una aplicacion
final sobre el lodo méas uniforme y las mismas no se degradan con el tiempo (Sasia,
1996).
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En la misma tabla se observa que posee una baja toxicidad por lo que el operador del

equipo no corre riesgo al entrar en contacto con el polimero. La alta viscosidad de la
emulsion (>2000 cps) hace necesario el empleo de una bomba dosificadora que
alimente polimero al sistema. También se puede apreciar que la cantidad de materia
activa (>40 %) es alta, de manera que los requerimientos de dosificacion del polimero
serén bajos, causando en el lodo una répida precipitacion y baja turbidez.

IV.2. Relacién 6ptima entre la dosificacion del polimero y la cantidad de lodos

A continuacion se muestra la dosis mas adecuada en la remocion de humedad para

cada lodo estudiado:
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Figura N° 9. Pruebas de filtrabilidad. Lodo de 5 dias

En la Figura N° 9 se observa que la mejor dosis de polimero para un lodo de 5 dias de
espesamiento es de 0,10% v/v, ya que se obtiene un mayor volumen de filtrado en
menor tiempo respecto a las otras dosis. Adicionalmente, para esta dosis de polimero
se obtiene un minimo en la curva de resistencia especifica como puede apreciarse en

la siguiente figura:
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Figura N° 10. Gréfico de resistencia especifica en funcién de la dosis de polimero. Lodo de 5 dias

Se observa en la Figura N° 10 que al agregar polimero al lodo, la resistencia
especifica de la torta disminuye, favoreciendo de esta manera la deshidratacion del
lodo, ya que al disminuir la resistencia especifica el paso del filtrado se hace con méas
facilidad, aumentado asi la velocidad de filtrado. Esto coincide con la bibliografia
consultada donde se establece que el uso del polimero disminuye la resistencia
(Méndez, 1994).

En la misma figura, se observa que el uso de grandes dosis de polimero no permite lo
expresado con anterioridad, ya que agregar concentraciones del mismo por encima de
un valor que sugiere ser apropiado, la resistencia especifica de la torta tiende a
aumentar, como lo expresa en su investigacion (Escobar, 2002) quien ademas sugiere
que se podria llegar a aumentar la resistencia a valores mayores a cuando no se
agrega polimero. Esto se explica por la posible reestabilizacion de las particulas

solidas.

Esta tendencia se debe a que el aumento en la alcalinidad del lodo trae como

consecuencia un incremento en la cantidad de polimero requerido (Ramalho, 1983).
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IV.3. Variables de operacion del filtro prensa rotativo

El primer parametro de operacion estudiado fue el caudal de lodo. Las corridas
hechas variando este parametro entre 20-35 GPM a intervalos de 5 GPM, se
efectuaron tomando en cuenta: la dosis de polimero en 0,10% v/v (obtenida mediante
pruebas de filtrabilidad en el laboratorio) para lodos de 5 dias de espesamiento. La
velocidad de rotacion en 30% y la presion de la compuerta en 0 psi. Para diferentes
caudales se evidencia que este parametro influye significativamente en la eficiencia
del equipo, tal como se observa en las Figura N° 11 y Figura N° 12. Es importante
sefialar que debido al inestable comportamiento que presenta el flujo de lodo en las
tuberias que lo alimentan al sistema de filtrado, se gener6 como consecuencia
dificultad en el control del caudal de entrada al filtro. Para contrarrestar este efecto se

sugiere el uso de un tanque que permita garantizar la continuidad en la alimentacion.

A continuacion se muestra el comportamiento de la eficiencia en funcién del caudal

de lodo:
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Figura N° 11. Eficiencia del filtro prensa en funcién del caudal de lodo
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En la Figura N° 11 se observa que la eficiencia del filtro prensa rotativo disminuye en

funcion del rango de caudales estudiados, se selecciond este rango debido a que
cuando se trabajo para caudales inferiores a 20 GPM se obtuvo tortas secas con bajo
porcentaje de humedad, pero el rendimiento del filtro respecto al tiempo es bajo;
mientras que cuando se oper0 el filtro para caudales superiores a 35 GPM se obtuvo
la ruptura del tapon formado por los sélidos en la compuerta de descarga de torta,
permitiendo la salida de la mezcla lodo/polimero, por lo tanto se considera un caudal
de 35GPM como limite para evitar que el filtro se inunde. Una vez definido el rango
de operatividad del filtro para lodos con 5 dias de espesamiento, en la figura se puede
observar que la eficiencia no varia significativamente para caudales de 20 a 30 GPM,
mientras que para el caudal de 35 GPM, la eficiencia decrece de forma brusca, por lo
que se define el rango de operatividad de 20-35 GPM con un valor 6ptimo de 30

GPM donde se alcanza la mejor relacién eficiencia/rendimiento.

De igual forma el caudal de lodo tiene un efecto significativo en la cantidad de

solidos suspendidos en el filtrado como se muestra en la siguiente figura:

3,5

3,0 ®
o
= 25
§ ’
[<} ( ; .
B 20 5 dlf:ls de alnlwacenamlento,
jis Dosis de Polimero: 0,10 %;
& 15 Velocidad Rotacién: 30 %;
n- ’ P .7 . .
g PS & resién compuerta: 0 psi
“ 10 7'
‘©
(7]

0,5

0,0

15 20 25 30 35 40
Caudal de lodo (GPM)

Figura N° 12. Sélidos suspendidos en el filtrado en funcion del caudal de lodo.

En la Figura N° 12 se puede visualizar como la calidad del filtrado disminuye a

medida que aumenta el caudal de lodo debido a que aumenta el contenido de sélidos
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en el mismo, esto coincide con los resultados de (Méndez, 1994) que afirman que

cuando el lodo se bombea con un caudal por encima del caudal 6ptimo provoca el
paso de solidos al filtrado, desmejorando la calidad del mismo y desfavoreciendo el
proceso de filtracion. Se debe tener en cuenta que en la practica lo que se desea es
obtener un buen rendimiento del equipo en cuanto a la produccion de torta de lodo,
con una concentracion de solidos dentro de lo esperado y con una calidad satisfactoria
del licor obtenido por ser estos pardmetros los que definen un buen filtrado, sin
embargo para fines de la PTAS “El Chorrito” el mayor interés se encuentra en la
produccion de torta ya que este liquido filtrado es enviado al tanque receptor de
aguas crudas del proceso sin tener efecto adverso al ambiente. Por lo que se concluye
que el caudal 6ptimo a procesar para lodos almacenados 5 dias es de 30 GPM donde
ocurre la mejor relacion entre el rendimiento y el porcentaje de solidos suspendidos

en el filtrado.

Por otro lado, el cambio en la presion de la compuerta de descarga influy6 en la
eficiencia del filtro, para el estudio de este pardmetro se tomd en cuenta: la dosis de
polimero en 0,10% v/v (obtenida mediante pruebas de filtrabilidad en el laboratorio),
la velocidad de rotacion en 30%, las corridas de caudales (20 a 35 GPM) fueron
hechas para valores en la presion de la compuerta de 0 psi y 5psi como se muestra en
la siguiente figura:
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Figura N° 13. Eficiencia del filtro prensa. Presion en la compuerta. Lodo de 5 dias

Se puede apreciar en la Figura N° 13 como la presién en la compuerta de restriccion
de 5 psi tiene una mayor eficiencia que la de 0 psi ya que produce tortas con menor
contenido de humedad, esto se debe a que al aumentar la presion, aumenta la
restriccion en la salida provocando una gran extrusion de la torta que sale de la prensa
dando como resultado que la misma tenga un bajo contenido de agua. Sin embargo,
para valores de presion por encima de 5 psi se obstruye la salida de la torta,
disminuyendo la velocidad de salida de la misma de forma significativa y aumenta el
porcentaje de solidos suspendidos en el filtrado, por lo que un aumento en la presion

de la compuerta por encima de 5 psi desmejora el proceso.

La velocidad de rotacion del filtro prensa es otro de los factores que influyen en el
desempefio del equipo, el estudio de este parametro se considerd: la dosis de polimero
en 0,10% v/v, la presion de la compuerta en 5 psi, las corridas de caudales (20 a 35
GPM) fueron hechas para valores de la velocidad de rotacién de 30% y 40% como se

muestra a continuacion:
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Figura N° 14. Eficiencia del filtro prensa. Velocidad de rotacion. Lodo de 5 dias

En la Figura N° 14 se puede observar como la velocidad de rotacion de 30% tiene una
mayor eficiencia que la de 40% ya que produce tortas con mayor contenido de
solidos, esto se debe a que con una velocidad de rotacién de 30% (velocidad con la
que giran los platos filtrantes) los sélidos permanecen mas tiempo en la zona de
secado obteniéndose una torta méas seca, si bien es cierto que con una velocidad de
rotacion de 40% la produccion de torta es un poco mayor que la obtenida con una de

30%, este hecho no compensa la menor recuperacién de sélidos (Méndez, 1994).

La dltima variable estudiada, comprobando que las pruebas de filtrabilidad en el
laboratorio son fiables, fue la dosificacion Optima de polimero, dicho parametro se
estudio incorporando las siguientes variables: la dosis de polimero (0 a 0,30% v/v), el
caudal de lodo en 30 GPM, la presion de la compuerta en 5 psi y la velocidad de

rotacién en 30%, como se muestra a continuacion:
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Figura N° 15. Eficiencia del filtro prensa. Dosis de polimero. Lodo de 5 dias

Para este lodo, la dosis mas adecuada de polimero es de 0,10%; esta seleccion se
realiza tanto en el laboratorio (Figura N° 10) como por medio de una prueba con el
filtro prensa rotativo (Figura N° 15). Si bien es cierto y como se observa en la Figura
N° 15 una dosis de 0,30% permite obtener una eficiencia un poco mayor que con la
dosis de 0,10%; esto no compensa el hecho de que se necesite triplicar la cantidad de
polimero para lograr obtener una pequefia ganancia en la eficiencia. La eficiencia de
recuperacion de sélidos aumenta a medida que se incrementa la dosis de polimero, de
igual forma aumenta la calidad del filtrado. A dosis alta se obtiene menor humedad en
la torta de lodo y un liquido clarificado mas cristalino ya que estimula la captura de
particulas formando fléculos.

Tabla N° 8. Comparacion dosis ptima obtenida en el laboratorio y en el filtro prensa

Tiempo de Dosis optima (% Vv/v)
espesamiento de lodo Laboratorio Filtro prensa
(dias) rotativo
5 0,10 0,10
7 0,15 0,15
12 0,20 0,20
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De acuerdo con la Tabla N° 8, los valores de dosis Optima obtenidos, tanto en el

laboratorio como en el filtro prensa rotativo coinciden. Esto es de vital importancia
para el funcionamiento adecuado del equipo, mientras una seleccion a escala de
laboratorio y ensayos de desempefio no se realicen, el tipo y dosis de polimero para
acondicionar un lodo particular no pueden ser determinados con seguridad (Escobar,
2002).

