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Resumen:

El proceso que se lleva a cabo en la planta de deshidratacion de lodos de Ucubamba
es fundamental, pues evita la contaminaciébn de ecosistemas que podrian verse
afectados por un mal manejo de estos. La deshidratacion contempla una reduccién del
volumen y contenido de agua que componen los lodos, para que los lodos puedan ser
deshidratados la planta los acondiciona con floculantes de tipo cationico.

El objetivo del presente trabajo fue encontrar el floculante que permita obtener un
contenido de humedad en torta con un porcentaje inferior al 70%. De los 12 polimeros
considerados, se preseleccionaron 4, para ello se analiz6 las dosis y la velocidad de
mezcla en un equipo de jarras.

Una vez concluida la etapa experimental se desarrollé una hoja de calculo que permitié
conocer y controlar parametros claves como: caudales, concentraciones y velocidades
de agitaciéon de los equipos que se usan en el proceso en planta, se prob6 las distintas
configuraciones, obteniéndose como mejores resultados dos floculantes que cumplen
con el propésito previsto.

PALABRAS CLAVE: Floculante. Polimero. Dosis. Concentracion. Velocidad de mezcla.
Prueba de jarra.
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Abstract:

The process carried out in the Ucubamba sludge dehydration plant is fundamental,
since it avoids the contamination of ecosystems that could be affected by their
mismanagement. Dehydration contemplates a reduction in the volume and content of
water that make up the sludge, so that the sludge can be dehydrated, the plant
conditions it with cationic type flocculants.

The objective of this work was to find the flocculant that allows obtaining a moisture
content in cake with a percentage lower than 70%. Of the 12 polymers considered, 4
were preselected, for which the doses and mixing speed were analyzed in a jar
equipment.

Once the experimental stage was concluded, a spreadsheet was developed that
allowed to know and control key parameters such as: flow rates, concentrations and
stirring speeds of the equipment used in the plant process, the different configurations
were tested, obtaining the best results two flocculants that serve their intended
purpose.

KEY WORDS: Flocculating. Polymer dose. Concentration. Mixing speed. Jar test
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OBJETIVOS

Objetivo general

¢ Analizar el polimero éptimo en el proceso de acondicionamiento de lodos biolégicos

gue permita una posterior deshidratacion de lodos con una humedad inferior al 70%,

en la planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba.

Objetivos especificos

J

Seleccionar las variables que intervienen en el proceso de acondicionamiento de
lodos.

Establecer una metodologia de seleccién de polimero adecuado para el proceso
Obtener la curva de dosificacion de cada polimero a partir de ensayos en la prueba
de Jarras

Establecer una estandarizacion del proceso de acondicionamiento de lodos

14
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
Uno de los recursos no renovables mas preciados hoy en dia es el agua por ello a nivel
mundial es de suma importancia los tratamientos de la misma con la finalidad de hacerla
apta para el consumo humano.
Por otro lado, se presenta la problemética del manejo de las aguas residuales tanto
domésticas como industriales. Se conoce que en paises latinoamericanos y caribefios
se centran mas en los tratamientos de aguas residuales (CONAGUA, 2015). Es decir;
su enfoque esta dirigido mayormente a los tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos
que existen con la finalidad de eliminar los diferentes contaminantes presentes en las
aguas residuales. Debido a esto, las inversiones se dirigen en gran parte al
abastecimiento de agua potable, drenaje y en el mismo tratamiento de aguas residuales.
Como resultado se minimiza la importancia del tratamiento, manejo y disposicién de
lodos residuales, los mismos que provienen tanto de plantas de potabilizacion de aguas
como de plantas de tratamiento de aguas residuales. El poco interés que se presta al
manejo de lodos se evidencia en la falta de normativas en diferentes paises de
Latinoamérica y el Caribe.
En Ecuador no se cuentan con estudios suficientes para determinar con exactitud el
impacto ambiental que tienen los lodos residuales que en muchos de los casos son
depositados en cauces de rios y en el mejor de los casos en rellenos sanitarios. Se
desconoce la cantidad exacta de lodos generados en las diferentes plantas de
tratamientos a nivel nacional; no obstante, la planta de tratamiento de aguas residuales
de Ucubamba ubicada al Noreste de la ciudad de Cuenca, tiene como objetivo tratar el
95% de las aguas residuales generadas en la ciudad. (ETAPA EP).
Esta planta tiene una extraccion anual de 18250 toneladas de lodos en la primera fase,
luego pasa a una segunda fase de extraccién de 2000 toneladas aproximadamente de
lodos. (Durazno, 2009).
La forma en la que la planta disminuye el contenido de humedad en los lodos, es
mediante una deshidratacion mecénica en filtros banda, esto logra que el grado de
complejidad que representaria el transporte de cierto volumen de lodos se torne mucho
més facil al disminuir su contenido de agua, en consecuencia, el acondicionamiento de
los lodos es un etapa previa que debe analizarse con cuidado, pues tomarlo a la ligera

tornaria dificil los procesos subsecuentes dando como resultado un porcentaje de
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deshidratacién en los lodos superior al 70% lo que conllevaria un aumento en el costo
del transporte y disposicion final en el relleno de sanitario de Pichacay.

1.2. Planteamiento del problema

En el presente trabajo se realizara la determinacién del floculante que permita obtener
un contenido de humedad menor al 70% mediante el previo acondicionamiento de lodos
dentro de la planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba esto con la
finalidad de reemplazar el floculante usado previamente en el proceso mencionado, para
ello se identificara los factores y caracteristicas que se engloban en el mismo.

Se plantea encontrar la dosis 6ptima en funcién de los caudales de entrada de lodos, y
se tomara como valido, el floculante, que presentase las caracteristicas necesarias para
alcanzar un porcentaje de agua en los lodos menor al 70% esto con la finalidad de
reducir su volumen, mejorar los costos de transporte y minimizar la generacion de
lixiviados una vez dispuestos en el relleno sanitario de Pichacay.

1.3. Justificacion

El estudio planteado en el proyecto de titulacion sera realizado en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba de la ciudad de Cuenca, dentro del
complejo de deshidratacién de lodos.

En este contexto, se conoci6 que la planta frecuentaba el uso de un floculante catiénico
para su acondicionamiento previa a la deshidratacién.

Debido a la pandemia ocasionada por el virus COVID-19 la disponibilidad de este
polimero ha supuesto un problema para la planta y por consiguiente una basqueda de
nuevas alternativas para el reemplazo del mismo, por tal razén se propuso realizar un
estudio para el reemplazo del floculante.

En primera instancia se propuso analizar todas las fases que se contemplan dentro del
proceso general de deshidratacion. Como segundo paso es realizar una preseleccion
de floculantes por medio de ensayos en jarras a modo de evidenciar la formacion de
floculos. Como tercer paso es la experimentacion con floculantes preseleccionados, a
diferentes concentraciones y velocidades de agitacion y con un tiempo de contacto
invariable, los floculantes poseeran diferentes caracteristicas de tal manera que se
podra realizar una comparacion de resultados entre cada uno de ellos. Por penultimo,
obtenidos los resultados en las pruebas de jarras y establecidas las condiciones de
trabajo para cada floculante, se experimentara en la planta. Finalmente, se dejara
sentado un archivo estandarizado que involucrara varios factores que se engloban en
el proceso de deshidratacion de lodos, con el objetivo de conseguir una deshidratacion

menor al 70% y mantener la planta operativa.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

En este estudio es primordial conocer los tratamientos que se dan a las aguas residuales
previo a la generacion de residuos comunmente llamados lodos, los mismos que
durante su manejo sufrirdn tratamientos fisicos y quimicos antes de su uso o

disposicion final.
2.1. Tratamiento de Aguas Residuales
2.1.1. Introduccion

El agua al ser uno de los recursos no renovables mas valiosos para la vida, ha tomado
una mayor seriedad con respecto al manejo de esta. Hoy en dia existen
regulaciones a nivel mundial como nacional, uno de los enfoques primordiales
es el manejo de aguas residuales (domesticas e industriales) a las cuales buscan
darle tratamientos fisicos y quimicos previo a su descarga, con el fin de no

disminuir la calidad del agua de los efluentes en los que estos son descargados.

Los tratamientos dependeran de la composicion de las aguas a tratar, modificando asi

sus condiciones microbioldgicas, quimicas y fisicas.
2.1.2. Aguas residuales

Aguas servidas son el resultado del uso industrial o doméstico, denominadas también,
como: aguas residuales, aguas negras o aguas cloacales. Las mismas que al ser
usadas en procesos de transformacion estas constituyen un residuo, no siendo
utilizable de manera directa. Las residuales presentan composiciones variadas y
suelen ser generadas principalmente por descargas de usos tanto municipales

como industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos;
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es decir; de cualquier uso como también la mezcla de varias de ellas. (Kadlec y
Knight, 1996).

aguas residuales al tener composiciones variadas tienen comportamientos
desconocidos en los organismos vivos. Los principales inconvenientes de las

aguas residuales son los siguientes:

Malos olores y sabores

Accidn toxica (letales, subletales, agudos, crénicos, acumulativos)

En cuanto a esto es importante conocer la naturaleza de las aguas residuales.

2.1

Aguas Residuales
e o Solidos (0.1%)
Organicos (70%) Inorganicos (30%)
( Hidratos \ )
Proteinas de Grasas Arenas Sales Metales
Carbono

3. Constituyentes de las aguas residuales

Figura 1: Naturaleza de las aguas residuales. Fuente (Henry & Heinke, 1999)

Los sélidos presentes pueden ser organicos e inorganicos. En los compuestos organicos

podemos citar los hidrocarburos arométicos policiclicos que pueden ser
cancerigenos, también podemos tener fenoles, compuestos organometélicos. En
los compuestos inorganicos podemos tener amonio, cianuros, fluoruros, sulfuros,
sulfitos y nitritos. Los componentes inorganicos se resumen en la siguiente tabla.
(Henry & Heinke, 1999)
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Tabla 1: Estructuras inorganicas presentes en las aguas residuales

Componentes Descripcién

Presentes normalmente en agua y en

Cloruros y sulfatos .
residuos humanos

En sus diversas formas (organicas e
inorgénicas) en residuos de
humanos, con fosforo adicional
de los detergentes

Nitrégeno y fosforo

Normalmente presentes en el agua y en
Carbonatos y Bicarbonatos los residuos como sales de calcio
y de magnesio

Arsénico, cianuro y metales pesados
como Cd, Cr, Cu, Hg, Pby Zn,
presentes en los residuos
industriales.

Sustancias téxicas

Fuente: (Henry & Heinke, 1999)

Una vez conocida la composicion de las aguas residuales se puede determinar los
tratamientos fisicos, quimicos, biolégicos que se aplicardn con el objetivo de
producir u obtener un efluente reutilizable en el ambiente como también un
residuo semisoélido (lodos) que seran adecuados para Su uso posterior o

disposicion final. (Menendez & Perez, 2007)

2.1.4. Clasificacién del sistema de tratamiento de aguas residuales

En el tratamiento de aguas residuales se aplica diferentes tecnologias que van a ir
combinadas para formar un proceso de tratamiento de aguas residuales.
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Tamizado

Filtraciéon

— Fisico-quimico

Sedimentacioén

Flotacion

Absorcién

Universidad de Cuenca

Coagulacién-floculacion-
Sedimentacion

Lodos activados

— Bioldgicos

Tecnologias para el tratamiento

Aerobios Filtro percolador
Filtro sumergido

Fosa séptica
Anaerobios Filtro anaerobio
Composteo Reactor de lecho

de lodos

Tratamiento con
cal

| | Tratamientos de
lodos

Tratamiento
térmico

Digestion
anaerobia

Digestion aerobio

Figura 2: Tecnologias aplicadas en el tratamiento de Aguas Residuales. (Espinoza &
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Zumba, 2018)
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Una planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra formada por un sistema de

niveles de tratamientos, los cuales son:

/7

X Tratamiento preliminar o pretratamiento

Destinado a la eliminacién de residuos facilmente separables evitando problemas
operacionales o de mantenimiento, y en algunos casos conlleva un proceso de
preaireacion. Por lo general se utiliza escribas o rejillas para separar los residuos
y en algunos casos trituradores con el fin de reducir el tamafio de los residuos.
(Espinoza & Zumba, 2018)

En esta etapa se llevard a cabo tres operaciones, que son: cribado, desarenado,
homogeneizacion. (Ramalho, 1996).

