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Henry Le Chatelier (1850 - 1936)
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RESUMEN

La presente tesis doctoral se inscribe en el contexto para el proceso del
secado convectivo y la valorizacion de lodos de depuracion generados en la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) San Antonio de Carapongo,
ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica, provincia y departamento de Lima,
Peru. La gestion sobre la cantidad de lodos generados en las estaciones de
depuracion de aguas residuales sera un problema importante a resolver para
darles una destinacion final de valorizaciébn agricola y asi minimizar la
contaminacion ambiental que podria afectar al medio ambiente.

Por lo tanto, es importante darle al lodo una estabilizacién para su valorizacion
agricola. Asimismo, minimizar la contaminacion ambiental causada por los
vertidos de aguas residuales sin tratamiento y por lodos de depuracién sin una

destinacion de valorizacion agricola.

Ha sido presentada una descripcion general del tratamiento de aguas
residuales, procesos realizados de acuerdo a las especificaciones de las normas
ambientales. Luego las muestras de lodos utilizadas fueron caracterizadas para

darle una valorizacion agricola.

Se estudia en el secado convectivo de lodos residuales (lodos producidos
en la estacion de depuracion de aguas residuales San Antonio de Carapongo,
Lurigancho-Chosica) la influencia de las condiciones externas (la temperatura, la
velocidad superficial y la humedad del aire) en la cinética de secado del lodo
residual durante el tratamiento de estabilizacion del lodo residual. Ademas, se
han relacionado las leyes de la velocidad en el equilibrio con lodos residuales y

la naturaleza.

Palabras clave: Aguas residuales, Lodo de depuracion, Secado convectivo,
Tratamiento de lodos, Estabilizacion, Valorizacion de lodos. Leyes de la

velocidad.
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ABSTRACT

This doctoral thesis is part of the context for the convective drying process
and the valorization of sewage sludge generated at the wastewater treatment
plant (WWTP) San Antonio de Carapongo, located in the district of Lurigancho-
Chosica, province and department of Lima, Peru. The management of the
quantity of sludge generated in sewage treatment plants will be an important
problem to be solved in order to give it a final destination for agricultural
valorization and thus minimize environmental pollution that could affect the
environment.

Therefore, it is important to give it the sludge a stabilization for its agricultural
valorization. Also, minimize environmental pollution caused by discharges of
untreated wastewater and by sewage sludge without agricultural valorization

destination.

It has been presented a general description of the treatment of wastewater
processes realized according specification environmental regulations. Then, the

sludge samples used were characterized to give an agricultural valorization.

The influence of external conditions (temperature, surface velocity and air
humidity) on sewage sludge drying kinetics during sewage sludge stabilization
treatment is studied in convective sewage sludge drying (sludge produced at the
wastewater treatment plant San Antonio de Carapongo, Lurigancho-Chosica).
Also, the laws of velocity in equilibrium with sewage sludge and nature have been

related.

Keywords: Wastewater, Sewage sludge, convective drying, sludge treatment,

stabilization, sludge valorization, Laws of velocity.



CAPITULO I: INTRODUCCION

La depuracion de aguas residuales, en una unidad de proceso comprende
un tratamiento biolégico que origina una biomasa o lodo de depuracién. La
depuracion bioldgica consiste en la eliminacion por una flora microbiana de las
materias asimilables contenidos en el agua residual, principalmente de materias
organicas biodegradables, de compuestos nitrogenados y de fosfatos. Una parte
de la energia que resulta de la degradacion de la materia asegura el crecimiento
de los microorganismos. Luego, las nuevas células generadas durante el

proceso forman el subproducto del proceso, denominado lodo.

El incremento de subproductos, denominados lodos, generados durante el
tratamiento de aguas residuales es un problema a resolver. La generacion del
subproducto del proceso se incrementara en el futuro y su gestion para darles
una destinacion final de valorizacién serd muy importante, de esta manera
minimizar sus efectos medioambientales, tanto en suelos, rios, mares y aire.

En el presente trabajo una destinacion posible de valorizacidén, para minimizar la
contaminacion ambiental, ha sido darle al lodo residual B una destinacion de
valorizacion agricola. En efecto, los lodos B seran tratados para darles una
valorizacién en el acondicionamiento del suelo y ser utilizados como sustrato en
cultivos agricolas o empleados en la recuperacion de terrenos industriales en
beneficio de la agricultura. Para tal efecto, a los lodos se les dara una
estabilizacion a través del proceso de la operacion unitaria del secado convectivo
y mediante agregacion de sustancia alcalina, de tal manera que el trabajo de
investigacion realizado beneficiara a la agricultura y al medio ambiente.

Por consiguiente, debido a la existencia de un rigor en la reglamentacion medio
ambiental, asi también al:

o Aumento del numero de estaciones de depuraciéon

o Aumento cada vez mayor de lodos generados durante la depuracion de aguas
residuales domésticos, luego su destinacién final de valorizacion se hace cada

vez mas problematico. Por lo tanto, es importante darle una destinacion final de



valorizacion agricola al lodo generado en beneficio de cultivos agricolas y de la

minimizacion de la contaminacion ambiental.

1.1. Situacidén problematica

Este trabajo se realiza en el marco de una investigacion con la finalidad
de darles una destinacion final de valorizacion a los lodos generados, que han
sido denominados A y B, producidos en una estacion de depuracion de aguas
residuales domésticos.

Luego este trabajo se realiza para darles una destinacion final de valorizacién al
subproducto del proceso de depuracion de aguas residuales denominados lodos
Ay B, que representan a las muestras de lodos de depuracion A y B recogidas
para desarrollar este trabajo.

El trabajo realizado resulta como consecuencia del incremento de lodos de
depuracion generados en la estacion de depuracion citada y en otras estaciones
de depuracién similares que necesitan ser tratadas y gestionadas para darles
una destinacion final de valorizacion agricola a los lodos residuales A y B. Para
tal fin es necesario realizar los procesos de secado convectivo y estabilizaciéon
de los lodos de depuracion A y B, asimismo se consideran los problemas de
gestion debido a la cantidad creciente de lodos residuales producidos y la
aplicacion de normas ambientales reglamentarias que han sido consideradas.
El presente trabajo realizado contribuye a mejorar los conocimientos en la
operacion unitaria de secado convectivo de los lodos de depuracién A y B,
subproductos generados durante el proceso del tratamiento de aguas residuales.
Asi también de su estabilizacion y darles una destinacion final de valorizaciéon
agricola al lodo de depuracién B en beneficio de la agricultura y la minimizacién
de la contaminacién ambiental.

En el contexto peruano del tratamiento de aguas residuales, las operaciones
unitarias del secado convectivo de los lodos residuales A y B esta destinada a
desarrollarse en un futuro préximo. En efecto, la destinacién final de lodos
generados de la depuracion de aguas residuales domésticos sera crucial, segun
los expertos esperan que la produccion anual supere las 60000 t/ano de lodos

en Lima metropolitana, generacion estimada de lodos deshidratadas en



estaciones de depuracion de aguas residuales. Los procesos de la operacion
unitaria de secado convectivo realizados en los lodos residuales A y B es una
etapa esencial después de la deshidratacion, tanto antes de la valorizacion
agricola como de la incineracion, que seguiran siendo las dos principales
destinaciones finales de valorizacion de los lodos residuales A 'y B.

A pesar del evidente interés del secado de lodos de depuracion, este proceso es
todavia mal manejado y el empirismo domina.

La finalidad de este trabajo consistidé en estabilizar las muestras del lodo B
generados en la depuracién de aguas residuales con el propdsito de darles una
destinacion final de valorizacion agricola al lodo de depuracién B y ser utilizado
para el esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo como fertilizante
y/o sustrato, y sus valores fertilizantes puedan ser utilizados en beneficio de la

agricultura, en la fertilidad del suelo, y del medio ambiente.

La proteccion del medio ambiente es muy importante para que se pueda
lograr la minimizacién de la contaminacién ambiental.
Consciente que la depuracion de aguas residuales urbanas se inscribe dentro de
esta gestion y asi también de los impactos negativos medioambientales,
SEDAPAL ha considerado un sistema de gestion medioambiental para la
operacion de la mayoria de unidades de proceso del tratamiento de aguas
residuales. Este sistema estd considerado dentro del marco de una gestion
rigurosa de impactos medioambientales que tienden hacia una mejora continua
de los desafios medioambientales. Sin embargo, SEDAPAL debera estar
comprometido en la busqueda permanente de lugares o destinaciones finales de
valorizacién y de la eliminacion de lodos de depuracion respetando el medio
ambiente.
Es en este contexto en el presente trabajo realizado al subproducto del proceso
de depuracion de aguas residuales domésticos, muestras de lodos generados
en el proceso de depuraciéon de aguas residuales que han sido denominados
lodos A y B, se le dara una destinacion final de valorizacion agricola para el
acondicionamiento del suelo, con la finalidad que este trabajo pueda beneficiar
a la agricultura y al medio ambiente en la minimizacion de la contaminacion

ambiental.



Debido al incremento de lodos de depuracion generados por las PTAR
domeésticas, se han desarrollado nuevas metodologias para disminuir la cantidad
de lodos generados o valorizarlos.

Entre estas metodologias, el esparcido agricola tiene importancia porque el lodo
podria reemplazar o complementar los fertilizantes quimicos. Pero, es necesario
darles un tratamiento previo (estabilizacion, higienizacion del lodo, y agregarle
un material estructurante que le aporte porosidad) al lodo de depuracién B antes
de aplicarlo para eliminar los contaminantes organicos, metales pesados, y

microorganismos patogenos.

El lodo B estabilizado conteniendo los valores fertilizantes del lodo residual
es una buena alternativa para su gestidén teniendo en cuenta las especificaciones
de las normas ambientales reglamentarias.

La identificacion de una solucién adecuada para la destinacion final del lodo de
depuracion generado en el tratamiento de aguas residuales domésticas es un
tema estratégico.

La cantidad de lodos producidos aumento en los ultimos afos, y puede ser
considerado como un sustrato muy interesante para los procesos de valorizacion

agricola del lodo residual B.

Asimismo Meneses y Cabrera (2022), hace referencia sobre las leyes de
la velocidad, modelos matematicos que han sido expresados y considerados con
el proposito de explicar el equilibrio que existe en un sistema extragranular e
intragranular del lodo y/o con sus alrededores (Ibarz & Barbosa-Canovas 2005),
(Kreith et al. 2012), (Treybal 1981), (Smith 1973), (Ocon & Tojo 1982), (Incropera
& De Witt 1999), (Brennan et al. 1998), (McCabe & Smith 1972), (Holman 1998),
(Perry 1973,1974,1980,1982,1992), (Seader et.al. 2010), (Himmelblau 1977),
(Aguado et al. 1999), (Hougen et al. 1964), (Kern 1986), (Geankopolis 1982),
(Brown et al. 2004), (Aguirre 1970), (Sharma et al. 2007), (Petrucci et al. 2002),
(Semishin 1967), (Dominguez 1966), (Balshizer et al. 1985), (Benitez 2009),
(Foust et al. 1970), (Ruiz 1995), (Coulson et al. 1999), (Levenspiel 1993). Se
observé que el mecanismo de transporte molecular, para el flujo de cierta
cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio con su
alrededor. Equilibrio con su alrededor que pueden ser observados para los



diferentes tipos de mecanismos de transporte de materia, energia y cantidad de
movimiento. Asi también en este trabajo realizado se observan en diferentes
lugares del Peru y otros lugares del extranjero, que los diferentes mecanismos
de transporte molecular se transmiten en estado de equilibrio con su alrededor.
De igual modo, en este trabajo se relacionan las leyes de la velocidad con los
mecanismos de transporte molecular para un sistema extragranular e
intragranular del lodo y/o los alrededores y el estado de equilibrio en ese sistema
con el medio exterior. Por lo tanto, de acuerdo a los resultados en este trabajo
de investigacion han permitido confirmar que los lodos de depuracién
estabilizados de aguas residuales domésticas no generan ningun impacto
medioambiental.

Se muestran en las Figuras 1.1 a .12, la laguna de Purhuay, laguna de Tishguyoj,
laguna de Salkantay, acueductos de Tambomachay y Tipdn, la cumbre del
volcan MISTI, la comunidad de Puerto Ocopa, Satipo, la Comunidad de Camajeni
y otros lugares del Peru. Se observé que el transporte molecular, para el flujo de
cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio con su
alrededor.

Asimismo, en las siguientes Figuras 1.1 a .12 de igual forma en las Figuras 1.18
a .21, asi también en el capitulo IV (Figuras IV.40 a 1V.50) pueden verse
diferentes lugares del Peru y de otros paises, lugares donde se pueden verificar
los mecanismos de transporte molecular y el estado de equilibrio con sus
alrededores. Las leyes de la velocidad se presentan en un sistema intragranular
y extragranular de los lodos de depuracidon A y B, muestras de lodos residuales
denominados Ay B.

Por lo tanto, los procesos de transporte de energia, materia y cantidad de
movimiento se presentan para un sistema formado por lodos residuales Ay B, y
de igual modo se presentan en la naturaleza, procesos de transporte del flujo de
cierta cantidad fisica transportada definidos por las leyes de la velocidad que se
dan durante la operacion unitaria del secado convectivo, y el equilibrio que existe
con la naturaleza. Luego las leyes de la velocidad ocurren en ambos sistemas
(sistema formado por los lodos residuales A y B y/o la naturaleza).

En consecuencia, los procesos de transporte que se presentan durante el
transporte molecular en un sistema formado por los lodos A y B, y los procesos

de transporte que se presentan en la naturaleza, en ambos sistemas los



procesos de transporte se relacionan con el flujo de cierta cantidad fisica
transportada y se encuentran en estado de equilibrio con su alrededor.

Los resultados obtenidos en este trabajo realizado, durante la estabilizacién del
subproducto del proceso de la depuracion de aguas residuales (muestras
denominadas lodos A y B), muestran que las principales variables externas
durante el proceso de la operacion unitaria para el secado convectivo de los
lodos de depuracién A y B tienen efecto en la estabilizacion del lodo de
depuracion A y B. Resultados que se consideran para obtener una mejor
estabilizaciéon del lodo de depuracion B y darles una destinacion final de
valorizacion agricola al lodo residual B.

Asi también, se pueda alcanzar la minimizacién de efectos negativos en el medio
exterior, causados por vertidos de aguas residuales sin tratamiento asimismo por
lodos de depuracion de aguas residuales no estabilizados, sin una destinacion
final de valorizacion agricola, de esa manera minimizar los efectos negativos

sobre el medio ambiente y se pueda lograr el equilibrio con la naturaleza.

Figura I.1. Laguna de Purhuay, Huari, Ancash. Se observé que el transporte molecular, para el
flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio con su alrededor.



Luego en el presente trabajo realizado se considera relacionar las leyes de
velocidad, para un sistema determinado relacionando las leyes de la velocidad
con los lodos residuales A y B, con las obras hidraulicas incaicas de asombrosa
perfeccion construidos en el Cuzco y los diferentes lugares que han sido
visitados en el Peru y otros paises, con la valorizacion agricola de los
subproductos del proceso de la depuracion de aguas residuales, lodos A y B,
qgue han sido incluidos en el contexto del sistema de la contaminacién ambiental
y del equilibrio con la naturaleza.

Los efectos que se dan en un sistema considerado se observan en los diferentes
lugares que han sido visitados, mostrandose algunas de ellas en las figuras

consideradas en este trabajo.

Figura 1.2. Distrito de Huantar, Ancash. Se observé que el transporte molecular, para el flujo de
cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio con su alrededor.



Figural.3. Laguna de Carhuascancha, Huantar, Ancash. Se observo que el transporte molecular,
para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio con su
alrededor.

Los vertidos de aguas residuales sin tratamiento causan efectos negativos
en el ecosistema y los efectos negativos se podrian minimizar mejorando los
procesos industriales, para obtener el agua depurada y el lodo de depuracion
como subproducto del proceso de la depuracidon de aguas residuales urbanos,
lodos que necesitan un proceso de tratamiento para su transformacion en un
producto de calidad y gestionados para darles una destinacion de valorizacion
agricola para el esparcido agricola, en beneficio de la agricultura y del medio

ambiente.



Figura I.4. Laguna de Tishguyoj Chavin, Ancash. Se observé que el transporte molecular, para
el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio con su
alrededor.

Figura I.5. Laguna de Salkantay. Cusco. Se observo que el transporte molecular, para el flujo de
cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio con su alrededor.
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Figura 1.6. Acueductos de Tambomachay, Cusco. Obra hidraulica sorprendente y de gran
perfeccion, construido para la circulacién del flujo de fluido en dos canales de salida. Se observé
que el transporte molecular, para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en
estado de equilibrio con su alrededor.

Figura 1.7. Acueductos de Tambomachay, Cusco. Obra hidraulica sorprendente y de gran
perfeccion, construido para la circulacién del flujo de fluido en dos canales de salida. Se observd
que el transporte molecular, para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en
estado de equilibrio con su alrededor.
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Figura 1.8. Acueductos de Tipén, Cusco. Obra hidraulica sorprendente y de gran perfeccion,
construido para la circulacion del flujo de fluido en cuatro canales de salida. Se observo que el
transporte molecular, para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado
de equilibrio con su alrededor.

Figura 1.9. Cumbre del Volcan MISTI, Crater del Volcén, Arequipa. Se observé que el transporte
molecular, para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio
con su alrededor.
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Figura 1.10. Embarcadero de Remolinos de la comunidad de Puerto Ocopa, distrito de rio Tambo,
Provincia de Satipo, rumbo a la comunidad de Camajeni (pueblo Ashaninka). Se observé que el
transporte molecular, para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado
de equilibrio con su alrededor.

Figura 1.11. Comunidad de Camajeni, pueblo Ashaninka, Satipo. Se observé que el transporte
molecular, para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio
con su alrededor.
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Figura 1.12. Comunidad de Camajeni, pueblo Ashaninka, Satipo. Se observé que el transporte
molecular, para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado de equilibrio
con su alrededor.

Las leyes de la velocidad, modelos matematicos expresados para el flujo
de cierta cantidad fisica transportada, se presentan en un sistema intragranular
y extragranular de los lodos de depuracion A y B también se presentan en la
naturaleza y el equilibrio que existe durante el proceso de la operacion unitaria
del secado convectivo entre los lodos residuales A y B con la naturaleza. Luego
las leyes de la velocidad ocurren en ambos sistemas (sistema formado por los
lodos residuales A y B y/o la naturaleza).

Los tipos de mecanismos para la transmision de calor y la absorcién de energia
radiante por una superficie solida, similar del lodo de depuracion, se pueden
asociar para describir y verificar las leyes de velocidad anteriores con el fin que
se puedan explicar la contaminacion ambiental y el efecto invernadero, causados
por la deforestacion, y los procesos industriales (por ejemplo, lodos residuales

sin una destinacion final de valorizacion agricola).



14

Aunque el volumen de oxigeno disponible equivale a 1/5 del aire, se extinguiria
sino retorna al aire a través del proceso de la fotosintesis (conversion de la
materia inorganica en materia organica gracias a la energia que aporta la luz.
Mediante la fotosintesis la energia luminosa es absorbido y almacenada, y luego
utilizado en la sintesis de compuestos organicos a partir de compuestos
inorganicos).

Luego, en los procesos industriales para la depuracion de aguas residuales se
estan generando residuos sélidos sin tratamiento y un potencial impacto negativo
para el ecosistema. Como consecuencia segun los resultados obtenidos en este
trabajo, sobre la cantidad de lodos generados en las PTAR que necesitan ser
tratados para darles una destinacion de valorizacién agricola en beneficio de la

agricultura y de la minimizacion de la contaminacion ambiental.