IV.4. Productos obtenidos en el proceso de filtracion (liquido filtrado y torta)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el estudio del proceso de

filtracion:
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Figura N° 16. Turbiedad del filtrado. Lodo de 5 dias

En la Figura N° 16 se puede visualizar como la turbiedad del filtrado aumenta a
medida que se incrementa el caudal de lodo alimentado al filtro prensa, esto se debe a
que cuando el lodo se bombea con un caudal por encima del éptimo se provoca el
paso de un nimero excesivo de particulas finas al filtrado, pues bien la turbiedad del
filtrado se debe a estos sélidos en suspension como sedimentos, materia organica
finamente dividida, organismos microscépicos y materiales similares. La presencia de

estos solidos desvian (o dispersan) la luz cuando pasa a través de la muestra de
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filtrado (A.W.W.A, 1998). Cuantos mas sélidos en suspension hay en el filtrado, mas

luz se desvia y por ende mayor es la turbiedad.

Otra de los parametros estudiados que definen la calidad del liquido filtrado es la

conductividad eléctrica, para la cual se obtuvo la siguiente informacion:
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0,80 Dosis de Polimero: 0,10 %;
0,60 Velocidad Rotacién: 30 %;

Presion compuerta: 5 psi
0,40

0,20
0,00

Conductividad especifica filtrado
(mS/cm)

15 20 25 30 35 40

Caudal de lodo (GPM)

Figura N° 17. Conductividad especifica del filtrado. Lodo de 5 dias

En la Figura N° 17 se observa como la conductividad del filtrado aumenta muy poco
a medida que se incrementa el caudal de lodo. En el filtrado la conductividad es
directamente proporcional a la concentracion de sélidos disueltos, por lo tanto cuanto
mayor sea dicha concentracion, mayor sera la conductividad. Sin embargo, en este
caso el resultado esperado es que la conductividad se mantenga constante ya que la
relacion polimero-lodo se mantiene constante, la cual es una medida de la captura de
solidos presentes en el lodo, por lo tanto la cantidad de solidos disueltos debe

mantenerse constante y por ende la conductividad.

En el caso de la torta de lodo se generd la siguiente informacién:
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Figura N° 18. Solidos en la torta. Caudal de lodo. Lodo de 5 dias

Se visualiza en la Figura N° 18 como el contenido de sélidos en la torta disminuye a
medida que aumenta el caudal de alimentacion de lodos, un exceso en el caudal de
lodos sobrecarga la prensa por lo que no se logra una buena separacion, el porcentaje
de humedad se logra mantener por debajo del 80%, que es el limite permisible para la
disposicion de lodos en rellenos sanitarios. Sin embargo, un caudal de lodo por
encima de 30 GPM produce tortas con un contenido de humedad por encima del 80%,
por lo que emplear caudales superiores a este ultimo desfavorece el proceso de

filtracion.

IVV.5. Condiciones de rendimiento y eficiencia del proceso de filtracion

De acuerdo con los resultados obtenidos de las principales variables de operacion del
filtro prensa rotativo y el posterior andlisis de las mismas se observa que la mayor
eficiencia y rendimiento para el filtro prensa rotativo corresponde a los siguientes

valores:
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Tabla N° 9. Condiciones de rendimiento y eficiencia del filtro

T Varigbles de OperaciQn _
cpesmin | Caustce | Desete | Yalcied [ P or
. 0
(dias) lodo (GPM) p(% vIV) (%) (p?si)
5 30 0,10 30 5
7 25 0,15 30 5
12 20 0,20 30 5

Se observa en la Tabla N° 9 que variables como la velocidad de rotacion y la presion
en la compuerta de descarga en 30% y 5 psi respectivamente, representan los valores
optimos del equipo para cada lodo estudiado, en cambio para las otras dos variables
como caudal de lodo y dosis de polimero se obtuvieron valores diferentes,
disminuyendo el caudal de lodo 6ptimo y aumentando la dosis de polimero 6ptima al
aumentar el tiempo de espesamiento del mismo. Este comportamiento responde
principalmente a las caracteristicas de cada lodo. La cantidad de solidos totales en el
lodo aumenta al incrementarse el tiempo de espesamiento. Tomando en cuenta que el
filtro prensa rotativo, como todo equipo de separacién mecanica, tiene un limite en
cuanto a su capacidad de procesamiento y para no sobrecargar el equipo, se requerira
un mayor caudal de lodo con menor tiempo de espesamiento en comparacion a uno
con mayor tiempo de espesamiento (Geankoplis, 1998). Este hecho garantizaria que

se esté alimentando al filtro una cantidad equitativa de s6lidos.

IV.6. Operar el filtro prensa rotativo

Las variables anteriormente analizadas permiten generar un procedimiento para
operar el filtro prensa rotativo; el mismo representa los pasos que debe seguir el
operador para el correcto funcionamiento del filtro prensa instalado en la PTAS “El
Chorrito”.

» Encender el panel de control colocando la perilla ubicada en la puerta del panel en
posicion “ON”. Tirar de los botones de emergencia (rojos) hacia afuera y presionar
los pulsadores de encendido (verdes).

» Verificar el funcionamiento del compresor y esperar unos minutos para gque cargue

el tanque a presion.
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» Antes de enviar el lodo hacia la prensa operar el sistema a través del by-pass. Para

ello abrir la valvula de compuerta de 4” ubicada en la parte posterior del equipo

» Abrir las valvulas de alimentacion de lodo al sistema y la linea de agua de lavado.

Fijar el caudal de agua por medio del rotdmetro a los siguientes valores:

Lodo con 5 dias de espesamiento: 3,0 GPM

Lodo con 7 dias de espesamiento: 3,8 GPM

Lodo con 12 dias de espesamiento: 4,0 GPM

Encender la bomba de alimentacion de lodos ajustando su velocidad de acuerdo al
namero de dias que tenga el lodo almacenado, como sigue:

Lodo con 5 dias de espesamiento: 25% de la velocidad maxima

Lodo con 7 dias de espesamiento: 20% de la velocidad maxima

Lodo con 12 dias de espesamiento: 15% de la velocidad méxima

Encender la bomba dosificadora de polimero ajustando la frecuencia del impulso a
(en el panel de control) y la longitud del impulso (stroke) (mediante la perilla
ubicada en la parte frontal de la bomba dosificadora) de la siguiente forma:

Lodo con 5 dias de espesamiento: frecuencia: 23% de la frecuencia méaxima,
longitud de impulso: 10% de la méaxima.

Lodo con 7 dias de espesamiento: frecuencia: 28% de la frecuencia méxima,
longitud de impulso: 10% de la maxima.

Lodo con 12 dias de espesamiento: frecuencia: 30% de la frecuencia maxima,
longitud de impulso: 10% de la maxima.

Nota: la longitud del impulso siempre debe ser menor que la frecuencia.

» Tomar muestras de lodo y observar la formacion de floculos consistentes que se

pueden separar del agua al exprimirlos.

» Abrir las valvulas de lavado interno de la prensa (para ambos canales).

» Ajustar la velocidad de rotacion de la prensa en 30% de la velocidad maxima.

» Ajustar la presion de las compuertas de restriccion neumatica a la salida de cada

canal en 5 psi.

» Encender la correa transportadora.

» Abrir las valvulas neumaticas de alimentacion a cada canal (frontal y posterior).
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» Cerrar lentamente la valvula de compuerta del by-pass para desviar los lodos hacia

la prensa y asi comenzar a formar un tapon de sélidos en las compuertas de
restriccion neumaticas. Tener cuidado de no sobrecargar hidraulicamente la prensa
al comienzo de la operacion de secado ya que esto puede ocasionar la expulsion
del tapon de sélidos secos y la repentina descarga de lodo liquido. Cuando el tapdn

se ha formado, comenzara a salir la torta con bajo contenido de humedad.

Con la finalidad de facilitar al operador llevar el registro de los valores de las
principales variables de operaciéon para el control y operacion del filtro prensa

rotativo en forma tabulada, se presenta la siguiente planilla de control:
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o
]
Planilla de Control ~—
Mes: Ao Tiempo de Espesamiento: Operador:
Velocidad | Velocidad | Frecuencia | Longitud del| Presion |Flujo de | Presion | Presion |Flujo Seccion|Flujo Seccion| Flujo
Corrida | de Rotacion | Bomba de | del Impulso,| Impulso, | compuerta| Agua |Polimero| Agua Frontal Trasera Total
Prensa (%) | Lodo (%) | Polimero Polimero |salida (Psi)| (GPM) | (Psi) (Psi) (GPM) (GPM) (GPM)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Observaciones:

Como ejemplo del registro que debe ser llenado por el operador se incorpora la planilla de control con los valores de las corridas
realizadas para lodos almacenados un periodo de 5 dias, que permitieron obtener el caudal 6ptimo de operacion.
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Planilla de Control

sistema de Filtrado: Filtro Prénsa Rotativo PTAS "El Chorrito”

Mes: ___Enero Afo:__ 2011 Tiempo de Espesamiento:__ 5 dias Operador:_Yirvida y Reinaldo
Velocidad | Velocidad | Frecuencia | Longitud del] Presion | Flujo de | Presion | Presion | Flujo Seccion|Flujo Seccion| Flujo
Corrida | de Rotacion | Bomba de | del Impulso,| Impulso, | compuerta] Agua |Polimero| Agua Frontal Trasera Total

Prensa (%) | Lodo (%) | Polimero Polimero [salida (Psi)| (GPM) | (Psi) (Psi) (GPM) (GPM) (GPM)
1 30 15 15 10 0 0 2,0 40 15 10,0 10,0 20
2 30 20 19 10 0 0 25 40 15 125 125 25
3 30 20 23 10 0 0 3,0 40 15 15,0 15,0 30
4 30 25 26 10 0 0 3,5 40 15 175 175 35
5 30 15 15 10 5 5 2,0 40 15 10,0 10,0 20
6 30 20 19 10 5 5 25 40 15 125 125 25
7 30 20 23 10 5 5 3,0 40 15 15,0 15,0 30
8 30 25 26 10 5 5 35 40 15 17,5 17,5 35
9 40 15 15 10 5 5 2,0 40 15 10,0 10,0 20
10 40 20 19 10 5 5 25 40 15 125 125 25
11 40 20 23 10 5 5 3,0 40 15 15,0 15,0 30
12 40 25 26 10 5 5 35 40 15 175 175 35
13 30 20 0 0 5 5 0,0 40 15 15,0 15,0 30
14 30 20 23 10 5 5 3,0 40 15 15,0 15,0 30
15 30 25 45 10 5 5 6,0 40 15 15,0 15,0 30
16 30 25 68 10 5 5 9,0 40 15 15,0 15,0 30

Observaciones:
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones establecidas por los

resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

» La cantidad de sdlidos totales en el lodo aumenta a medida que aumenta su
tiempo de espesamiento en los densificadores, de igual forma aumenta la
alcalinidad.

» Las propiedades fisicogquimicas del polimero estudiado repercuten de forma
favorable al proceso de filtracion de lodos residuales.