7
.0

Tratamiento primario

Esta etapa se puede alcanzar una remocion de solidos suspendidos del 60% y un 30%
en la DBO. (Espinoza & Zumba, 2018)

La remocion se logra mediante sedimentacion que divide los componentes del agua en
dos fases por gravedad. Después mediante tamizado se elimina materiales

flotantes. (Bioingenieria de Aguas Residuales, 2005)

< Tratamiento secundario

Este tiene como objetivo principal reducir la materia organica, basandose en un proceso
biol6gico donde microorganismos consuman la materia organica por medio de

coagulacion. (Bermeo, 2016)

Los procesos biologicos pueden ser anaerobios y aerobios, siendo su principal objetivo
reducir el fosforo y nitrdgeno, esto se explica a continuacion. (Espinoza & Zumba,
2018)
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Digestién anaerobia: El principio de este proceso se basa en la degradacién de
materia organica presente en el lodo en ausencia de oxigeno. Se trabaja con
lodos primarios y secundarios, los cuales se convierten en diéxido de carbono
(CO2) y metano (CH4). Teniendo como resultado lodos estabilizados con baja
carga organica como también baja cantidad de microorganismos patdgenos

vivos. (Tratamiento de Lodos, s.f).

Digestion aerobia: Este método es empleado comiUnmente en plantas con
capacidad diaria sea menor a 20.000 m3. (WEF, 2010)

A comparacién del método anaerobio este presenta un menor gasto de
construccion, pero su costo de operacion es muy elevado, esto se debe al
suministro continuo de oxigeno que se necesita para su funcionamiento. (Limon,
2013)

Cabe mencionar que el lodo resultante tiene pobres caracteristicas para ser
aplicado posteriormente a deshidratacion mecéanica. (Tratamiento de Lodos, s.f)

El método se basa en el agotamiento de substrato disponible, por lo que los
microorganismos empiezan a consumir su propio protoplasma obteniendo de
esta manera energia necesaria para las reacciones para el mantenimiento

celular. (Tratamiento de Lodos, s.f)

Cabe destacar que este proceso es el mas empleado y a su vez uno de los mas costosos
(construccion), pues este requiere un reactor que trabaje a las condiciones
adecuadas para calentar los lodos, pero sin que estos se desestabilicen por sus

altas concentraciones de amonio. (Limén, 2013)
X Tratamiento terciario o avanzado

Esta dirigido a la reduccion final de la DBO; metales pesados y/o contaminantes
guimicos especificos y la eliminaciéon de patégenos y parasitos. El tratamiento
terciario se emplea a menudo con el proposito de mejorar ain mas la calidad
microbiana de procesos de tratamiento secundario. (Lopez Vazquez et al.,

2017).
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2.2. Lodos residuales

Se entiende como lodos residuales aquellos lodos producidos en los tratamientos
biolégicos de aguas residuales pueden provenir de los sedimentadores primarios
y secundarios como también de los tratamientos terciarios. Estos lodos estan

constituidos fundamentalmente de materia organica. (Menéndez & Pérez, 2007)

En los tratamientos fisico-quimicos como la coagulacion, los lodos que se producen son
eminentemente de naturaleza inorganica. Uno u otro lodo posee en su
composicion agua en un alto porcentaje dificultando su manejo y disposicion.
Segun la naturaleza de los lodos; es decir; organico o inorganico sera la que
defina el tratamiento al que deben ser sometidos antes de su disposicion final.
(Menéndez & Pérez, 2007)

2.3. Tratamiento de lodos

La finalidad del tratamiento de lodos provenientes de procesos de tratamientos de
potabilizacion de agua, es la remocion del agua presente reduciendo asi el
volumen y posteriormente ser tratados o dispuestos finalmente. (Gutiérrez,
Ramirez, & Rivas, 2014)

La aplicacion de tecnologia como la deshidratacion y espesamientos de lodos reducen
costos tanto de manejo como transporte de los mismos, de igual manera la
adicién de polimeros sintéticos ha sido probada con eficiencia para el mismo fin
aumentando asi la velocidad de sedimentacién y la densidad de los fl6culos.
(Cancino & Vargas, 2015)

Comunmente las plantas de tratamiento de aguas cuentan con tres fases para el
tratamiento de lodos que consta de espesamiento, deshidratacion y disposicion
final, los mismos dependen esencialmente del contenido de sélidos presentes en

la matriz de lodos. (Gutiérrez, Ramirez, & Rivas, 2014)
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Tabla 2: Principales métodos empleados para el tratamiento y evacuacion del fango.

Operacion unitaria, proceso unitario, o método de

Operaciones de

Espesamiento

Estabilizacion

Acondicionamiento

(R T S-S P

tratamiento

Dilaceracion

Desarenado

Mezclado

Almacenamiento

Por gravedad

Por flotacion

Por centrifugacion

Por gravedad en filtros banda

En tambor rotativo

Estabilizacion con cal

Tratamiento térmico

Digestién anaerobia

Digestion aerobia Compostaje

Acondicionamiento quimico

Tratamiento térmico

Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
Marco Adrian Peldez Vera

Funcién

Reduccién de tamafio

Eliminacion de arenas

Homogeneizacién

Almacenamiento

Aumentar contenido de
solidos

Eliminacion de
patégenos y
olores,
recuperacion de
productos

Adecuacion del lodo
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Desinfeccién

Deshidratacion

Secado

Reduccién térmica

Pasteurizacién

Almacenamiento a largo plazo

Filtro de vacio

Centrifuga

Filtro banda

Filtro prensa

Eras de secado

Lagunaje

Instantaneo

Por pulverizacion

En horno rotativo

En horno de pisos mdltiples

Evaporacion de efecto multiple

Horno de pisos mdltiples

Horno de lecho fluidificado

Oxidacion por via himeda

Reactor vertical de pozo profundo

Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
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Desinfeccion

Reduccién de volumen,
almacenamiento

Reduccién de peso,
reduccién de
volumen.

Reduccion de volumen,
recuperacion de
energia,
eliminacion de
patégenos y
olores.
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Aplicacién al terreno

©

= Distribucion y comercializacion

S Evacuacion final, usos
3 . . beneficios,

3 Fijacién quimica .

g reducciéon de
>

b volumen

A vertedero

Lagunaje

Fuente: (Eddy, 1995)

2.3.1. Pre tratamiento de lodos

La finalidad de esta etapa es conseguir un lodo homogéneo/constante para la

alimentacion de las etapas consiguientes. (Guilmain, 1990)

Algunas de las operaciones de pretratamiento pueden ser:

o Dilaceracion: en este proceso se corta 0 desmenuza los sélidos de mayor
tamafio en solidos mas pequefios para impedir obstrucciones en los equipos.
(CONAGUA, 2015)

o Desarenado: en este proceso por medio de ciclones se busca separar la arena
de los lodos por medio de fuerzas centrifugas. (CONAGUA, 2015)

o Mezclado: por medio de este proceso se espera obtener lodos uniformes en la
alimentacion de las siguientes etapas. (Guilmain, 1990)

o Almacenamiento: se aplica este proceso con la finalidad de evitar oscilaciones

en la produccion de lodos. (Guilmain, 1990)
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2.3.2. Espesamiento de lodos

Este proceso tiene como objetivo el incrementar el contenido de sélidos por unidad de
volumen, logrando asi remover parte del agua. Otro objetivo de este proceso es reducir
los costos de operacion en los sistemas de tratamiento de lodos. (Amador - Diaz & Veliz
Lorenzo & Bataller - Venta, 2015)

Con el espesamiento de lodo se consigue disminuir el volumen del lodo hasta el 35%
de la inicial, siendo de gran beneficio para tratamientos posteriores como
acondicionamiento, deshidratacion., necesitando menor espacio. (CONAGUA, 2015)

Los métodos mas empleados en el espesamiento de lodo, son los siguientes:

o Espesamiento por gravedad

e Espesamiento por flotacion

e Espesamiento por centrifugacion (Amador - Diaz & Veliz - Lorenzo & Bataller - Venta,
2015)

Tabla 3: Procedimientos de espesado tipicos

_ Frecuencia de uso y éxito
Tipo de rango )
obtenido

o Utilizado a menudo,
Primario crudo
excelentes resultados

Gravedad
Utilizado a menudo,

o especialmente en plantas
Primario crudo y
_ pequenfias; resultados
fango activado en _ _
satisfactorios con
exceso _
concentraciones de fango

variable entre el 4 y 6%. En
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Flotacion por aire
disuelto

Centrifuga de cesta

Centrifuga de camisa

maciza

Filtro de banda por

gravedad

Fango activado en

exceso

Primario crudo y
fango activado en

exceso

Fango activado en

exceso

Fango activado en

exceso

Fango activado en

exceso

Fango activado en

exceso

Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
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plantas de grandes
dimensiones, las ventajas son

minimas.

Utilizado en pocas ocasiones;
pobres concentraciones de
solidos. (2-3%)

Uso limitado; resultados
similares a los de los

espesadores por gravedad

Uso comUn; buenos resultados
(concentraciones de fango

variables entre el 3,5y 5%

Uso limitado; resultados
excelentes (concentraciones
de fango variables entre el 8 y
10%)

En aumento; buenos
resultados (concentraciones
de fango variables entre el 3y
6%)

En aumento; buenos
resultados (concentraciones
de fango variables entre el 3y
6%0)
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Uso limitado; resultados

Espesador de tambor Fango activado en excelentes (concentraciones
rotativo exceso de fango variables entre el 5 y
9%)

Fuente: (Eddy, 1995)

De los antes mencionados el espesamiento por gravedad en tanques fijos es el
comunmente empleado. Dando excelentes resultados para el tratamiento de lodo
primario crudo. (Pérez, 2016)

La separacién del agua de los lodos se efectia bajo la influencia de la gravedad,

formandose una fase superior liquida y otra inferior sélida. (CONAGUA, 2015)

2.3.3. Estabilizacion de lodos

Los lodos residuales deben pasar por un proceso de espesado, estabilizacién y/o
desinfeccion previa a su disposicion final, por ello es importante que una vez espesados
estos deben pasar a una etapa de estabilizacion con la finalidad de disminuir la
presencia de patégenos, eliminar el potencial de putrefaccion como también eliminar o
inhibir olores de los mismos. El tipo de tratamiento se selecciona en funcién de la

calidad, cantidad y la disposicion final de los lodos a tratar. (Pérez, 2016)

Entre algunos de los procesos de estabilizacion tenemos los siguientes:

e Digestién anaerobia: la finalidad de este proceso es el evitar la descomposicion
futura en la disposicion final de los lodos. Comunmente comprende dos etapas; la
primera por medio de microorganismos saprofiticos facultativos que llegan a

transformar acidos volatiles, y la segunda etapa por medio de bacterias anaerobias

29
Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
Marco Adrian Peldez Vera



mmmmmmmmmmmmmmmm

é&» Universidad de Cuenca

UNVERSIDAD OE CUENCA]

que convierte biolégicamente estos acidos volatiles en metano y diéxido de carbono.
(Trejos & Agudelo, 2012)

¢ Digestidén aerobia: en este proceso los microorganismos comenzaran a consumir su
propio protoplasma tan pronto se haya agotado el alimento (sustrato) asi obteniendo
energia para las reacciones que conllevan el mantenimiento celular. (Pérez, 2016)

e Tratamiento quimico: en este proceso los lodos son sometidos a temperaturas de
hasta 260°C y presiones de hasta 2760 kN/m2 por periodos cortos de tiempo. Este
tratamiento puede aplicarse como proceso de estabilizacion y/o acondicionamiento;
esto se debe a que a estas condiciones de trabajo se logra eliminar el agua ligada a
los so6lidos, coagulando e hidrolizando la materia organica presente. Este no es muy
aplicado debido a su alto costo de implementacion. (Morales, sf)

2.3.4. Acondicionamiento de lodos

El lodo residual es frecuentemente secado para su disposicion final, pero por su
consistencia y composicién este proceso suele ser dificil de realizar, por ello se emplea
un acondicionamiento al lodo siendo este un proceso quimico previo a tratamientos
fisicos (como la filtracién, secado). (Amador - Diaz & Veliz - Lorenzo & Bataller - Venta,
2015)

El acondicionamiento de lodo se emplea con el objetivo especifico de mejorar sus
caracteristicas de deshidratacion. En este proceso se coagulan los sélidos permitiendo
la liberacién del agua absorbida mejorando la eficiencia del proceso de deshidratacion.
(Pérez, 2016)

Cabe mencionar que existen dos métodos comunmente empleados para el
acondicionamiento de lodos, que son: método quimico de adicién de reactivos y
tratamiento térmico, este ultimo también es empleado como método de estabilizacion.
(Bermeo & Idrovo, 2014)

El agregado de aditivos quimicos favorece la eliminacién de coloides y material méas
disperso. (Pérez, 2016)
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Los productos quimicos mas empleados sales de aluminio y hierro, cal, polimeros
organicos. Estos Ultimos presentan mayores ventajas de eficiencia, frecuentemente mas

econdmicos como también facilidad de dosificacion.

e Dosificacion: Esta varia notablemente entre los diferentes lodos, en la concentracion
de sodlidos y el tipo de lodo. Comunmente los lodos digeridos demandan
considerablemente mayor cantidad de quimicos en comparacién a lodos crudos. La
dosis del activo quimico comUnmente se determina en laboratorio mediante
ensayos. (Amador - Diaz & Veliz - Lorenzo & Bataller - Venta, 2015)

e Mezclado del lodo: Esta etapa es esencial para un correcto acondicionamiento, el
mezclado intimo del lodo y del aditivo quimico. Es de suma importancia que el tiempo
de detencién debe mantenerse al minimo; es decir; que el lodo debe ingresar al filtro

tan pronto como sea posible una vez acondicionado.
(Amador - Diaz & Veliz - Lorenzo & Bataller - Venta, 2015)
¢ Polimeros

Estos son monémeros de alto peso molecular o subunidades que se repiten muchas
veces en cadenas, de tal manera que forman varias estructuras quimicas ramificadas
gue posee numerosos “sitios activos”, en los cuales se adhieren las particulas. (Moreton,
2017)

La dosificaciéon del polimero es un punto critico, de este dependera la floculacion, en el
caso de dosis excesivas de polimeros se puede dar una dispersion de particulas. Una
de las ventajas de la adicion de polimeros es la formacién de fléculos menos
voluminosos, en consecuencia, al ser mas denso su velocidad de sedimentacion es

mayor y mas facil su desecado. (CIDTA, 2014)
Los polimeros pueden ser empleados secos o liquidos, también como emulsion.

o Los polimeros secos se pueden aplicar como polvo, escamas o granulos, siendo
estos, dificil de disolver, por ello se debe realizar primero una solucion

mezclandose con agua de buena calidad. Esta mezcla se agrega lentamente en
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tiempos determinados comunmente recomendados por los fabricantes. (Borras,
2011)
e Los polimeros liquidos deben ser bombeados desde tanques de almacenamiento

hacia los tanques de mezcla. (Borras, 2011)

Envejecimiento del polimero: es el tiempo que le toma al polimero de disolverse y
activarse. (CIDTA, 2014)

Segun su origen podemos tener: naturales o sintéticos, y en minerales. Adicionalmente

se clasifican por su carga eléctrica siendo estos anionicos, catidnicos y neutros.