Segun (Climate System Analysis Group 2017), manifiestan que en 2017
recortaron el uso del agua para consumo doméstico a 87 litros por persona y dia.
Se recorté un 60% los suministros para la agricultura y 45% a los comercios, se
prohibié regar las aceras y jardines, llenar piscinas privadas. Todo para evitar
llegar al “Dia Cero”.

Ledn (2018), indicé que en Lima el 2004 ocurre un problema parecido, debido a
que no llovia en los andes peruanos. Por lo tanto, SEDAPAL toma la decision de
reducir el uso del agua potable en diferentes distritos de Lima. Pero el 2005 se
normalizaron los periodos de lluvias y no ocurri6 el “Dia Cero”.

Ademas, las aguas residuales tratadas van facilitar utilizar un mayor volumen de
agua potable, utilizado de forma incorrecta para regar espacios verdes urbanos,
para beneficio de la poblacién. El agua residual depurada se podria utilizar para
el riego de nuevos espacios verdes en Lima (se tiene aproximadamente 2 m? de
espacios verdes por habitante, la OMS sugiere 9 m? por habitante). El agua
residual depurada también puede ser utilizada como agua de proceso en la
industria (Le6n 2018).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI 2014),
(SUNASS 2015), (SEDAPAL 2014) en el Peru el numero de estaciones de

depuracion de afluentes es 163, y en Lima metropolitana operan 43, siendo 21
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de ellas administradas por SEDAPAL, 8 por municipalidades, y el resto por otros
(universidades, club, ministerio de defensa).

Se muestran las figuras del volumen de aguas residuales tratadas, las
tecnologias utilizadas, el numero de plantas de tratamiento de aguas residuales,
PTAR, en Lima metropolitana y la distribucidon de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (Figuras 1.13, 1.14 y 1.15).

En Santiago de Surco-Lima, para el riego de las areas verdes de dicho distrito
se utilizan las aguas depuradas. La fuente de las aguas residuales utilizadas
para el proceso de la depuracion, es doméstico e industrial. El agua contaminada
proveniente del rio Surco es recuperado con la finalidad de regar los espacios
verdes urbanos. Ingresa al proceso 63 m3h de agua residual (Municipalidad de
Santiago de Surco 2016).

La cantidad de agua residual que genera al dia una persona en el Peru, es:
en la Selva: 136 L/hab/dia; en los Andes: 144 L/hab/dia; en la Costa: 145
L/hab/dia (Figura 1.17).
Puede verse en la Figura 1.17 que en el aio 2024 el Peru generara mas del doble
de aguas residuales que actualmente manejan las EPS. En el ano 2012, se
generaba 2 217 946 m3/dia y en el 2024 seria 4 842 579 m3/dia. (las EPS 2012
y SUNASS).
Es la evaluacion de las estaciones de depuracion de aguas residuales en el
marco del funcionamiento de las empresas de saneamiento (SUNASS 2015).
Asimismo, en Lima metropolitana se produce alrededor de 1 202 286 m3/dia de
aguas residuales y de este volumen que ha sido producido solamente son

conducidos para un proceso de depuracion 254 966 m? (Figura 1.13).
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LIMA METROPOLITANA

3Qué volumen de las aguas residudles son tratadas
y qué tecnologias se emplean?
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3Cudntas plantas de tratamiento de aguas residuales existen?
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Figura 1.13. Volumen de aguas residuales tratadas, tecnologias empleadas, y numero de
PTAR en Lima metropolitana.
Nota: Portal institucional de SEDAPAL. Fecha de consulta abril 2014.

Puede verse en la Figura 1.13 que en Lima metropolitana existen 22 PTAR
administrados por diferentes operadores (municipalidades, otros) y 21 PTAR
operados por SEDAPAL, y las tecnologias empleadas son: Lagunas Aireadas,
Lagunaje, Lodos Activados, y otras tecnologias utilizadas (SEDAPAL 2014).
Tratamiento de aguas residuales. Servicio de agua potable y alcantarillado de
Lima (SEDAPAL 2015).
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La fiscalizacion ambiental en aguas residuales

Figura 1.14: Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y porcentaje de tratamiento.
Nota; Portal institucional de SEDAPAL. Fecha de consulta abril 2014.
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DISTRIBUCION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

19

Figura 1.15. Ubicacion de las estaciones de depuracion de aguas residuales.
Nota: Innova ambiental. Solvi.

La Figura .16 muestra que el Peru genera aproximadamente un volumen
de 2 217 946 m®/dia de aguas residuales, 32% de este volumen producido es
conducido a un proceso de depuracion (Las EPS y su desarrollo 2013-2012,
SUNASS).

Puede verse en la Figura 1.14 el caudal de tratamiento que ingresan al
proceso en las PTAR de Lima metropolitana en las zonas norte, sur y centro es:
3960 L/s, 9643L/s, y 701 L/s respectivamente. Portal institucional de (SEDAPAL
2014).



GEN ERACIéN Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
ANEAMIENTO A NIVEL NACIONAL - 2012

El Perd genera
aproximadamente

2 217 946 m® por
dia de aguas residuales
descargadasalaredde
alcantarillado de lasEPS
Saneamiento. El 32% de
estas recibe tratamiento.

Figura 1.16. Produccion y depuracion de aguas residuales por las Entidades Prestadoras de

Servicios de saneamiento en el Per.
Nota: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

Cada habitante
enelPeriigenera
142 litros de
aguas residuales
al dia.

Cada habitante
en Lima genera

145 litros de
‘aguas residuales
,al dia.
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PERU

LIMA

En la Figura .17 se muestra el volumen de aguas residuales que es

producido por persona durante el dia y asi también el prondstico para la

produccion de aguas residuales que comprenden los anos 2012 a 2024.
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Figura 1.17. Volumen de aguas residuales generado por persona durante un dia.
Nota: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

En la Tabla I.1 se muestra la generacién estimada de lodos de depuracion
deshidratadas en PTAR de Lima metropolitana para la zona Norte es de 6048
t/afo y 12408 t/afio; para la zona Este es 5280 t/afio y 11520 t/ano; para la zona
Sur es 1720 t/afo y 2380 t/afio, lodos producidos en cada zona durante el primer
y segundo afio respectivamente, tiempos tomados como referencia para ese

periodo considerado (Miranda 2014).
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La Tabla I.1, muestra el subproducto de la depuracién de aguas residuales,
denominado lodo, que han sido producidos durante el proceso de la depuracién
de aguas residuales, toneladas (t) de lodos producidas para un periodo anual.
la Tabla 1.2, indica los valores (porcentaje) para la depuracion de aguas
residuales en el Peru y la Tabla 1.3, muestran los volumenes (m?3) descargados

de aguas residuales domesticas sin tratamiento.

Tabla I.1. Produccién aproximada del subproducto de la depuracion de aguas residuales,
lodos.

Lodos producidos
)
ZONA PTAR Distrito Durante un mes Aio1 | Aifo2
Primer afio/ segundo
ano
Ventanilla Ventanilla — Callao 0/400 0 4800
Puente Piedra IEan Martin de 500/600 6000 | 7200
orres
NORTE | Ancon Ancon 0/30 0 360
Santa Rosa Santa Rosa 4 47 47
Carapongo Ate Vitarte 0/40 0 480
San Antonio de Lurlggncho- 26/120 230 | 1190
Carapongo Chosica
ESTE Cieneguilla Cieneguilla 20 230 | 240
Santa Clara Santa Clara 210/620 2410 | 7220
Manchay Manchay 200 2400 | 2400
Huascar Villa El Salvador 0/40 0 470
SUR San Juan Sgn Juan de 0/90 1010 | 1000
Miraflores
Estacion Sur San Bartolo 60 720 | 720
Estacion Norte San Bartolo 0/15 0 180

Nota: Miranda (2014) e Innova ambiental-Solvi.



Tabla 1.2. Tratamiento de aguas residuales (porcentaje)

Departamento | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Ancash 42.84 | 46.47 | 42.82 | 42.24 | 41.99
Arequipa 18.08 | 15.79 | 15.04 | 14.75 | 14.97
Ayacucho 98.72 | 97.41 | 99.72 | 99.17 | 99.98
Cajamarca 69.82 | 61.31 | 53.80 | 57.40 | 50.47
Cusco 60.23 | 66.74 | 65.65 | 64.76 | 59.33
Ica 99.00 | 98.72 | 99.84 | 98.34 | 99.55
Junin 6.00 5.55 6.97 5.51 5.59
La Libertad 7123 | 72.89 | 67.06 | 59.39 | 58.18
Lambayeque 92.09 | 95.01 | 88.06 | 89.91 | 90.58
Lima 18.89 | 20.32 | 20.02 | 19.92 | 20.57
Moquegua 60.63 | 64.63 | 74.36 | 68.41 | 36.04
Piura 50.78 | 50.86 | 48.97 | 4433 | 4847
Puno 67.26 | 52.21 | 29.22 | 59.66 | 53.14
San Martin 8.22 7.49 6.59 4.94 0.00
Tacna 90.93 | 86.59 | 87.83 | 89.28 | 77.47
Tumbes 2279 | 24.81 | 2947 | 24.74 | 26.09

Nota. Elaborado por el Ministerio del Ambiente-MINAM.

Tabla 1.3. Vertimientos de aguas residuales urbanos sin procesos de depuracién (m3)

22

Departamento 2008 2009 2010 2011 2012
Amazonas 1,086,776.00 3,133,908.00 3,060,170.00 3,264,663.96 3,319,913.00
Ancash 13,935,001.00 12,988,219.00 14,334,130.00 14,303,544.96 13,404,554.00
Apurimac 2,267,898.00 3,065,387.00 3,256,540.00 3,405,923.50 3,058,348.00
Arequipa 26,263,660.00 | 28,913,797.00 | 29,766,153.00 | 28,015,902.93 | 30,365,383.00
Ayacucho 125,402.00 249,159.00 27,543.00 81,478.00 2,202.00
Cajamarca 4,572,168.00 5,888,388.00 5,779,549.00 5,291,616.65 6,189,286.00
Cusco 6,562,857.00 5,447,191.00 5,284,071.00 5,491,405.91 6,916,190.00
Huancavelica 2,081,437.00 2,172,479.00 2,261,283.00 2,189,188.38 2,211,079.00
Huénuco 9,349,039.00 9,286,294.00 9,336,778.00 9,458,355.58 9,790,763.00
Ica 422,370.00 434,499.00 54,809.00 614,493.49 144,138.00
Junin 26,672,823.00 | 29,019,696.00 | 29,598,387.00 | 29,220,371.83 | 28,762,560.00
La Libertad 7,722,466.00 7,249,712.00 9,180,965.00 11,634,421.84 13,161,957.00
Lambayeque 3,142,578.00 2,231,619.00 4,365,497.00 3,798,217.23 3,509,706.00
Lima 342,823,317.00 | 341,551,224.00 | 348,615,411.00 | 357,517,606.35 | 362,104,398.00
Loreto 12,153,042.00 12,694,084.00 12,687,476.00 12,039,916.40 11,081,404.00
Madre De Dios 867,301.00 980,232.00 1,037,993.00 1,261,640.99 1,399,264.00
Moquegua 2,775,661.00 2,606,462.00 1,919,786.00 2,255,875.27 4,479,677.00
Pasco 1,700,059.00 1,309,469.00 2,059,188.95 19,462.00
Piura 16,650,413.00 16,937,277.00 17,868,872.00 | 20,149,821.62 | 20,265,166.00
Puno 3,546,204.00 5,465,243.00 8,396,417.00 4,951,082.55 5,824,031.00
San Martin 7,583,913.00 8,533,661.00 9,055,409.00 9,022,302.95 8,933,044.00
Tacna 1,066,687.00 1,574,132.00 1,442,147.00 1,249,741.49 3,027,389.00
Tumbes 4,912,390.00 4,742,947.00 3,599,234.00 4,776,796.14 4,359,840.00
Ucayali 6,016,506.00 6,459,371.00 6,168,466.00 6,588,341.52 7,008,231.00

Nota. Elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica e informatica-INEI.
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Puede verse en la Tabla 1.1, un incremento de lodos producidos de un
afno con respecto al siguiente periodo de tiempo, lodos que necesitan ser
tratados y gestionados para darles una destinacion de valorizacién agricola,
asimismo se indican en la Tabla 1.3 que Lima genera la mayor cantidad de
vertimientos de aguas residuales urbanos sin tratamiento de depuracion, es
decir, sin procesos de transformacién del agua residual.

Por lo tanto, para minimizar la contaminacion ambiental es importante darle una
valorizacion agricola al subproducto producido, denominado lodo, después de
un proceso de la depuracion de aguas residuales domeésticos.

Los vertidos de aguas residuales sin tratamiento causan impactos negativos en
el ecosistema. Luego la construccién planificada de plantas de tratamiento de
aguas residuales en el Peru es importante para tener como productos de la
depuracion de aguas residuales, agua depurada y como subproducto los
denominados lodos de depuracion, que podria ser valorizado en la agricultura
para el esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo (valorizacion

agricola), que es el objetivo del presente trabajo de investigacion.

A fin de siempre poder disfrutar de este tesoro que es el agua dulce, las
plantas de tratamiento de aguas residuales se han vuelto indispensables. El
resultado del tratamiento del agua residual mediante un proceso biolégico
aerobio es la produccién de biomasa llamado todavia lodos, producidos en el
tratamiento de aguas residuales, que han sido generados por las PTAR
domésticas.

Gestionar estos lodos va devenir en un problema crucial en el futuro. En efecto,
actualmente solo una parte de aguas residuales son tratadas, una

manera de conservarlo seria depurarlo para obtener el agua clarificada y el lodo
de depuracion, y darle al lodo una destinacion final de valorizacion y una
estabilizacién con la finalidad de darle una valorizacién agricola, de esa manera

se pueda minimizar la contaminacion ambiental.

En el marco de la politica publica de preservacién de la calidad de aguas
naturales, subterraneas y de rios, se edificaron plantas de operaciones unitarias

para los procesos de la depuracion de aguas residuales. Pero estas generan un
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subproducto inevitable: los lodos de depuracién. Si no le dan un tratamiento
adecuado seria un potencial contaminante del medio ambiente.

Asimismo, los impactos negativos en el ecosistema causados por los vertidos de
aguas residuales sin tratamiento, se podrian minimizar mejorando los procesos

industriales y mediante la depuracion de aguas residuales.

La gestion de estos lodos se vuelve tanto mas problematica que la puesta
en descarga de productos organicos sometidos a serias restricciones.
La incineracion y el esparcido agricola constituyen los dos principales sectores
de valorizacion del subproducto, lodo, del proceso de la depuracién de aguas
residuales. Gestiones importantes a realizar con la finalidad de conservar los

ecosistemas lagunares, costeros, y los impactos sobre la biodiversidad.

Desde la prehistoria, los hombres han explotado los recursos naturales de
los ecosistemas lagunares y han contribuido a la modificaciéon del medio
ambiente con impactos positivos y negativos sobre la biodiversidad.

Asi, el hombre ha causado a menudo la destruccion del habitat y el agotamiento
de los recursos. Sin embargo, el impacto negativo del hombre en estos entornos
ha aumentado considerablemente desde la revolucion industrial, principalmente
debido a la eutrofizacién y la contaminacion de las aguas superficiales. Ahora,
también se debe tener en cuenta el impacto del cambio climatico.

La recuperacién de la buena calidad de las aguas superficiales es una condicion
indispensable para restablecer la calidad ambiental de las lagunas.

Sin embargo, los objetivos de conservacién de los ecosistemas pueden ser
compatibles con una explotacién racional de los recursos biolégicos (pesca
artesanal, acuicultura, recreacién, turismo). Ademas, las acciones humanas para
conservary diversificar los espacios naturales a menudo tienen un efecto positivo
sobre la biodiversidad (De Wit 2008).

Conferencia cientifica realizada en la Universidad de Montpellier. Francia, dado
por Rutger De Wit (2008) “El buen y el mal uso de los espacios maritimos: EI
ejemplo del mar Mediterraneo”. Las Universidades de Montpellier, Francia, el
polo universitario europeo de Montpellier y del Languedoc-Roussillon. Estacion

mediterranea del medio ambiente costero (SMEL) de Séte, Francia.
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En las Figuras 1.18 y 1.19 pueden verse la Universidad de Liége, ULg,
Bélgica, Facultad de Ciencias Aplicadas, Departamento de Quimica Aplicada,
Laboratorio de Ingenieria Quimica. Lugar donde he realizado estudios de
posgrado, Maestria y Doctorado. Bélgica es un pais que admiro y valoro mucho,
lo considero como mi segunda patria por haberme dado la oportunidad de seguir
estudios de posgrado. En la ULg se desarrollan estudios relacionados a las
ciencias ambientales, investigaciones cientificas realizadas con el propésito de
minimizar el desequilibrio del ecosistema, desequilibrio ecoldgico prolongado,
igualmente en el Peru se realizan investigaciones cientificas con el propdsito de
darle valorizacion agricola al subproducto del proceso de tratamiento de aguas

residuales y favorecer la minimizacion de la contaminacion ambiental.

Figura 1.18. Vista de la Universidad de Liége, ULg, Facultad de Ciencias Aplicadas, Bélgica. En
la ULg se realizan investigaciones cientificas relacionados a las ciencias ambientales, con el
propdsito de minimizar el desequilibrio del ecosistema, desequilibrio ecolégico prolongado.
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Figura 1.19. Ingresando a la Universidad de Liege, ULg, Bélgica, Facultad de Ciencias Aplicadas,
Laboratorio de Ingenieria Quimica, primer dia de clases para realizar estudios de Maestria y
Doctorado. En la ULg se desarrollan estudios relacionados a las ciencias ambientales, con el
propdosito de minimizar el desequilibrio del ecosistema.

En las Figuras 1.20 y 1.21 presente durante la ceremonia de clausura en

Montpellier, con los doctores responsables de la Universidad de Montpellier,
Francia, para la investigacion cientifica de ecosistemas acuaticos marinos
relacionado al doctorado realizado en Bélgica.
También presente, puede verse en las Figuras .22 y 1.23 la conservacion de los
ecosistemas marinos, en la estacién mediterranea del medio ambiente costero
de Sete en Montpellier, Francia, que pueden ser compatibles con una explotacion
racional de los recursos biolégicos (acuicultura), y tienen un efecto positivo sobre
la biodiversidad.

Trabajo de investigacion cientifica relacionado al doctorado realizado en Bélgica.
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Figura 1.20. Presente, durante la Ceremonia de clausura de la investigacion cientifica de
ecosistemas acuaticos marinos realizado en la Universidad de Montpellier, Francia. Trabajo de
Investigacion cientifica relacionado al doctorado realizado en Bélgica,

Figura 1.21. Presente, durante la Ceremonia de clausura de la investigacion cientifica de
ecosistemas acuaticos marinos realizado en la Universidad de Montpellier-Francia. Trabajo de
Investigacién cientifica relacionado al doctorado realizado en Bélgica.
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Figura 1.22. Estacion de acuicultura en Sete, Montpellier. Estacion mediterranea del medio
ambiente costero de Sete, Francia, compatibles con la explotacién racional de recursos
biologicos (acuicultura). Investigacion cientifica relacionado al doctorado realizado en Bélgica.

U.S. Polo

Ason.