» Los valores de dosis de polimero obtenido en el laboratorio y en el filtro
mostraron que el método aplicado ayuda en la determinacién de la dosis
apropiada.

» El aumento en la alcalinidad de los lodos trae como consecuencia un incremento
en la dosis de polimero a emplear.

» Los valores de dosis 6ptima para cada lodo estudiado son los siguientes: lodo con
5 dias de espesamiento: 0,10%; con 7 dias: 0,15% y con 12 dias: 0,20%.

» El caudal de lodo 6ptimo alimentado al filtro prensa para cada lodo estudiado es
la siguiente: lodo con 5 dias de espesamiento: 30 GPM; con 7 dias: 25 GPM y
con 12 dias: 20 GPM.

» La dosis optima en el filtro prensa para cada lodo estudiado es la siguiente: lodo
con 5 dias de espesamiento: 0,10%; con 7 dias: 0,15% y con 12 dias: 0,20%.

» Lavelocidad de rotacidn 6ptima en el filtro prensa resulto ser de 30%.

» La presion en la compuerta de descarga optima en el filtro prensa resulté ser de 5
psi.

» Se generd un procedimiento que permite el funcionamiento 6ptimo del filtro

prensa rotativo.
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El disefio de la planilla de control facilitara al operador llevar un control de las
principales variables que afectan funcionamiento del filtro prensa rotativo.

RECOMENDACIONES

Debido a los cambios que pueden ocurrir diariamente en las caracteristicas del
lodo es recomendable realizar siempre ensayos para ajustar la dosis de operacion.
Se recomienda aplicar el proceso de elutriacion o lavado a los lodos con la
finalidad de disminuir la alcalinidad de los mismos y asi reducir las necesidades
de coagulacion.

Implementar un mejor disefio en la distribuciéon del lodo hacia el filtro prensa
rotativo, esto debido a que la planta cuenta con dos de estos equipos pero so6lo ha
sido posible el uso de uno de ellos, mientras que el otro permanece inactivo al no
recibir suficiente lodo.

Realizar estudios que permitan determinar el potencial fertilizante de los lodos
residuales provenientes del tratamiento de aguas servidas.

Dado el comportamiento con que llega el lodo al sistema de filtrado se
recomienda colocar un contenedor de lodo (sludge catcher) y asi garantizar una
alimentacion continua al filtro.

Realizar un mantenimiento mensual de los equipos que conforman el sistema de

filtrado, a fin de garantizar un buen funcionamiento
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Apéndice A. Resultados pruebas de filtrabilidad en el laboratorio. Lodo de 5 dias de espesamiento

(@) Caracterizacion del polimero.

Dosis de Concent_rgcmn pH solucion Volumgn Volumen | Volumen de Masa de
. solucion Volumen de solucion . ;
polimero madre madre Lodo madre de Agua | Polimero Polimero
v/v mL
0,05 100 5
0,10 1,0 6,6 100 10 1000,0 10,0 10,5100
0,15 100 15
0,20 100 20
(b) Porcentaje de solidos totales.
Mgsa de lodo Masa de lodo Porcentaje de
Masa del himedo con s
pH del lodo Seco con solidos totales en
Ensayo portamuestra (pHL + 0,1) adim portamuestra portamuestra el lodo
(mp +0,0001) g - (MLy +g0,0001) (MLs +0,0001) g | (%ST, + 0,06) %
1 35,7414 6,9 85,6859 38,8135 6,15
2 39,1342 7,0 89,0458 42,2623 6,27
3 37,3895 7,0 87,3265 40,4948 6,22
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(c) Filtracion al vacio.

Masa I\r/]lgsa de torta Masa de torta | Masa de cilindro Masa cilindro Porcentaje de I?o_rcentaje
Umeda con con muestra 1 Solidos en la
Ensayo Muestra Portamuestra portamuestra seca con con muestra a restante solidos totales Torta
(mp + 0,0001) (Mrwe +0,0001) portamuestra filtrar (MLr + 0,0001) (%ST + 0,06) (%STH + 0,06)
g g ' (m+ys +0,0001) g | (m_+0,0001) g g ’ % % ’
;gﬁ%:'rg 39,9988 117,2184 45,2594 202,5987 117,8860 6,21 6,81
0,05% 39,8464 107,6560 45,1319 205,9867 119,8867 6,14 7,79
1 0,10% 36,7001 71,0696 41,9575 205,1382 120,2414 6,19 15,30
0,15% 41,3120 89,3615 46,7238 205,7644 119,8613 6,30 11,26
0,20% 36,6246 93,4758 41,8818 205,5586 119,4894 6,11 9,25
Lodosin | 39 3988 117,1606 44,7756 203,2057 117,2271 6,25 6,91
polimero
0,05% 37,3714 98,3780 42,8073 203,438 118,341 6,39 8,91
2 0,10% 38,5914 74,3870 44,1375 2029111 118,4313 6,57 15,49
0,15% 34,6053 86,1913 40,1380 202,9335 117,603 6,48 10,73
0,20% 33,6075 92,5891 38,9676 203,8701 117,2226 6,19 9,09
Lodosin | 35 3834 113,0628 41,7323 202,924 117,2029 6,24 6,98
polimero
0,05% 39,8740 97,3780 45,1406 203,4236 118,4526 6,20 9,16
3 0,10% 39,3994 74,9870 44,9956 202,6625 117,3568 6,56 15,73
0,15% 31,6150 86,1913 36,6852 202,8978 117,3658 5,93 9,29
0,20% 39,0330 92,9580 44,2511 202,2714 118,0602 6,20 9,68
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(d) Volumen filtrado obtenido para cada dosis de polimero.

Tiempo de Dosis de Polimero (Cp + 0,01) % v/v
Ensayo Filtrado 000 | 005 | 010 | 015 | 020
(t+0,01)s Volumen Filtrado (V + 1) mL
10 1 5 45 19 7
20 2 7 50 30 13
30 4 9 52 35 17
40 5 10 53 38 21
50 5 12 54 40 24
1 60 6 13 55 41 26
70 6 14 55 42 27
80 6 15 56 43 29
90 6 15 56 43 30
100 7 16 56 44 31
110 7 17 57 45 32
120 7 18 57 46 33
10 2 8 43 16 7
20 3 11 46 28 14
30 4 13 48 32 17
40 5 14 50 35 20
50 5 15 51 36 22
) 60 6 16 52 37 24
70 6 17 53 38 25
80 6 18 54 39 26
90 6 18 55 40 27
100 6 19 56 41 27
110 7 19 57 41 28
120 7 20 57 42 29
10 1 6 42 12 7
20 2 8 45 24 14
30 3 10 47 28 17
40 4 11 48 31 20
50 4 13 49 32 22
3 60 5 14 50 33 24
70 5 15 51 34 25
80 6 16 52 35 26
90 6 16 53 36 27
100 6 17 54 37 27
110 7 18 55 37 28
120 7 19 56 38 29
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(e) Resistencia a la drenabilidad obtenida para cada dosis de polimero.

Dosis de
Ensayo polimero Pendiegte % Humedad_ % Humedad C ; Presiér; Areg Viscosidad r (cm/g)
(Cp +0,01) (s/cm®) enellodo Ci |enlatorta Cf| (g/cm®) | (g9/(cm.s?)) | (cm®) | (g/(cm.s))

% vIv
0,00 1,250 93,79 93,19 0,702 3,53E+11
0,05 0,364 93,86 92,21 0,289 2,50E+11
1 0,10 0,060 93,81 84,70 0,104 1,14E+11
0,15 0,129 93,70 88,74 0,143 1,79+11
0,20 0,212 93,89 90,75 0,180 2,34E+11
0,00 1,133 93,75 93,09 0,654 3,43E+11
0,05 0,314 93,61 91,09 0,226 2,76E+11
2 0,10 0,133 93,43 84,51 0,114 507949 44 0,01 2,31E+11
0,15 0,237 93,52 89,27 0,164 2,87E+11
0,20 0,343 93,81 90,91 0,194 3,51E+11
0,00 1,371 93,76 93,02 0,592 4,60E+11
0,05 0,362 93,80 90,84 0,192 3,74E+11
3 0,10 0,147 93,44 84,27 0,113 2,59E+11
0,15 0,258 94,07 90,71 0,164 3,12E+11
0,20 0,343 93,80 90,32 0,172 3,95E+11
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Apendice B. Resultados de las pruebas de filtrabilidad en el laboratorio. Lodo de 7 dias de espesamiento

(a) Caracterizacion del polimero.

Do§is de Concgntracién pH solucion Volumen de volumen Volumen Vqu_men de Masa de
polimero | solucién madre madre Lodo solucién madre de Agua Polimero Polimero
(Cp+0,01)% | (Csm+0,1) % (pHsm_i 0,1) (VL + )mL | (Vsm +0,2) M (Va+0,2)| (Vpol +0,2) | (mpol +0,0001)
viv adim - - mL mL g

0,05 100 5
0,10 100 10
0,15 6,6 100 15 1000 10,0 10,5100
0,20 100 20
0,30 100 30
(b) Porcentaje de solidos totales.
Masa del I\tfgri?egg Ié)odno Masa de lodo ,P_orcentaje de
Ensayo portamuestra pH del Iodo_ portamuestra Seco con solidos totales en
(mp + 0,0001) g (pHL £ 0,1) adim (Mun +0,0001) portamuestra el lodo
q (mLs +0,0001) g | (%ST._ +0,02) %
1 35,0410 6,7 85,0966 38,5450 7,00
2 39,6396 6,8 89,7067 43,1322 6,98
3 38,2764 6,8 88,3822 41,7915 7,02
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(c) Filtracion al vacio.

Masa Mz,isa de torta Masa de torta | Masa de cilindro Masa cilindro Porcentaje de I?o_rcentaje
hdimeda con con muestra Jlid I Sélidos en la
Ensayo | Muestra Portamuestra portamuestra seca con con n_1uestra a restante sélidos totales Torta
(mp+ 0,0001) (Mrue + 0,0001) portamuestra filtrar (Mig + (%ST + 0,06) (%STH + 0,06)
) 0 1
g g (mg +0,0001) g | (mp +0,0001) g 0,0001) g %o %
Lodo sin 9 9 9
polimero 38,1264 101,7316 44,1660 04,406 118,5154 7,03 9,50
0,05% 30,8407 91,5135 36,8196 204,3265 118,7322 6,99 9,85
1 0,10% 38,5801 79,8576 44,6036 204,1939 118,4436 7,02 14,59
0,15% 35,8217 74,6374 41,9836 204,5321 118,0568 7,13 15,87
0,20% 37,6267 77,7972 43,6816 204,6687 117,6768 6,96 15,07
0,30% 38,1431 87,6603 44,1786 204,6980 118,4714 7,00 12,19
'p‘(‘)’ﬁr?]::g 34,2835 97,6226 40,2928 204,3654 118,6252 7.01 9,49
0,05% 34,9204 94,9856 40,9526 204,6602 118,4879 7,00 10,04
2 0,10% 37,5009 78,6975 43,5536 204,3689 118,2502 7,03 14,69
0,15% 36,9242 75,1173 43,0326 204,6004 117,8668 7,04 15,99
0,20% 37,5849 78,8726 43,6351 204,6833 118,0741 6,99 14,65
0,30% 39,2716 86,2402 45,3193 204,3491 118,2357 7,02 12,88
'r;(‘)’ﬁr?]z:rg 38,1287 101,8204 44,1164 204,1738 118,8277 7.02 9,40
0,05% 39,9367 96,8825 45,9181 204,8435 118,9047 6,96 10,50
3 0,10% 35,5072 77,1092 41,5404 204,7801 118,3613 6,98 14,50
0,15% 36,3240 745747 42,3681 203,5846 117,7132 7,04 15,80
0,20% 39,5165 79,9580 45 5655 204,1357 118,0301 7,03 14,96
0,30% 39,5892 87,4790 45,5884 204,3025 118,6429 7,00 12,53
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(d) Volumen filtrado obtenido para cada dosis de polimero.