% Clasificacién segun su origen

¢ Naturales: Estos son polimeros obtenidos de plantas o animales los mismos que por
medio de pruebas han dado resultados positivos en el proceso de floculacién en
tratamiento de agua residual y potable como ayudantes.

e Sintéticos: Estos estan formados por la polimerizacion de mondmeros (acido acrilico,
acrilamida, cloruro de acriloxi-etil-trimetil-amonio) aproximadamente un 90% de los
polimeros sintéticos en el mercado estan formados por estos monémeros. (Almeida
& Borja, 2015)

Por su alto peso molecular son adecuados para atraer particulas del medio debido a

que cuentan con carga eléctrica o grupos ionizables.

¢ Minerales: También podemos encontrar polimeros minerales como la silice activada,
también arcillas, carbén activado o carbonato calcico. (Almeida & Borja, 2015)

% Carga eléctrica de los polielectrolitos

e Polielectrolitos catidnicos: estos tienen una fuerte carga positiva esto se da por la
presencia de grupos de amonio cuaternario.

e Polielectrolitos anidnicos: estos generalmente son acrilamida y acido acrilico o
polisacéridos sulfatados.

e Polielectrolitos no iénicos (neutros): estos son gomas, gelatinas o derivados de
celulosa. (Almeida & Borja, 2015)

+» Beneficios del uso
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El empleo de polimeros en tratamiento de agua presenta una mejora en los procesos
de coagulacion, floculacion o ayudante de floculacion, entre los beneficios de su uso

tenemos:

e Uso de dosis menores de floculante

e Floculos de mayor tamario y peso facilitando la sedimentacion”

e Polimeros utilizados como acondicionadores de lodos, ayuda a reducir su volumen

e Pequefias dosis de polimero pueden reemplazar grandes cantidades de coagulante

¢ Reducen la cantidad de solidos que llegan a los filtros reduciendo su frecuencia de
lavado (Martinez, 2015)

+» Desventajas del uso

Las desventajas que pueden presentar estan relacibnadas con el manejo y operacion

de los polimeros tanto en los sistemas de dosificacion como también de mezclado.

e Se requiere contenedores especiales debido a su pH

e Algunos polimeros deben ser mezclados con agua caliente por lo tanto se debe
contar con calentadores especiales

e El agua con el que se dosifique no debe tener alto contenido de cloro pues puede

degradar al polimero (Martinez, 2015)

En la determinacion del punto 6ptimo de dosificacion es util el ensayo en pruebas de

jarras, logrando comparar resultados. (Moura & Sandoval, 2012)
2.3.5. Desinfeccion de lodos

Este es un proceso adicional que se emplea a los lodos posterior a un proceso de
estabilizacién y/o acondicionamiento. Los métodos que pueden ser empleados son:
pasteurizacion y almacenamiento a largo plazo, siendo esta Ultima la mas empleada.
(CONAGUA, 2015)
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2.3.6. Deshidratacion de lodos

La deshidratacion es empleada principalmente con el objetivo de reducir costos de

inversion y de operaciéon que implica el manejo de lodos. (CONAGUA, 2015)

Con este método se logra reducir hasta un 20% el volumen; es decir; incrementa la

concentracion de sélidos en el lodo. (Pérez, 2016)
Los métodos de deshidratacién pueden dividirse en dos grupos, que son:

e Método basado en la separacion del agua mediante una membrana aislante
permeable trabajando con presion externa (filtro prensa de banda, de placas, filtros
al vacio). (CONAGUA, 2015)

e Método basado en la separacion mediante gravedad (centrifugas)

La eleccién del equipo de deshidratacion a emplear se determina por el tipo de lodo,
caracteristicas y espacio disponible. (CONAGUA, 2015)

Tabla 4: Tecnologias de Deshidratacion
Mecanismo Tecnologia

Espesadores
Naturales
Lechos de secado
DESHIDRATACION
Centrifugas
Mecanicas o Artificiales
(aumento de gravedad Filtros banda
0 presion)
Filtros prensa
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Filtros de vacio

Fuente: (Bermeo & Idrovo, 2014)

Algunos de los equipos que pueden ser usados en este proceso, son los siguientes:
¢ Lechos de secado

Este filtro estd formado por compartimientos rectangulares poco profundos que estan
provistos de fondos porosos, los lodos son colocados en estos compartimientos donde
son expuestos a la luz solar y viento logrando su deshidratacion. Cabe recalcar que este
€S un proceso natural que no necesita gran inversion econdémica, de simple
funcionamiento, pero es un proceso lento. (Castellanos-Rozo & Merchan & Galvis &
Manjarres, 2018)

% Centrifugacion

Se puede emplear dos tipos de centrifugas que son: centrifuga de tazén sélido y
centrifuga de alto torque. Estos equipos tienen un funcionamiento similar a los
espesadores, donde la centrifuga gira a gran velocidad generando asi la separacion de
fases. (CONAGUA, 2015)

+ Filtro prensa de bandas

Este filtro suele contar con dos o tres bandas en movimiento y una seria de rodillos. En
general para trabajar con esos equipos se requiere un acondicionamiento previo del

lodo.

El agua se retira mediante una combinacion de drenado por gravedad y compresion.
Después, la torta del lodo que se forma se descarga por medio de una banda

transportadora a una tolva. (CONAGUA, 2015)

35
Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
Marco Adrian Peldez Vera



mmmmmmmmmmmmmmmm

é&» Universidad de Cuenca

UNVERSIDAD OE CUENCA]

2.3.7. Secado de lodos

Este método consiste en calentar al lodo a bajas presiones durante cortos periodos de
tiempo, siendo posible reducir su peso y eliminar organismos patdégenos. Los métodos
mas empleados suelen ser mediante hornos, incineracion y también exposicion al sol.
(Amador - Diaz & Veliz - Lorenzo & Bataller - Venta, 2015)

En este tratamiento existe una coagulacion de los sélidos, rotura en la estructura gel y
reduce la afinidad del agua en los so6lidos del lodo. Para aplicar este tratamiento el lodo
debe tener un 75% de humedad, dandose las siguientes etapas:

e Elevacién de la temperatura a 100°C
e Evaporacién del agua
e Elevacioén de la temperatura del vapor y gas

e Elevacién de la temperatura de sélidos secos hasta el punto de ignicién
(Pérez, 2016)
2.3.8. Reduccion térmica de lodos

Este es un proceso que puede ser aplicado directamente en los lodos crudos o como
proceso complementario a la deshidratacion de lodos. Considerando que para la
implementacién de esta tecnologia el coste es alto por su consumo energético el
proceso previo de deshidrataciébn debe ser Optimo para garantizar los resultados

esperados. (Ministerio de Medio Ambiente, 2013)

Comunmente se emplean tlineles térmicos que pueden ser alimentados por bombas de
calor como también por aprovechamiento de sistemas de cogeneracion dentro de la
planta. Por medio de esta tecnologia se puede reducir hasta un 65% aproximadamente

de volumen de lodos. (Ministerio de Medio Ambiente, 2013)
Algunas ventajas que presenta esta tecnologia son:

e Méaxima reduccién de volumen
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¢ Eliminacion de compuestos toxicos y patdégenos
2.3.9. Evacuacion o disposicién final de lodos

En la actualidad la disposicion final de los lodos en paises desarrollados el 54% se relsa
en la aplicacion al suelo (composta), el 21% es incinerado, 15% se deposita en rellenos
sanitarios y solamente un 10% se utiliza en otros métodos de disposicion. (CONAGUA,
2015)

«» Utilizacion de los lodos

En la actualidad se busca varias alternativas para la aplicacién de lodos residuales
tratados para el aprovechamiento de este residuo. Se han llevado a cabo varios estudios
donde se ha determinado su viabilidad en la aplicacion de: fabricacion de ladrillos,
compostaje, fabricacion de arido ligero, fabricacién de cemento, fabricacién de morteros,
fabricacion hormigon. (Ministerio de Medio Ambiente, 2013)

En el caso de aplicar secado o incineracion de lodos donde obtendremos como residuo
cenizas, estas pueden ser utilizados en la fabricacion de ladrillos, fabricacion de
morteros, fabricacién de hormigdn, fabricacién de aglomerantes, fabricacion de lana de

roca (aislamiento térmico). (Ministerio de Medio Ambiente, 2013)
2.4. Pruebas de jarras

La prueba de jarras es un ensayo empleado a nivel de laboratorio para determinar las
condiciones 6ptimas de trabajo en el tratamiento de aguas y/o lodos residuales. En el
mismo se simula los procesos de coagulacién, floculacion y sedimentacion, permitiendo
realizar variaciones en las dosis de polimero como en la velocidad de agitacion y tiempo.
(Izquierdo, 2015)

El principal objetivo del uso de este ensayo es determinar la dosis ideal para el proceso.
(Faquene & Yate, 2018)

% Equipo de Jarras
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En el mercado existe una extensa variedad de equipos para dicho ensayo, pero con el
mismo principio que consta de una serie de jarras que seran utilizadas al mismo tiempo
donde varia en las dosis de polimero/floculante en cada jarra. Permitiendo la reduccion

de materia organico y coloides en suspension. (Izquierdo, 2015)

En el ensayo existen factores tanto quimicos como hidraulicos que influyen en el mismo,

siendo estos:

e Concentracion de coagulante

e Grado de agitacion

e Secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas
e Temperatura

e pH

e Tiempo de sedimentacién
(Izquierdo, 2015)

El equipo de mezcla tipica consiste en una serie de agitadores montados
mecanicamente con la finalidad de operar a la misma velocidad que puede ir de 100 a
400 rpm. Las jarras comunmente son de material acrilico transparente con forma

rectangular o cilindrica, con una capacidad de uno a dos litros. (Faquene & Yate, 2018)
+«+ Condiciones prueba de jarras

Teniendo en cuenta que la prueba de jarras es un proceso de simulacion se debe
realizar bajo las mismas condiciones operacionales que en planta (proceso industrial)
como pueden ser; gradiente hidraulico, tiempo de mezcla, punto de adicién de polimero

y tiempo de dosificacién del mismo. (Izquierdo, 2015)
e Mezcla lenta

El tiempo no excedera de 15 minutos ya que podria crear un calentamiento de la muestra
provocando una buena floculacion, pero mala sedimentacion. Se trabaja tiempos de 3 a
15 minutos con velocidad de 20 a 40 rpm. (Fuquene & Yate, 2018)
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o Mezcla rapida

El tiempo recomendado es de un minuto a 300 rpm. La finalidad de la mezcla rapida es
generar turbulencia para poner en contacto los reactivos con la muestra, logrando
neutralizar y desestabilizar las cargas facilitando la aglomeraciébn en menos tiempo.
(Fugquene & Yate, 2018)

«»+ Criterios de evaluacioén

En la evaluacion de resultados en el ensayo de prueba de jarras no existen patrones
universales ni criterios convencionales, debido a esto se trata mas de un criterio del
analista, operario de planta, fabricante de equipo, etc. Por ello, se siguen algunos

lineamientos para la evaluacion como son:

e Calidad del sobrenadante
e Caracteristicas del fl6culo

e Velocidad de sedimentacién
(Izquierdo, 2015)

Estos parametros son aplicados en una evaluacion visual cualitativa de la formacién y

tamafio de floculos. (Izquierdo, 2015)
2.3.10. Tamafio del floculo

Esta evaluacién es netamente visual, indicando un tamafio aproximado del fl6culo
formado. La evolucion consiste en observar el desarrollo de formacién del floculo en
cada celda, eligiendo aquella que produzca un fléculo de mayor tamafio, mayor
velocidad de asentamiento y aquel que deje ver un agua mas cristalina entre los fléculos

formados. (Vasconez, 2013)

Para esta evaluacion se puede emplear el indica de Willcomb donde basa en una

descripcion cualitativa de tamafio, velocidad de sedimentacion, caracteristica de
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sobrenadante., es de suma importancia recalcar que esta determinacion es subjetiva y

dependera exclusivamente del criterio del observador. (De Moura & Sandoval, 2012)

Tabla 5: indice de Willcomb.