Figura 1.23. En la estacion de acuicultura en Sete, Montpellier. Estacion mediterranea del medio
ambiente costero de Sete, Francia, compatibles con una explotacion racional de los recursos
biolégicos (acuicultura). Investigacion cientifica relacionado al doctorado realizado en Bélgica.
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Los impactos negativos y positivos de las actividades realizadas por el
hombre sobre los ecosistemas pueden ser observadas y verificadas en Lima
metropolitana, asi también a nivel nacional, es en ese marco la importancia de
darles una destinacién final de valorizacion al subproducto del proceso de la
transformacién de aguas residuales, es decir, al denominado lodo que se
generan después de un proceso de transformacion de aguas residuales, y de tal
manera minimizar una posible contaminacion en los suelos, aguas y los Impactos
humanos en los ecosistemas lagunares y costeros.

Los vertidos de aguas residuales sin tratamiento originan impactos negativos
sobre el ecosistema, estos impactos negativos se podrian minimizar mejorando

los procesos industriales y mediante la depuracion de aguas residuales.

Desde los tiempos histéricos, el hombre ha contribuido a la pérdida de
humedales periféricos, por ejemplo, a través de la conversion en terrenos
agricolas, zonas urbanizadas y portuarias.

Estos humedales periféricos contribuyen muy positivamente al funcionamiento
del ecosistema lagunar. Por ejemplo, constituyen zonas de nidificacion para la
avifauna que utiliza la laguna para alimentarse.

En segundo lugar, los humedales periféricos constituyen una interfase entre la
tierra y el ecosistema lagunar y pueden desempenar un rol importante en la
reduccion de los compuestos toxicos y de las sales nutritivas en exceso.
Asimismo, contribuyen a la biodiversidad como habitat para diferentes especies

de plantas y animales.

Por ultimo, estos humedales pueden constituir una importante zona de
amortiguacién en caso de inundaciones y tormentas.
El impacto negativo sobre los ecosistemas de las lagunas ha aumentado de
forma espectacular desde la revolucion industrial y el aumento de la poblaciéon
humana.
El principal factor es la contaminacion de las aguas superficiales con compuestos
toxicos y sales nutritivas. La apertura de las minas en la cuenca hidrografica sin
verdaderas medidas de descontaminacién ha contribuido a una contaminacién

con metales pesados, que hasta la fecha persiste localmente en los sedimentos.
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Los vertidos de aguas residuales sin tratamiento aportan un gran numero de

contaminantes a la laguna y al mar.

Segun (De Wit 2008) los hidrocarburos proceden de las zonas portuarias y
por la utilizacion de barcos. Los productos fitosanitarios utilizados en la
agricultura se vierten a las lagunas. Todos estos contaminantes se concentran
en las cadenas tréficas y, por lo tanto, los depredadores superiores son los mas
afectados.

En los paises desarrollados se han tomado muchas medidas para luchar contra
estas contaminaciones, por ejemplo, prohibiendo el uso de los compuestos mas
téxicos, mejorando los procesos industriales y los tratamientos de las aguas
residuales.

Sin embargo, ciertos contaminantes, como los metales pesados, persisten en los
sedimentos y su removilizacibn mediante dragado o puesta en suspension
resulta peligrosa para el ecosistema. Importantes esfuerzos son todavia
necesarios para mejorar sustancialmente la situacion.

La reglamentacion en los paises en vias de desarrollo es a menudo menos
restrictiva para los contaminadores y las contaminaciones muy severas
aumentan sobre todo en el litoral de estos paises con efectos nefastos para sus

ecosistemas lagunares y costeros.

La afirmacion mencionada es con respecto a los Impactos negativos en los
ecosistemas lagunares y costeros, que tiene similitud con la contaminacién de
las lagunas costeras del litoral peruano, un medio ambiente sensible influenciado
por la naturaleza y las actividades humanas.

Luego es importante la construccion planificada de nuevas plantas de
operaciones unitarias para procesos de transformacion de aguas residuales y el
subproducto del proceso, lodo generado del tratamiento de aguas residuales,
reciba un tratamiento para su estabilizacién y darle una destinacion final de

valorizacién agricola.

El aumento de las sales nutritivas en los cursos de agua debido a la actividad
humana induce fendmenos de eutrofizacion. Estimula el crecimiento del

fitoplancton y de las plantas. Este aumento de la turbidez y el mayor crecimiento
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de macroalgas es muy desfavorable a las fanerégamas marinas. Este cambio de
comunidades es considerado como un cambio de régimen.

Las praderas de fanerégamas marinas retroceden con sus comunidades de
animales y microorganismos asociados, lo que representa una importante
pérdida de biodiversidad.

Debido al crecimiento de las algas, los contenidos de oxigeno en la columna de
agua varian enormemente durante las 24 horas. En las lagunas mediterraneas
las biomasas de algas pueden aumentar por encima de un kg m-2.

Cuando tales densidades se alcanzan y cuando el agua esta poco agitada y la
temperatura elevada, las macroalgas entran repentinamente en una fase de
descomposicion. Este fendmeno se conoce con el termino cientifico de crisis
distrofica y se caracteriza por un descenso repentino del contenido de oxigeno
en el agua y la formacion de sulfuro de hidrogeno por parte de las bacterias que
respiran sulfatos. Para el mantenimiento de la biodiversidad es muy importante
controlar los aportes de sales nutritivas hacia los ecosistemas lagunares.

En los paises desarrollados, se han logrado importantes avances que han
permitido reducir los vertidos de fosfatos y materia organica. Sin embargo, las
medidas han sido menos eficaces para el nitrégeno y la situacién sigue siendo
preocupante (De Wit 2008).

La recuperacion de la buena calidad de las aguas superficiales es un
requisito esencial para la restauracion de la calidad medioambiental de las
lagunas. Sin embargo, los objetivos de conservacion del ecosistema pueden ser
compatibles con una explotacion racional de los recursos bioldgicos. Por
ejemplo, la ostricultura y las actividades de pesca artesanales pueden continuar
de forma sostenible.

Ademas, las acciones humanas encaminadas a conservar y diversificar los
habitats suelen tener un efecto positivo en la biodiversidad y la restauracién de
humedales periféricos y praderas de fanerdgamas deberan fomentarse. Ahora,
el impacto del cambio climatico debe ser tomado en cuenta también.

También es muy dificil de predecir cdmo los cambios globales, como la emisién
de la temperatura cada vez mas elevada y la radiacion ultravioleta, influyen en el

funcionamiento de las redes tréficas (De Wit 2008).
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La afirmacion mencionada implica el problema del control de la conservacion del
agua para disponer agua de calidad, y de la contaminacién del agua como
consecuencia de la actividad humana, que es importante considerar para
conservar la biodiversidad y minimizar la contaminacién ambiental. Por lo tanto,
es de gran importancia las edificaciones de nuevas estaciones de operaciones
unitarias para procesos de depuracién de aguas residuales, con la finalidad de
obtener agua depurada como producto principal, asi también como subproducto
del proceso de la transformacion de aguas residuales obtener el denominado
lodo de depuracion, siendo necesario que reciban un tratamiento de
estabilizacion para darle una destinacion de valorizacion agricola, para beneficiar

a la agricultura y a la minimizacion de la contaminacién ambiental.

Asimismo, en el Peru también se han establecido, a través de especificaciones
indicadas en las normas ambientales reglamentarias, limites permisibles para la
presencia de metales pesados en subproductos del proceso de la depuracion del
afluente, lodos de depuracion de aguas residuales (D.S. N° 003-2010-MINAM,
D.S. 015-2017-VIVIENDA para lodos de PTAR).

Segun (SUNASS 2017), consideran que la poblacién debe tener presente el
uso racional y responsable del agua, de tal manera se pueda justificar las nuevas
inversiones para incrementar el volumen de agua a utilizar. Afirmacién que ha
sido mencionada sugiere la importancia del tratamiento del agua residual, es
obtener el agua depurada (para actividades diferentes al consumo humano) y el
lodo de depuracién (para su valorizacion agricola), de esa manera se pueda

utilizar en mayor proporcion el agua potable para el consumo de la poblacion.

Durante el proceso de la depuracion de aguas residuales, poco importa la
modalidad del proceso para la depuracion de aguas residuales, siempre los lodos
se presentan bajo la forma liquida con una fuerte carga de materia organica
altamente fermentable.

Cualquiera sea la forma de eliminacion o de valorizacion de estos lodos, debido
a las caracteristicas problematicas presentes, sera necesario determinar un

tratamiento preliminar de estos ultimos.
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La utilidad para su valorizacion agricola, mediante el esparcido agricola del lodo,
es utilizar los suelos para digerirlo y facilitar la asimilacién de sus valores

fertilizantes en beneficio de la agricultura.

La oxidacion térmica es también la destinacion de tratamiento que satisface
mejor a los criterios de reduccion de volumen y de higienizacion, puesto que el
subproducto del proceso de la transformacion de aguas residuales, lodo, ha sido
completamente mineralizado y por lo tanto los contenidos de gérmenes
patdogenos son destruidos. En fin, la valorizacion de subproductos de la
incineracion es ahora considerada bajo ciertas condiciones, en hormigones o en

técnicas de carreteras (Sibony 1997).

Ademas, el estudio encuentra pruebas sélidas de que los nutrientes estan
involucrados en la adsorcion de metales y radionuclidos en la biomasa de lodos.
Esto significa que el acondicionamiento del suelo con lodo de aguas residuales
sigue siendo una estrategia para la recuperacion de nutrientes a partir de
desechos municipales, aunque son necesarias evaluaciones de impacto a largo

plazo de aplicaciones repetidas (Cerne et al. 2019).

Los lodos de aguas residuales recicladas se consideran una fuente potencial
de contaminacién del suelo por contaminantes organicos e inorganicos y
patdgenos; elementos potencialmente tdéxicos (como zinc, cobre, cadmio, plomo,
plata, etc.); hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP); policlorobifenilos (PCB);
biocidas y fitofarmacos; productos farmacéuticos, productos para el cuidado
personal (PPCP) y residuos; hormonas sintéticas; microplasticos; productos
finales del ciclo de vida de la nanotecnologia; y microorganismos tales como

Escherichiacoli o Salmonella typhimurium (Rorat et al. 2019).

La seleccién de la secuencia de procesamiento dptima requiere saber en
relacién a la composicion del lodo, por lo que su determinacién en condiciones
estandarizadas es necesaria para obtener resultados confiables y comparables.
Los procedimientos estandarizados para la caracterizacion de lodos también son
necesarios para apoyar el desarrollo de regulaciones realistas y exigibles
(Canziani & Spinosa 2019).
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Al comienzo de un nuevo ciclo de registro de datos, es nuestro deber
reafirmar nuestro compromiso con este paso ambiental en un instante sobre: La
busqueda permanente de lugares de eliminacion de residuos que sean las mas
respetuosas con el medio ambiente y principalmente como prioridad la

valorizacion agricola de los lodos de depuracion. (Tellings & Goffinet 2011).

Se va caracterizar el lodo de depuracion para su valorizacion agricola, los
lodos son luego evacuados hacia la destinacion de valorizacion. Cuando el lodo
ha sido estabilizado se le puede dar una destinacion final de valorizacion para el
acondicionamiento del sustrato en beneficio de cultivos agricolas (valorizacion
agricola), esparcido agricola y pueda beneficiar a la agricultura de los valores
fertilizantes contenidos en los lodos (a diferencia de los fertilizantes obtenidos de
procesos industriales que podrian ser contaminantes).

En caso negativo, los lodos se incineran en hornos especificos, como las plantas

de cemento (valorizacion de materia) o plantas de energia (valorizacion térmica).

La necesidad del tratamiento de aguas residuales, con la finalidad de
minimizar la contaminacion ambiental, se va producir como resultado del
tratamiento de la generacion del subproducto del proceso de transformacion de
aguas residuales, lodos, normados por el rigor de la reglamentacion medio
ambiental, segun: (D.S. N° 003 -2010-MINAM; D.S. N° 015-2017-Vivienda para
lodos de PTAR; Resolucion ministerial N° 128-2017-Vivienda).

Las afirmaciones mencionadas aportan una informacion importante de los
diferentes métodos, aplicaciones, procesos de transformacion de aguas
residuales, estabilizacion del lodo y darle una destinacién para su valorizacion
de lodos generados en las estaciones de operaciones unitarias para la
transformacién de aguas residuales a nivel nacional y otros paises, y la similitud
de algunos métodos de depuracion que son empleados en algunas plantas de
tratamiento de aguas residuales en Lima metropolitana.

Por lo tanto, la valorizacion agricola del subproducto del proceso de tratamiento
de aguas residuales, tiene una gran importancia para utilizar sus valores
fertilizantes en beneficio de cultivos agricolas y minimizar la contaminacion

ambiental como consecuencia de su uso.
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Considerando las fuentes de informacién revisadas, se puede confirmar que
los lodos de depuracion de aguas residuales domeésticas presentan valores
fertilizantes (el nitrégeno y fosforo tienen un contenido entre el 2 a 8% en
porcentaje de materia seca). Contienen cal y van permitir dar al suelo relaciones
de concentracion de potencial de hidrogeno necesarios, aproximadamente
neutro.

Asi también el posible contenido del fosfato hidratado de amonio y magnesio,
que es un compuesto quimico fertilizante.

En comparacion con el guano de Isla compuesto, fertilizante que contiene una
concentracion referencial de nutrientes: 8.86% para el nitrégeno total, 9% para
el fosforo asimilable, 4.40% de potasio asimilable,1.69% de magnesio,14.16%
para el calcio (Prodiagro S.A. Peru).

Habiéndose evaluado la concentracion de los valores fertilizantes contenidos
en el lodo, segun resultados mostrados mas adelante, y considerando los valores
referenciales en el lodo de depuracion, ha sido posible estimar que el lodo
contiene concentraciones fertilizantes favorables y de cal, que darian al suelo
valores fertilizantes, necesarios para una éptima valorizacion agricola del lodo.
Es una razon para que el esparcido agricola del lodo sea posible, y pueda
beneficiar a la agricultura de sus valores fertilizantes.

La utilidad para su valorizacion agricola del lodo de depuracion, mediante el
esparcido del lodo, tiene un doble objetivo: utilizar los suelos para digerirlo y

pueda beneficiar a la agricultura de sus valores fertilizantes.

Considerando las referencias precedentes, el aumento cada vez mayor de la
produccion de lodos de depuracion que causarian problemas medioambientales,
surge la idea de darle una solucion a los lodos que no han recibido un tratamiento
de estabilizacion. Luego, el objetivo de este trabajo realizado ha sido darle al
lodo, subproducto producido durante el proceso de tratamiento de aguas
residuales, el tratamiento necesario para su estabilizacion de tal forma sea

posible darle una destinacién final de valorizacién agricola.

Después del tratamiento de estabilizaciéon del subproducto, lodo, producido
durante el proceso de tratamiento de aguas residuales, el lodo se puede utilizar

como sustrato en beneficio de cultivos agricolas (valorizacion agricola, es el



36

objetivo del presente trabajo). Caso contrario, los lodos deberian ser incinerados
en hornos especificos de las industrias de cemento, valorizacion de la materia,
o de las centrales eléctricas, valorizacion energética.

En consecuencia, en este contexto se inscribe el interés del estudio de la
valorizacion agricola del lodo que han sido producidos durante el proceso de
tratamiento de aguas residuales, seran mencionados mas adelante en el

presente trabajo de investigacion realizado.

1.2. Formulacion del problema cientifico general

¢, Como valorizar los lodos residuales generados durante el proceso de la

depuracion de aguas residuales, en Lima, Peru?

El objetivo de este trabajo realizado ha sido darle una valorizacion
agricola al subproducto del proceso de la depuracién de aguas residuales que
ha sido denominado lodo A y B, representan a las muestras de lodos residuales
denominados A y B, y puedan ser utilizados en el acondicionamiento del suelo
mediante el esparcido agricola y beneficiar a la agricultura de sus valores
fertilizantes, asi también a la minimizacién de la contaminacion ambiental
(causadas por el vertido de aguas residuales sin tratamiento y por lodos
generados en el tratamiento de aguas residuales sin una destinacion final de
valorizacion agricola) y se pueda alcanzar el equilibrio con la naturaleza
relacionando los lodos de depuracion Ay B con las leyes de la velocidad para el
flujo de cierta cantidad fisica transportada en un sistema determinado (sistema
formado por los lodos de depuraciéon A y B y/o la naturaleza).

Para llevar a cabo este trabajo realizado es necesario estabilizar al subproducto
del proceso de tratamiento de aguas residuales, muestras de lodos residuales
denominados A y B, lodos residuales luego de haber sido estabilizados pueden
ser utilizados como sustrato, en beneficio de la agricultura y de la minimizacién
del impacto ambiental (impacto negativo causado por lodos de depuracién no
estabilizados sin una destinacion final de valorizacion agricola). En la
estabilizacion del lodo de depuracion B se realizan las operaciones unitarias de

secado convectivo de las muestras de lodos de depuracion A y B, luego se



37

verifican la influencia de las principales variables externas durante el proceso
realizado para la operacidén unitaria en el secado convectivo de los lodos de
depuracion Ay B.

Los procesos de operacion unitaria de secado convectivo del subproducto del
proceso de la depuracidén de aguas residuales, lodo A y B, estan relacionados
con las leyes de la velocidad, modelos matematicos definidos por Fick, Fourier y
Newton. Las leyes de la velocidad permiten verificar las variables externas que
influyen durante el proceso del secado convectivo.

En consecuencia, es importante darle una estabilizacién y luego una valorizacion
al subproducto del proceso de la transformacién de aguas residuales, lodo, y no
desperdiciar las propiedades beneficiosas de los lodos residuales que pueden
ser un producto apropiado para el acondicionamiento del sustrato en beneficio
de cultivos agricolas. Asimismo, segun resultados obtenidos en este trabajo
realizado han permitido confirmar que el lodo residual B estabilizado contienen
componentes valiosos, como nutrientes, materia organica y carbono organico en
beneficio de la agricultura para el sistema suelo-planta y del medio ambiente.
Después de la estabilizacién y valorizacién agricola del lodo residual B, utilizado
en la siembra experimental de semillas, el lodo B estabilizado es esparcido al
suelo para ser utilizado como sustrato en beneficio de cultivos agricolas. El
cultivo agricola experimental utilizando diferentes tipos de semillas ha sido
realizado en la urbanizacién las Flores de Lima, distrito de San Juan de
Lurigancho (SJL), provincia y departamento de Lima, Peru. Luego, el lodo de
depuracion B que ha sido estabilizado se utiliza en el esparcido agricola del suelo
para la siembra de semillas, y se observaron una buena germinacién y buen
desarrollo de los diferentes tipos de semillas sembradas.

Por lo tanto, este trabajo se realizdé en el marco de una investigaciéon con el
objetivo de darle una destinacion de valorizacidn al subproducto del proceso de
la depuracion de aguas residuales, que han sido denominados lodo Ay B y son
muestras de lodos de depuracion de aguas residuales.

El trabajo realizado resulta como consecuencia al incremento de lodos de
depuracion generados en la estacion de depuracion de aguas residuales que
necesitan ser tratadas y gestionadas para darles una destinacién de valorizacion
agricola al lodo residual B. Para tal fin es necesario realizar los procesos de

operacion unitaria de secado convectivo y estabilizacién de lodos de depuracion
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A 'y B, asimismo se consideran los problemas de gestion debido a la cantidad
creciente de lodos de depuracion producidos y la aplicacion de normas
ambientales reglamentarias, que se consideran para que se le pueda dar una
destinacion de valorizacion al subproducto del proceso de tratamiento de aguas
residuales, que han sido denominados lodos A y B.