Tiempo de Dosis de Polimero (Cp + 0,01) % v/v
Ensayo | Filtrado | 0,00 | 0,05 [ 0,10 | 0,15 | 0,20 [ 0,30
(t+0,01)s Volumen Filtrado (V + 1) mL
10 3 18 20 35 29 4
20 3) 24 27 42 34 7
30 3) 28 31 45 38 9
40 6 30 34 48 42 11
50 6 31 36 52 45 12
1 60 7 33 38 54 48 13
70 8 34 40 56 49 14
80 8 35 41 58 51 15
90 9 35 42 59 52 16
100 10 36 43 61 53 16
110 11 37 44 62 54 17
120 12 37 45 63 55 18
10 2 17 21 36 28 2
20 4 23 26 41 34 4
30 4 26 30 44 40 6
40 9) 29 32 47 44 7
50 9) 30 34 50 46 8
9 60 6 31 36 52 47 9
70 7 32 38 54 48 10
80 7 33 40 56 49 11
90 8 34 41 58 50 11
100 9 35 42 60 51 12
110 10 36 43 62 52 13
120 11 37 44 64 53 14
10 4 16 19 35 29 2
20 6 23 28 42 36 4
30 6 28 32 45 39 6
40 7 30 36 47 42 7
50 7 31 38 49 44 8
3 60 8 32 40 51 46 9
70 9 33 41 53 47 10
80 9 34 42 55 48 11
90 10 35 43 57 49 12
100 11 36 45 59 49 13
110 12 37 46 60 50 14
120 13 38 47 61 51 15
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(e) Resistencia a la drenabilidad obtenida para cada dosis de polimero.

Dosis de
olimero Pendiente % Humedad | % Humedad Presion Area Viscosidad
Ensayo (Cpp +0,01) (s/cm6) enel lodo Ci | enlatorta Cf C (gfems) (9/(cm.s2)) (cm2) (9/(cm.s)) r(cm/g)
% v/v
0,00 0,792 92,97 90,50 0,271 5,80E+11
0,05 0,267 93,01 90,15 0,240 2,21E+11
1 0,10 0,089 92,98 85,41 0,135 1,30E+11
0,15 0,058 92,87 84,13 0,129 8,89E+10
0,20 0,067 93,04 84,93 0,129 1,03E+11
0,30 0,323 93,00 87,81 0,164 3,90E+11
0,00 0,724 92,99 90,51 0,268 5,35E+11
0,05 0,232 93,00 89,96 0,231 1,99E+11
0,10 0,098 92,97 85,31 0,135 1,44E+11
2 0,15 0,059 92,96 84,01 0,126 S07949 44 0.01 9,30E+10
0,20 0,127 93,01 85,35 0,133 1,89E+11
0,30 0,365 92,98 87,12 0,154 4,68E+11
0,00 0,798 92,98 90,60 0,277 5,72E+11
0,05 0,171 93,04 89,50 0,206 1,64E+11
3 0,10 0,076 93,02 85,50 0,135 1,12E+11
0,15 0,064 92,96 84,20 0,127 1,00E+11
0,20 0,092 92,97 85,04 0,132 1,38E+11
0,30 0,278 93,00 87,47 0,159 3,47E+11
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Apeéndice C. Resultados pruebas de filtrabilidad en el laboratorio. Lodo de 12 dias de espesamiento

(a) Caracterizacion del polimero.

Dosisde | Concentracion | pH solucion V°'“m,e“ Volumen | Volumen de Masa de
. it Volumen de solucion . ;
polimero solucion madre Lodo madre de Agua | Polimero Polimero
(Cp+0,01) | madre  (Csm | (pPHsm*0,1) (VL 1)mL | (Van+0.2) (Vat0,2) | (Vpor +0,2) | (Mpor +0,0001)
% viv +0,1) % viv adim L= i mL mL g
0,10 100 10
0,20 6,6 100 20 1000,0 10,0 10,5100
0,30 100 30
0,40 100 40
(b) Porcentaje de solidos totales.
Masa de lodo Porcentaje de
Masa del pH del lodo himedo con |Masa de lodo seco s6lidos totaIJes en el
Ensayo portamuestra (pHL +0,1) portamuestra | con portamuestra lodo
(mp +0,0001) g adim (myy +g0,0001) (mgs +0,0001) g (%ST, +0,03) %
1 35,8529 6,7 86,4765 39,9835 8,16
2 40,1522 6,8 91,0163 44,2823 8,12
3 38,6370 6,8 89,3498 42,748 8,11
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(c) Filtracion al vacio.

Masa Mgsa de torta Masa de torta | Masa de cilindro | Masa cilindro | Porcentaje de I?qrcentaje
humeda con L. Sélidos en la
Ensavo Muestra Portamuestra ortamuestra Seca con con muestra a con muestra solidos totales Torta
Y (mp +0,0001) (rrF: +0,0001) portamuestra filtrar restante (%ST + 0,06) (%STH + 0,06)
g THF g ’ (ms +0,0001) g | (m_+0,0001) g |(m.r +0,0001) g % 0 %
'F;gﬁr?];'rg 39,9976 114,0140 46,4696 202,3881 123,8093 8.24 874
. 0.10% 35,8211 105,7910 42,4368 204.2498 123,6073 8.20 946
0.20% 38,3917 84,3790 45,1003 203.4857 123.2510 8.36 1459
0.30% 37,2158 92,8580 43,8763 203.8580 122,7470 821 11,97
0.40% 31,3733 93,6541 38,2335 204.7022 120,5870 8.16 11,01
Ip_(())l?r?]::rg 34,5101 113,2570 41,2945 204,3672 120,0490 8,05 8,62
, 0.10% 40,5748 111,1430 472513 204.1608 121.7960 811 946
0.20% 35,9913 86,8360 42,7754 203.4120 120,2405 816 13.34
0.30% 39,3995 92,1635 46,2348 203.9102 119,5741 8.10 12.95
0.40% 31,6150 85,2675 38,4722 203.7349 1198525 817 12.78
Lodo sin 38,1432 113,0140 44,8566 203,4221 121,6725 8.21 8.97
polimero
; 0.10% 36,7855 108,5629 43,6827 203.9566 120,5631 827 961
0.20% 36,3091 77.2198 43,1253 203.1952 119.1768 811 16.66
0.30% 40,0397 90,5405 46,8383 203.7716 119.6594 8.08 13.46
0.40% 37,0307 91,8962 43,8433 203.7666 119,9863 813 12.42
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(d) Volumen filtrado obtenido para cada dosis de polimero.

Tiempo de Dosis de Polimero (Cp + 0,01) % v/v
Ensayo Filtrado 000 | 010 | 020 | 030 | 040
(t+0,01)s Volumen Filtrado (V + 1) mL
10 1 7 38 28 12
20 1 9 42 32 20
30 2 11 44 36 26
40 2 12 46 38 28
50 2 12 47 40 30
1 60 3 13 47 4 31
70 3 13 48 42 32
80 3 14 48 43 33
90 4 14 49 44 34
100 4 15 49 45 35
110 4 15 49 46 36
120 5 16 50 47 37
10 2 7 33 28 12
20 2 10 38 33 23
30 3 11 41 36 26
40 3 12 43 37 28
50 3 13 44 39 29
) 60 4 13 45 40 31
70 4 14 46 41 32
80 4 15 47 42 33
90 5 15 48 43 34
100 5 16 49 43 35
110 5 16 50 44 35
120 5 17 51 44 35
10 1 9 38 26 14
20 2 11 43 29 21
30 2 12 46 32 27
40 3 13 48 34 30
50 3 13 50 35 32
3 60 3 14 51 36 33
70 4 14 52 37 34
80 4 15 53 38 35
90 4 15 54 39 36
100 5 16 55 40 37
110 5 16 56 41 38
120 5 16 57 42 39
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(e) Resistencia a la drenabilidad obtenida para cada dosis de polimero.

Dosis de
Ensayo polimero Pendiegte % Humedad_ % Humedad C ; Presiér; Areg Viscosidad r (cm/g)
(Cp +0,01) (s/cm®) enellodo Ci |enlatorta Cf| (g/cm®) | (g9/(cm.s?)) | (cm®) | (g/(cm.s))

% vIv
0,00 5,916 91,76 91,26 1,419 8,27E+11
0,10 0,750 91,80 90,54 0,620 2,40E+11
1 0,20 0,075 91,64 85,41 0,196 7,59E+10
0,30 0,120 91,79 88,03 0,262 9,10E+10
0,40 0,204 91,84 88,99 0,314 1,29E+11
0,00 4,533 91,95 91,38 1,218 7,38E+11
0,10 0,632 91,89 90,54 0,566 2,21E+11
2 0,20 0,123 91,84 86,66 0,210 507949 44 0,01 1,16E+11
0,30 0,147 91,90 87,05 0,216 1,35E+11
0,40 0,224 91,83 87,22 0,227 1,96E+11
0,00 3,550 91,79 91,03 0,976 7,21E+11
0,10 0,902 91,73 90,39 0,594 3,01E+11
3 0,20 0,103 91,89 83,34 0,158 1,29E+11
0,30 0,163 91,92 86,54 0,202 1,60E+11
0,40 0,215 91,87 87,58 0,236 1,81E+11

C-4




Capitulo VI1. Apéndices

(@) Variables de operacion del filtro prensa rotativo

Apeéndice D. Resultados de las pruebas con el filtro prensa rotativo. Lodo de 5 dias de espesamiento