Numero del
indice

0 No visible
2 Visible
4 Disperso
6 Claro
8 Bueno
10 Excelente

Descripcidn

Observacion

Ningun signo de aglutinacion

Floc muy pequeiio, casi imperceptible

Floc bueno, sedimenta muy lentamente

Floc bueno, precipita con lentitud

Floc bueno, que se deposita facil pero

no total

Floc muy bueno, que se deposita total

Fuente: (De Moura & Sandoval, 2012)

2.5. Directrices para la gestion de biosélidos actual

La normativa actual que rige en la ciudad de Cuenca establecida por la Empresa Publica

Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de

Cuenca, (ETAPA EP, 2019), establece que los lodos de las plantas de tratamiento de

Johanna Cristina Llivisaca Chiqui

Marco Adrian Pelaez Vera
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aguas residuales no deben presentar riesgo para la salud de la poblacién como tampoco

para el medio ambiente para ello definen los siguientes aspectos a controlar:

1. Detalle de los procesos en los que se genera lodos, caracterizacion y cuantificacion
de estos.

2. Disefio de planta (unidades y equipamiento) para el transporte, tratamiento y
disposicién final de los lodos generados durante la vida util de la planta de
tratamiento de agua.

Identificacion y control de pardmetros criticos operacionales en el manejo de lodos.
Desarrollo de un plan de contingencia ante fallas que pueda presentar el sistema o

equipos de manejo de lodos.

Para la disposicion final de los lodos residuales en rellenos sanitarios establece que la
disposicion diaria de los lodos no debe ser superior al 6% del total de residuos
dispuestos diariamente en el relleno sanitario. La humedad de los lodos no debe superar
el 70% de humedad. (ETAPA EP, 2019)
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CAPITULO llI

3. METODOLOGIA
trabajo de investigacion que se realizé esta fundamentado basicamente en cinco

puntos claves los mismos que son:

1)

2)

3)
4)

5)

Revision bibliografica general y especifica del proceso de depuracién de una Planta
de tratamiento de aguas residuales, y del proceso de deshidratacion de lodos
respectivamente. En este punto se estudié las variables determinantes que
componen el proceso de deshidratacion y caracteristicas clave de los floculantes.
También se reconocié la planta de tratamiento de aguas residuales

Se establecid el disefio experimental segun los parametros mas importantes del
proceso de deshidratacion de lodos y se puedan controlar dentro de la planta.
Recoleccién datos operacionales de la planta de deshidratacion de lodos.
Experimentacion, esta fase se dividioé en 2, por un lado, se realizé una preseleccion
de 4 floculantes de los 12 suministrados, para ello se considerd el indice de Willcomb
como variable determinante, mediante pruebas de jarras se experimento6 con los 4
floculantes seleccionados siguiendo el disefio experimental establecido.
Implementacién de las nuevas caracteristicas operativas determinadas para los

floculantes.

3.1. Diagrama del flujo de la metodologia del proceso de investigacién

Implementacion en
planta

Datos
operacionales

Disefio

. Experimentacion
experimental

Revision
bibliografica y

Reconocimiento

Planta de
— tratamiento de
aguas residuales

—
)

Planta de
— deshidratacion
de lodos

——
)

Consulta de las

— bases
bibliograficas

( N

Establecer
numero de
experimentos

| —
)

Establecer
variables de
entrada y
vaariables de
salida

—_———

——

( )

Conocer la
operaciones
clave llevadas a
cabo en la planta
de
deshidratacion
de lodos

|| Preselecciéndel

)

floculante

—_—
)

Selecciondel
floculante

—_—

'R

Establcer los
parametros
operativos para
con los nuevos
floculantes

Figura 3: Diagrama de flujo proceso de investigacion.

Fuente: Autores
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3.2. Revision bibliograficay Reconocimiento

La primera parte comprendié una revision bibliografica general del proceso en una
planta de tratamiento de aguas residuales y una revision bibliografica minuciosa del
proceso de deshidratacion de lodos, en esta etapa la empresa proporciond: manuales,
fichas técnicas, material audiovisual y registros histéricos operacionales de la planta.
En la segunda parte se efectué un reconocimiento general del proceso llevado a cabo

en la planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba, centrando nuestra

atencion especificamente en el diagnostico de la planta de deshidratacion de lodos.

e

Figura 4: Vista panoramica de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Ucubamba.
Fuente: ETAPA E.P
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e) * 3 e
Figura 5: a) Laguna Facultativa #1, b) 2 tanques sedimentadores y 1 tanque de

almacenamiento de lodos espesados, c¢) Silo de 60m3 de capacidad en proceso de
descarga, d) Funcionamiento de filtros banda 2 y 3 dentro de la planta de
deshidratacion de lodos, e) Laboratorio principal de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Ucubamba.
Fuente: Autores

3.3. Disefio experimental

Para el desarrollo del trabajo en la prueba de jarras se consider6 un disefio factorial, ya

gue es el que mejor se ajustaba a los propositos inicialmente planteados.

Datos para el disefio experimental:

e Variable dependiente: Turbiedad (antes y después)

e Variables independientes: Cantidad de floculantes (4), Cantidad de dosis del
floculante (3), Cantidad de velocidades de agitacion de la mezcla en RPM (3)

e Variables constantes: tipo de efluente, cantidad del efluente, temperatura, tiempo de
mezcla y de sedimentacion.

Disenfio factorial: 4x3x3= 36 experimentos, con réplica 72 experimentos.
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Figura 6: Diagrama del proceso de deshidrataciéon de lodos de la PTAR de Ucubamba.
Fuente: ETAPA EP.

En la recoleccion de datos operacionales se siguio el diagrama de flujo de la planta, es

decir, se obtuvo los datos operacionales mas relevantes dentro de cada etapa del

proceso de deshidratacion de lodos, entre ellos los que mas destacaron fueron:

Porcentaje promedio de sdlidos presentes en el lodo

pH de los lodos

Tiempo de retencion en el tanque de lodos espesados [horas]

Caudal de entrada de lodos [I/h]

Caudal de entrada de floculante diluido [I/h]

Velocidad del aspa del tanque floculador [RPM]

Velocidad de desplazamiento de la correa del filtro banda [cm/s]

Caudal de entrada de agua para la preparacion de la solucion de floculante [I/min]
Razdn de caida de polvo de floculante para la preparacion de solucion floculante
[g/min]

Concentracion de la solucion de floculante [ppm]

Datos técnicos de motorreductores [velocidad nominal, relacién de reduccion]

Calibracion de variadores de frecuencia

3.5. Experimentacion

La empresa proporcion6 12 marcas diferentes de floculantes, es por ello que se los

organizo en funcion de los parametros mas relevantes en el proceso de deshidratacién
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de lodos, esto con el propésito de comprender similitudes y diferencias entre cada uno

de ellos.

Figura 7: Muestras de floculantes que se nos fueron entregados.
Fuente: Autores

Entre las caracteristicas consideradas, se tienen:

e Tipo de floculante (aniénico, cationico, no iénico)

e Carga del floculante

e Marca

e Viscosidad

3.1.1. Extracciény toma de muestras

La extraccion de muestras se efectu6 de manera manual en la Laguna Facultativa 1
durante aproximadamente un dia, habiéndose extraido un total de 55 galones. El
procedimiento empleado (figura 8) consistio en:

a. Verificacion de cantidad de solidos en el lodo

b. Calibracion de la barrenadora para la extraccion a la maxima profundidad permitida
c. Llenado del tanque de lodos de 55 galones de capacidad y transporte a la zona de

pruebas(planta)

Fuente: Autores
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Para la toma de muestras, se agitaba con una pala por un periodo de 10 minutos el
tanque de 55 galones y se llenaba un balde de 20L, previo al llenado de las jarras, este
tanque era agitado por un periodo de 3 minutos de manera que se evite la sedimentacion
del lodo.

Figura 9: Agitacion del tanque de lodos previa experimentacion.

Fuente: Autores

3.1.2. Preseleccion

% Preparacion de la solucién de floculante

Los floculantes en polvo se pesaron en una balanza digital (figura 10) marca Mettler
Toledo Monobloc modelo AB204-S y de capacidad de medicion de (0.01 — 220.00) g
con una precision de +0.01g.

Todos los floculantes fueron preparados a una concentracion al 0.5%, para ello se
afiadio 2500mg de floculante granulado y luego aforandolo hasta 500ml de agua
potable, teniéndose en total 12 diluciones listas para ser usadas (figura 11). Se
prepararon las disoluciones a estas concentraciones, ya que son valores referenciales
de concentracion recomendados por las diferentes casas fabricantes en sus fichas

técnicas.
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Figura 10: Balanza digital Mettler Toledo Monobloc modelo AB204-S.

Fuente: Autores

Figura 11: Floculantes en solucion listos para su uso.

Fuente: Autores

Prueba de Jarras

A manera de reproducir el proceso de espesamiento del lodo generado en la planta se

empleod el equipo de “Pruebas de Jarras” para luego clasificar el floc formado segun el

indice del Willcomb.

Para dicho experimento, se cuenta con el siguiente equipo y materiales (figura 12):

v

v
v
v

1 equipo de jarras
3 vasos de policarbonato BKER2 de capacidad de 2000ml
6 agitadores

Lampara iluminadora (para las 6 jarras)
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Figura 12: Equipo de prueba de jarras en pleno funcionamiento.

Fuente: Autores

Para la experimentacion en las jarras y reproducir el proceso de espesado de lodos, se

realizaron los siguientes pasos:

a. Se realiz6 una apreciacion cualitativa, se tom6 en cuenta: apariencia fisica,
porcentaje de sdélidos, color, fluidez.

b. Se tomaron 1000ml de muestra de lodo por cada jarra.

c. Antes de encender el equipo de jarras, se adicioné al mismo tiempo a cada una de
las jarras, las cantidades respectivas (20ml, 40ml y 60ml) de solucion madre de
floculante con una jeringa.

d. Se agité por un tiempo de 1 minuto a 290RPM.

e. Se dejo sedimentar por 3 minutos para observar la formacién de floculos y la

interfase agua-lodo.

—h

Se tomaron datos de la apariencia de los fl6culos.
g. Se compara el tamafio del floc segun la tabla del indice de Willcomb

3.1.3. Procedimiento para la seleccion de los floculantes

% Preparacion de solucion de floculante

Se siguié el mismo procedimiento descrito con anterioridad con la diferencia que esta
vez se prepararon solo 4 floculantes previamente seleccionados.

< Prueba de Jarras

Se sigui6 el mismo procedimiento descrito con anterioridad, exceptuando el tiempo de
sedimentacion que fue de 0.5 minutos.

% Determinacion de la turbidez

o Preparacion de las muestras para medir turbidez
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Se tomé el contenido del sobrenadante de cada prueba realizada con el floculante y se
trabajé por duplicado.

Si la turbiedad de la muestra excedia del rango de medicion se realizaban diluciones a
relacién 1:100 o 1:50, es decir se tomaba 1ml de muestra de lodo y se aforaba en agua
destilada hasta los 100ml, posterior a ello se extrajo 50ml de la solucion final y se
colocaba en el frasco de muestras del turbidimetro.

Para analizar la muestra de lodo crudo fue necesaria una dilucion 1:500 en todos los
casos.

Se tuvieron 3 muestras del sobrenadante a cada una de las concentraciones (100, 200

y 300) ppm mas la muestra del lodo crudo.

Figura 13: Muestras de sobrenadantes y sus respectivas disoluciones previo a la
medicién de turbiedad.

Fuente: Autores

« Uso del equipo

Los valores de este parametro se obtuvieron mediante un medidor de turbidez marca
HACH de (0.01 —8000) NTU con una precision de +0.01. Para la medicion de la turbidez,
es necesario realizar la curva de calibracion del equipo mediante la lectura de los
estandares, una vez que la curva estaba lista, se procedia a colocar cada patron dentro

del equipo, tapandolo y registrado el valor de la turbidez.
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Figura 14: Turbidimetro marca HACH junto a sus patrones para establecer la curva de
calibracion.