La finalidad de este estudio es de contribuir a mejorar los conocimientos en el
marco del secado convectivo y la estabilizacion de lodos de depuracion
denominados Ay B y darles una destinacion final de valorizacion agricola al lodo
de depuracion B estabilizado, con el objetivo de utilizarlo como sustrato para

beneficio de cultivos agricolas y de la minimizacién del impacto ambiental.

1.2.1. Problemas especificos

1. ¢ Como estabilizar los lodos residuales A y B subproducto del proceso de
tratamiento de aguas residuales?
2. i Como se puede utilizar el lodo residual A y B, subproducto del proceso de
tratamiento de aguas residuales?
3. ¢ De qué modo los lodos B estabilizados favorecen su uso en cultivos agricolas
(valorizacion del lodo), subproducto del proceso de tratamiento de aguas

residuales?

4. ;De qué manera las caracteristicas problematicas del lodo residual,
subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales, influyen para su

uso en cultivos agricolas (valorizacion del lodo) del lodo B como prioridad?

1.3. Justificacién del trabajo realizado

a. Justificacion teorica

Como resultado de un proceso de tratamiento de aguas residuales
domésticos mediante un proceso biolégico aerobio se produce la biomasa
denominados todavia lodos de depuracion. Habiéndose evaluado Ia

concentracion de valores fertilizantes en el lodo de depuracién, se puede estimar
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que el lodo contiene valores fertilizantes favorables y de cal, que dan al suelo los
valores de pH requeridos cercanos a la neutralidad. Es una razén para que el
esparcido agricola del lodo de depuracion sea posible y pueda beneficiar a la
agricultura de sus valores fertilizantes, y a la minimizacion de la contaminacion

ambiental.

Asi también mediante la bio-remediacion, procesos bioldgicos, que
proporcionan los conocimientos necesarios con la finalidad de minimizar la

contaminacion ambiental, la conservacién y recuperacion del sistema ecologico.

Tiene un valor tedrico, va aportar conocimientos para poder valorizar el
lodo de depuracion y estudiar el tema para investigaciones similares, los
resultados se pueden utilizar para mejorar o desarrollar un tema similar y se
podria sugerir recomendaciones para futuros estudios relacionados al
tratamiento de aguas residuales y a la gestion de los lodos generados después

del proceso de depuracion de aguas residuales.

b. Justificacion practica

Participacion de organismos del gobierno, la poblacion y los medios de
comunicacién (prensa hablada, prensa escrita, redes sociales, etc.) con la
finalidad de hacer realidad la sensibilizacidn y responsabilidad del mantenimiento
y conservacion del medio ambiente. De igual modo las empresas que conducen
los procesos de la depuracion de aguas residuales deben respetar el
cumplimiento de las normas reglamentarias ambientales, para una buena
utilizacién del agua depurada obtenida del proceso de depuracién de aguas
residuales, y asi también darle una destinacion de valorizacion al subproducto

del proceso de la depuracién, que ha sido denominado lodo residual.

La importancia practica de este trabajo realizado, porque el lodo producido
servira para mejorar los suelos agricolas, llevandolos a la neutralidad,
beneficidandose la agricultura de sus valores fertilizantes, y minimizar los

impactos negativos que podria causar el lodo sin estabilizar en el ecosistema.
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Tiene utilidad metodoldgica, la investigacion puede ayudar a encontrar nuevos

meétodos para recolectar o analizar datos experimentales y tedricos.

Tiene una importancia social, ayudaria a sensibilizar a la poblacion,
realizando programas de educacién ambiental, para que puedan comprender la
problematica del medio ambiente, minimizar la contaminacion del aire, agua y
suelo. De esa manera se pueda mejorar la calidad de vida de la comunidad y
poder alcanzar el desarrollo sostenible de la poblacion utilizando los recursos

naturales.

Es una razon para darle una destinacién de valorizacion agricola al lodo
residual y minimizar problemas medioambientales. Luego se justifica la
valorizacion agricola del lodo de depuracion, generados después de tratamientos
bioldgicos aerobio, que han sido obtenidos durante el proceso de la depuracion
de aguas residuales.

Por lo tanto, las estaciones que han sido construidas para el proceso de la
depuracion de aguas residuales es vital y el tratamiento del lodo residual
generado seria conveniente para darle una destinacion final de valorizacién
agricola para el esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo, y utilizar

sus valores fertilizantes en beneficio de la agricultura.

1.4. Objetivos

a. Objetivo general

Valorar el subproducto generado durante el proceso de la depuracion de

aguas residuales.

b. Objetivos especificos

1. Determinar el tratamiento para darle estabilizacién al subproducto del proceso

de tratamiento de aguas residuales, denominados lodos residuales A y B.
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2. Determinar el valor de uso de los lodos de depuracion A 'y B subproductos del

proceso de tratamiento de aguas residuales.

3. Determinar en qué medida los lodos B estabilizados favorecen su uso en
cultivos agricolas (valorizacién del lodo), subproducto del proceso de tratamiento

de aguas residuales.

4. Determinar de qué manera las caracteristicas problematicas del lodo residual,
subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales, influyen para su

uso en cultivos agricolas (valorizacion del lodo) del lodo B como prioridad.



42

CAPITULO ll: MARCO TEORICO

2.1. Marco epistemoldgico de la investigacion

Se podria alcanzar un conocimiento para alguna verdad, mediante un
medio cognitivo: con el uso de los sentidos (empirismo). En este caso, el objetivo

de esta verdad seria una realidad externa a uno mismo (realismo).

Bunge (1980), en el estudio de la epistemologia, explica que la
epistemologia es parte de la filosofia que estudia la investigacion cientifica y el
conocimiento cientifico, la epistemologia es actualmente una parte relevante de

la filosofia.

Luego, se debe considerar que es imprescindible de una fundamentacién
epistemoldgica de la investigacion tratada, con el objetivo de que la hipdtesis
propuesta pueda ser considerada cientifica y sea objetivamente contrastable con

datos empiricos.

Considerando las hipotesis planteadas en el presente trabajo de
investigacion cientifica, para la valorizacién agricola del lodo de depuracion de
aguas residuales, subproductos denominados lodos que han sido producidos
durante el proceso de la depuracion de aguas residuales, lodos producidos en
plantas de operaciones unitarias para los procesos de transformacion de aguas
residuales.

Como consecuencia de la manipulacién de las variables correspondientes al lodo
de depuracion observamos efectos de la estabilizacion en la materia tratada,
dando origen a un producto estabilizado que beneficiara a la agricultura y al
medio ambiente. De esa manera dar solucién a problemas que podrian generar
los subproductos del proceso de tratamiento de aguas residuales en su estado

natural.
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Problemas que se originan en el planteamiento del conocimiento empirico,
pero utilizando el método cientifico se podria dar respuestas a las hipétesis
planteadas, sea contrastable y la idea planteada pueda ser consideraba

cientifica. Asi también, compatible con el grueso del conocimiento cientifico.

De acuerdo a Popper, el investigador se encuentra frente a una toma de
decision. Luego, de esa decision se pueda afirmar que la idea deberia ser
contrastable y compatible con el conocimiento cientifico, de esa manera la idea

sea aceptado como cientifica.

Segun Bunge (1980), explica que un tema de investigacion cientifica se
puede considerar una tecnologia siempre y cuando pueda desarrollarse junto a
la ciencia contemporanea y asi también puedan ser normados mediante la

metodologia cientifica.

Se considera una tecnologia para que se pueda obtener una valorizacion
del lodo de depuracion, subproducto del tratamiento de aguas residuales (que
ha sido denominado los productos) y una tecnologia de la estabilizacion de los
lodos (que ha sido denominado procesos).

La tecnologia de los procesos es importante para que se pueda obtener una
estabilizaciéon positiva del lodo de depuracién, y no exclusivamente los
materiales utilizados para realizar el proceso. Pero procurando la organizacion

sistémica de ambos aspectos.
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2.2. Antecedentes del problema

En el trabajo de Murcia (2013), evalué lodos de depuracién con el objetivo
de que puedan ser adicionados al suelo para favorecer mediante su uso a la
agricultura, con la finalidad de poder utilizar sus valores fertilizantes en la
agricultura. Este antecedente presenta proximidad con el trabajo realizado,
porque utilizando diferentes metodologias para desarrollar los temas propuestos
van a conducir al acondicionamiento del suelo en beneficio de la agricultura y de

la minimizacion de la contaminacion ambiental.

Hernandez (2004), explico el uso de lodos residuales con la finalidad de
verificar sus valores fertilizantes, relaciones de concentracion de nutrientes para
uso agricola del lodo residual, y el contenido de metales pesados. El autor indico
los aportes importantes sobre el analisis del lodo de depuracién para uso
agricola. Este trabajo también presenta proximidad con nuestro estudio realizado

porque al lodo residual se le da una destinacién de valorizacion agricola.

Cruz (2015), evalué el lodo residual con la finalidad que pueda ser utilizado
para beneficio de la agricultura, y explica su uso del lodo residual para ser
utilizado como fertilizante en cultivos agricolas. Este trabajo es importante para
el mejoramiento del suelo en beneficio de la agricultura. Existe proximidad con
nuestro trabajo realizado porque al lodo residual se le da una destinacion final

de valorizacion agricola para utilizar los valores fertilizantes del lodo residual.

Pérez (2016), analizo los lodos de depuracién para determinar el contenido
de metales pesados en la muestra de lodo utilizada. El tema presenta proximidad
con nuestro trabajo realizado porque al lodo residual se le da una destinacion de

valorizacién agricola.

En el trabajo de Gonzalez (2015), destaca la estabilizacion del lodo residual,
proceso de estabilizacion que tiene importancia para que el lodo residual pueda
ser utilizado en actividades agricolas y se pueda beneficiar la agricultura. El
estudio presenta proximidad con nuestro trabajo realizado porque al lodo de

depuracion se le da una destinacion de valorizacion agricola.
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En Reyes (2008), explica la aplicacion del lodo residual para un estudio
sobre el mejoramiento de suelos arenosos, lograndose un buen resultado en
beneficio de la agricultura y pueda ser utilizado sus relaciones de concentracion
de nutrientes para cultivos agricolas y como consecuencia darle una destinacién

de valorizacion agricola.

2.3. Bases teodricas

2.3.1. Purificacion de aguas residuales

Los lodos residuales subproductos del proceso de la depuracion de aguas
residuales estan compuestos por diferentes elementos tales como: materia
mineral disueltos, compuestos organicos y microorganismos, estos ultimos

resultantes de la depuracion bioldgica aerobia.

Entre los lodos de depuracién, subproductos del proceso de tratamiento de
aguas residuales, se distingue los subproductos de la depuracion de aguas
residuales urbanos (domésticos) y de aguas residuales industriales.

Los segundos provienen del tratamiento de aguas residuales industriales. Estas
aguas residuales se tratan con mayor frecuencia directamente aguas abajo de
su produccion.

En el presente trabajo, solo nos ocupamos de los lodos urbanos, con la finalidad
de darles una valorizacion agricola al lodo producido durante los procesos de
tratamiento de aguas residuales domésticos. Después explicaremos cuando y
coémo se producen estos lodos durante el proceso de la transformacion de aguas

residuales.
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2.3.2. Tratamiento de aguas residuales

2.3.2.1. Definicion de aguas residuales

Segun (OEFA 2014), explican son aguas que presentan relaciones de
concentracion muy diferentes al agua original, modificaciones que resultan
debido a las diferentes acciones que han sido realizadas por el hombre. Luego
las aguas residuales para que puedan ser reusados, vertidos al rio o mair,
necesitan previamente ser conducidos a procesos unitarios para la
transformacién del agua residual en la unidad del proceso de tratamientos de

aguas residuales.

La contaminacion de las denominadas aguas residuales puede resultar
de muchos factores: diversas descargas domésticas, escorrentias, infiltraciones,
etc. Esta contaminacion se puede cuantificar por caracteristicas fisicas (MES,
olor, etc.), quimicas (DQO, DBOs, Nitrégeno Kjeldahl, nitrégeno mineral,
contenido de fosfato, de material toxico,) y bioldgico (bacterias, virus,..).

La nocion de equivalente habitante EH, que representa la carga promedio
descargada por habitante y por dia, se introdujo para caracterizar los vertidos

totales de aguas residuales.

Asumiendo como base la depuracidn para 1 habitante equivalente produce
de 15 a 20 kg de lodos, en materia seca (Apesa, 2000), lo que generalmente
corresponde a una cantidad de materia fresca cuatro veces mayor teniendo en
cuenta la humedad del subproducto generado de la depuracion, lodo, después
de ser conducidos a una deshidratacion a la salida de la planta de tratamiento

de aguas residuales.
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2.3.3. Clasificacion de las aguas residuales

2.3.3.1. Domésticas

Representan las aguas residuales que se originan durante las actividades
diarias desarrolladas por el hombre, actividades domésticas y comerciales, que

necesitan ser conducidos para un proceso de tratamiento.

2.3.3.2. Industriales

Representan las aguas residuales que se originan durante las diferentes
actividades desarrolladas para los procesos industriales de la transformacion de

la materia, por ejemplo, los procesos agroindustriales, mineros, etc.

2.3.3.3. Municipales

Representan las aguas residuales de origen domésticos a veces
mezclados con aguas provenientes de las lluvias, aguas pluviales que circulan

hacia los colectores pluviales, o con aguas residuales industriales.

Las aguas residuales vertidos al sistema de alcantarillado que no han sido
conducidos para su depuracion hacia las estaciones de tratamiento de aguas
residuales, seran vertidos hacia los rios y mares con efectos negativos para la

poblacién y el ecosistema.

En las Figuras 1.1 y 1.2 se muestran la secuencia para la gestion de
aguas residuales municipales y las empresas de saneamiento que gestionan el
proceso de potabilizacion del agua para el consumo de la poblacion,

respectivamente.
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Figura I.1. Ciclo de manejo de las aguas residuales municipales.
Nota: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).
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Figura Il.2. Empresas de saneamiento que gestionan el proceso de potabilizacién del agua

para el consumo de la poblacion.
Nota. Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

2.3.4. Descripcion del esquema del proceso para la transformacién de
aguas residuales

La Figura 1.3 representa esquematicamente las operaciones unitarias
realizadas en una planta de tratamiento de aguas residuales, son similares a las
estaciones de depuracion en Bélgica (Anexo IV: Figuras IV.1A, IV.2A y IV.3A,
esquemas del proceso para el tratamiento de aguas residuales de la comunidad
de Retinne, Bélgica). En el esquema puede verse que ingresa, a la unidad de
proceso, aguas residuales para su tratamiento, y a la salida del proceso se

obtiene como producto el agua depurada y como subproducto el lodo residual
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que recircula y el lodo excedente es purgado, lodo residual utilizado para la
valorizacion agricola.

El pretratamiento puede incluir tamizado, eliminacién de arenilla y de aceite. El
tratamiento primario se limita a las operaciones de separacién liquido-sdlido y
liquido-liquido, como la sedimentacion por gravedad y flotacién.

El lodo primario que se extrae en el fondo del tanque de sedimentacion esta
compuesto por materia mineral y organica. En algunos casos, se realiza un
tratamiento de coagulacion-floculacion para mejorar la sedimentacion. Hablamos

luego de lodos fisico-quimicos.

e Decantacion eTmtamiento Decantacion Tratamiento

o Pretratamiento 2 it
primaria secundario secundaria terciario

agua
_reacrbiokigko acrobv Sperals

We Pmz-r

SALIDA
AGUA
TRATADA

%

G residuales

A

B recirculacion de lodos residuales

: l - £ 5 lodos residuales purgados
| &__,
G ‘ = FANGOS
(o]

S o Espesado 0 Digestion 0 Deshidratacion

Figura 1.3. Esquema del proceso para la transformacién de aguas residuales y lodos
residuales.
Nota. Innova ambiental-Solvi.

En las Figuras 11.4 y I1.5 pueden verse la representacion esquematica del
proceso de transformacion de aguas residuales, para obtener el agua depurada
como producto principal del proceso de tratamiento de aguas residuales y como

subproducto el lodo residual.
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Aguas residuales Reactor biolégico Decantador Agua depurada
: —>
aerobio
Recirculacién de lodos residuales (biomasa) Lodos residuales purgados

Figura Il.4. Esquema del proceso de la depuracion biolégica aerobia de aguas residuales.
Nota: Sibony J (1997)
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Tratamiento de Agua depurada
aguas residuales. >

l
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Figura Il.5. Esquema de la unidad de proceso para la depuracion biolégica de aguas residuales.

Se muestra en la Figura 1.3 que el tratamiento secundario, durante el
proceso de tratamiento de aguas residuales, esencialmente biologico, tiene
como objetivo la degradacidon de materiales organicos biodegradables
contaminantes del agua residual.

La asimilacién de estos materiales organicos contaminados, por una flora de
microorganismos produce compuestos gaseosos por un lado y biomasa por otro
lado (crecimiento celular). El exceso de biomasa producida, el lodo secundario,
debe retirarse del sistema para asegurar la continuidad de la depuracién.

Estos lodos son muy organicos, mas del 50% en base seca, y contienen

esencialmente microorganismos y sus secreciones.

Basicamente, existen los procesos utilizados para la sedimentacion

interna (lagunas), procesos para la biomasa fija (filtros percoladores, biodiscos)
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y procesos de reciclaje de biomasa. Estos ultimos, mas conocidos con el nombre
de procesos de lodos activados, son los mas extendidos, proceso que ha sido
utilizado para obtener los subproductos del tratamiento de aguas residuales.

Un proceso clasico de lodos activados incluye:

* Una piscina de aireacion en la que el agua a depurar se pone en contacto con
la biomasa.

* Un dispositivo de mezcla y aireacion;

* Un tanque de sedimentacion, secundario, en el que tiene lugar la clarificacion
del agua y el espesamiento de la biomasa;

* Un dispositivo de reciclaje que extrae el exceso de lodo del fondo del tanque
de sedimentacion y devuelve una parte al tanque de aireacion. El exceso de lodo

se envia a un espesador.

El tratamiento terciario tiene como finalidad afinar la depuracién segun las
calidades requeridas para el agua vertida. Los tratamientos terciarios mas
habituales son la nitrificacion-desnitrificacion y la defosfataciéon. En ambos casos,
también se trata de procesos bioldgicos que producen los llamados lodos
terciarios. En algunos casos, el tratamiento terciario se realiza dentro del reactor
biolégico secundario, por secuenciacion temporal, y se combinan los lodos
secundarios y terciarios. Se pueden identificar tres categorias de lodos:

1. primarias, de tratamientos mecanicos y preliminares, 2. secundarias,
activadas, de tratamientos bioldgicos, y 3. terciarias, quimicas, de tratamientos
fisico-quimicos finales (Canziani & Spinosa 2019).

Para las operaciones unitarias de transformacion, durante el tratamiento de
aguas residuales, observamos que la base para el tratamiento de aguas
residuales es alimentar constantemente microorganismos mediante materias
organicas contaminantes y el oxigeno.

Los microorganismos consumen la materia organica contaminante y la
transforman mediante su metabolismo aerobio en una nueva biomasa
microbiana (denominada lodo de depuracion de aguas residuales) y otra parte
en dioxido de carbono, agua, y materias minerales (el esquema del proceso del

tratamiento de aguas residuales puede verse en las Fig. 11.6 y I.7), y (Ec. 11.1).
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Las Figuras 1.6 y 1.7 muestran los esquemas del proceso, operaciones
unitarias para procesos de transformacion, durante el tratamiento de aguas
residuales y el denominado reactor bioldgico aerobio, que es la unidad principal
de una estacion de depuracion.