Frecuencia

Velocidad de | Velocidad q Longitud del | Presion | Flujode | Presion .
. S el Impulso, . Presion |Front Flow|Rear Flow|Total Flow
Corrida Rotacion | Bomba de Polimero Irppulso, compuerta | Agua Pollmero Agua (Psi)| (GPM) (GPM) (GPM)
Prensa (%) | Lodo (%) (%) Polimero (%) | salida (Psi) | (GPM) (Psi)
1 30 15 15 10 0 0 2,0 40 15 10,0 10,0 20
2 30 20 19 10 0 0 2,5 40 15 12,5 12,5 25
3 30 20 23 10 0 0 3,0 40 15 15,0 15,0 30
4 30 25 26 10 0 0 3,5 40 15 17,5 17,5 35
5 30 15 15 10 5 5 2,0 40 15 10,0 10,0 20
6 30 20 19 10 5 5 2,5 40 15 12,5 12,5 25
7 30 20 23 10 5 5 3,0 40 15 15,0 15,0 30
8 30 25 26 10 5 5 3,5 40 15 17,5 17,5 35
9 40 15 15 10 5 5 2,0 40 15 10,0 10,0 20
10 40 20 19 10 5 5 2,5 40 15 12,5 12,5 25
11 40 20 23 10 5 5 3,0 40 15 15,0 15,0 30
12 40 25 26 10 5 5 3,5 40 15 17,5 17,5 35
13 30 20 0 0 5 5 0,0 40 15 15,0 15,0 30
14 30 20 23 10 5 5 3,0 40 15 15,0 15,0 30
15 30 25 45 10 5 5 6,0 40 15 15,0 15,0 30
16 30 25 68 10 5 5 9,0 40 15 15,0 15,0 30
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(b) Volumen y masa del lodo a filtrar y del filtrado

. Volum_en Masa cilindro Volumen Masa cilindro +
Corrida Ensayo Lodo a filtrar | + lodo a filtrar Filtrado (mL) filtrado (q)
(mL) (9)

1 1 50 165,4158 50 164,7488
2 50 165,7945 50 164,9690

5 1 50 165,7157 50 165,1010
2 50 165,0550 50 164,9130

3 1 50 165,0483 50 164,9395
2 50 165,3023 50 165,1306

4 1 50 165,8684 50 165,1515
2 50 165,5519 50 165,2976

5 1 50 165,3149 50 165,0031
2 50 165,3652 50 165,0725

5 1 50 165,3292 50 164,8477
2 50 165,9306 50 165,2116

7 1 50 165,5178 50 165,2012
2 50 165,8025 50 165,5725

8 1 50 165,9138 50 165,2563
2 50 164,7529 50 164,0896

9 1 50 164,5236 50 164,3625
2 50 165,2381 50 164,8931

10 1 50 165,5992 50 164,8401
2 50 165,2667 50 165,0191
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. Volum_en Masa cilindro Volumen Masa cilindro +
Corrida Ensayo Lodo a filtrar | + lodo a filtrar Filtrado (mL) filtrado (g)
(mL) (9)

1 1 50 165,8529 50 165,4931
2 50 165,0607 50 164,8465

12 1 50 165,1263 50 164,6743
2 50 165,7302 50 165,0123

13 1 50 165,5163 50 165,2491
2 50 165,5812 50 165,3321

14 1 50 165,7785 50 165,1360
2 50 164,7454 50 164,0952

15 1 50 165,1134 50 164,9598
2 50 165,5134 50 164,7537

16 1 50 165,6462 50 165,1219
2 50 165,3561 50 165,1057
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(c) Caracteristicas del lodo a filtrar

Masa de lodo | Porcentaje de Promedio
Masa " .
Corrida Ensayo portamuestra S€C0 con solidos en ¢l Porc. S.OI'
) portamuestra lodo a filtrar | Lodo a filtrar
(9) (%) (%)
1 1 34,6062 37,7630 6,23 6.4
2 35,8210 39,2163 6,65 ’
) 1 39,9966 43,1556 6,20 6.2
2 35,7411 38,8269 6,14 ’
3 1 32,9793 35,9106 5,83 6.0
2 38,1430 41,2737 6,19 ’
4 1 35,9405 39,1780 6,33 6.2
2 38,5799 41,6213 5,99 ’
5 1 38,3923 41,4588 6,07 6.2
2 37,0189 40,2532 6,39 '
6 1 36,3092 39,6170 6,54 6.4
2 40,5754 43,7373 6,18 ’
7 1 37,5737 40,8426 6,44 6.2
2 37,3711 40,4632 6,06 ’
8 1 39,3983 42,6477 6,35 6.3
2 36,3098 39,4454 6,27 ’
1 35,6130 38,6856 6,17
9 6,4
2 35,3706 38,7152 6,63
10 1 35,9387 38,9690 5,96 6.0
2 38,5936 41,6159 5,98 '
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Masa Masa de lodo | Porcentaje de Promedio
Corrida Ensavo ortamuestra Seco con solidos en el Porc. Sél.
Y P ) portamuestra lodo a filtrar | Lodo a filtrar
(9) (%) (%)
11 1 38,3256 41,4475 6,11 6.1
2 37,5129 40,5620 6,06 ’
12 1 36,3092 39,5170 6,37 6.4
2 40,5325 43,8373 6,48 ’
13 1 32,7572 35,9598 6,31 6.3
2 36,2543 39,4736 6,33 ’
1 1 38,5536 41,6442 6,06 6.1
2 35,5234 38,6269 6,21 '
15 1 35,7173 38,8630 6,25 6.3
2 36,9325 40,1161 6,27 '
16 1 37,8549 41,0776 6,33 6.4
2 36,3571 39,6124 6,43 '
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(d) Caracteristicas del filtrado obtenido

Masa de | Porcentaje | Promedio Promedio Conductividad Promedio Turbiedad Promedio
Masa solidos secos | de SAl. | Porc. Sol. H filtrado pH filtrado Conductividad filtrado Turbiedad
Corrida | Ensayo | Portamuestra con Susp. en Susp. E’ Hy + 0,1) filtrado (Li+001) filtrado (T +0,1) filtrado
9) portamuestra | el filtrado | filtrado PRrE Y, (pHs + ;n_S /c’m (Ls+0,01) NT U (T+0,1)
(0) (%) (%) 0,1) mS/cm N N.T.U.
1 39,0323 39,5105 1,0 7,1 1,15 4,2
! 2 36,6245 37,1611 1,1 10 7,1 7l 1,13 114 4,6 44
1 30,5881 31,2030 1,2 7,1 1,21 5,1
2 2 36,7006 37,2897 1,2 12 7,0 70 1,25 123 5,0 51
1 38,3923 39,0054 1,2 7,1 1,31 5,1
3 2 38,5796 39,2334 1,3 13 7,1 71 1,35 133 5,4 84
1 39,4746 40,9072 2,8 6,9 1,49 11,2
4 2 | 310400 | 32,5566 3,0 2.9 7.0 7.0 142 1,46 11.8 115
1 37,0300 37,2136 0,4 7,0 1,10 2,2
° > | 37,9537 | 381152 0,3 03 7.0 7.0 115 1,13 21 21
1 32,9791 33,3248 0,7 6,9 1,23 3,3
0 > | 381436 | 38,3436 0,4 0.5 7.0 70 118 121 23 28
1 39,4746 39,8072 0,7 6,9 1,25 3,2
! 2 31,0400 31,3567 0,6 0,6 6,9 6.9 1,29 1.27 3,1 3.1
1 38,3923 39,6354 2,5 7,0 1,32 9,7
8 2 38,5796 39,9334 2,7 2.6 7,0 70 1,28 1,30 10,8 10,3
1 39,0491 39,9105 1,7 6,8 1,38 7,0
; 2 36,3403 37,3611 2,0 19 6,9 6.9 1,40 1,39 8,1 7
1 30,9387 32,2122 2,5 6,9 1,53 10,0
10 2 36,3166 37,3897 2,1 23 6,9 6.9 1,62 158 8,5 93
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Masa de | Porcentaje | Promedio Promedio Conductividad Promedio Turbiedad Promedio
Masa solidos secos | de SAl. | Porc. Sol. H filtrado pH filtrado Conductividad filtrado Turbiedad
Corrida | Ensayo | Portamuestra con Susp. en Susp. ? H; +0,1) filtrado (Li+0,01) filtrado (T+0,1) filtrado
(9) portamuestra | el filtrado | filtrado PR 2 S, (pHs + :n_S /c,:m (L¢+0,01) NT U (T+0,1)
(9) (%) (%) 0,1) mS/cm T N.T.U.
1 37,3407 38,6136 2,5 6,9 1,63 9,9
1 2 36,2625 37,4791 2,4 25 7,1 7.0 1,65 164 9,6 7
1 32,5497 34,5248 4,0 6,8 1,79 15,9
12 5 381524 | 39,0436 36 38 6,8 6.8 177 178 14,2 15,0
1 37,2524 39,9125 53 7,0 2,46 21,9
13 2 31,1567 33,4567 4,5 4.9 7,0 7.0 2,19 2,33 18,5 20,2
1 38,1741 38,9158 15 6,9 1,35 6,0
14 75 1 383519 | 39,1204 16 15 7.0 70 141 1,38 6.4 6.2
1 39,1439 39,7105 1,1 6,8 1,16 4,8
15 75 1 368467 | 374613 12 1.2 6,8 08 1,29 123 5,2 >0
1 31,6762 32,1961 1,0 6,9 1,15 4,5
16 2 36,8114 37,3897 11 11 6,9 6.9 1,12 114 4,9 47
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(e) Caracteristicas de la torta obtenida

Masa Masas?ﬁ torta Miiigié?]rta Porcentaje de Promedio Eficiencia
Corrida Ensayo Portamuestra solidos en la Porc. Sol. )
@ portamuestra | portamuestra torta (%) Torta (%) (%)
(@) (9)

1 1 35,9901 30,1460 42,4211 21,3 99 9 88
2 38,3917 30,1589 45,3623 23,1 ’

) 1 36,2874 30,3701 42,6888 21,1 218 85
2 35,8211 30,5426 42,6895 22,5 ’

3 1 36,2769 30,1230 42,3971 20,3 20,9 84
2 32,9794 30,3701 39,5123 21,5

4 1 39,8061 30,5284 45,1801 17,6 178 63
2 35,9398 30,2132 41,3691 18,0 ’

5 1 34,1715 30,2389 42,8383 28,7 29,5 9%
2 36,7005 30,6802 46,0379 30,4

6 1 37,5870 30,9178 46,239 28,0 279 03
2 38,3094 30,1339 46,6681 27,7

- 1 37,4703 30,7858 45,1826 25,1 25 1 92
2 39,3975 30,6114 47,1145 25,2 ’

8 1 36,3080 30,3338 42,144 19,2 19.8 68
2 39,8303 30,5236 46,0251 20,3

9 1 36,3834 30,1542 44,4696 26,8 26.2 76
2 39,8740 30,2351 47,6196 25,6 ’
1 39,3994 30,3132 46,4368 23,2

10 1 1 1 1
2 31,6150 30,1717 39,5846 26,4 24,8 67

D-5




Capitulo VII. Apéndices

' Masa Masascijre] torta Mzsei;jigcr)]rta Porcentaje de Promedio Eficiencia
Corrida Ensayo Portamuestra solidos en la Porc. Sol.