Fuente: Autores

o Determinacion del porcentaje de remocion de sélidos

Para la determinacion de remocién de sélidos que logra el floculante en el efluente
tratado se realizé una comparacion entre la turbidez del sobrenadante sin adicion de
floculante (blanco) y la turbidez del sobrenadante tratada con los diversos floculantes en
estudio a diferentes concentraciones. La siguiente ecuacion muestra a expresion

matematica para la determinacion de este parametro:

TN —-TD
%Rs = T* 100

(Leiva et al., 1997)

Donde:

%Rs: Porcentaje de remocion de sélidos

TN: Turbidez del agua natural sin adicion de floculante (NTU)

TD: Turbidez del agua con adicion de floculante (NTU)

% Pruebas de filtrado

Las pruebas de filtrado ayudan a conocer la velocidad de remocion de particulas
suspendidas a través de un medio filtrante, varias caracteristicas van a estar
relacionadas como: tamafio de las particulas suspendidas, resistencia de las particulas
suspendidas, caracteristicas del liquido a filtrar, etc.

Una vez realizado el ensayo, se puede obtener una curva de filtrado que nos ayudara a
cuantificar la pérdida de agua en funcion del tiempo; es decir; saber si el floculante usado
contribuye a un rapido drenado del agua contenida en la mezcla lodo-polimero.

Para evaluar el proceso de filtracion de la mezcla lodo-floculante se realizé 4 pruebas

de filtracién, evaluandose el tiempo de filtrado en cada una de ellas.
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En esta etapa fue necesaria la construccién de un filtro, elaborado con el material
filtrante del cual se componen los filtros banda. El peso del agua filtrada fue medida en

una balanzay el tiempo cronometrado con un celular.

Figura 15: Equipo de filtracion y balanza.

Fuente: Autores

A partir de las mezclas en jarras se sigui6 el siguiente proceso para realizar las pruebas
de filtrado para cada floculante:

a) Se coloco el contenido de la jarra en el filtro y se tomo el tiempo

b) Se esperd 60s y se anotd el peso mostrado por la balanza

3.6. Implementacién en planta

Una vez seleccionados los 4 mejores floculantes, se contacté con los distintos
proveedores, pudiendo conseguir 3 de los 4 floculantes, los cuales fueron entregados
en sacos de 25kg.

Figura 16: Saco de 25kg de floculante utilizado.
Fuente: Autores

% Obtencion de la velocidad de agitacion del tanque floculador para ajuste
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Conociendo datos previos de las placas del motor y motorreductor, se extrajo 3 datos
importantes que son: la velocidad nominal sincrona del motor, relacion de cambio del
reductor y numero de pares de polos y se aplicaron las siguientes formulas:

60 * f
# pares de polos

Velocida sincrona (teorica)[RPM] =

(Harper, 2001)

V.Sincrona — V. Nominal

Deslizamiento = -
V.Sincrona

(Dawes, 1966)
60 * f

Velocidad asincrona [RPM] = # pares de polos

* (1 — Deslizamiento)

(Harper, 2001)

V.Sincrona Real

Velocidad de agitacion (reducida)[RPM] = Relacion de cambio del reductor

(Pulido, 2000)

% Obtencion de la velocidad de avance de la banda filtrante para ajuste
Se extrajeron los mismos datos que en el punto anterior, para calcular:

60 * f
# pares de polos

Velocida sincrona (teorica)[RPM] =

V.Sincrona — V.Nominal

Deslizamiento = -
V.Sincrona

(Dawes, 1966)
60 * f
# pares de polos

Velocidad asincrona [RPM] = * (1 — Deslizamiento)

(Harper, 2001)

V.Sincrona Real

Velocidad angular del rodillo (reducida) [RPM] = Relacion de cambio del reductor

(Pulido, 2000)

V.girorodillo * 2 *xm Diametro

Avance correa [cm/s] = 0 * >

(Sullivan, 1997)

% Obtencion de los caudales masico y volumétrico de floculante y agua

respectivamente
Partiendo de volimenes conocidos de tanques de plastico, se realizaron 10 ensayos de
aforo para conocer el caudal de entrada de agua al tanque de dilucién de floculante
cronometrandose por 10 segundos, el caudal de agua y la razén de caida de floculante
en polvo en el tanque, este ultimo dependia de la calibracion del reloj del motorreductor.
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%+ Ajuste de la concentracién del floculante en el tanque madre
Para conocer la concentracion de preparacion en el tanque madre, se necesité conocer
el caudal volumétrico de agua y caudal masico de floculante granular, una vez
encontrados, se procede a realizar el célculo:

el

floculante en polvo]
C(g/h =0

——[agua]
(Brown et al., 2004)

Esta formula permite calcular la cantidad de floculante granular a ser dosificado para
llegar a una concentracion deseada.

Para ajustar la concentracion de preparacion en el tanque fue necesario calibrar el
variador de frecuencia mecdanico que controla el motorreductor que a su vez controla el

caudal masico de floculante granular.

« Determinacion de caudales volumétricos éptimos de floculante y agua de dilucién,
frente a un caudal de lodo
Para conocer el caudal volumétrico de floculante a agregar en la mezcla se partié de la
férmula:
Cp*xVp=Cy*Vy
(Holum & Denison, 1978)
Donde:
Co: es la concentracion deseada de floculante luego de mezclarse con el agua de
dilucién
Vp= El caudal necesario de floculante diluido o0 no
Cwm=La concentracion deseada en la mezcla floculante/lodo
Vu=El caudal de entrada al tanque floculador, es decir el caudal de lodo mas el caudal
de floculante diluido.
Para conocer el caudal volumétrico de floculante madre a mezclarse con el caudal de
agua de dilucion se partié de la férmula:
CixV;=Cp*Vp
(Holum & Denison, 1978)
Donde:
Ci: es la concentracion del floculante en el tanque madre
V. es el caudal necesario de floculante madre que se mezcla con el agua de dilucion
Co: Es la concentracion referida a la mezcla de floculante diluido
Vp: Es el caudal de floculante diluido, es decir es el caudal de floculante madre mas el

agua de dilucion.
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Figura 17: Punto de convergencia de los caudales de lodos y floculante diluido.

Fuente: Autores

«» Determinacion del porcentaje de humedad

Una vez realizado el proceso de filtrado de la mezcla lodo-floculante y haberla hecho
pasar por el filtro banda, la torta hiumeda es colocada en un equipo analizador de
humedad (figura 18, marca Mettler Toledo modelo HB43-S y de capacidad de medicion
de (0,5-54,00) g con una precision de + 0,1g) de capacidad de medicion de (50-200) °C
con una apreciacion de 1°C) a una temperatura constante de (105 + 1) °C hasta que el

equipo de una lectura de humedad constante.

Figura 18: Display del analizador de humedad marca Mettler Toledo.
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Fuente: Autores

El modelo matemético que describe dicho proceso es el siguiente:

TH _Ts

%H, = «100

(Leiva et al., 1997)

Donde:

%He.: Porcentaje de humedad evaporado
Tw: Torta hiumeda (g)

Ts: Torta seca (Q)

De la ecuacion anterior se obtuvo el valor de humedad evaporada en cada una de las
muestras de tortas obtenidas; para la obtencion de la cantidad de agua en los lodos para
cuantificar la deshidratacion de dicho lodo, se utiliza la siguiente férmula:

%H = 100 — H,
(Leiva et al., 1997)
Donde:

%H: Porcentaje de humedad

Una vez procesado los resultados obtenidos por cada floculante, se realizaron gréaficos
y tablas comparativas, un analisis cualitativo y cuantitativo de cada alternativa y una
comparacion de cada uno con respecto al empleado actualmente, para asi obtener los

resultados.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1.Reconocimiento de la planta

/‘f‘ *Si‘ﬁ - }7
Figura 19: Planta de deshidratacion de lodos de Ucubamba.

Fuente: (Durazno Orellana & Diaz Torres, 2009)

7

% Diagrama de los procesos.

-Dos dragas

flotantes -Dos -Tanque -Reactores de -Silo (60m3 de
-Red perimetral espesadores dosificador de mezcla capacidad)
de tuberias circulares floculante -2 filtros banda
_Estacion de -Tanque de -Inyectores de
bombeo regulacion solucion de
(almacenamiento floculante
de lodos
espesados)

Figura 20: Diagrama de procesos de la planta de deshidratacion de lodos de
Ucubamba. Fuente: Autores

% Proceso esquematico de deshidratacion de lodos
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Figura 21: Esquema del funcionamiento en linea en la deshidratacion de lodos de la
planta de Ucubamba.

Fuente: Manual planta

« Sistema de dragas

La planta cuenta con dos dragas flotantes las cuales recogen y envian los lodos hacia
las periferias de la laguna. Estas dragas conforman un sistema de barrido de fondo de
las lagunas, las mismas cuentan con una cabeza barrenadora y un doble tornillo sin fin.

Una vez dragados los lodos estos son impulsados por una manguera de 180mm de

diametro y 180m de largo.

Figura 22: Draga flotante.
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Fuente: (Durazno Orellana & Diaz Torres, 2009)

El sistema de dragas puede operar de manera automatica o manual por medio de un
panel de control ubicado en la orilla de las lagunas. Las dragas van a estar situadas a
1,55m de profundidad aproximadamente, donde la cantidad de lodo dragado es de 2,50
gal/min el mismo que puede variar a consecuencia de la sedimentacion en forma de

monticulos en el fondo de la laguna., y una densidad de 2,10 relacion masa/volumen.

Figura 23: Tablero de control de la draga flotante.

Fuente: Autores

% Sistema de bombeo de lodos

El sistema de bombeo cuenta con una red de conduccion/recoleccion de lodo. Las
mismas que van desde el borde de las lagunas hasta el sistema principal de bombeo,
esta red cuenta con una longitud de aproximadamente 2160m. Se conoce que el caudal
medio de la red recolectora suele ser de 40 m3/h por cada draga y con una concentracion
de sdlidos que varia del 3% hasta 7%.

La estacioén principal de bombeo cuenta con 3 bombas con capacidad de 48m®hy a su
vez la estacion secundaria de bombeo dispone de 2 bombas sumergibles de una

capacidad de 40m3 por hora.
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Figura 24: Linea de succion en el perimetro de la laguna facultativa.

Fuente: (Durazno Orellana & Diaz Torres, 2009)

% Espesado por gravedad
La planta cuenta con dos espesadores de gravedad circulares de un diametro de 11m
provistos de un sistema mecdnico giratorio, el cual facilita el arrastre y recoleccion de

los lodos depositados en las paredes cénicas de los espesadores.

e A S

Figura 25: Espesadores conteniendo lodos y vacios.

Fuente: Autores

% Tanque almacenamiento de lodos

El tanque de almacenamiento tiene una capacidad de 60m*® donde los lodos son
conducidos una vez han salido de los espesadores, este tanque esta provisto de un
medidor ultrasonico de nivel como también de dos agitadores sumergibles este ultimo
con la finalidad de tener un lodo homogéneo al momento de ingresar a la planta.
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Figura 26: Tanque de almacenamiento de lodos espesados.

Fuente: Autores

% Tanque preparador de floculante liquido

El tanque cuenta con una tolva por la cual ingresa el floculante granulado, luego este

pasa por un tornillo sin fin el mismo que rotara en funcién de la concentracion que se

desee obtener, se puede aumentar o disminuir su velocidad de giro ajustando el

respectivo motorreductor. El floculante una vez que sale del tornillo ingresa al tanque a

la par de un caudal de agua. Con la ayuda de mezcladores del tipo paletas se forma la

solucion del floculante. La concentracion de esta solucion depende principalmente de

ingreso de agua y de floculante granulado.

La capacidad del tanque es de 30m?3, cabe mencionar que dentro del tanque existen dos

placas deflectoras las cuales dividen el tanque en tres compartimentos, las paletas del

primer compartimento giran a alta velocidad, las paletas del segundo compartimento

giran a velocidad media y las paletas del tercer compartimento giran a baja velocidad,

esto con el objetivo de evitar la formacion de “bolas de floculante” que podrian obstruir

las tuberias.

% Tanque de mezcla lodo-floculante

Al tanque de mezcla de 55 galones de capacidad llega una premezcla (mezcla por

turbulencia) lodo-floculante que se da por la convergencia de dos caudales; caudal de

lodo y caudal de floculante, ya dentro del tanque la premezcla entra en contacto con

paletas de mezcla que aseguran la formacién del floc.

La velocidad de rotacion de las paletas, caudales de entrada tanto del lodo y floculante

son ajustados en el panel de control.

% Filtro banda

La mezcla obtenida en el tanque es depositada en el filtro banda, este cuenta con un

ancho de banda de 3 metros. Las bandas cuentan con caracteristicas y suficientes para
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trabajar con diferentes mezclas de lodos, aunque el material del cual estan compuestos
es desconocido. El filtro a su vez cuenta con un sistema de lavado continuo (agua a
presién) gue evita la saturacién de las telas filtrantes. La planta esta provista de 3 filtros
banda con la misma capacidad de trabajo, aunque solo dos son operativos. La velocidad
de banda se establecera dependiendo de la calidad del floc que se estén dando.