En un reactor aerobio, las aguas residuales reciben un tratamiento biolégico lo
que origina la produccion de una biomasa microbiana o lodo de estacion de
depuracion. El proceso de transformacién consiste en la eliminacién por una flora
microbiana de materias asimilables contenidos en el agua residual, por lo general
de materias organicas biodegradables contaminadas, donde una parte de la
energia que resulta de la degradacion de estas materias asegura el crecimiento
de microorganismos, estas nuevas células forman el lodo. Luego, a la salida de
la estacion de depuracion se obtiene el agua depurada, pero quedan los residuos
de la depuracion que es el lodo residual. Estos lodos estan formados de agua y

materias secas que contienen sustancias organicas y minerales.

Las estaciones de depuracion producen lodos liquidos, pastosos o sélidos,
y su eliminacion forma parte de problemas medioambientales actuales.
El lodo de depuracion debe ser primero deshidratado mecanicamente, luego
secado para poder ser incinerado, con o sin recuperacion de energia o utilizado
en la agricultura o construccion, de tal forma al lodo se le pueda dar una
destinacién final de valorizacion.
Debido a que los lodos de depuracion tienen poca cantidad de materias secas y
dificiles de comprimir o por problemas de cinética de secado del lodo, entonces
es necesario agregar a estos lodos cierta cantidad de materias secas de origen
externo, materias alcalinas, o interno (lodos de depuracion de aguas residuales
previamente secados).
Luego, el presente trabajo trata de la influencia de agregar materias secas, de
origen interno y externo, para lograr estabilizar el lodo de depuracion, y darle una
destinacién final de valorizacion agricola para el esparcido agricola en el

acondicionamiento del suelo.

Las Fig. 1.6 y II.7 muestran el ingreso de aguas residuales que alimenta al

reactor bioldégico aerobio y un arrastre permanente de microorganismos desde
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esta unidad de proceso de depuracioén a una segunda unidad de proceso al que
esta conectado, denominado decantador.

Cuando los microorganismos que se desarrollan y aglutinan en pequenos grupos
llamados floculos han adquirido la densidad suficiente para alimentarse, quedan
retenidos en el decantador y son evacuados por el fondo. La mayor parte de este
lodo microbiano se recicla para proporcionar la biomasa que tratara la nueva
agua residual, el resto se elimina mediante una purga fuera del proceso de
depuracion de aguas residuales.

El agua residual que ha sido depurada se clarifica y puede ser recuperada para

ser vertido en el medio acuatico.

Aguas residuales Agua depurada
Reactor Decantador
A bioldgico >
aerobio
Recirculacion de lodos residuales Lodos residuales purgados
y

»
»

Figura 11.6. Esquema del proceso de la depuracion biolégica de aguas residuales.
Nota: Sibony (1997)

La Figura 1.6 representa el esquema del proceso para la depuracion de
aguas residuales asi también el esquema del reactor biolégico aerobio para el
proceso de la transformacién de aguas residuales, unidad del proceso donde
mediante un tratamiento bioldgico origina la produccion de una nueva biomasa
microbiana o lodo, subproducto producido del proceso de tratamiento de aguas
residuales y por didxido de carbono, agua, y materias minerales (ecuacion 11.1).
La depuracién bioldgica consiste en la eliminacién por una flora microbiana de
materias asimilables contenidos en el agua (principalmente de materias
organicas biodegradables, de compuestos nitrogenados y fosfatos). Una parte
de la energia generados en la degradacién de estas materias asegura el
crecimiento de microorganismos, estas nuevas células forman el lodo.

Se indica en la ecuacion (l1.1) una representacién de la reaccion quimica durante

el tratamiento biolégico del agua residual:
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Cg H12,06 + 60, — Biomasa + CO, + H,0 + Energia (1.1)

Segun Ferrer et al. (2018), explico que los microorganismos que son
eliminados del proceso durante la operacién unitaria para realizar los procesos
de transformacion de aguas residuales, subproductos de tratamiento de aguas
residuales, denominados lodos excedentes, son conducidos para su eliminacion
hacia una de las secciones de salida del proceso de tratamiento de aguas
residuales, secciones de salida del proceso denominados | y I, por lo general el
lodo excedente es conducido hacia la seccion de salida Il para su separacion. El
proceso que ha sido explicado para la generacion del lodo residual de la
depuracion de aguas residuales es similar a los procesos desarrollados a nivel
nacional para el tratamiento de aguas residuales. Un esquema general del
sistema de separacion y recirculacion de lodos activados puede verse en la

Figura Il.7

Aguas residuales Reactor Agua depurada
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T Sistema de aireacién

. . . Lodos residuales purgados
Recirculaciéon de lodos residuales purg

N
»
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Figura I.7. Esquema para el proceso de la depuracién biolégica de aguas residuales y lodos
residuales
Nota: Tratamientos biolégicos de aguas residuales, Ferrer et al. (2018)

Las Figuras 1.6 y II.7 muestran el proceso de depuracién de aguas
residuales, realizado utilizando un reactor biolégico aerobio, para la depuracion
biolégica de aguas residuales y se puede decir que un sistema utilizado para
separar la materia organica contaminante de aguas residuales en un inicio fue el

objetivo de los tratamientos bioldgicos.



56

Se considera que la clasificacion en autotrofos y heterotrofos, esta en funcion de
la fuente de carbono y del dador de electrones utilizados. Durante el proceso de
lodos activados, aproximadamente 95% de biomasa estan formados por las

bacterias.

Las ecuaciones 1.2 y Il.3, indican la produccidn de nitrato a partir del
nitrbgeno amoniacal generados a través del crecimiento de bacterias
Amoniooxidantes y Nitritooxidantes respectivamente, son bacterias autotrofas.
Se generan las siguientes ecuaciones bioquimicas durante el proceso de la

nitrificacion:

Reaccién 1:
NH +20, - NOj + 2H* + H,0 (11.2)

Reaccion 2:

1 _

Reaccion total:

NH} + 20, - NO3 + 2H* + H,0 (I1.4)

Una parte del nitrdgeno amoniacal (N—NH}) lo asimila el tejido celular. La

asimilacion autétrofa se representa mediante la reaccidn de sintesis:

4C0, + HCO3 + NHf + H,0 — CsH,NO, + 50, (11.5)
22NHj + 370, + 4C0O, + HCO3 - CsH,NO, + 21NO3 + 20H,0 + 42H* (1.6)

Si el sistema para el proceso se desarrolla de manera favorable con el ambiente,
se va a producir la nitrificacion durante los procesos bioldgicos aerobios.

Ademas, la eliminacion de fésforo progresivamente cada vez mas se considera
a través de métodos o procesos biolégicos para la separacion de fésforo, con la
ventaja de tener una disminucion en el uso de reactivos, asi también una menor
generacion de subproductos del proceso de la depuracion de aguas residuales
y mayor contenido en fosforo lo que los hace apropiado para utilizarlo en la

agricultura.
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3. Subproducto del proceso de tratamiento de aguas

residuales

Junto con tratamientos dirigidos a la depuracidon de aguas residuales, el lodo
subproducto que ha sido generado durante el proceso de tratamiento de aguas
residuales reanuda las operaciones relacionadas con los lodos. En la unidad de
proceso de operacion unitaria para la decantacion del subproducto residual, el
subproducto residual todavia presenta una alta proporcion de agua, mas del 95%
para el lodo primario y mas del 99% para el secundario (Ben-Aim 2000). Las
distintas etapas del tratamiento de los lodos tienen como objetivo la
estabilizacidén y concentracion por deshidratacion. Estas operaciones de secado
son importantes porque determinan la calidad del lodo (contenido de materia

seca, consistencia,).

3.1. Estabilizacion del subproducto de tratamiento de aguas
residuales

El objetivo para la estabilizacion del subproducto del tratamiento de aguas
residuales, que no se lleva a cabo de forma sistematica, es evitar la fermentacion
del lodo que provocaria molestias por olores. Al mismo tiempo, el contenido de
patdogenos se reduce en proporciones que varian segun el tipo de tratamiento.
Se hace una distincion entre estabilizacion biolégica, quimica y térmica. La
estabilizacién biolégica se puede lograr mediante metanizacion, digestidn
anaerdbica mesodfila, estabilizacion aerobia termofilica o compostaje. El
tratamiento quimico se puede realizar mediante encalado o estabilizacién con
nitritos. El secado (sequedad superior al 90%) constituye a su vez una forma de
estabilizacién térmica (Apesa 2000).

En el presente trabajo, se ha realizado el tratamiento de estabilizacién del
subproducto residual generado durante el proceso de la depuracion de aguas
residuales domésticas, denominados A y B, para tal fin se adicionan sustancia
alcalina al lodo residual subproducto del proceso de la depuracion de aguas

residuales domeésticas.
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3.2. Deshidratacion de lodos de depuraciéon

La etapa de deshidratacion mecanica permite dar una consistencia mas
so6lida al lodo de depuracion, alcanzando niveles de sequedad que oscilan entre
15y 40%. Tal como esta, el lodo dificiimente puede deshidratarse, y algunas
veces espesarse, y se le debe dar un acondicionamiento para mejorar su
procesabilidad.

De hecho, los materiales organicos que constituyen el lodo tienen un marcado
caracter hidroéfilo y hacen del lodo un sistema coloidal estable en la cual el agua
de los poros esta fuertemente ligada.

Es necesario romper esta estabilidad coloidal para liberar agua y permitir la
deshidratacion mecanica.

Las diversas operaciones que permiten la ruptura de la estructura coloidal se
agrupan bajo el término acondicionamiento. Las técnicas mas utilizadas es el
acondicionamiento térmico y acondicionamiento quimico. El acondicionamiento
térmico se realiza principalmente en grandes estaciones equipadas con
digestores y solo se menciona a titulo informativo. Consiste en tratar los lodos
por coccion. Cuando el lodo alcanza una temperatura suficiente,160 a 210°C, se
produce una transformacion irreversible de su estructura que libera gran parte

del agua ligada.

3.3. Tratamiento quimico del lodo de depuraciéon

El tratamiento o acondicionamiento quimico utiliza reactivos minerales
(electrolitos minerales con policationes) u organicos (polimeros), cuya adicién de
forma controlada (dosificacion y mezcla) provoca la coagulacién y/o floculacion
de la suspension. El resultado es un agrupamiento de particulas sélidas muy
pequefias con geometria similar a una red tridimensional, superior a 0.1
milimetros, las particulas solidas agrupadas han sido denominadas floculos, la
suspensién (mezcla) que contiene particulas solidas estan dispersos en un fluido
y la estructura del floculo depende en gran medida del tipo de reactivo utilizado.
Las particulas sedimentan en la unidad del proceso de decantacién por accion

de la fuerza de la gravedad.
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Los reactivos minerales (sales de hierro, sales de aluminio, cal, etc.) dan fléculos
relativamente finos y estables. Este tipo de floculo es adecuado para la filtracion
de alta presion y al vacio, que emplea una tela de malla fina. Los polimeros
organicos por su parte dan lugar a floculos voluminosos (varios milimetros), mas
fragiles y aptos para centrifugacion o filtracion a través de un filtro de banda con
una malla grande. El uso de estos polielectrolitos sintéticos se esta extendiendo
incluso para la filtracion a presién (Lotito et al.1990).

Los polimeros utilizados en la practica son generalmente del tipo cationica
porque las particulas que constituyen el lodo de depuracidon estan cargadas
principalmente negativamente en la superficie. Los productos vendidos estan en
forma liquida o sdlido. Su uso requiere un paso de dilucion muy importante para
favorecer la mezcla en el momento de la inyeccion en el lodo. Los polvos tienen
un precio mas bajo que los liquidos, pero requieren una unidad de preparacion

mas costoso.

3.4. Sectores de eliminacién y valorizacién del lodo de depuracion

A nivel europeo, los principales sectores de gestion de lodos son la
valorizacién en la agricultura, puesta en descarga y oxidacion térmica por
incineracion o por via humedo. La descarga al mar esta prohibida desde 1998.
Los lodos también se utilizan en cantidades mas pequefias como combustible
para fabricas de cemento y ladrilleras (Gross 1993) o se esparcen en suelos no

agricolas, ensayos en areas forestales.

3.4.1. Valorizacion del subproducto del proceso de tratamiento de aguas
residuales

Debido a su contenido de elementos minerales y organicos, los lodos
producidos durante el proceso de tratamiento de aguas residuales pueden
utilizarse de manera alternativa para sustituir fertilizantes en beneficio de cultivos
agricolas. Esto es para distinguir el valor humico del lodo de depuracién de su

valor fertilizante.
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El primero esta representado por el contenido de materia organica que no
experimenta mineralizacién, el segundo por el aporte de nutrientes, contenido de
valores fertilizantes para uso agricola.

La relacion carbono/nitrogeno define la velocidad de mineralizacion. Cuanto mas
bajo sea, mas rapida sera la mineralizacion.

Se muestra en la Tabla 1.1 los contenidos medios caracteristicos de los
elementos fertilizantes en lodos de depuracion, expresados en base seca.
Siendo el contenido de nitrogeno, presente en el subproducto de la depuracion
de aguas residuales, un nutriente muy importante para su uso en los cultivos
agricolas. Los rendimientos en relacién a la produccién agricola, utilizando como
nutriente el nitrégeno, son muy sensibles tanto a las faltas como al exceso. La
concentracion del nutriente mencionado en el subproducto del proceso de la
depuracion de aguas residuales generalmente es el factor limitante para su
valorizacion en la agricultura (Agencia Nacional para la Recuperacion y
Eliminacion de Residuos, 1988).

Por razones de seguridad alimentaria, la legislacion europea exige el
cumplimiento de especificaciones estrictas (Consejo de la Unién Europea, 1986).
Controladas por las diferentes restricciones se refieren en particular a la calidad
de los lodos de depuracion, la naturaleza de los suelos y su ubicacion, asi como
las cantidades esparcidas y los periodos de esparcimiento.

Asimismo, para la estabilizacion del lodo de depuracién, las normas ambientales
peruanas presentan reglamentaciones permisibles para la valorizacion del lodo

de depuracion de aguas residuales.
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Tabla I1.1. Contenido de elementos fertilizantes en lodos de depuracién, % de MS.

Nitrégeno total (expresado en N) 1a8%
Fosforo (expresado en P20s) 2a7%
Azufre (expresado en S) 0.8a1.5%
Calcio (expresado en CaO) 2a8%
Magnesio 1%
Potasio 1%
Sodio 1%

Nota: Agencia Nacional de Recuperacion y Eliminacién de Residuos, 1988.

3.4.1.1.  Valor del subproducto del proceso de tratamiento de aguas
residuales

Existen elementos o compuestos que pueden alterar la calidad de los lodos
destinados a esparcir:
* Los oligoelementos metalicos y mas particularmente metales pesados (Cd, Hg,
Pb). Algunos de estos metales entran en la categoria de oligoelementos (Zn, Cu)
y son utiles para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, en niveles
excesivamente altos, se vuelven téxicos. En cuanto a los metales pesados, los
riesgos para la salud son conocidos en la actualidad. Los niveles permisibles se

especifican en las normas ambientales reglamentarias para lodos de PTAR.

e Los contaminantes organicos: pesticidas, detergentes, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, los policlorobifenilos. Salvo en casos especiales
(contaminacion, accidente), los niveles comunmente observados permanecen

bajos.

* Los Microorganismos patogenos: bacterias, parasitos, virus, hongos.

Desde un punto de vista epidemioldgico, los unicos riesgos importantes

para los seres humanos y los animales son la presencia de huevos de salmonela
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o de tenia. Para hacer frente a estos riesgos para la salud (asi como a las
molestias por olores), las directivas imponen un tratamiento para reducir el poder

fermentable de los lodos y desinfectarlos.

3.4.1.2. Los suelos para el esparcido del lodo de depuracion

Las cantidades del subproducto del proceso de tratamiento de aguas
residuales esparcidos son determinados segun su composicion y la del suelo. La
proximidad de aguas subterraneas, manantiales o rios, se considera antes de
cualquier esparcido. Se requieren distancias minimas de estas areas sensibles.
Ademas, el esparcido no se permite su aplicacion en caso de heladas, lluvias
fuertes o en suelos saturados de agua para evitar la escorrentia o la rapida

filtracion al agua subterranea.

3.4.2. La valorizacion energética del lodo de depuracion

3.4.2.1. La incineracion del lodo de depuraciéon

La incineracion de los lodos de depuracion debe permitir la oxidacion
completa de su fraccion organica a 800-900°C, en atmdsfera oxidante (exceso

de aire). Son posibles diferentes implementaciones:

* Incineracion en un horno especifico

Esta solucion es adoptada por plantas que producen grandes cantidades de
lodos, pero también puede ser el resultado de la combinacion de varias plantas

de tratamiento que valoricen sus lodos de depuracion de forma conjunta.

* Co-incineracion con residuos domésticos

Esta opcion se considera cuando el volumen de lodos no justifica la
construccion de un horno y hay un incinerador doméstico cerca (Surh 2002).
La capacidad térmica del horno debe ser tal que permita la introduccion de lodos.
Los lodos en forma pastosa,15 a 30% de materia seca, se consideran mas bien

como refrigerantes, mientras que los lodos con un contenido de materia seca
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superior al 60% tienen un poder calorifico inferior cercanos a los residuos

domeésticos y actuan como combustible.

3.4.2.2. Pirolisis de lodos de depuracion

La pirolisis o termdlisis de lodos (> 85% MS) se obtiene en ausencia de
aire (O2 <2%), a media (400-500°C) o alta (500-700°C) temperatura. Esta
destilacion térmica requiere un aporte externo de energia y produce gas y coque.
Los gases de pirolisis (PCl de 10 a 20 MJ/Nm?) generalmente se queman y
proporcionan parte de la energia requerida por los procesos endotérmicos
(Antonini 2000).

En cuanto al coque, se puede utilizar como combustible secundario.
Dependiendo de la composicion inicial del lodo, puede ser necesario una
purificacion del coque. En efecto, la carga contaminante (metales pesados, cloro,

etc.) se encuentra concentrada en el coque.

3.4.2.3. Gasificacion del lodo de depuracion

La gasificacion tiene como objetivo la conversion total de la carga
organica en gas combustible. El carbono se gasifica mediante la reaccion de
Boudouard y/o mediante la reaccién de un gas con agua para dar por un lado un
gas combustible y un residuo inerte por el otro. La conversion se realiza en
defecto de aire global por combustion del lodo (> 85% MS) en aire, aire
enriquecido u oxigeno.

A veces se agrega vapor de agua al agente gazificante. Las temperaturas suben
a 900-1100°C cuando se usa aire y 1000-1400°C cuando se usa oxigeno. La
gasificacion del aire proporciona un gas pobre, mientras que el uso de oxigeno
conduce a la produccién de un gas mas rico por eliminacién de lastre de

nitrégeno (Antonini 2000).
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3.5. Ventajas del secado del lodo para su valorizaciéon

Una operacion del secado convectivo del subproducto del proceso de
tratamiento de aguas residuales, subproducto denominado A y B después de la
deshidratacion mecanica tiene varias ventajas tanto antes de la valorizacion
agricola como en la incineracion.

El objetivo del secado depende de la aplicacion. Al esparcir, se realiza el secado
hasta su finalizacion, pero a veces se busca un secado parcial para la

incineracion.

3.5.1. Secado y esparcido agricola, valorizacién agricola del lodo

Una operacion de secado convectivo del lodo residual, subproducto del
tratamiento de aguas residuales, subproducto residual denominado B, antes del
esparcido, su valorizacién y uso tiene ventajas y permite cumplir con los

requisitos de higienizacion y estabilizacion. Estas ventajas son los siguientes:

* Disminucion de volumen y masa por eliminacion de agua. Estas reducciones
influyen en los costos de almacenamiento, transporte y manipulacioén. Los lodos
granulados, en particular, no requieren ningun mantenimiento particular durante

el almacenamiento.