@) portaggjestra portaggjestra torta (%) Torta (%) (%)
T Eea e B e |
1 s s | e | amer | ots | 25 | S
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Apeéndice E. Resultados de las prueba con el filtro prensa rotativo. Lodo de 7 dias de espesamiento

(@) Variables de operacion del filtro prensa rotativo

Frecuencia

Velocidad de | Velocidad q Longitud del Presion | Flujo de | Presion . Rear
. 9 el Impulso, . Presion  |Front Flow Total Flow
Corrida | Rotacion Bomba de Polimero Irppulso, compuerta Agua Pollm_ero Agua (Psi)| (GPM) Flow (GPM)
Prensa (%) | Lodo (%) (%) Polimero (%) | salida (Psi) | (GPM) | (Psi) (GPM)
1 30 15 17 10 0 0 2,3 30 15 7,5 7,5 15
2 30 20 23 10 0 0 3,0 30 15 10,0 10,0 20
3 30 20 28 10 0 0 3,8 40 12 12,5 12,5 25
4 30 25 34 10 0 0 4,5 40 12 15,0 15,0 30
5 30 15 17 10 5 5 2,3 30 15 7,5 7,5 15
6 30 20 23 10 5 5 3,0 30 15 10,0 10,0 20
7 30 20 28 10 5 5 3,8 30 15 12,5 12,5 25
8 30 20 34 10 5 5 4,5 30 15 15,0 15,0 30
9 40 15 17 10 5 5 2,3 30 15 7,5 7,5 15
10 40 20 23 10 5 5 3,0 30 15 10,0 10,0 20
11 40 20 28 10 5 5 3,8 30 15 12,5 12,5 25
12 40 25 34 10 5 5 4,5 30 15 15,0 15,0 30
13 30 20 0 0 5 5 0,0 30 15 12,5 12,5 25
14 30 20 19 10 5 5 2,5 30 15 12,5 12,5 25
15 30 20 28 10 5 5 3,8 30 15 12,5 12,5 25
16 30 20 38 10 5 5 5,0 30 15 12,5 12,5 25
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(b) Volumen y masa del lodo a filtrar y del filtrado

. Volum_en Masa cilindro Volumen Masa cilindro +
Corrida Ensayo Lodo a filtrar | + lodo a filtrar Filtrado (mL) filtrado (q)
(mL) (9)

1 1 50 163,9883 50 161,9660
2 50 163,4583 50 163,3113

) 1 50 163,2399 50 164,3286
2 50 164,8691 50 163,5062

3 1 50 163,0811 50 162,7756
2 50 164,8405 50 164,1881

4 1 50 163,3167 50 163,0407
2 50 164,1881 50 163,8405

5 1 50 163,7814 50 163,7197
2 50 164,7643 50 164,1198

5 1 50 163,2399 50 163,2065
2 50 164,3387 50 163,4232

7 1 50 165,8815 50 164,7520
2 50 164,2845 50 163,6744

8 1 50 163,1291 50 163,0474
2 50 164,3442 50 163,2005

9 1 50 163,6565 50 163,0226
2 50 163,5940 50 163,1643

10 1 50 164,3194 50 164,4409
2 50 164,4886 50 163,5558
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. Volum_en Masa cilindro Volumen Masa cilindro +
Corrida Ensayo Lodo a filtrar | + lodo a filtrar Filtrado (mL) filtrado (g)
(mL) (9)

1 1 50 162,2528 50 162,4746
2 50 164,1722 50 163,8959

12 1 50 160,7062 50 161,3401
2 50 164,4865 50 163,9101

13 1 50 165,1825 50 164,5893
2 50 164,5431 50 163,9712

14 1 50 162,2765 50 162,6769
2 50 164,1740 50 163,3780

15 1 50 163,0073 50 164,8828
2 50 164,2095 50 163,4615

16 1 50 163,8148 50 163,3917
2 50 164,3811 50 163,7969
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(c) Caracteristicas del lodo a filtrar

Masa de lodo . Promedio
Masa Porcentaje de .
Corrida Ensayo portamuestra S€Co con solidos en el Porc. S.OI'
) portamuestra lodo a filtrar (%) Lodo a filtrar

(@) (%)

1 1 36,4741 40,0656 7,031 21
2 38,2816 41,8924 7,143 ’

) 1 40,0075 43,5855 7,108 21
2 37,3225 41,0102 7,097 ’

3 1 42,2662 45,7869 7,017 71
2 37,6659 41,3672 7,127 '

4 1 39,9838 43,5434 7,061 21
2 37,6512 41,2672 7,051 '

5 1 42,4454 46,0550 7,095 21
2 40,3457 43,9832 7,014 '

5 1 38,8736 42,4502 7,106 21
2 39,3009 42,9503 7,095 ’

7 1 37,2634 40,9084 6,880 6.9
2 39,6507 43,2191 6,945 ’

3 1 39,1987 42,7159 7,003 20
2 38,6489 42,2826 7,064 ’

9 1 43,8702 47,3224 6,802 6.8
2 38,849 42,3127 6,833 '

10 1 35,6051 39,1733 6,940 20
2 38,3671 41,9732 6,991 ’
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Masa de lodo . Promedio
Masa Porcentaje de .
. Seco con 1 Porc. Sol.
Corrida Ensayo portamuestra solidos en el .
) portamuestra lodo a filtrar (%) Lodo a filtrar
(9) (%)
1 36,4896 39,9962 7,106
11 7,1
2 40,4476 44,0977 7,120
12 1 41,4182 44,6698 6,802 6.9
2 37,3257 40,9054 6,940 ’
13 1 40,9260 44,5926 7,014 20
2 37,3708 40,9902 7,009 ’
14 1 38,4658 41,9390 7,035 21
2 37,6634 41,2972 7,088 '
15 1 32,8569 36,3046 6,881 6.9
2 39,3689 42,9503 6,981 '
16 1 40,4908 43,9586 6,812 6.9
2 39,6594 43,2191 6,915 '
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(d) Caracteristicas del filtrado obtenido

Masa de | Porcentaje | Promedio Promedio Conductividad Promedio Turbiedad Promedio
Masa solidos secos | de Sol. | Porc. Sol. H filtrado pH filtrado Conductividad filtrado Turbiedad
Corrida | Ensayo | Portamuestra con Susp. en Susp. ? H; +0,1) filtrado (Li+0,01) filtrado (T +0,1) filtrado
Q) portamuestra | el filtrado | filtrado [P T (pHs + :n_S/(;m (Le£001) | ‘7 | (T£0D)
(s)) (%) (%) 0,1) mS/cm T N.T.U.
1 40,4357 41,0905 1,3 6,9 1,35 6,5
! 2 40,6699 41,3283 1,3 13 6,9 6.9 1,39 1,37 6,4 6.4
1 33,6297 34,3994 1,5 7,0 1,49 7,1
2 2 32,6223 33,3279 1,4 14 6,8 6.9 1,43 1,46 6,7 6.9
1 37,8336 38,7591 1,9 7,0 1,50 8,4
3 2 31,6062 32,539 1,8 18 6,9 6.9 1,48 149 8,3 83
1 40,9771 43,4026 4,8 6,7 1,563 21,1
4 2 31,5825 34,139 5,0 49 6,8 68 1,55 1,54 22,0 21,6
1 38,7148 39,0476 0,7 6,8 1,30 4,1
S 2 40,5212 40,8433 0,6 0.6 6,8 68 1,25 1,28 4,0 40
1 35,3025 35,6916 0,8 6,7 1,30 4,5
6 2 37,7417 38,1162 0,7 08 6,8 68 1,20 1,25 4,4 44
1 40,4699 41,0622 1,1 6,7 1,35 5,8
! 2 34,6489 35,1826 1,1 11 6,7 6.7 1,40 1,38 55 56
1 36,9369 38,6794 3,5 6,8 1,56 14,9
8 2 41,6235 43,5145 3,8 3,6 6,8 68 1,59 1,58 16,2 155
1 36,0884 36,9121 1,6 6,6 1,30 7,6
o 2 | 365616 | 37,3574 16 1.6 6,7 6.7 1,28 129 74 7o
1 35,2608 36,1685 1,8 6,7 1,40 8,1
10 2 38,0737 38,994 1,8 18 6,7 6.7 1,39 139 8,3 8.2
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Masa de | Porcentaje | Promedio Promedio Conductividad Promedio Turbiedad Promedio
Masa solidos secos | de Sol. | Porc. Sol. H filtrado pH filtrado Conductividad filtrado Turbiedad
Corrida | Ensayo | Portamuestra con Susp. en Susp. ? H; +0,1) filtrado (Li+0,01) filtrado (T +0,1) filtrado
(9) portamuestra | el filtrado | filtrado PR 2 S, (pHs + :n_S /c,:m (Ls+0,01) NT U (T+0,1)
(9) (%) (%) 0,1) mS/cm T N.T.U.
1 33,5787 34,5598 2,0 6,7 1,33 8,9
1 2 37,0513 37,9551 1,8 19 6,9 68 1,38 1,35 8,1 8,5
1 34,824 36,8265 4,1 6,6 2,40 17,8
12 2 37,4627 39,5983 4,2 4.2 6,6 66 2,55 2,48 18,1 18,0
1 41,0358 43,5757 4,9 6,8 2,61 21,5
18 5 T 302038 | 418878 5,1 50 6,8 6.8 2,72 2,67 223 21,9
1 35,7756 36,8281 2,1 6,7 1,40 9,4
¥ 5 T 410518 | 42,1042 23 22 6,8 08 143 142 9,9 o7
1 39,6904 40,2817 1,1 6,6 1,27 5,8
15 75 1 352565 | 357812 1,0 1.1 6,6 0.6 1,20 124 54 56
1 39,1861 39,6947 1,0 6,7 0,43 53
16 2 37,1597 37,6874 1,0 10 6,7 6.7 0,52 0,48 54 >4
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(e) Caracteristicas de la torta obtenida

Masa de torta | Masa de torta . )
Masa : Porcentaje de Promedio L
Corrida Ensayo Portamuestra Sin Seca con solidos en la Porc. Sol Eficiencia
portamuestra | portamuestra SN (%)
()] @) (@) torta (%) Torta (%)
1 1 37,0314 30,0602 44,1315 23,6 238 86
2 41,3108 31,6108 48,8848 24.0 ’
) 1 38,3079 29,9957 44,6865 21,3 217 85
2 38,2254 30,1950 44 8875 22,1 ’
3 1 36,3753 30,0078 41,7177 17,8 175 83
2 37,6228 30,5291 42,8718 17,2 ’
4 1 37,5188 30,0078 41,8612 14,5 147 45
2 37,6228 30,5291 42,1718 14,9 ’
5 1 42,6019 30,0793 51,7147 30,3 304 03
3 39,1711 30,8355 48,5607 30,5 ’
6 1 31,6081 30,0778 40,2291 28,7 284 92
2 35,1797 30,1981 43,6538 28,1 ’
; 1 35,9906 30,0014 43,7088 25,7 25 4 88
2 39,8461 30,9235 47,6265 25,2 ’
8 1 38,8177 30,0085 45,3949 21,9 211 5g
2 39,8093 30,0953 45,9376 20,4 ’
9 1 41,6854 30,0151 49,2885 25,3 25 6 82
2 38,2665 30,1014 46,0313 25,8 ’
1 37,5974 30,0164 44 5384 23,1
10 : ’ : 23,0 81
2 37,3004 30,4566 44,2914 23,0
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Masa de torta | Masa de torta . .
Masa : Porcentaje de Promedio L
. sin seca con " . Eficiencia
Corrida Ensayo Portamuestra solidos en la Porc. Sol.
portamuestra | portamuestra (%)
(9) (@) @) torta (%) Torta (%)