% Almacenamiento — Silo

La torta obtenida a la salida de los filtros se descarga en una banda y esta a su vez
deposita los lodos deshidratados en una tolva. En esta tolva mediante una bomba
helicoidal impulsa los lodos por tuberias hasta ser descargados en un silo que se
encuentra en la parte externa de la planta, este silo tiene una capacidad de
almacenamiento de 60 metros cubicos. La descarga del silo se realiza directamente en
volquetas para su disposicion final en el relleno sanitario de Pichacay.

4.2.Datos operacionales

Los datos operacionales mas importantes fueron recabados en condiciones estandares
de trabajo, cabe recalcar que otros pardmetros como: caudal de lodo, caudal de
floculante, velocidad de desplazamiento de banda y velocidad de agitacion del tanque
de mezcla floculante-lodo, son controlados mediante variadores de frecuencia en el
panel de control, por ello los valores presentados son estrictamente dependientes de la

posicién en la cual el operador lo ajusto.

Figura 27: Tablero de control del proceso de deshidratacion de lodos.
Fuente: Autores

% Porcentaje promedio de sélidos en el lodo
El porcentaje de sélidos en el caudal de lodos esta entre el 10y 14%
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«+ Caudal de lodo

Para encontrar el caudal promedio de lodos referente a la posicidén del potenciometro se
realizé un promedio de las diferentes lecturas numéricas del caudalimetro por un 1

minuto.

Tabla 6: Valores de caudales de lodo por cada paso en el potenciometro.

Caudal de Lodo
Posicion
P‘\’/ﬁ:‘;%’:“ggo caudal lodo (I/s) caudal lodo (I/h)
frecuencia

0 0 0

1 1.04 3744
> 1.32 4752
3 1.61 o796
2 1.91 6876
5 2.27 8172
6 2.65 9540
5 3 10800
8 3.28 11808
9 3.64 13104
0 37 13320

Fuente: Autores

La posicion del potencidmetro en la que la planta trabaja en condiciones estandar es de
entre 2y 3, la cual corresponde a un caudal de lodos de 1.35 I/s.

% Caudal de floculante

Para encontrar el caudal promedio de floculante referente a la posicion del
potenciometro se realiz6 un promedio de las diferentes lecturas numéricas del

caudalimetro por un 1 minuto obteniendo los siguientes datos.

Tabla 7: Valores de caudales de floculante por cada paso en el potenciémetro.

Caudal de Floculante
Posicion
t i t , ,
ps;?;%r:]ggo caudal polimero (I/h) caudal polimero (I/s)
frecuencia
0 650 0.181
1 900 0.250
2 1050 0.292
3 1200 0.333
4 1350 0.375
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5 1500 0.417
6 1700 0.472
7 1950 0.542
8 2000 0.556
9 2200 0.611
10 2400 0.667

Fuente: Autores.

La posicion del potencidmetro en la que la planta trabaja en condiciones estandar es de
8, la cual corresponde a un caudal de floculante de 2000 I/h.

% Concentracion de preparacion de floculante

La concentracion promedio de la solucion que se prepara en el tanque madre es de
1413 ppm.

% Concentracion en la mezcla

La concentracion promedio en la mezcla lodo-floculante es de 305ppm cuando se usa
el floculante de planta marca PRAESTOL.

% Agua de dilucién

No se existe uso de un caudal de agua de dilucion.

% Velocidad de agitacion en el tanque de mezcla

La velocidad de agitacion en el tanque de mezcla es de 25 RPM en promedio, aunque
este Ultimo depende de la posicion en la que se encuentre la draga en el tanque de
almacenamiento de lodos espesados.

% Filtracion

La velocidad de desplazamiento de la tela filtrante es en promedio de 5cm/s

% Porcentaje de humedad de lodos deshidratados

Se realizé un promedio de la humedad observados en reportes del laboratorio de
saneamiento de Ucubamba entre los periodos 2014-2016, se establecié que la planta
de deshidratacion de Ucubamba obtiene tortas deshidratadas con un porcentaje de
humedad del 64.38%.

Tabla 8: Humedades de las tortas obtenidas mediante analisis de laboratorio.

FECHA LABORATORIO CODIGO HUMEDAD (%)
14/1/2014 Saneamiento Ucubamba 002/14 64.14
9/1/2014 Saneamiento Ucubamba 002/14 64.14
21/1/2014 Saneamiento Ucubamba 028/14 63.48
30/1/2014 Saneamiento Ucubamba 048/14 61.81
26/6/2014 Saneamiento Ucubamba 320/14 63.79
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4/7/2014 Saneamiento Ucubamba 331/14 70.02
17/7/2014 Saneamiento Ucubamba 343/14 62.77
24/7/2014 Saneamiento Ucubamba 355/14 63.75
31/7/2014 Saneamiento Ucubamba 367/14 61.45
5/8/2014 Saneamiento Ucubamba 379/14 65.15
8/8/2014 Saneamiento Ucubamba 383/14 62.72
12/8/2014 Saneamiento Ucubamba 391/14 64.04
14/8/2014 Saneamiento Ucubamba 396/14 60.89
26/8/2014 Saneamiento Ucubamba 416/14 63.92
10/9/2014 Saneamiento Ucubamba 435/14 63.46
18/9/2014 Saneamiento Ucubamba 452/14 62.67
2/10/2014 Saneamiento Ucubamba 476/14 63.23
9/10/2014 Saneamiento Ucubamba 490/14 64.06
30/7/2015 Saneamiento Ucubamba 394/15 80.65
21/12/2016 Saneamiento Ucubamba 563/16 61.3
% Humedad promedio 64.38

Fuente: Reportes del laboratorio de saneamiento de Ucubamba 2014-2016)

4.3.Desarrollo de la parte experimental

% Preseleccion de floculante

Se contaron con 12 diferentes tipos de polimeros de los cuales se realizaron ensayos a
diferentes concentraciones (200, 300, 450 y 600) ppm, evaluandose la calidad del floc
formado y clasificandolo segun el indice de Willcomb.

Se trabaj6 de manera similar a la investigacion de (Vaxelaire & Olivier, 2006) referente
al acondicionamiento de sus lodos con parametros clave como: tiempo de agitacion,
tiempo de sedimentacion y velocidad de mezcla los cuales en este estudio fueron de 1

minuto, 3 minutos y 290RPM respectivamente.

Tabla 9: Tabla de resultados de la preseleccion de floculantes

Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
Marco Adrian Peldez Vera

Cdédigo Nombre Descripcion indice de | Concentracion ;Califica?
Muestra Producto Willcomb (ppm) )
Catidnico, 4 200 NO
alto peso 6 300 NO
5 FLOPAM PL | molecular, 6 450 Sl
510 EM alta
densidad de 8 600 NO
carga
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Catiodnico, 4 200
muy alto 6 300 . NO |
peso 6 450
molecular,
muy alta
densidad de 6 600 NG
carga
Catidnico, 4 200 NO
alto peso 6 300 _
molecular, 4 450 NO
baja
densidad de 6 600 NO
carga
Cationico, 4 200 NO
alto peso 2 300 NO
molecular, 6 450 NO
media
densidad de 8 600 NO
carga
Aniodnico, 200 NO
alto peso 300 NO
molecular, 450 NO
] 0
media
densidad de 600 NO
carga
Catiodnico, 6 200 NO
alto peso 4 300 _
molecular, 2 450 NO
baja
densidad de 2 600 NO
carga
Catibnico de 10 200 _
alto peso 8 300
molecular 4 450 NO
4 600
Catiénico, 10 200 R
alto peso 8 300
molecular, 6 450
alta NO
densidad de 6 600
carga
Catidnico, 2 200 NO
medio-alto 4 300 _
peso 4 450 NO
molecglar, 2 600 NO
media
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densidad de
carga
Anidnico, 0 200
bajo peso 300
QUEMIFLOC | molecular, 450
QFO PWG 1020 baja 2 NO
densidad de 600
carga
Aniodnico, 200
medio peso 300
QUEMIFLOC | molecular, 450
QFL PWG 1021 baja 2 NO
densidad de 600
carga
Cationico, 200
alto peso 300
Y sQc-gozs | Melecularn 4 450 NO
alta
densidad de 600
carga

Fuente: Autores.

Los floculantes preseleccionados segun su codigo fueron: 2, B11, 4, 3, 5, 7, P. Estos
son los que presentaron resultados favorables en la formacion de fléculos, la formacion
de fléculos es de gran importancia en el proceso de deshidratacién de los lodos.

Cabe mencionar que en donde el indice de Willcomb es similar en la mayoria de pruebas
(4-6), se da porgue la carga catiénica especifica de cada floculante es igual o muy
cercana. La informacién de la carga catidnica para cada floculante no viene incluida en
fichas técnicas.

De los 7 floculantes preseleccionados con anterioridad 4 fueron elegidos siendo estos:
B11, 3, 7, P. Esto a razén que ademas del indice de Willcomb se consider6 los
floculantes que presentaban resultados semejantes a concentraciones mas bajas; es
decir; a menores dosis y que favorecia la formacion de fléculos, por lo cual al trabajar
con dosis mas bajas el consumo de floculante serd menor y por ende representara un
beneficio econdémico para la planta.

Cabe mencionar que al momento de verter el contenido de las 12 jarras al desagtie se
observo que, en 8 de estas, el lodo permanecia pegado, esto se dio en pruebas con un
indice de Willcomb < 4, en el caso 4 floculantes selectos (indice de Willcomb = 6) se
observé que en sus jarras los lodos no se adherian. Consideramos la observacion
cualitativa como favorable, ya que al tener fléculos de cierto tamafio era dificil que se
adhieran a las paredes de las jarras, esto solo era posible con floculos coloidales que

no lograban sedimentar.
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Figura 28: Resultados obtenidos con el floculante FLOPAM 830 a diferentes

concentraciones.

Fuente: Autores

Se observo la calidad del floculo formado cuando se uso el floculante FLOPAM 830. De
izquierda a derecha se tuvo las siguientes concentraciones 200ppm, 300ppm, 450ppm,
600ppm. Apreciando la parte extrema izquierda se obtuvo un floc grande, homogéneo y
gue precipita dejando el agua cristalina, se lo clasifico como excelente (10). En el
extremo izquierdo de la figura 28, tenemos por un lado agua turbia, floculos muy
pequefios heterogéneos y adherencia por parte de estos a la jarra, clasificandolo con un
(2).

En el centro de la imagen tenemos 2 jarras que presentaron caracteristicas
relativamente intermedias entre la minima y méaxima concentracion.

e Ejemplo de evaluacion para un floculante descartado en la preseleccion
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Figura 29: Resultados obtenidos con el floculante ANIONICO a diferentes

concentraciones.

Fuente: Autores

Se observo la calidad del fléculo formado cuando se usé el floculante (FA). De izquierda

a derecha se tiene las siguientes concentraciones 200ppm, 300ppm, 450ppm, 600ppm.

Pudimos apreciar en todas las imagenes que se produjeron fléculos coloidales que se

clasificaron de acuerdo al indice de Willcomb como 0. Por ende, el floculante quedo

descartado.

% Seleccion de floculante

Basandonos en el disefio experimental que se consider6 en el capitulo I, se establecié

las condiciones Optimas para la experimentacion las cuales fueron:

e Ajuste en la velocidad de agitacion (no se distinguié velocidad de mezcla
lenta/rapida)

e Tiempo de agitacion

e Tiempo de sedimentacion.

La velocidad de agitacion fue seleccionada segun 2 criterios:

e Velocidad minima y maxima de agitacion del tanque floculador

e Rango de dosis del ensayo

Estos parametros fueron contrastados segun (Tasdemir, 2012), quien concluye que,

“‘una mezcla rapida asegura que las moléculas floculantes se distribuyan

homogéneamente en la suspensiéon” sumando esto a la informacion sobre el rango de

velocidades de agitacion en el tanque floculador (11RPM-46RPM), se establecieron

velocidades de agitacion que permitieran asegurar la colision entre particulas de lodo y
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floculante, pero cuidando que no sea suficientemente alta como para romper el fléculo.
Por ello los valores de la velocidad de agitacion fueron de 200, 250, 290 RPM.

En el experimento de (Wang & Dentel, 2010) mencionan que “el grado de floculacion
disminuye gradualmente a medida que el tiempo de mezcla a alta velocidad aumenta”
por ello se establecié un tiempo de mezcla de 1 minuto, suficiente para garantizar la
formacion del fléculo, tiempos menores a un minuto no aseguran la colision total cinética
de las particulas de lodo con las particulas del floculante. Por otro lado, tiempos mayores
a un minuto, provocan, la aglomeracién de particulas de floculante que envolverian la
particula de lodo, disminuyendo el grado de deshidratacion en la misma.