* Concentracion de nutrientes en el soélido seco.

* Estabilizacién, reduccion del poder fermentable, reduccion de olores cuando la
sequedad es superior al 90%. En estas condiciones secas, la baja actividad del

agua inhibe cualquier desarrollo bacteriano.

* Higienizacién por destruccién de microorganismos patégenos si la temperatura
es alta, 30 min a 70°C es suficiente. En este sentido, el secado cumple con las

normas ambientales.

* Cambio de una textura pastosa a una textura sdlida que facilita el esparcido

agricola.
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3.5.2. Secado y valorizacion de energia del lodo

Aparte de la oxidacidon humeda, todos los procesos de valorizacion de
energia utilizan lodos parcial o totalmente secos. La principal ventaja del secado
es el aumento del poder calorifico inferior, PCI.

De hecho, el PCl de un lodo deshidratado al 20% de MS es cercano a 1,25 MJ/kg
mientras que un lodo secado al 90% de MS esta entre 14,5y 16,8 MJ/kg.

El secado parcial entre el 30 y 45% permite obtener la auto combustibilidad
de los lodos y encuentra su aplicacion antes de la incineracion en un horno
especifico. El secado realizado para alcanzar un 60 a 90% de materia seca
permite elevar el PCI de los lodos al de los residuos domésticos (= 8400 kJ/kg),
lo que es ventajoso para la co-incineracion. De esta forma, la introduccion de
lodos secos no interfiere con el funcionamiento del horno. En cuanto a la pirdlisis
o gasificacion, el presecado de los lodos (= 85% de MS) generalmente se integra

en el proceso y se obtiene previamente.

Cuando es posible, la integracién energética reduce el costo general del
sector de valorizacion. Se puede utilizar biogas de metanizacion (estaciones
equipadas con digestores) o gas de sintesis obtenido por pirolisis o gasificacion
para alimentar el quemador del secador.

El calor liberado durante la condensacion del gas humedo de la secadora se
puede utilizar para precalentar el agua. Parte de la energia contenida en los
gases de combustion del incinerador se puede utilizar para precalentar el aire
que alimenta el secador.

El proceso de pirolisis DTV de TRAIDEC (disociacion térmica y valorizacion)
utiliza por completo el contenido energético de los lodos. La energia de los gases
de termdlisis se recupera en un generador de vapor. Este vapor cubre las
necesidades energéticas de un secador que lleva los lodos de un 20 a un 85%
de sequedad. Solo es necesario agregar combustible durante las fases de
apagado y arranque (Chambe 2000).

Cualquiera que sea el sector de valorizacién del lodo, el paso de secado
posterior a la deshidratacion tiene ciertas ventajas y es incluso mas importante.

Teniendo en cuenta las crecientes cantidades de lodos a gestionar en el futuro,
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el disefio racional de las unidades de secado y la eleccion de las condiciones de
tratamiento adaptadas a cada tipo de lodos se convertiran en pasos necesarios
en el desarrollo de sistemas de tratamientos optimos.

Esto esta lejos de ser el caso ahora. Una mejor comprension del proceso es

esencial y necesariamente requiere investigacion cientifica.

4. Conceptos relativos al secado del lodo de depuracién

El propdsito es presentar los conceptos esenciales relacionados con el
secado convectivo para el subproducto que ha sido generado durante el proceso
de tratamiento de aguas residuales. En efecto, el proceso de la operacién unitaria
del secado convectivo es una disciplina un poco aparte dentro de la ingenieria
quimica a la que se asocia un lenguaje especifico y una metodologia para

procesar los resultados.

4.1. Definicion

El secado convectivo es la extraccion de humedad de una sustancia, y la
sustancia que la contiene puede ser solido, liquido o gaseoso. Para el analisis
realizado en el presente trabajo de investigacion, secado significa la reduccion
en el contenido de humedad de agua del lodo de depuracion, desde un valor

inicial a otro final por medio de la evaporacién en una corriente de aire.

El secado convectivo para el subproducto del proceso de tratamiento de
aguas residuales es una operacion de separacion que se realiza para extraer el
solvente de un material por vaporizacion y eliminando la fase gaseosa formada.
En la mayoria de los casos, el solvente extraido es agua. En el caso particular
del secado por conveccion que se considera en este trabajo, una corriente de
aire caliente proporciona el flujo de calor necesario para el cambio de estado de
la materia, de liquido a vapor, y para transportar el vapor producido.

Durante la operacion unitaria para el secado se producen a la vez los procesos
para el flujo de calor y para el flujo de materia, transferencias que se generan al
mismo tiempo y existen a la vez un gradiente de temperatura y un gradiente de

concentracion, transferencia de calor para evaporar el liquido por conveccion del
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aire y la operacion unitaria de transporte de materia por evaporacion del liquido
contenido en el solido, subproducto del tratamiento de aguas residuales.

El secado para el lodo residual, subproducto residual del proceso de la
depuracion de aguas residuales, se realiza mediante conveccion por aire, con
circulacion transversal y a presiéon atmosférica, del lodo de depuracion en

condiciones constantes de secado.

En el secado del lodo, puede ser realizado de manera directa utilizando el
flujo de aire previamente calentado, para asi generar un flujo de calor y se pueda
transferir el aire caliente hacia la superficie del sélido, lodo, para la operacién
unitaria de secado, en cambio en el secado indirecto el calor es suministrado por
conduccion, por lo general a través de la superficie de un metal en contacto con
el solido.

En el secado directo por conveccion de un flujo de aire caliente hacia la superficie
del sdlido, el flujo masico del agua se puede obtener mediante las resistencias
del flujo de calor transportado y el flujo masico que ha sido transportado hacia el
aire durante la operacion unitaria del secado o por las resistencias de transporte
de la fase solida.

La humedad puede moverse dentro del lodo por varios mecanismos. En lechos
de lodo y en solidos que tienen grandes poros abiertos, el movimiento del liquido

es producido por tensién superficial y capilaridad.

El aire fluye a la superficie del lodo a secar, transportando a su paso la
humedad y suministrando el calor para la evaporacion del liquido contenido en
el lodo.

Los lodos inicialmente humedos pronto alcanzan el equilibrio con el medio
exterior, asumiendo que todo el calor transferido es por convecciéon. Esto es solo
tedrico, en la practica existe ademas el flujo de calor que es transportado por los
tipos de mecanismos de conduccidn y radiacion, que pueden ser o no

despreciables.

Conforme ocurre la evaporacion el contenido de humedad del fluido en el
area de transferencia, superficie del lodo, disminuye lo que origina un gradiente
de concentracion entre la zona interna del lodo y su superficie, que obliga al agua

a difundirse hasta el exterior del lodo o ascender por capilaridad.
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En el momento en que el caudal con la cual el agua asciende hacia la superficie
del lodo es igual al caudal de evaporacion, los valores durante la operacion
unitaria de secado para el flujo masico del agua disminuyen durante la operacion
de secado del lodo, suponiendo que la humedad, velocidad superficial y
temperatura del aire permanecen constantes.

Sin embargo, en el instante que los valores de la humedad del lodo residual son
inferiores al valor de la humedad critica, en ese momento el flujo masico del agua
que ha sido transportada durante la operacién unitaria para el secado del lodo

residual presenta valores minimos.

El lodo deshidratado es uno de los materiales denominados blandos o
altamente deformables. Durante una operacion de secado, sufren una
contraccion mas o menos significativa.

En el caso del secado por conveccion, la evolucion de la superficie externa es
muy importante porque tiene un impacto directo durante el transporte de masa y
de calor, particularmente cuando las limitaciones a la transferencia son
extragranulares. Cualquier intento de modelado riguroso debe tener en cuenta

este fendmeno de contraccion.

En la industria alimentaria, las técnicas tradicionalmente utilizadas para
medir la contraccion son relativamente imprecisas, medicidn manual mediante
brujula o regla (Ratti 1994), medicién del desplazamiento de volumen durante la

inmersion.

4.2. Nociones relativos al aire humedo

La utilizacion de aire para el secado del lodo de depuracién necesita la
introduccién de ciertas nociones relativos al aire humedo. El contenido de
humedad se puede caracterizar por diferentes variables: Pe, la masa referida al
aire seco o humedad absoluta Y, en kg/kg de aire seco, o la humedad relativa
HR. La humedad absoluta Y esta definida por la ecuacion (I.7). La humedad

relativa, generalmente expresada en % (ecuacion 11.8).
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Y = 0.622 —2= (11.7)
atm™ Pe
P,

HR = 100 ;25 (11.8)

Otra caracteristica importante se considera la temperatura del bulbo
humedo (temperatura humeda), Th, es la temperatura de equilibrio evaporativo
dinamico. Las férmulas utilizadas para determinar Pe, el volumen humedo vhum,

la densidad y la temperatura de bulbo humedo se muestran en el Anexo |.

4.3. Formas de agua dentro de un sélido humedo

El agua contenida dentro de un material humedo se presenta en muchas
formas, diferenciamos agua ligada y agua libre. El agua libre presenta un
comportamiento como agua pura.

La expresién de la actividad del agua, ecuacion (11.9), se obtiene escribiendo la

igualdad de las fugacidades de las fases liquida y gaseosa.

L Peg(T) _ HR
e Pesat(T) 100 (”9)

El agua libre llena la mayoria de los vacios en la estructura. Esta atrapado

en forma liquida por fuerzas de origen capilar. El agua ligada se refiere al agua
fijada por adsorcion a las paredes de las estructuras segun una importancia que
puede determinarse mediante adsorcion y absorcion de agua.
La adsorcién y absorcion, permiten conocer el contenido de agua final de un
producto expuesto a unas variables externas definidas durante el proceso de la
operacion unitaria de secado, denominado agua de equilibrio Wéq, por otro lado,
proporcionan informacion sobre las condiciones limites durante el modelado,
particularmente cuando los materiales son altamente higroscépicos (Coumans
2000).
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Se sabe que, un material se denomina higroscopico cuando absorbe y retiene
facilmente la humedad del aire, y no higroscépico cuando no se une de forma
natural a la humedad del aire. El siguiente punto desarrolla el concepto de

isoterma de sorcidn con mas detalle.

4.3.1. Isotermas de sorcion de humedad

La isoterma de sorcion relaciona la humedad del sélido con la humedad del
ambiente, a una temperatura dada.
Es caracteristico de muchas interacciones que tienen lugar a escala
microscopica entre la estructura del sdlido y las moléculas de agua. Por tanto,
esta curva permite describir el comportamiento higroscopico del sdlido.
Las isotermas se pueden determinar para un soélido expuesta con humedades

crecientes (captacion de agua) o decrecientes (pérdida de agua).

Dependiendo del tipo de material, las isotermas pueden adoptar diferentes
formas. Segun Brunauer et al. (1940) definieron cinco tipos de isotermas para
describir la adsorcion de gas en la superficie de un sadlido.

Esta clasificacion se suele utilizar para caracterizar las isotermas de adsorcion-
desorcién de nitrégeno, pero ha sido extendido a las isotermas de adsorcién-
desorcion.

Estas isotermas representan el volumen adsorbido en funcion de la presion
parcial (Figura I1.8). El tipo | corresponde a la adsorcion mono-capa, conocido
como Langmuir (1918).

En el caso de la adsorcion de nitrégeno, los tipos Il y Il se encuentran para
s6lidos macroporosos, mientras que las isotermas tipo IV y tipo V corresponden
a solidos mesoporosos.

Las isotermas de tipo IV y tipo V a menudo tienen histéresis relacionada con la

condensacion capilar.

Para las isotermas del agua, se acostumbra colocar la humedad relativa
del aire o la actividad del agua en las abscisas y el contenido de agua de
equilibrio del material en las ordenadas (en lugar del volumen adsorbido).
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Materiales que contienen polimeros higréfilos como las fibras naturales y los
productos alimenticios generalmente presentan un comportamiento de tipo Il.

El tipo Il se encuentra para productos menos higréfilos como cauchos, fibras
sintéticas o productos alimenticios con alto contenido de glucosa (Maskan &
Gogus 1997).

Las isotermas de algunos materiales inorganicos son de tipo IV. Cabe senalar
que muchos productos no pueden clasificarse de manera inequivoca porque su

isoterma pertenecen a diferentes clases.

Figura Il.8. Representacion esquematica de 5 tipos de isotermas de adsorcion.
Nota: Definidas por Brunauer et al., segtin Lecloux (1981).

La Figura 1.9, presenta una isoterma sigmoidal para la adsorcién
encontrado para un fluido, agua.

Tiene la forma de S de un sigmoideo caracteristico del tipo II.

HR

Figura 11.9. Esquema de la Isoterma de forma sigmoidal, tipo Il.
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Para presiones de agua parciales bajas (zona A), se une una primera
capa de agua a la estructura sdlida. La energia de enlace es muy fuerte y las
moléculas de agua no son muy moviles (teoria de Langmuir).

A presiones intermedias (zona B) notamos que la pendiente de la curva aumenta.
Se forma una segunda capa de moléculas, y luego otras nuevamente: la
adsorcion es de multiples capas. La energia de enlace es menor que para la
primera capa (teoria BET).

A presiones cercanas a la saturacion (zona C), la pendiente de la curva aumenta
aun mas bruscamente. Las ultimas moléculas de agua se adhieren a las
irregularidades de la superficie, esto es una condensacion capilar y la energia de
enlace es muy baja (ecuacién de Kelvin, 11.10).

La maxima higroscopicidad se logra cuando el sélido esta en equilibrio con aire
saturado. Este contenido de agua define el limite higroscopico. Por debajo de

este limite, el material humedo se encuentra en el lamado rango higroscopico.

Se constata por la experiencia que las curvas de desorcidn y adsorcion
no siempre se superponen exactamente: luego hay un fenédmeno de histéresis.

Para explicar este fendmeno, comunmente se proponen tres hipotesis:

La primera hipotesis involucra la llamada teoria de la botella. Durante la
adsorcion, la condensacion tiene lugar en grandes cavidades, mientras que, en
la desorcion, la entrada del poro esta bloqueada por un menisco en un capilar de
pequeno diametro.

La ecuacion de Kelvin (Ec.11.10) muestra que la presion P durante la adsorcion,
radio grande, es mayor que la presidén de desorcion, radio pequefio.
En la ecuacion (11.10), o es la tension superficial, Vm el volumen molar del liquido,

8 el angulo de contacto, r el radio medio del menisco, R la constante del gas ideal
y P52 Que han sido utilizadas para isotermas relacionadas con la sorcién de

humedad.
Esta teoria puede ser generalizada para solidos que contienen poros conectados

a la superficie exterior por pequenos capilares.

cos @

RTIn— = —20V,

sat —
Pe

(1.10)



73

La segunda hipotesis es considerar que el angulo de contacto 8 (segun
la Ec. 11.10) durante la desorcion es menor que durante la adsorcion, debido a la

presencia de impurezas.

La tercera hipdtesis se basa en la teoria del poro abierto para el cual la
forma del menisco no es la misma en adsorcion que en desorcion dependiendo
del tamafo de las capas adsorbidas y la forma de los poros.

A partir de las isotermas, también es posible obtener una propiedad
termodinamica denominada entalpia para procesos diferenciales de absorcion,
que es una medida del grado de unién del agua y la cantidad de energia que se
debe suministrar para liberar esta agua.

Este aporte energético debe tenerse en cuenta al dimensionar secadores

destinados a procesar productos fuertemente higroscopicos.

4.3.1.1. Expresiones matematicas para isotermas

Se han propuesto muchas ecuaciones para expresar isotermas. Algunos
se basan en una expresion de adsorcion tedrico, mientras que otros son de
naturaleza empirica.

Una desventaja de estas relaciones es que no son aplicables en todo el rango
de humedad relativa.
Puede verse en la Tabla Il.2 las expresiones matematicas de isotermas mas

utilizadas.
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Tabla Il.2. Expresiones matematicas de isotermas mas utilizados

Langmuir _ ABHR Baja HR
€11+ BHR
BET W = W,,BET (hum) hum< 50
€4 (1 — hum)(1 + (BET — 1)hum)
GA W — W, G (K) (hum) 10<hum<90
€4 (1 — K(hum))(1 + (G — 1)(K)hum)
1

Chung Weq = = (InA — In(~InHR)) 20<HR<90
Halsey 10<HR<80

1
W A \B
eq — <_ lnHR)

Harkins-Jura B % HR>50
Weq = (ln(HR) — A)

H 1 hum<90
enderson ( In(1 — hum))B um
W=|(-—=——>
S
Kuhn S hum<50
W, = B
€4 In(HR) +
Oswin hum % hum<95
W=S (—)
1—hum
Smith Weq =S — BIn(1 — hum) hum<90

La ecuacion de Langmuir (1918) se refiere a la adsorcion de una sola capa
y, por lo tanto, solo es valida en la primera parte de la isoterma.
El modelo Brunauer-Emmet-Teller (BET) tiene en cuenta la adsorcién multicapa.
Supone que la energia, calor, para adsorcion producida inicialmente es diferente
a las capas posteriores, asimilado al agua pura (Brunauer et al. 1938).
Wnm es el contenido de agua de la monocapa y Ceer es la constante BET.
Esta expresién matematica se utiliza para isotermas de forma sigmoidea, para
valores de humedad relativa inferiores al 40%.
El modelo matematico definido por Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) puede

considerarse un aporte importante para una mejora de la ecuacion BET al
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introducir un comportamiento intermedio diferente del agua pura para las capas
siguientes a la mono-capa inicial.

G se denomina constante de Guggenheim y corresponde al calor total de sorcién
de la primera capa adsorbida.

K es un factor de correccion que tiene en cuenta las propiedades de sorcion de
las multicapas.

Algunas expresiones que se muestran en la tabla Il.2 también existen en las
llamadas versiones modificadas para tener en cuenta la temperatura (Veltchev
& Menkov 2000).

Las expresiones modificadas, asi como la expresiéon GAB, fueron adoptados
como estandar por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Agrénomos
(ASAE 1996).

4.3.1.2. Calor isostérico de desorcion

La entalpia para procesos diferenciales de adsorcion puede calcularse
considerando la expresion matematica siguiente (Ec. 11.11).
Esta relacion requiere determinar las isotermas a diferentes temperaturas para
calcular la variacion logaritmica de la humedad relativa en funcion de la inversa
de la temperatura, para un contenido de agua. Sin embargo, a partir de las
ecuaciones modificadas, es posible obtener la expresion analitica del calor de

sorcion Qs.

HR
dIn 7re
100 (I1.11)

a(y)

Qs =-R

4.3.2. Tipos de agua en lodos de depuraciéon

Hemos visto que podemos distinguir dos tipos de fluido que han sido
denominados agua libre y ligada. Estos conceptos no se observan estrictamente
en la literatura que trata sobre la reparticion de diferentes tipos de agua
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contenidos en los subproductos generados del proceso de tratamiento para la
transformacién de aguas residuales.
Observandose subcategorias especificas segun los autores y los métodos

utilizados para caracterizar las formas del agua.

Segun (Vesilind & Martel 1989) proponen la siguiente clasificacion
siguiendo ensayos dilatométricos: el agua libre es aquella que puede ser
eliminada por simple sedimentacion por gravedad, el agua intersticial es aquella
que esta atrapada en fléculos o en estructuras celulares, su eliminacion requiere
la ruptura de fléculos o células; el agua superficial es aquella que se retiene en
la superficie de las particulas sdélidas por enlaces de hidroégeno, su eliminacién
pasa por un tratamiento térmico; finalmente, el agua de hidratacién es aquella
que esta quimicamente ligada y que requiere un gasto energético importante

para su eliminacion.