1 1 35,9414 30,0216 42,455 21,7 210 81
2 36,9991 30,0519 43,1199 20,4

12 1 39,3983 30,0433 45,5014 20,3 20,5 50
2 39,3135 30,2684 45,5932 20,7
1 37,5732 30,1506 43,8398 20,8

13 ’ ’ ’ 20,9 35
2 40,7473 30,1805 47,0675 20,9

14 1 36,701 30,0082 43,2159 21,7 215 7
2 37,4489 30,1379 43,8947 21,4

15 1 38,3932 30,0045 45,4184 23,4 233 89
2 37,9211 30,0712 44,9026 23,2
1 36,3836 30,0930 44,093 25,6

1 1 ] ] 2
° 2 40,1125 30,0821 47,987 26,2 59 89
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Apeéndice F. Resultados de las prueba con el filtro prensa rotativo. Lodo de 12 dias de espesamiento

(@) Variables de operacion del filtro prensa rotativo

Velocidad de | Velocidad dFrecuenC|a Longitud del Presion . Presion | Presion | Front Rear Total
. S el Impulso, Flujo de .
Corrida | Rotacion Bomba de Polimero Irppulso, compuerta Agua (GPM) Pollm_ero qua Flow Flow Flow
Prensa (%) | Lodo (%) (%) Polimero (%) | salida (Psi) (Psi) (Psi) | (GPM) | (GPM) | (GPM)
1 30 15 15 10 0 0 2,0 30 15 5,0 5,0 10
2 30 15 23 10 0 0 3,0 30 15 7,5 7,5 15
3 30 20 30 10 0 0 4,0 40 12 10,0 10,0 20
4 30 25 38 10 0 0 5,0 40 12 12,5 12,5 25
5 30 15 15 10 5 5 2,0 30 15 5,0 5,0 10
6 30 15 23 10 5 5 3,0 30 15 7,5 7,5 15
7 30 15 30 10 5 5 4,0 30 15 10,0 10,0 20
8 30 20 38 10 5 5 5,0 30 15 12,5 12,5 25
9 40 15 15 10 5 5 2,0 30 15 5,0 5,0 10
10 40 15 23 10 5 5 3,0 30 15 7,5 7,5 15
11 40 15 30 10 5 5 4,0 30 15 10,0 10,0 20
12 40 20 38 10 5 5 5,0 30 15 12,5 12,5 25
13 30 20 0 0 5 5 0,0 30 15 10,0 10,0 20
14 30 15 15 10 5 5 2,0 30 15 10,0 10,0 20
15 30 20 30 10 5 5 4,0 30 15 10,0 10,0 20
16 30 20 45 10 5 5 6,0 30 15 10,0 10,0 20
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(b) Volumen y masa del lodo a filtrar y del filtrado

. Volum_en Masa cilindro Volumen Masa cilindro +
Corrida Ensayo Lodo a filtrar | + lodo a filtrar Filtrado (mL) filtrado (q)
(mL) (9)

1 1 50 163,2536 50 164,2954
2 50 164,8148 50 164,3917

5 1 50 157,8744 50 163,0382
2 50 165,3261 50 165,5640

3 1 50 163,3902 50 164,5667
2 50 165,2324 50 165,1164

4 1 50 154,3798 50 163,2430
2 50 165,4606 50 164,6516

5 1 50 163,3121 50 164,1079
2 50 165,5432 50 164,4676

5 1 50 164,279 50 163,6568
2 50 165,8801 50 164,7563

7 1 50 166,9984 50 162,1406
2 50 165,8964 50 164,6279

8 1 50 163,7454 50 162,7644
2 50 165,2799 50 164,7085

9 1 50 164,8148 50 164,3917
2 50 165,1673 50 164,3802

10 1 50 165,2538 50 165,0539
2 50 164,3435 50 164,0342
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. Volum_en Masa cilindro Volumen Masa cilindro +
Corrida Ensayo Lodo a filtrar | + lodo a filtrar Filtrado (mL) filtrado (g)
(mL) (9)

1 1 50 162,7884 50 163,1789
2 50 163,7149 50 162,9446

12 1 50 164,9481 50 164,5646
2 50 165,0653 50 164,3586

13 1 50 163,7316 50 163,2748
2 50 164,8415 50 164,3113

14 1 50 164,0125 50 163,5074
2 50 164,3863 50 163,9473

15 1 50 164,8999 50 164,4940
2 50 164,4276 50 164,2877

16 1 50 164,8171 50 162,3663
2 50 164,9912 50 164,3859
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(c) Caracteristicas del lodo a filtrar

Masa Masa de lodo Pc,):_cdentaje d;a Erom(a;jj?
. Seco con solidos en e orc. Sol.
Corrida Ensayo portaEn;Jestra portamuestra lodo a filtrar | Lodo a filtrar

. © (%) (%)

L 1 37,2150 41,2868 8,1 81
2 31,5718 35,7814 8,1 ’

’ 1 37,9466 41,5963 8,1 8.2
2 40,7954 45,0980 8,2 ’

3 1 37,4923 41,4527 7,8 79
2 39,1498 43,2762 79 '

4 1 36,7534 40,1571 8,2 8.2
2 37,2285 41,5735 8,3 ’

5 1 37,2150 41,2868 8,1 8.1
2 37,5631 41,8452 8,1 ’

5 1 37,2328 41,4076 8,1 8.1
2 37,1682 41,4852 8,1 ’

7 1 39,4065 43,8148 8,1 8.2
2 37,4350 41,7687 8,2 ’

8 1 36,9306 41,1026 8,2 8.3
2 39,0612 43,4159 8,3 ’

9 1 40,8172 45,0226 8,1 81
2 37,1686 41,4255 8,1 ’

10 1 36,3321 40,4596 79 79
2 37,9884 42,0183 7,8 ’
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Masa Masa de lodo | Porcentaje de Promedio
Corrida Ensavo ortamuestra Seco con solidos en el Porc. SOl.
y P @ portamuestra lodo a filtrar Lodo a filtrar
(9) (%) (%)
1 1 40,9391 45,0529 8,2 8.2
2 37,0590 41,1805 8,1 ’
12 1 37,2294 41,3204 79 79
2 37,3258 41,4679 79 ’
13 1 40,3474 44,4585 8,1 8.1
2 37,9139 42,1697 8,2 ’
14 1 38,9276 43,1541 8,3 g2
2 37,3588 41,5296 8,1 ’
15 1 39,6129 43,7309 79 8.0
2 37,7946 41,9083 8,0 ’
16 1 36,8557 41,0624 8,1 81
2 37,9013 42,1332 8,1 ’
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(d) Caracteristicas del filtrado obtenido

Masa de |Porcentaje | Promedio H Promedio Conductividad Promedio Turbiedad Promedio
Masa solidos de S6l. | Porc. Sol. | .P pH . Conductividad | " .. Turbiedad
. filtrado . filtrado . filtrado .
Corrida | Ensayo | Portamuestra| secos con | Susp. en Susp. (PH; + filtrado (Li+0,01) filtrado (T +0,1) filtrado
Q) portamuestra | el filtrado | filtrado % 1f)_ (pHs + :n_s o (Le£001) | N7 | (T£01)
) (%) (%) ’ 0,1) mS/cm T N.T.U.
1 34,3115 34,8212 1,0 7,1 1,25 3,9
! 2 36,9497 37,4493 1,0 10 7,1 71 1,10 118 3,9 3,9
1 38,9333 39,473 1,1 7,1 1,32 4,2
2 2 39,2657 39,8848 1,2 1.1 7,1 [ 1,64 148 45 4.3
1 38,5324 39,1816 1,3 7,0 1,57 4,7
3 2 | 37,9716 | 38,6347 13 1.3 6,9 6.9 2,00 178 4,7 4T
1 39,0706 41,4156 4,7 7,0 2,25 15,7
4 2 40,4124 42,7091 4.4 45 7,0 7.0 1,96 2,10 14,9 153
1 32,3011 32,5593 0,5 6,9 0,92 2,6
° 2 | 367602 | 36,9987 05 05 6,9 6.9 1,26 109 24 2
1 33,4526 33,7966 0,7 6,9 1,11 3,0
6 2 37,5742 37,9437 0,7 0.7 6,7 68 1,54 133 3,1 3.1
1 39,0730 39,6217 1,1 6,7 1,18 4,3
! 2 38,3226 38,9024 1,1 11 6,8 6.7 1,23 121 4,3 43
1 37,9554 39,8601 3,8 6,8 1,12 12,8
8 2 38,5534 40,6911 41 4.0 6,8 6.8 1,21 1.16 13,8 133
1 39,0982 39,7247 1,2 6,9 1,39 4,6
o 2 | 37,2692 | 37,9253 13 1.2 6,9 6.9 142 141 48 4T
1 39,7386 40,5958 1,6 6,9 1,45 5,8
10 5T 380422 | 388129 15 1.6 6,7 6.8 144 1.4 54 56
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Masa de |Porcentaje | Promedio H Promedio Conductividad Promedio Turbiedad Promedio
Masa solidos desol. | Porc. Sl | P pH . Conductividad | .. Turbiedad
. filtrado . filtrado . filtrado .
Corrida | Ensayo | Portamuestra| secos con | Susp. en Susp. (PH; + filtrado (Li+0,01) filtrado (T +0,1) filtrado
(9) portamuestra | el filtrado | filtrado % f)— (pHs + :n_S /c,m (L¢+0,01) NT U (T+0,1)
(9) (%) (%) ’ 0,1) mS/cm T N.T.U.
1 35,1028 36,0282 1,8 6,9 1,41 6,4
= 2 38,8366 39,8234 2,0 19 6,8 6.8 1,45 143 6,8 6,6
1 37,6308 40,1119 4,8 6,8 1,53 16,3
12 2 39,1941 41,6995 4,9 48 6,8 68 1,49 151 16,5 16,4
1 38,8971 41,9691 6,1 6,8 1,72 21,3
13 2 36,6374 39,7188 6,0 6,0 6,7 638 1,76 174 20,8 21,0
1 35,7070 37,386 3,3 6,9 1,69 11,1
14 2 38,3946 39,9942 3,1 3.2 6,9 6,9 1,65 167 10,5 10.8
1 39,2174 40,3977 2,3 6,9 1,54 7,8
15 2 34,9609 36,0559 2,1 2:2 6,8 6,9 1,56 1,55 7,3 7,6
1 38,5224 39,5557 2,1 6,8 0,73 7,2
16 2 38,2458 39,2683 2,0 2,0 6,9 68 0,89 081 6,9 7.0
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(e) Caracteristicas de la torta obtenida