Ademas (Tasdemir, 2012) menciono que en su experimento “no hay mucha diferencia
entre los valores de turbidez obtenidos en periodos mas prolongados de sedimentacién”,
por ello, fue indistinto establecer un valor de sedimentacion corto o prolongado, ya que
la turbidez no se ve fuertemente ligada a este parametro, debido a eso, un tiempo de 30
segundos fue suficiente para la sedimentacion.

En cuanto al rango de dosis que se establecieron en la experimentacién, es de notar
que la concentracion trabajada hormalmente en la planta fue de 305 ppm, debido a ello
se prioriz6 experimentar con dosis menores a la dosis normal de trabajo, esto con el
objetivo de reducir costos de operacién, por ello se trabaj6é con dosis de 100, 200 y 300

ppm.
< Promedio humedades de muestras de lodo

Ya que los floculantes fueron ensayados en diferentes semanas, se calcul6 la humedad
del lodo crudo para cada prueba y se realizo un promedio, el cual se detalla en la tabla
10.

Tabla 10: Promedio del porcentaje de humedades por cada floculante ensayado

AKA 8400 FLOPAM 9041 FLOPAM 830 PRAESTOL
88.86% 88.98% 88.94% 88.48%
Fuente: Autores

« Promedio Turbiedades iniciales (NTU)

Con los datos entregados por el turbidimetro, se calcul6 la turbiedad promedio del lodo

crudo (turbiedad inicial) para cada floculante en cuestion.

Tabla 11: Promedio de turbiedades iniciales por cada floculante ensayado
AKA 8400 FLOPAM 9041 FLOPAM 830 PRAESTOL
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57667 53183 51950 53333
Fuente: Autores

/7

<+ Promedio de turbiedades finales

Con los datos entregados por el turbidimetro, se calcul6 la turbiedad promedio del lodo
con su respectiva dosis de floculante para cada experimento en cuestion, asi como
también se evalu6 el porcentaje de remocién de turbiedad haciendo relacién su

turbiedad inicial con su turbiedad final.

Tabla 12: Resultados en la seleccién del mejor floculante.

VELOCIDAD PROMEDIO  Porcentaje de

FLOCULANTE FLO%%?ENTE DE MEZCLA TURBIEDAD = remoci6n de
(RPM) FINAL (NTU)  turbiedad (%)
200 35100 39.133
100 250 38675 32.934
290 42750 25.867
200 27 99.953
AKA 8400 200 250 7.54 99.987
290 7.375 99.987
200 40.65 99.930
300 250 29.95 99.948
290 36.05 99.937
200 35500 33.249
100 250 33300 37.386
290 43475 18.254
200 2050 96.145
FLOPAM 9041 200 250 2450 95.393
290 1885 96.456
200 32.4 99.939
300 250 15.8 99.970
290 31.25 99.941
200 21650 58.325
100 250 34050 34.456
290 36175 30.366
200 56.4 99.891
FLOPAM 830 200 250 27.35 99.947
290 20.2 99.961
200 86.35 99.834
300 250 35.25 99.932
290 34.9 99.933
PRAESTOL 100 200 36825 30.953
71

Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
Marco Adrian Peldez Vera



é&» Universidad de Cuenca

mmmmmmm OF CUENCA

250 42925 19.516
290 46800 12.250
200 54 99.898
200 250 103 99.806
290 290 99.456
200 21 99.960
300 250 14 99.974
290 12 99.978

Fuente: Autores

En los siguientes gréaficos se puede observar la influencia de la dosis de floculante usada
y la velocidad de mezcla con respecto al porcentaje de remocién de turbiedad, donde
las lineas de color rojo, verde y morada representan las tres velocidades empleadas en
el ensayo (200 RPM, 250 RPM y 290 RPM), cada vértice corresponde a un valor de
dosis/concentraciéon (100ppm, 200ppm y 300ppm) finalmente las lineas azules (unién
de cada vértice) representan el porcentaje de remocién de turbiedad (0 — 100%).

En el caso del floculante AKA 8400 (figura 30) tenemos que para una velocidad de
mezcla de 200 RPM (linea verde) y una concentracion de 100ppm (vértice 100) tenemos
un porcentaje de remocion de turbiedad del 40%. También podemos observar que para
las dosis de 200ppm y 300ppm no existe una diferencia significativa en el porcentaje de
remocioén de turbiedad cuando sé varia la velocidad de mezcla; es decir; los valores de
porcentaje de remocion de turbiedad son muy proximos en las tres velocidades de

mezcla.
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% Remocion turbiedad AKA 8400
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Figura 30: Influencia de la dosis y velocidad de mezcla en el % de remocion de
turbiedad para el floculante AKA 8400

Fuente: Autores
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En el caso del floculante FLOPAM 9041 (figura 31) cuando tenemos una concentracion

de 100ppm se observa una clara variacion en el porcentaje de remocién de turbiedad
respecto a las diferentes velocidades de mezcla, obteniendo un porcentaje de 38%, 40%
y 20% para las velocidades de 200 RPM, 250 RPM Y 290 RPM respectivamente. No
siendo asi para las concentraciones de 200ppm y 300ppm donde tenemos porcentajes

de remocién similares con respecto a las velocidades de mezcla.
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% Remocion turbiedad FLOPAM 9041
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Figura 31: Influencia de la dosis y velocidad de mezcla en el % de remocion de
turbiedad para el floculante FLOPAM 9041

Fuente: Autores

75
Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
Marco Adrian Pelaez Vera



mmmmmmmmmmmmmmmm

é&» Universidad de Cuenca

mmmmmmm OF CUENCA

Para el floculante FLOPAM 830 (figura 32) se observa que existe un comportamiento
similar al anterior floculante pues existe una variacion en el porcentaje de remocion de
turbiedad para una concentracién de 100ppm con respecto a las velocidades de mezcla
donde se obtiene un porcentaje de remocion de turbiedad de 60%, 38% y 36% para las
velocidades de 200 RPM, 250 RPM Y 290 RPM respectivamente. Para las
concentraciones de 200ppm y 300ppm se observa un comportamiento similar al anterior
caso donde la variacion de la velocidad no representa una variacion significativa en el

porcentaje de remocién de turbiedad.
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Figura 32: Influencia de la dosis y velocidad de mezcla en el % de remocion de
turbiedad para el floculante FLOPAM 830

Fuente: Autores
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Finalmente, para el floculante PRAESTOL (figura 33) se observa que para la

concentracion mas baja (100ppm) se obtiene un porcentaje de remocién de turbiedad
de 38%, 20% y >20% para las velocidades de 200 RPM, 250 RPM Y 290 RPM
respectivamente. Se observa que para las concentraciones de 200ppm y 300ppm no
existe una influencia significativa en el porcentaje de remocion de turbiedad con
respecto a la variacion de velocidad de mezcla, repitiéndose el comportamiento antes

visto en los demas floculantes.

78
Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
Marco Adrian Peldez Vera



-
;& Universidad de Cuenca

% Remocion turbiedad Praestol
100

300 7200

200 -----250 ——290
VELOCIDAD DE MEZCLA

PRAESTOL
120
100
c 80 =
S s
S g
g 60 g =200
S g —250
S 40 3 290
2
o
()
20 >
0
100 200 300
Dosis (ppm)

Figura 33: Influencia de la dosis y velocidad de mezcla en el % de remocion de
turbiedad para el floculante PRAESTOL

Fuente: Autores
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Tabla 13: Tabla de resultados en la selecciéon del mejor floculante en relacion a su %

de remocioén de turbiedad.

MEJOR . )

fLocuLanTe Dosis | VELOUIDADDE Tumsiepan LT
(PPM) (RPM) TURBIEDAD

AKA 8400 200 290 7.38 99.987
FLOPAM 9041 300 200 32.4 99.939
FLOPAM 830 200 290 20.2 99.961
PRAESTOL 300 290 12 99.978

Fuente: Autores

Una vez finalizado los ensayos de la prueba de jarras después de trabajar con tres
diferentes concentraciones y velocidades para cada floculante se obtuvieron un total de
72 experimentos incluyendo el duplicado. Finalmente se eligié de cada floculante el
ensayo que presento el mayor porcentaje de remocién de turbiedad como se presenta
en latabla 4.8, donde si comparamos los porcentajes de remocion entre los 4 floculantes
tuvimos que la mejor remocién de turbiedad se dio con el floculante AKA 8400 con un
99.987% seguido por el floculante PRAESTOL con 99.978%, seguido de FLOPAM 830
con 99.961% y finalmente el floculante FLOPAM 9041 con un porcentaje de remocion
de 99.939%.

< Prueba de filtrado

Mediante el uso de un equipo de filtracion que cuenta con el mismo material filtrante
usado por la banda, se experimenté durante un intervalo de 40 segundos pesandose el
drenado que pasaba a través del material filtrante para cada uno de los distintos
floculantes en cuestion.

Segun menciono en su estudio (Ginisty et al., 2012) “un buen indice de drenabilidad se
debe en la mayoria de los casos a una rapida cinética de liberacién de agua y se
moadifica principalmente por la naturaleza del polimero (estructura, cationicidad, dosis y
tiempo de mezcla).” Debido a esto, relacionamos la drenabilidad con la cinética en la

liberacion de agua realizada en las pruebas de filtrado, teniendo asi valores
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Filtrado de mezcla lodo-polimero

10 15

20 25

Tiempo (S)

R?=0937."

Proestol
300ppm
AKA 8400
200ppm

R2 = 0.9839.--

R2=10.9853

R2=0.8205

30 35 45 50

Figura 34: Peso de agua drenado por cada floculante analizado.

Fuente: Autores

Tabla 14: Tabla de resultados en la seleccién del mejor floculante en base a su

Johanna Cristina Llivisaca Chiqui
Marco Adrian Pelaez Vera

drenabilidad
DIMENSION
< VISCOSIDAD
% REMOCION | PESO DE DEL
FLOCULANTE | 1 RBIEDAD | FILTRADO (g) | FLOCULO | BROOKFIELD
(mm) (C=1;2.5;5) g/l
AKA 8400 99.987 65 D-10 (150; 340;
660) cps
FLOPAM 9041 99.939 25 D-12 (45; 1C3pos; 280)
FLOPAM 830 99.961 12 D-13 (170; 390;
760) cps
PRAESTOL 99.978 200 D-8 (250(:25400)
Fuente: Autores
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Figura 35: Comparacion de la dimension del fléculo.
Fuente: Company, 2012

Observando la sedimentacion previa a la experimentacion en el filtro por gravedad se
notd que fléculos mas grandes se separaron mas facilmente de su fase liquida.

Se determin6 que PRAESTOL ofrecié un tamafio de floc clasificado como D-7 segun la
figura 35y es el que presento mejores resultados de drenabilidad.

Se obtuvieron en un tiempo de 40s los siguientes pesos y tamarios para el resto de
floculantes: AKA 8400 un tamafio de fléculo del orden de D-10 y un peso de filtrado de
659, FLOPAM 9041 un tamafio de floculo del orden de D-12 y un peso de 25¢g y
finalmente el floculante FLOPAM 830 con un tamafio de fléculo del orden D-13 con un
peso de filtrado de 12g.

Sobre PRAESTOL mencionamos que obtuvo el mayor peso de filtrado (mejor
drenabilidad), pero una buena drenabilidad no necesariamente significaria buenas
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caracteristicas de deshidratacion (Ginisty et al., 2012), para ello el indice de sequedad
nos indicaria mejor la relacion entre estas dos. Debido a que los sélidos suspendidos
formaron fléculos del orden de D-7 se esperd que estos tendrian mejores caracteristicas
mecanicas (mayor resistencia) evitando su fragmentacion lo cual también se reflejé en
el estudio de (Qi et al., 2011) pues considera que fléculos mas compactos son los que
poseen mayor resistencia y tamafio (3 a 4.5mm).
Por otro lado tenemos a AKA 8400 el cual presentaba un tamafio de floc entre (6 a 7)mm
y una drenabilidad con un peso de filtrado de 65g, ya que hablamos de la relacién entre
la drenabilidad y la deshidratacion, la atencion se situ6é en otros parametros de alto
interés que rigen el contenido final de sélidos en la torta, segun (Saveyn et al., 2008)
son: caracteristicas del polielectrolito y la dosis del mismo.
Al referirnos a las hojas técnicas de Flopam 830 y Flopam 9041, se situd el interés en
sus viscosidades dinamicas, esto nos daria la pauta para saber del porqué el filtrado de
estos parece un gel pese a que los dos ofrecieron una buena remocion de turbiedad en
sus sobrenadantes, por ello fue importante recalcar lo que concluye (Liao et al., 2014)
“floculantes catidnicos con baja viscosidad no son beneficiosos en la formacion de
ligaduras debido a que reducen la extensién del polimero y por lo tanto reduce la
probabilidad de colisiones entre particulas de polimero y lodo.” Basado en este criterio
fue facil darse cuenta de que debido a una mayor viscosidad era natural que presenten
tamafios de floc mas grandes y que debido a esto se hace necesario un esfuerzo mayor
para poder drenar el agua sobrenadante al momento de deshidratarlo.