De acuerdo con Smollen (1990) utiliza el secado a baja temperatura para
distinguir las categorias de agua en lodos deshidratados. Agua denominada libre
es aquella que podria ser eliminado por deshidratacién mecanica.

Durante el secado, el autor encuentra que una cierta cantidad de agua llamada
"agua inmovilizada" se elimina a una velocidad constante. El agua que queda es

agua ligada, tanto fisica como quimicamente.

Segun (Tsang & Vesilind 1990) también utilizan un método
termogravimeétrico para distinguir los tipos de agua en lodos deshidratados.
El agua libre es la suma de agua eliminada por deshidratacion y secado a una
velocidad constante. Los cortes de pendiente de la curva de secado les permite
distinguir entre el agua intersticial, el agua superficial y el agua unida

quimicamente que no se elimina.

Puede verse en la Tabla 11.3 las clasificaciones del agua en la muestra
basada en la sintesis realizada por Bongiovanni (1998), permite la verificacion
cruzada entre autores y asignar a las distintas subcategorias denominadas agua
libre o agua ligada en el sentido termodinamico. El agua libre es aquella que se

elimina durante la deshidratacion.
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El agua inmovilizada de la clasificacion Smollen es, por tanto, agua libre. El agua

ligada puede globalmente ser repartido en tres familias (Rolf & Halde 1979).

El agua unida quimicamente se fija mediante fuertes enlaces quimicos y solo se

puede eliminar mas alla de 105°C (incluida el agua de hidratacion).

El agua unida fisicamente, por adsorcion o absorcion, también se elimina

mediante secado térmico (incluida el agua superficial).

Finalmente, el agua ligada mecanicamente se encuentra en estructuras capilo-

porosas (incluida el agua intersticial).

Tabla I1.3. Clasificaciones de agua libre y agua ligada

Rolf Vesilind Smollen Tsang
Agua libre en Agua libre Agua libre Agua libre Agua libre
el sentido (eliminado (eliminado por (eliminado por
termodinamico por deshidratacion deshidratacion
decantacion mecanica) mecanica y
gravitacional) por secado a
Agua velocidad
inmovilizada constante)
(eliminado por
secado a
velocidad
constante)
Agua ligada Agua ligada Agua de Agua ligada Agua ligada
en el sentido quimicamente hidratacion quimicamente quimicamente
termodinamico
Agua ligada Agua Agua ligada Agua de
fisicamente superficial fisicamente superficie
Agua ligada Agua Agua
mecanicamente | intersticial Intersticial

5. Cinética de secado convectivo del lodo de depuracién

Utilizando los dispositivos experimentales clasicos se pueden registrar la
masa (kg) en funcién del tiempo (s). Luego obtenemos una curva que representa
la pérdida de masa en funcion del tiempo (Figura 11.10).

Sin embargo, también se utiliza la masa humeda del lodo, W (kg /kg), representa
el agua libre del lodo definido sobre base seca y no la muestra de masa (kg) del
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lodo en funcion del del tiempo de secado (s) para trazar la curva de secado del

lodo de depuracién (Figura 11.11).
0275
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Figura 11.10. Pérdida de masa (kg) con respecto al tiempo de secado (s).
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Figura 1.11. Curva de pérdida de masa, humedad del lodo, secado del lodo de depuracién.

Segun su aplicacién, los datos se pueden utilizar para trazar el esquema
grafico del flujo masico del agua durante la operaciéon unitaria de secado del
subproducto del proceso de depuracion de aguas residuales, segun el flujo
masico del agua para el secado del lodo de depuracién (F, kg H20 evap /m?s)
este representado considerando el tiempo de secado del lodo (puede verse la

Figura 11.12) o del agua libre del lodo definido en base seca (Figura 11.13).
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En el caso que el lodo de depuracion sea perfectamente rigido y no sufra ninguna
modificacion de su superficie, el flujo puede ser obtenido directamente por
derivacion de la curva de pérdida de masa (Ec. 11.12). Donde Ss, es la masa del

sélido seco (peso del solido que se seca).

F—SS( dW)_l( dS)_lN
T A\ dt/)  Ap\ dt/ A, (1.12)

Por otro lado, en el caso de que el lodo humedo sufra contraccién, es
necesario conocer la superficie externa A (W) de la muestra para trazar la curva

de secado en términos de flujo (Ec. 11.13).

1
- (11.13)
F A(W)N

4.00E-04
3.50E-04
3.00E-04
F2.50E-04
g,;.OOE-O4
<)
1 50E-04
1.00E-04
5.00E-05

0.00E+00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Figura I1.12. Velocidad de secado del lodo en funcién del tiempo.
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Figura Il.13. Curva de Krischer muestra la evolucion del flujo masico del agua durante el secado
del lodo en relacion al agua libre del lodo.

La Figura 11.12 muestra que, durante el flujo masico del agua, para el
proceso de la operacion unitaria de secado del lodo, los tiempos son crecientes
y las humedades decrecientes. Puede verse en la Figura [1.13, el transporte de
masa para un periodo de flujo masico constante del lodo con tiempos crecientes
y humedades decrecientes, la operacion de secado del lodo de depuracion
continua con un periodo de flujo masico constante para luego ir disminuyendo el
flujo masico a valores minimos de humedad que corresponde a la humedad
critica, para luego tener valores de humedad de equilibrio instante donde se

detiene el secado del lodo hiimedo.

5.1. Formas de las curvas de Krischer

Analizando la forma de las curvas de Krischer permite una primera
aproximacion macroscopica al comportamiento del lodo durante el secado. En la
curva esquematica mostrada en la Figura 11.14 puede verse 3 o0 4 fases segun el

caso.
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Figura ll.14. Esquema de la curva de Krischer tedrica.

5.1.1. Fase o periodo de ajuste de temperatura

Puede verse en la Figura 11.14 |la representacion esquematica donde los
puntos | y |1 representan el inicio de secado para un material frio y caliente
respectivamente, es la fase de ajuste de temperatura.

La fase de ajuste I-1l o I1-1l, es la zona en la cual la temperatura de la muestra se
adapta a su alrededor. Corresponde a un ajuste de temperatura del lodo humedo
hasta alcanzar un valor estacionario, y puede ocurrir una disminucion o aumento
de la temperatura segun el estado inicial del lodo.

Corresponde al aumento de temperatura del lodo a secar hasta alcanzar la
temperatura humeda correspondiente al ambiente de secado (zona I-ll).

Presentando generalmente una duracion minima, por lo general se desprecia.

5.1.2. Fase o periodo de flujo masico constante

Durante esta fase, a menudo isentalpico, el agua se evacua con un flujo
constante, zona lI-lll de la Figura 11.14. La denominacién isentalpico se utiliza
cuando el calor intercambiado por conveccion se utiliza integramente para la
vaporizacién de agua. Esto ya no es cierto cuando parte del calor se intercambia
por radiacion o por conduccidén ademas de la conveccion.

Denotamos por Fc el flujo de secado a velocidad de secado constante, durante

esta fase denominada superficie o plano horizontal de secado del lodo.
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Se considera que la evaporacion ocurre en la superficie del lodo de depuracion
y la superficie esta cubierta con una pelicula continua de agua. El agua eliminada
es libre y la superficie conserva la temperatura humeda mencionada en el primer
periodo. Esta fase dura mientras se suministre la superficie con suficiente fluido
liquido proveniente de la parte interna del lodo. Asi también el flujo calérico

transportado no presenta variacion durante este periodo.

Las resistencias a la transferencia se encuentran casi exclusivamente en
el sistema fluido-superficie del lodo, interfase fluido-superficie. Por lo tanto, el
flujp masico transportado no depende exclusivamente de las condiciones
externas, es decir la velocidad superficial, humedad y temperatura del agente
secante, la superficie expuesta al secado y la presion. Sin embargo, el estado de
la superficie puede tener una importancia: el flujo puede ser mayor para una

superficie rugosa que para una superficie plana (Geankoplis 1993).

5.1.3. La fase o periodo de flujo masico decreciente del lodo

Las interpretaciones difieren un poco segun el periodo mencionado. Se
citan normalmente dos definiciones: la definicion del frente en retroceso y la
definiciéon para la superficie humeda (Keey 1978). El primer modelo plantea la
hipétesis que el frente de vaporizacion se desplaza hacia el interior del material
mientras que el segundo establece que la vaporizacién se desarrolla en la

superficie, pero que esta parcialmente seca.

5.1.3.1. Primera fase del flujo masico

La primera fase del flujo masico decreciente (zona llI-1V, Figura 11.14) se
inicia en el area de contacto del lodo de depuracién para el transporte del fluido
caliente, aire, y sea posible llegar al limite higroscoépico, se ha eliminado toda el
agua libre en la superficie, una parte del material se encuentra en el limite
higroscopico, es decir cero contenidos de agua para materiales no

higroscopicos.
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Definimos la humedad critica Werit, volumen del fluido liquido, agua, es el valor
de la humedad del lodo, momento que se inicia la fase del flujo masico
decreciente.

En este periodo, son las diferentes resistencias internas del material a las
transferencias de calor y de materia que controlan la velocidad de secado. Estas
resistencias seran mas grandes cuanto mas lejos se situé el frente de secado

del sistema fluido-superficie del lodo (Nadeau & Puiggali 1995).

La Figura 1.14 muestra que una vez que el lodo esta en el rango
higroscopico, todo lo que queda es agua ligada, comienza la segunda fase de
velocidad decreciente. El secado se completa cuando la humedad del lodo ha
alcanzado su equilibrio con el medio exterior para las operaciones consideradas
(zona IV-V2). Ademas, el contenido de equilibrio depende solo de la temperatura
y la humedad relativa del agente secante. Si el lodo no es higroscépico, este
segundo periodo no existe: la primera zona de decrecimiento continua hasta el

final del secado (zona IV-V).

5.1.3.2. Segunda fase del flujo masico decreciente

En el area humeda correspondiente al lodo de depuracion, la caida del
flujo de secado esta relacionada con la aparicién de zonas secas en la superficie
del lodo, correspondientes a un contenido total de agua que equivale a Werit. Sin
embargo, si relacionamos el flujo con la fraccion de superficie humeda, el flujo
es constante. Este periodo continia hasta que la superficie exterior se seca

completamente (zona IlI-I1V).

En el esquema que se muestra (Figura 11.14) puede verse que en la
segunda zona para la velocidad decreciente refleja un control de la velocidad de
secado del lodo de depuracién por la difusién del agua dentro del lodo de
depuracion. El secado termina en la etapa de secado cero (zona IV-V1) 0 a Wéq
para los materiales higroscépicos (zona IV-V2). El frente de secado, flujo de aire
caliente, se puede retirar en el secado del lodo y entonces estaremos en el primer

modelo.
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5.2. Tipos de curvas de flujo segun Sherwood

Esta interpretacion de las curvas de Krischer (Figura [1.14) corresponde a

casos ideales. Globalmente, podemos considerar que las curvas presentan:

* Una zona de precalentamiento;

* Una fase de flujo masico constante influenciada por las variables del proceso
de la operacion;
* Una fase de flujo masico decreciente generalmente influenciada con respecto

a las transferencias internas.

Segun sea la representacion geométrica para el transporte del flujo
masico del lodo residual y su orientacion de las concavidades (Figura 11.15). De
acuerdo a Sherwood (1936) fue uno de los primeros en proponer una
clasificacion basada en la mayor o menor importancia de las resistencias a las
transferencias. La curva B, con la concavidad hacia arriba, es tipica de un secado
controlado por limitaciones intragranulares, asimismo la fase a flujo constante de

la zona I-Il en la Figura I.14 no siempre esta presente.

La curva D, con una concavidad hacia abajo, grafica el caso opuesto
donde las transferencias estan limitadas por transferencias externas en la capa
limite.

La curva A es un caso mixto: la parte de decrecimiento lineal esta controlada por
las resistencias externas a la transferencia, mientras que el final de la curva es
similar a la curva B (concavidad hacia arriba) e indica las limitaciones
intragranulares al final del secado.

La curva C corresponde a un material en el que se retira el frente de secado. Al
principio del retroceso del frente, la difusion del liquido es limitante. Hacia el final
del secado, es la difusion de agua en fase vapor a través del sélido que es

limitante.



85

Figura Il.15. Esquemas de tipos de curvas de flujo masico con respecto al agua libre del lodo.
Nota: Sherwood (1936).

5.3. Evoluciéon de la temperatura en la superficie del lodo

La evolucién de la temperatura puede ser relacionado a las diferentes
fases de transporte del flujo masico del lodo residual, subproducto del proceso
de la depuracion de aguas residuales.

Una vez que el flujo de secado decrece, la temperatura del lodo aumenta hasta
alcanzar la temperatura del agente secante al final del proceso de secado Tair
(Figura 11.16, curva 1)

La temperatura en el interior del material sigue una evolucién practicamente
idéntica. La principal diferencia se produce durante la fase decreciente para el
transporte del flujo masico; se observa que la temperatura aumenta lentamente
al interior del material, debido a las resistencias que se producen durante la

operacion unitaria de secado para que se pueda realizar el transporte de energia.
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De acuerdo con Puiggali (1993) sefiala que la superficie plana a temperatura
humeda existe solamente para los materiales donde el secado presenta una fase
isoentalpica.

Cuando el producto experimenta transformaciones particulares (gelificacion,
solidificacion o contraccion), es posible que el secado no ocurra en condiciones
isoentalpicas y que la temperatura aumente continuamente desde la temperatura

de acumulacién hasta la temperatura del aire (Figura 11.16, curva 2).

Tair

Th

Temperatura de superficie (°C)

v

Tiempo (s)

Figura 1.16. Esquema mostrando el incremento de la temperatura en el area de transferencia
con respecto al tiempo para un caso de secado (1) con o (2) sin fase isoentalpica.
Nota: Puiggali (1993).
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6. Aproximacion de la expresion matematica simplificada

En una primera aproximacion de la expresion matematica, podemos
considerar por separado los periodos a flujo constante y a flujo decreciente, y
describir los mecanismos para el transporte del flujo masico y para el transporte
de energia caldrica producidos durante la operacion unitaria realizados para el
secado del lodo residual, subproducto generado del proceso de tratamiento de

aguas residuales.

6.1. Periodo a flujo de secado constante del lodo de depuracién

Las resistencias a la transferencia para la fase del flujo masico constante
del lodo residual se limitan casi exclusivamente a una capa limite en la superficie
del lodo (Figura 11.17). La naturaleza y la estructura interna del sdlido no
intervienen. En este caso, los flujos de masa (Ec. 11.14) y de calor (Ec. 11.15) son
expresados como el producto de un coeficiente de transferencia (k o h) y de una
fuerza impulsora en la transferencia. El transporte del flujo térmico con respecto
al flujo masico se relaciona a través del calor latente de vaporizacion (Ec. 11.16).

El aporte de calor por radiacién o conduccion se ignora en este proceso.

Ta
Ti
Superficie del
material
Ya
Yi
LI Capa i
limite Aire

Figura 11.17. Esquema de la capa limite en la superficie del lodo humedo.
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F=kpa(Y; — Ya) (1114)

Q=h(T,—-T;) (1.15)

Q = FAHyqp (11.16)

En la interfase, hacemos la hip6tesis de un equilibrio termodinamico
local: La humedad del aire con respecto a la temperatura estan relacionados. Si
la actividad del agua tiene un valor de 1, La temperatura que predomina en la
interfase es la temperatura humeda y la humedad corresponde al nivel de
saturacioén. Para la fase del flujo masico sin variacion del flujo, resulta la siguiente

expresion matematica del flujo:

F. = kpa(Ysat(Th) -Y,) (1.17)

Se muestra en la Ec. 11.17 que un aumento del flujo puede ser provocado por:

« Un aumento del coeficiente de transferencia;
» Una disminucion del contenido de humedad del aire de secado;

« Un aumento de la temperatura humeda.

Los coeficientes para el transporte del flujo térmico y para el transporte
del flujo masico pueden ser determinados mediante medicion del flujo durante

este periodo controlado por las resistencias extragranulares (Ec. 11.14 y 11.15).

Cuando la actividad del agua es inferior a 1, se puede observar que la
temperatura en la interfase aumenta y que la fuerza impulsora a la transferencia
disminuye después del descenso del fluido liquido, agua, en el sistema fluido-
superficie, interfase. Progresivamente las resistencias intragranulares se vuelven

limitantes.
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6.2. Periodo de secado decreciente del lodo de depuracién

6.2.1. Formas de transporte de agua

En la fase del flujo masico transportado del lodo para flujo decreciente de
secado, la estructura del lodo de depuracién determina la manera en que se
produce el transporte del agua, liquida o vapor. Los dos principales mecanismos
son la difusién y la capilaridad. En general, un mecanismo predomina en un

momento dado, pero diferentes mecanismos pueden suceder en el tiempo.

En el caso de sistemas homogéneos donde las fases solidas y liquidas
son mutuamente solubles (jabones, pastas, gelatina,..), el transporte se efectua
por difusion. Podemos igualmente incluir en esta categoria los materiales con
poros suficientemente finos (rp < 0,1 um) para los cuales el liquido esta repartido
uniformemente y los materiales fibrosos. Si bien el transporte de agua puede ser
muy complejo en esta ultima categoria (fuerzas osmdticas, capilares,.), se
asimila a la difusion para la modelizacion (Vanderschuren 2000).

El transporte se efectua también por difusién al final del secado de ciertos
materiales como arcilla, almidén, harina, papel, madera, lodo. Los modelos
utilizados se basan en la Ley de Fick (Ec. 11.18). Na es el flujo masico que nos
indica la rapidez de transferencia durante la difusion para la densidad de flujo de
materia, Da es la constante de proporcionalidad, difusividad o coeficiente de

difusion, Ca la concentracion masica por unidad de volumen del componente a,
ac . .y . .y .
y (d—;) es el gradiente de concentracion, del componente a, en direccion del eje

de coordenada X, en direccion de la difusion.

dc,

—Da (11.18)

En medios granulares o capilares-porosos (rp >0,1 a 1 um), la
transferencia de liquido estd asegurada por capilaridad (papel, textil, arena,
ladrillos,...). La transferencia de liquido obedece a la ley de Darcy (Ec. 11.19).
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El movimiento del agua se efectua en el sentido de las presiones negativas
crecientes, es decir, hacia las zonas donde el liquido esta en tension.

En la ecuacion de Darcy, para la permeabilidad, Vur es la velocidad media de
circulacion del fluido, K es la constante de proporcionalidad, permeabilidad, AP
es la caida de presion o perdida de carga de un fluido debido a la friccion, L es

la distancia recorrida durante la circulacion del fluido. Siendo la caida de presion
AP por unidad de longitud L, el gradiente de presién (AP/L).

De igual forma se considera la ecuacion de Fanning que nos relaciona la perdida
de carga por friccién con un factor de friccion f, Fa es la perdida de carga o caida
de presion de un fluido debido a la friccidn, L es la distancia recorrida por el fluido,
fluido pasado durante la circulacion, V es la velocidad del fluido, g es la

aceleracion de la gravedad, D es el diametro de la conduccion (Ec. 11.20).

—AP
Ve = K(T) (11.19)
F, — ALV (11.20)

A 2gD

Cuando el agua esta en forma de vapor, su desplazamiento puede ser
efectuado por difusion (frente en retroceso) o difusién-sorcién en el caso del
vapor de agua ligada.