Masa de torta | Masa de torta . .
Masa ; Porcentaje de Promedio L
. sin seca con 1 , Eficiencia
Corrida Ensayo Portamuestra solidos en la Porc. Sol.
portamuestra | portamuestra (%)
(9) torta (%) Torta (%)
(9) (9)

1 1 39,1398 32,6315 48,3261 28,2 28,0 o1
2 36,3836 30,0930 44,783 27,9

5 1 34,5078 30,5378 42,7062 26,8 26,7 90
2 31,0490 30,6482 39,1594 26,5

3 1 37,2152 30,2682 44,9898 25,7 253 88
2 35,1810 30,9427 42,8984 24,9

4 1 39,6389 30,1335 45,9994 21,1 215 57
2 32,9809 30,7737 39,7462 22,0

5 1 37,0287 30,7418 46,1072 29,5 29.8 9
3 35,7526 31,1380 45,1104 30,1

6 1 35,9380 30,3640 44,1651 27,1 27.0 94
2 40,0004 30,4514 48,1745 26,8

7 1 32,9776 30,6246 40,9969 26,2 26,0 o1
2 38,5920 30,8744 46,5651 25,8

8 1 40,5744 30,3661 47,1269 21,6 212 64
2 33,6070 31,1316 40,0747 20,8
1 26,4

9 37,5732 30,1506 45,5398 6, 26.7 89
2 36,9543 31,1458 45,3407 26,9
1 25,7

10 31,6074 30,0005 39,3191 5, 258 85
2 34,2045 30,5613 42,1469 26,0
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Masa de torta | Masa de torta . .
Masa ; Porcentaje de Promedio L
. sin seca con " , Eficiencia
Corrida Ensayo Portamuestra solidos en la Porc. Sol.
portamuestra | portamuestra 0 0 (%)
(9) ) @) torta (%) Torta (%)
11 1 35,1793 30,0051 41,9313 22,5 229 84
2 37,1206 30,3132 44,1651 23,2
12 1 38,5799 30,0543 44,7573 20,6 20,8 51
2 33,0703 30,7882 39,5347 21,0
13 1 37,6245 30,1677 42,2491 15,3 155 42
2 37,9609 30,3812 42,6988 15,6
14 1 37,4703 30,0537 44,2673 22,6 229 71
2 34,6382 30,9515 41,8347 23,3
23,4
15 1 39,4725 30,0110 46,4893 3, 235 80
2 37,5352 30,4131 44,6988 23,6
16 1 40,0375 30,0301 47,5754 25,1 25.4 81
2 36,2446 30,7877 44,1583 25,7
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Apéndice G. Célculos Tipo
A continuacion se presentan todas las ecuaciones que se utilizaran para obtener los

resultados requeridos en este Trabajo Especial de Grado.

1. Densidad del polimero

Mpp— M
pp=———— (Ec.6)
P

Donde:

pp: Densidad del polimero (g/mL)

mpp: Masa del picndmetro con polimero (g)
mpy: Masa del picndmetro vacio ()

Vy: Volumen del picnémetro (mL)

49,7654g — 23,4825¢ g
pp= 25mL = 1051 o

2. Porcentaje de sélidos totales en el lodo
9%ST, = "™« 100 (Ec.7)
mpy— mp
Donde:
%ST: Porcentaje de solidos totales en el lodo (%)
mp: masa del portamuestra (g)
m_y: masa de la muestra de lodo humedo con portamuestra (g)

mys: masa de la muestra de lodo seco con portamuestra (g)

yop, - 3881359 3574149
'L T 85,6859g — 35,7414g R
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3. Porcentaje de humedad en el lodo

¢; =100 — %ST, (Ec.8)
Donde:

ci: Porcentaje de humedad en el lodo (%)
¢; =100 —6,15 =93,85%

Porcentaje de sélidos retenidos en el papel de filtro (torta)

Mrsp— Mp
%STpr = X 100 (Ec.9
e ( )

Donde:
%STpr: Porcentaje de sdlidos en la torta (en el papel de filtro) (%)

mp: masa del portamuestra (g)

mrye: Masa de torta humeda (en el papel de filtro) con portamuestra (Q)

Mrse: masa de torta seca (en el papel de filtro) con portamuestra (g)

yisp,, = X525949 3999889 o
*>'PF T 117,2184g — 39,9988¢ R

Porcentaje de humedad en la torta
¢; = 100 — %STpr (Ec.10)
Donde:
cr. Porcentaje de humedad en la torta (%)
¢ =100 — 6,81% = 93,19 %

Parametro c

1
Ci r
100 —¢; T 100 — ¢;

c= (Ec.11)
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Donde:
c: Concentracion de sélidos totales por volumen de filtrado (g/cm?®)

! = 0,702 9
93,79 n 93,19 7 cm3
100 —93,79 * 100 — 93,19

Resistencia especifica de la torta o resistencia a la drenabilidad

2XPXA?XDp
r= (Ec.12)
UXxc

Donde:

r: Resistencia especifica de la torta (cm/qg)

P: Presion aplicada a través de la torta (g/cm.s?)
A: Area del embudo (cm?)

p: Pendiente (s/cm®)

M: viscosidad del filtrado (g/cm.s)

g 22 S
2 X 507949 X 52 x (63,6cm*)* x 2,202 —

cm
r= CM_ _ 1,29E09 ”

001—2 % 0,702-2
cmX s

cm3

. Volumen de la solucion madre a agregar en el lodo

C, xV,
Vi = ”C L (Ec.13)

sm

Donde:

Vsm: Volumen de la solucion madre (mL)
V.: Volumen de lodo (mL)

Cp: Dosis de polimero (% v/v)

Csm: Concentracion de la solucion madre (% v/v)

G-3



Capitulo VII. Apéndices

10.

11.

_0,05% x 90 mL

=45mL

Eficiencia en la recuperacion de solidos
Ce X (Cs — Cg)

%E; =
o Cs X (Cc — Cgr)

x 100 (Ec.14)

Donde:

%Ey: Porcentaje de eficiencia en la recuperacion de sélidos (%)
Cc: Concentracion de sélidos en la torta de lodos (% m/m)

Cs: Concentracion de solidos en el lodo de alimentacién (% m/m)

Cg: Concentracion de solidos en el liquido clarificado (% m/m)

g = 222% X (64% —10%) -~
O T 6,4% x (22,2% — 1,0%) - R

Porcentaje de sélidos suspendidos en el filtrado
ms— Mp
%STr = ———— x 100 (Ec.15)
Mmp— Mp

Donde:

%STke: Porcentaje de solidos totales en el filtrado (%)
mp: masa del portamuestra (g)

mg: masa de la muestra de filtrado con portamuestra (g)

ms: masa de la muestra de s6lidos con portamuestra (g)

Porcentaje de solidos en la torta
Mrs— M
%ST, = ——" % 100 (Ec.16)
Mry— Mp

%Hy = 100 — %ST; (Ec.17)
Donde:
%ST+: Porcentaje de solidos en la torta (%)
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12.

%H+: Porcentaje de humedad en la torta (%)
mp: masa del portamuestra (g)
mry: Masa de torta himeda con portamuestra (Q)

Mrs: Masa de torta seca con portamuestra (g).

Medida de la alcalinidad

Dado que el pH de la muestra analizar es inferior a 8,3, se considera que el
aporte en la alcalinidad de los grupos hidréxidos y carbonatos es despreciable
por lo que la alcalinidad de la muestra estara basada en la concentracion de los
grupos de bicarbonatos presentes.

[HCO%7] = ZN.1000 (Ec.18)
Donde: “
Z: Volumen de la lectura de la bureta, al alcanzar la muestra un pH de 4.5
(mL)
N: Normalidad del acido (N)

a: Volumen de la alicuota de la solucion problema (mL)

,_. 68021000 544meq
[HC0% ] = o = ——— =2720mgCaC0;
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Apéndice H. Deduccion del comportamiento lineal del tiempo por volumen en
funcion del volumen.
De la ecuacion (1) para la presion se utiliza generalmente una escala relativa en la
que la presién atmosférica normal es el nivel cero de esta escala. En este caso, P, es
decir la diferencia de presion aplicada a través de la torta, es numéricamente igual al
vacio producido, como se muestra en la ecuacion (19):

pP= Patmosf — Pyacio = 0 = Pyacio = —Pyacio  (E€.19)
Donde:
Patmost: Presion atmosférica (mmHg)

Puacio: Presion de vacio aplicada (mmHg)

Por consiguiente AP se puede sustituir por P, siendo equivalente al vacio aplicado.
La ecuacidn (1) puede expresarse como:

dv _ P. A?
dt  w.(r.c.V + Ry.A)

(Ec.20)

Donde:

P: Presidn de vacio aplicada a través de la torta (g/cm.s?)

A: Area de filtracién (cm?)

: viscosidad del filtrado (g/cm.s)

r: Resistencia especifica de la torta al paso de filtrado (cm/g)

¢: Concentracion de s6lidos totales por volumen de filtrado (g/cm?®)

Rm: Resistencia inicial del medio filtrante (cm/g)

De la ecuacion (20) se deduce que cV sera la cantidad de solidos en la torta (g) que
corresponden al volumen V de filtrado. La resistencia del medio filtrante es
normalmente despreciable en comparacion con la de la torta.

El significado fisico del parametro r puede apreciarse si en la ecuacién (20) se

desprecia el término Ry, resolviendo la ecuacién para r nos queda:

H-1



Capitulo VII. Apéndices

_ P. A? Fe.21
T—W (C. )
H.C. “dt

De la ecuacion (21) se obtiene que r es numéricamente igual a la diferencia de
presion (vacio aplicado P) requerida para tener una velocidad de filtracion unidad
(dV/dt=1,0) por unidad de masa de la torta (cV=1,0) y unidad de superficie del filtro
(A=1,0), suponiendo la viscosidad pu=1,0 (1cP); es decir, r=P si dV/dt=1,0, cV=1,0,
pu=1,0 y A=1,0. Por lo tanto r representa la mayor o la menor facilidad del lodo para
ser filtrado; cuanto mayor sea el valor de r mas dificil sera la separacién (Ramalho,
1983).

La integracion de la ecuacion (21) se suele hacer suponiendo que la resistencia
especifica no varia en el tiempo. Si para t=0, V=0 y para t=t, V=V, la integracion de
la ecuacion (20) da:

U
A% P

v t
f (r.c.V+Rm.A)dV=f dt (Ec.22)
0 0

Suponiendo que la resistencia especifica de la torta es constante:

u 14 14 t
> (r.cj V. dV+Rm.AJ dV) =J dt (Ec.23)
A% P 0 0 0

Integrando:

i V2
ﬁ T.C7+Rm.A.V =t (EC24)

Dividiendo ambos miembros de la ecuacion (24) por V y ordenando se obtiene la
ecuacion (2).
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Capitulo VIII. Anexos

Lodos Recirculados
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Figura N° 19. Bomba Lift para recircular lodos
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Figura N° 21. Contenedor de polimero (Emulsidn de poliacrilamida)
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Figura N° 22. Filtro prensa rotativo

Figura N° 23. Reactores biol6gicos
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