Segun concluye (Ginisty et al.,, 2012) “los 3 parametros mas importantes dentro del

espesamiento de lodos mediante filtracion por gravedad son: la relacion de

concentracion (capacidad de espesamiento de lodos), indice de drenabilidad (cinética
de liberacién de agua) y la calidad del filtrado (capacidad de floculacién de lodos), esto

obligo a corroborar los resultados en esta prueba con los resultados en planta, pese a

gue las variables en esta varian en cuanto ajustes precisos mediante potenciometros

del tablero de control.

4.4.Implementacion en planta

Para la implementacion en planta se disefio una hoja de calculo en Excel la cual

permitiria al operario de turno seleccionar entre 4 opciones.

1. Configurar los caudales volumétricos de lodo y floculante segun la concentracion
que se desea en la mezcla LODO/POLIMERO a partir de una concentracion
conocida en el tanque preparador de floculante liquido.

2. Conocer la concentracion en la mezcla LODO/POLIMERO a partir de los caudales
volumétricos de lodo y floculante en base a una concentracion conocida en el tanque

preparador de floculante liquido.
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3. Conocer los valores equivalentes en cada paso referente a los 4 potenciometros del
panel de control (caudal de lodos, caudal de floculante, velocidad de desplazamiento
de la banda, velocidad de agitacion en el tanque de mezcla).

4. Conocer la razén de dosificacién de floculante en polvo para la preparacion de la

dilucién en el tanque preparador de floculante liquido

Configurar caudales de lodo y polimero

Conocer la concentracion en la mezcla lodo polimero

Ver las equivalencias de valores con respecto a cada paso del potenciometro
del tablerode C

Ver las equivalencias de valores con respecto a cada paso del reloj dosificador

Figura 36: Menu principal del programa para ajustar caudales.
Fuente: Autores

Menu principal del programa para calcular caudales y conocer concentraciones en base

a cualquiera de las dos.

Configuracion de caudales de LODO y POLIMERO

SET Caudal de polimero madre [I/h]

| SET Caudal de agua de dilucion [I/h]
Regresar menu principal

Figura 37: Ejemplo para la configuracion de caudales de lodo y floculante.

2052.00
0.00

Fuente: Autores

Para establecer una concentracion en la mezcla lodo/polimero de 300ppm y configurar
sus respectivos caudales, cuando se tiene una concentracion de 1000ppm en el tanque

preparador de floculante liquido y el caudal de dilucion no esté habilitado.

Conocer las concentraciones en base a caudales de LODO y POLIMERO preestablecidos

Concentracion en caudal de polimero diluido [ppm] 1000.0

Concentracion en mezcla Lodo/Polimero [ppm] 217.4

Figura 38: Ejemplo del célculo de las concentraciones en los caudales de la mezcla

lodo/polimero y agua de dilucion.
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Fuente: Autores

Para conocer las concentraciones en la mezcla lodo/polimero y caudal de agua de
dilucioén, cuando se tuvieron caudales de lodos, floculante y agua de dilucion de 2 I/s,
2000 I/h y 400 I/h respectivamente.

C [g/min] | Posicion reloj
138.38 0
154.62 2
168.00 4
188.29 6
204.00 8
224.00 9
Q de agua /s I/min I/h C [g/min]
ingreso 2.40602 | 144.361 | 8661.672| 204.00
Concentracion g/l mg/| ppm %
de salida 1.413 1413.12 | 1413.12 0.141

Figura 39: Ejemplo para conocer la concentracion a la cual se esta preparando la
dilucién en el tanque preparador de floculante liquido.

Fuente: Autores

Para conocer la concentracion a la cual se prepar6 la dilucién primaria de floculante
(1413.12 ppm) cuando el reloj del motorreductor se ha establecido en 8, lo cual
corresponde a una razén de caida de 204g/min de floculante granular y un caudal de
2.4 |/s de agua potable, este ultimo valor del caudal del agua es un valor de caudal fijo.
% Pruebas en planta

Previo a la experimentaciéon en planta recordamos los parametros que fueron probados
en laboratorio: dosis de floculante en la mezcla, humedad de la torta, velocidad de

mezcla y drenabilidad. Por otro lado, los parametros que fueron observados en planta
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ademas de los del laboratorio fueron: caudal de floculante, caudal de lodo, porcentaje
de deshidratacién de la torta y capacidad de operacién continua.
e Prueba con FLOPAM 830

4 = B ol A —t

Figura 40: Floculacion con FLOPAM a distintas concentraciones.

Fuente: Autores

Se configuré los caudales de lodo y floculante, la velocidad del avance del filtro se
establecio en (5.5 cm/s) y la velocidad de agitacion del tanque agitado se establecié en
(33 RPM) estos dos Ultimos parametros corresponden a valores bajo condiciones
estandar de operacion
Experimentando con las concentraciones establecidas en la prueba de jarras, donde la
dosis Optima para este floculante se encontraba en 200 ppm (en la mezcla), observamos
que esta concentracion no reflejaba una operatividad 6ptima en el filtro banda, esto se
puedo apreciar en la imagen de la izquierda donde se produjo un “inundacion” de la
misma, este fendmeno se explicaria en las condiciones de mezcla, ya que a diferencia
de la prueba de jarras, en planta existen 2 tipos de mezcla, una por convergencia de
caudales donde se da una mezcla por turbulencia la cual favoreceria la colisiéon entre
particulas de lodo y particulas de polimero para la formacion del floc y una mezcla en
un tanque agitado que seria una mezcla lenta que a su vez favoreceria la acumulacion
de estas particulas para formar floculos mas grandes, debido a “la leve influencia que
tienen estos parametros en la formacion de la torta” (Saveyn et al., 2008) se opté por
probar la segunda mejor dosis envés de cambiar los parametros del filtro banda o la
velocidad de agitacion del tanque de mezcla, cabe recalcar que la humedad de la torta
fue de 67.75%
Cuando se aumento la dosis a 300ppm, las caracteristicas cambiaron y se presencio la
formacion de fléculos mucho mas grandes del tamafio de (D-13) en primera instancia la
operacion fue normal dentro de los primeros 20 minutos, pero al transcurrir el tiempo, la
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tela del filtro se tapaba y ocurria el “inundacién”, esto presumiblemente debido a la
viscosidad intrinseca del floculante que (Liao et al., 2014) menciona “floculantes con
viscosidades intrinsecas mas grandes tienen la probabilidad de atrapar mas particulas
del medio en suspension formando asi fléculos mas grandes”, por ende algin momento
la tela filtrante iba a taparse probablemente a que el tamafio de abertura de malla de la
tela era menor que el tamafio del floculo o bien debido a la velocidad de avance de la
banda debido como menciona (OLIVIER, 2003) diciéndonos que “una reduccion en la
velocidad de la banda influye reduciendo la fluencia del filtrado y obstruye la tela filtrante
aunque la calidad del filtrado aumenta” en cualquier de los dos casos la humedad de la
torta llego al 67.08%

e Prueba con AKA 8400
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Figura 41: Floculacion con AKA 8400 y porcentaje de humedad en el lodo resultante.
Fuente: Autores

Se inici6 configurando los caudales de lodo y floculante para obtener una concentracion
en la mezcla de 200ppm, la velocidad de avance de la tela filtrante (5.5 cm/s) y la
velocidad de agitacién del tanque (33 RPM) estos dos ultimos parametros corresponden
a valores bajo condiciones estandar de operacién, pero se observé una inundacion el
filtro, y aunque la drenabilidad del mismo fue mucho mejor, el floc formado fue pequefio
(D-4), estas observaciones ya fueron explicadas por el primer floculante.
Luego se trabajé con una concentracion de 300 ppm, los fléculos fueron grandes (D-
11), el filtro podia mantener una operacion constante y aunque la humedad de la torta
fue de 67.5%, no se podia permitir obtener una torta con una concentracion de agua tan
alta, por ello y debido a lo que concluye (Saveyn et al., 2008) en su estudio mencionando
“que el contenido de sdlidos en la torta se ve influenciado por la dosis del polimero y las
caracteristicas del mismo mas que por las caracteristicas del lodo”, debido a eso
planteamos encontrar la dosis Optima que nos permita obtener una torta con un
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contenido de humedad igual o por debajo del 64.38%, para ello realizamos experimentos
empiricos de prueba error en planta conjuntamente con la medicién de la humedad de
la torta resultante en cada caso. Adicional a eso el trabajo de (OLIVIER, 2003) establece
que una reduccion de la velocidad de las bandas genera una ganancia relativamente
grande en la sequedad de la torta a la salida de los filtros de banda”, por ello fue
importante ajustar la velocidad del filtro banda.

Se encontré que el floculante AKA 8400 con una dosis en la mezcla de 285 ppm, una
velocidad de agitacion de 20RPM y una velocidad de avance del filtro de 6.2 cm/s
reflejaba una humedad en la torta del 60.60%, permitia una operabilidad continua de
trabajo.

Se indag6 la razén de no obtener porcentajes menores al 60% en deshidratacion
mecanica mediante un filtro banda, esto se concluye en el estudio de (Vesilind, 1994) el
cual menciona que una de las razones por las que la deshidratacion de lodos suele
fracasar es que parte del agua tiende a adherirse a las superficies de la particula del
floculo y que el resto del agua no puede ser separada por medios mecanicos.

e Prueba con PRAESTOL

Figura 42: Floculacion con PRAESTOL.

Fuente: Autores

Se inici6 configurando los caudales de lodo y floculante para obtener una concentracion
en la mezcla de 300 ppm (6ptimo en la prueba de jarras), la velocidad del avance del
filtro (5.5 cm/s) y la velocidad de agitacién del tanque agitado (33 RPM) estos dos ultimos
parametros corresponden a valores bajo condiciones estandar de operacion, se observo
que el tamafio del floc es de (D-8), la drenabilidad se corroboraba con lo observado en
la prueba de jarras y la humedad de la torta fue de 61.17%.
En este polimero recalcamos que el tamafio de floculo es menor al tamafio de fléculo
observado en el floculante aka 8400, lo que por consecuencia formaria una torta con un
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menor espesor bajo las mismas condiciones, intuitivamente floculos mas grandes
formarian tortas con contenido con mayor contenido de soélidos, esto se explico en el
trabajo de (Novak, 2006) “la deshidratacién de las tortas himedas gruesas es mucho
mas lenta que deshidratar tortas hiUmedas finas porque el agua expulsada deben pasar
a través de la formacion de “piel” del filtro”. En el caso de Flopam 830 la torta humeda
formada fue gruesa, la torta himeda formada por PRAESTOL fue fina y la torta formada

por aka 8400 fue un intermedio entre las dos.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los floculantes con altos pesos moleculares y altas densidades de carga catidnica
(AKA 8400 y PRAESTOL) permitieron obtener un porcentaje de remocion de
humedad de 60,60% y 61,17% respectivamente.

Floculantes de caracter anionico son incompatibles para el trabajo con materia de
cardcter u origen organico, siendo estos los siguientes: FA, QUEMIFLOC PWG 1020
Y QUEMIFLOC PWG 1021, los mismos que no pasaron la preseleccién siendo
descartados en funcion de los resultados obtenidos.

AKA 8400 fue el floculante que presento el mejor resultado de disminuciéon de
turbiedad en las pruebas de jarras con un porcentaje de remocion del 99.987% a
una velocidad de agitacién de 290 RPM y una dosis en la mezcla de 200ppm.
PRAESTOL fue el floculante que presento la mejor cinética de liberacién de
sobrenadante, con un peso drenado de 200g en un lapso de 40 segundos.

Con la informacion obtenida se desarrollé un programa en Excel que permitio la
estandarizacion del proceso de la configuracion de caudales de lodo y polimero
basandose en la concentracion requerida a la mezcla partiendo de una
concentracion conocida de floculante diluido.

El floculante con el cual se obtuvo el menor porcentaje de humedad; es decir; una
mejor deshidratacion fue AKA 8400 con un 60,60% donde se trabajé con una dosis
de 285 ppm, una velocidad de agitacion de 20RPM y una velocidad de avance del
filtro de 6.2 cm/s.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda una calibracion periddica en los equipos de medicién dentro de la
planta con la finalidad de garantizar que los resultados obtenidos en el estudio sean
reproducibles.

Con la finalidad de un control estricto de caudales, se recomienda un reemplazo con
caudalimetros digitales y un variador de frecuencia en el motorreductor del tanque
preparador de polimero.

Se recomienda realizar un estudio de caudales de lodos y floculante antes que
ingresen al tanque floculador, debido a su influencia en las caracteristicas del floculo.
Culminado el proyecto dentro de planta se recomienda la continuidad de estudios
dentro de la misma para optimizar ain mas el proceso, pues se observd que se

puede mejorar el proceso de deshidratacion y filtrado de los lodos.
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