Histéricamente, los primeros estudios sobre el secado consideraron solamente
el mecanismo de transporte por difusidon segun la Ley de Fick (Lewis 1921,
Sherwood 1929).

Unos afios mas tarde, bajo el impulso de las investigaciones en el campo de la
fisica de los suelos, el transporte de liquido durante el secado de materiales
porosos ha sido influenciado por la capilaridad.

Se han emitido restricciones sobre el uso del concepto de difusién de liquidos y
han afirmado que el transporte de agua es inducido por los gradientes de presion

en los sélidos granulares.
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El mecanismo de transporte de agua por difusion es a menudo utilizado en la
modelizacion matematica, aunque si ciertas reservas pueden ser expresadas

acerca de la direccion fisica de tal mecanismo.
6.2.2. Expresiones matematicas de secado del lodo de depuracion

En una primera aproximacion, la zona de secado a flujo decreciente
puede ser expresada mediante leyes de procesos simples. La Ec. 11.21 muestra
que la disminucion del flujo constante observada por debajo de la humedad
critica del agua Wecrit esta relacionada por una ley de potencia con la reduccion
del contenido de agua. Esta expresion permite dar cuenta, de manera simple, de
la cinética de secado de diferentes tipos de productos secos en diversas

configuraciones (Nadeau & Puiggali 1995).

B

W -W

F = F.(T, HR, v) <—eq ) (11.21)
Wcrit - Weq

La escritura e integracién de los balances completos de masa y de calor
han sido ampliamente estudiados para el caso de solidos rigidos.
Desde los primeros trabajos de Lewis (1921) hasta la actualidad, expresiones
matematicas fenomenoldgicos cada vez mas elaborados han sido propuestos
por diferentes autores.
De acuerdo con Luikov (1966) ha aplicado la termodinamica de los fendmenos
irreversibles para modelizar la transferencia acoplada de calor y materia en un
medio poroso. Mas tarde, el propuso una expresiéon matematica de dos zonas
para el caso de solidos capilares-porosos que desarrollan una zona seca en la
superficie, modelo de frente en retroceso (Luikov 1975).
Para la determinacion del coeficiente de rapidez para el transporte de materia,
segun Suzuki y Maeda (1968) formularon una expresién matematica teniendo en
cuenta la coexistencia de zonas secas y humedas en la superficie del material.
Segun (Krisher & Kast 1978) propusieron un modelo "multimecanico",
considerando que la transferencia de agua se efectua por capilaridad y difusion

en fase gaseosa.
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La teoria de la toma del promedio sobre un volumen elemental representativo ha
sido introducida en el dominio del secado por Whitaker (1977). Perré desarrollé
herramientas matematicas adaptadas a esta teoria (Perré & Degiovanni 1990);
(Perré & Turner 1999).

La mayoria de estas expresiones matematicas asumen que la superficie
externa del lodo es constante, o los lodos son un material particularmente
deformable y sufren una importante contraccion. La modelizacion del secado de
los productos sometidos a deformacién es mas compleja porque necesita la
integracion de los aspectos mecanicos.

Si bien se establece que la toma en cuenta de la contraccion es esencial, los
avances en este dominio son recientes y relativamente poco numerosos. Este
tipo de aproximacion ha sido netamente utilizado en el dominio de los polimeros,
de los suelos, de las arcillas (Ketelaars et al. 1992) y de los geles (Bogdanis
2001). Sin embargo, para los medios complejos y celulares como los productos
agroalimentarios, en los que se pueden clasificar los lodos, este analisis es muy
dificil (Ratti 1994).

Segun (Sjoholm & Gekas 1995), han desviado, por ejemplo, los aspectos
mecanicos incorporando el cambio de volumen para la rapidez del transporte de
materia durante el secado de rodajas de manzana.

La descripcion y la toma en consideracion de la contraccion son indispensables
en este estudio. El tema siguiente describe el fendmeno de contraccién en el

lodo de depuracion.

7. Reduccion de volumen del lodo

En el proceso de la operacion unitaria utilizando flujo térmico como energia
calorifica para el secado, algunos materiales se comportan como materiales
rigidos, mientras que otros se contraen y presentan una reduccion de volumen.
En la primera categoria, toda el agua evacuada es reemplazada por el aire y el
material final es poroso (ladrillo, aerogel, arcillas de bajo contenido de agua,).
Para la segunda categoria, los elementos que constituyen la estructura solida se
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aprietan bajo la influencia de fuerzas internas (xerogeles, arcillas con alto
contenido de agua, lodos de depuracion, etc.).

Esta contraccion se denomina reduccion de volumen del solido durante la
operacion de secado del subproducto generado del proceso de tratamiento de
aguas residuales. La reduccion de volumen se califica como libre cuando el
material se contrae libremente bajo la influencia de condiciones externas
homogéneas.

La reduccién de volumen se dice que es ideal o total cuando la disminucién del
volumen corresponde exactamente al volumen de agua evaporada: el material
se comporta como un medio poroso saturado, no se desarrolla ninguna
porosidad, el agua esta ocupando todos los poros de la estructura solida.

La mayoria de los solidos pastosos exhiben un comportamiento intermedio: la
reduccion de volumen es ideal mientras la estructura solida siga siendo

deformable, y se detiene cuando la estructura alcanza un cierto limite de rigidez.

Segun Brinker y Scherer (1990) describen en detalle el mecanismo de
contraccion de los geles, al que los lodos de depuracion pueden asimilarse en
cierta medida. Los elementos principales de esta descripcion adaptada a los
lodos se incluyen aqui. Varios fendbmenos pueden causar la contraccion:
reacciones quimicas (reacciones de condensacioén), fuerzas osméticas, fuerzas
de repulsién (doble capa electrénica) o fuerzas capilares.

Para los subproductos generados durante el proceso de la depuracion del
afluente, parece que la capilaridad influye en la contraccion. Luego, durante el
secado, se puede pensar que el fendbmeno mayor que se produce es un
transporte de salida del agua y se puede despreciar las reacciones quimicas o
las fuerzas osmoticas. La salida del agua es influenciada por las tensiones

superficiales como se explica en los parrafos siguientes.

La existencia de una interfase esta asociada a una energia superficial.
En el caso de un liquido en contacto con una fase gaseosa, las moléculas en la
superficie tienen una energia mas importante porque parte de las fuerzas de
cohesion no estan equilibradas.
Este desequilibrio provoca la atraccidon de las moléculas de la superficie hacia el

interior con el fin de minimizar la energia del sistema. Cuando las tres fases estan



94

en contacto (sdlido, liquido, y gas), el sistema evolucionara a fin de minimizar su
energia.
Veamos el caso de una pelicula de agua sobre una superficie solida. Como se

muestra en la Figura 11.18, hay dos interfases caracterizadas con una energia

diferente, solido-liquida (Y1) y liquido-gas (Yig).

Yy Gas Yig
Liquido
Solido
(a)
Yig
Liquido Ya 2] Vs
Solido ) ]

(b)

Figura Il.18. Esquemas de la pelicula de agua sobre una superficie sélida: a) liquido humectante
b) liquido no humectante, esquema del angulo de contacto.

Cuando se distribuye la pelicula humeda sobre la superficie, una parte de
la interfase solido-gas va ser reemplazada por una doble interfase con el cambio

de energia siguiente:
AE = Yis + Yig — Ys (11.22)

Si la variacion es negativa, la pelicula humedecida se va distribuir
espontaneamente. De lo contrario, la interfase va ser caracterizada por un angulo

de contacto 6 de manera a equilibrar las fuerzas presentes.
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El liquido es humectante (caso de la pelicula, 8 = 0). El ascenso de un
liquido en un capilar responde a esta minimizacion de la energia por el reemplazo
de la interfase gas-sélido por una interfase liquido-soélido. La ganancia de energia
es la siguiente: 21rh(Ygs - Yis), r es el radio del capilar y h la altura de ascenso
del liquido. El liquido realiza un trabajo igual a PcAV, Pc es la presion capilar y

AV el volumen. de liquido desplazado. El balance de energia da:

P.AV = 2mrh(Ygs — Yis) (1.23)

Introduciendo la expresion del volumen vy utilizando la Ec. [1.23,
obtenemos la expresion de la presion capilar (Ec. 11.24). El hecho de que sea

negativo indica que el liquido esta en tension en el capilar.

2Yigcos (0)
r

P, = (11.24)

Por otro lado, Laplace demostrd que existe una variacién de la presion
en el menisco en una interfase liquido-gas, la presion la mas baja prevalece en
el lado convexo. R siendo el radio de curvatura, en el caso de un menisco

hemisférico esta diferencia es:

AP = —= (1.25)

La comparacion de la Ec.ll.24 y 11.25 muestra que, en un capilar, el

menisco es hemisférico con un radio de curvatura igual a r/cos (0).

Durante el secado de un producto poroso, siimaginamos que el material

se vuelve insaturado en la superficie debido a la salida de agua, el liquido
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restante se pondra en tension debido al desarrollo de una presion capilar. La
tension del liquido tiene dos consecuencias.

La primera es la contraccion del sélido que soporta la tensidn y la segunda es el
transporte del fluido liquido, agua, en direccion del flujo segun el gradiente de
presion.

El proceso de la contraccion es, por lo tanto, la consecuencia del desarrollo de
presiones capilares no despreciables, que es el caso de los poros de pequefios
diametros (Ec. 11.23).

La importancia de la contraccion dependera de las propiedades de compresion
del sdélido. En efecto, durante el secado, la estructura soélida tiende a endurecerse
de tal manera que la contraccion se detiene antes de que termine la eliminacion
del agua.

Esta parte ha puesto las bases de las nociones utiles en el estudio del secado

de un producto en general.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

Se utilizan diferentes métodos de caracterizacion del lodo residual para la
valorizacion agricola del lodo B, subproducto generado durante el proceso de
tratamiento de aguas residuales, para tal fin se realiza el proceso para estabilizar
el subproducto, denominado lodo residual B, proceso de estabilizacién realizado
con la finalidad de que el subproducto residual, lodo B, pueda ser utilizado en el
acondicionamiento del suelo, un producto final estabilizado que podra ser
utilizado para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y/o biolégicas del
suelo. Asimismo, se consideran valores referenciales y asi también los niveles
permisibles especificados en las normas ambientales reglamentarias.

Los métodos utilizados para la caracterizacién y estabilizacion del subproducto
que ha sido obtenido del tratamiento de aguas residuales, lodo residual B, son

los siguientes:

3.1. Concentracion de sustancia residual seca (SS o MS)

Esta medida se realiza colocando la muestra en un horno a 105°C durante
24 h (APHA et al. 1985). Después de la operacion unitaria en el proceso de
secado para la muestra de sustancia residual, lodo residual, se obtienen
resultados para los pesos iniciales y finales, luego se puede calcular el peso final
de la sustancia residual seca.
El calculo para la concentracién de materia seca en la muestra de la sustancia

residual se expresa en porcentaje:

MS(%) = (M;/M,)100 (I11.1)
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En la Figura Ill.1 se muestra el esquema para los procesos de secado de la

muestra humeda, MH, y de calcinacion de la muestra seca, MS, del lodo de

depuracion.
Muestra de MH MS MSV
—— 5| Secado Calcinacion S
105°C 550°C, 2h
24—48h

Figura lll.1. Representacion esquematica del secado de muestra himeda, materia humeda MH,
y calcinacion de la materia seca MS del lodo de depuracion.

3.2. Concentracion de sustancia residual volatil (SRV, MV, o SV)

El residuo seco obtenido de la medicidon de la materia seca se tritura y es
colocado durante dos horas en un horno a 550°C. Después del proceso de
calcinacion para la muestra de sustancia residual seca, lodo residual seco, se
obtienen resultados para los pesos iniciales y finales, luego se puede calcular el
peso final de la sustancia residual volatil.

Para la mayoria de lodos, la determinacion de la materia volatil es una evaluacion
aproximada de la materia organica (Degrémont 1989).

La concentracion se expresa en porcentaje en relacion a la materia seca.

Mo es la sustancia residual seca al inicio de la calcinacion y Ms el peso final de

la sustancia residual seca al finalizar la calcinacion:

MV (% sobre MS) = ((My, — M¢)/M,)100 (111.2)

Luego se procede a calcular concentraciones de MV en la muestra, expresado

en porcentaje.
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3.3. Estabilizacion del subproducto de la depuracion del afluente

Segun Meneses y Cabrera (2022), indicé que, para la estabilizacién del
subproducto, lodo residual B, generado durante el proceso de la depuracion de
aguas residuales, es necesario adicionar sustancia alcalina al subproducto
residual con la finalidad de obtener como resultado de la estabilizacion del lodo
residual relaciones de concentracién de potencial de hidrogeno superiores a
siete, y después mantenerlo constante para relaciones de concentracion de
potencial de hidrégeno aproximados a doce. Proceso que ha sido realizado con
el propdsito de darle estabilizacion al subproducto del proceso de tratamiento de
aguas residuales y se le pueda dar una destinacién de valorizacién, con el
propésito que el subproducto residual pueda beneficiar a la agricultura y
minimizar la contaminacion del medio exterior, y asi también minimizar riesgos
ambientales como consecuencia de su uso, darle estabilidad a la materia

organica y obtener un producto final estabilizado libre de patégenos.

Si presentan resultados favorables, tablas IV.16 al V.23 y IV.26 al IV.28, y
considerando los valores permitidos especificados en las normas ambientales.
Como consecuencia, de los resultados obtenidos, los lodos residuales pueden
ser valorizados en la agricultura en el acondicionamiento del suelo, mediante el
esparcido agricola o también ser utilizados en la rehabilitacion de suelos
industriales.

El Objetivo principal de la estabilizacion del lodo de depuracién es determinar la
eficacia de la higienizacion de lodos residuales agregando materia alcalina al
lodo en la elaboracién de un producto permisible para darle una destinacién final
de valorizacion agricola, para el esparcido agricola en el acondicionamiento del

suelo, en beneficio de la agricultura y del medio ambiente.

Mostrandose, de acuerdo a los valores que han sido obtenidos en este
trabajo, que el tratamiento realizado para la estabilizacion del lodo residual con
materia alcalina es favorable para la higienizacion del lodo, y también para
obtener un producto estabilizado de calidad para darle una destinacion final de

valorizacion agricola.
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El proceso para la estabilizacion del subproducto, lodo residual, generado
durante el proceso de tratamiento de aguas residuales con materia alcalina, ha
sido realizado para minimizar agentes patogenos, eliminar malos olores, su
potencial de descomposicion, y se pueda utilizar sus valores fertilizantes para

beneficio de la agricultura.

3.4. Caracterizacion del lodo de depuracién

Se realiza la determinacién de los parametros fisicoquimicos de lodos de
depuracion que permitan evaluar y comparar los resultados con cuantificaciones
referenciales a fin de establecer los posibles usos de los lodos, o los tratamientos
previos para su valorizacion agricola y pueda beneficiar a la agricultura de sus

valores fertilizantes.

3.5. Tipo y disefio de investigaciéon

a. Tipo de investigacion

Es una investigacion cientifica (mediante un método cientifico basado en
la observaciéon experimental) — tecnolégico, que correlaciona datos numéricos
experimentales a fin de aplicarlos para la estabilizacion y valorizacién agricola
de lodos residuales, subproducto de tratamientos de aguas residuales, lodos
denominados A y B, generados en plantas de operaciones unitarias para

procesos de depuracion de aguas residuales.

b. Enfoque

Se utilizan analisis estadisticos y datos numéricos (enfoque cuantitativo),
para medir y cuantificar la valorizacion agricola del lodo residual, mediante la
observacion experimental y analisis de datos, y se pueda verificar la hipotesis, y
las operaciones unitarias para procesos de secado convectivo del lodo residual,
con la finalidad de correlacionar datos y obtener las diferentes variables que

influyen durante la estabilizacién del lodo residual B, de tal forma que se le pueda
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dar una destinacién final de valorizacion agricola al lodo residual B en beneficio

de la agricultura y la minimizacién de la contaminacién ambiental.

c. Diseio

Desde el punto de vista del disefio de la investigacion cientifica se realizo una
investigacion experimental, y desde el punto de vista de la naturaleza de los
datos se realizo la investigacion cuantitativa.
En la investigacion experimental: en este disefo, los datos fueron obtenidos de
experimentos donde se manipulan las variables independientes, que actuan
como predictores, se miden las respuestas para variables dependientes y se
controlan variables extrafias o externas, variables problematicas, que se
encuentran presentes durante el proceso de la estabilizacion del subproducto del
proceso de tratamiento de aguas residuales.
La investigacion cuantitativa, se realiza porque los objetivos es la cuantificacion
de los hechos, y se pueda obtener datos que nos permitan valorizar y utilizar el

subproducto generado del proceso de tratamiento de aguas residuales.

El disefo para la investigacion cientifica fue realizado con el propdsito
de darle valorizacion agricola al lodo de depuracion mediante la preprueba
(causa) y posprueba (efecto) para la presente investigacion cientifica.

En el esquema siguiente, Figura IIl.2, representacion esquematica
realizada con el objetivo de disefar dos grupos considerados: un grupo que ha
sido denominado experimental y otro grupo denominado grupo de control, las
muestras son utilizadas para el denominado grupo experimental (primera linea
horizontal superior) y para el denominado grupo de control (segunda linea

horizontal inferior), luego se les da la evaluacion para la entrada o pre prueba.

Ge O1 T1 Os

Ge (0)) ~T2 Os4

Figura lll.2. Esquema del disefio de control antes y después (preprueba-posprueba).
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Dodnde:

M: muestra de estudio

O1, O2: evaluacion de entrada o preprueba, tanto al denominado grupo
experimental y al denominado grupo de control.

Ge: grupo experimental, se manipulara la variable independiente.

Gc: grupo de control

~ T2: con el grupo de control no se hara tratamiento alguno de estabilizacion del
lodo de depuracion, solo se controlara sistematicamente las variables
intervinientes que no influyan mas que la variable independiente.

O3, O4: post prueba o evaluacion de salida al grupo experimental (después de la
estabilizacion del lodo de depuracion) y al grupo de control (en el grupo de control

no se realizara estabilizacion de lodos de depuracion alguna).

Mediante el disefio de investigacion cientifica considerado se analiz6 sobre
el nivel para la estabilizacion del subproducto generado del proceso de
tratamiento de aguas residuales a través de la aplicacién de la preprueba sobre
el lodo de depuracion.

Después de los resultados obtenidos se aplica la estabilizacién como parte del
tratamiento, luego se aplicd la posprueba para verificar la eficacia de la

estabilizacion del lodo.

Kerlinger (2002), explico sobre la investigacion cientifica considerando el
diseno para la investigacién mediante observaciones que han sido realizadas en
la naturaleza, observaciones realizadas en el medio exterior con la finalidad de
obtener resultados favorables para el proyecto a ser desarrollado, de igual forma
han sido considerados en este trabajo realizado los aportes relevantes
mencionados por Kerlinger (2002) con el propdsito de darle una destinacién de
valorizacion al subproducto generado durante el proceso de tratamiento de

aguas residuales.

Las pruebas se realizaron con el objetivo de obtener la cuantificacién de las
pruebas realizadas al lodo residual, subproducto del proceso de tratamiento de
aguas residuales, con la finalidad de obtener valores favorables para los pesos
de la sustancia residual seca y materia volatil, y parametros de los lodos de

depuracion a analizar que nos permiten tener resultados para una destinacion
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de valorizacién del subproducto de depuracion de aguas residuales generados
en PTAR domésticas de Lima metropolitana.
La investigacion experimental se realizé agregando al subproducto del proceso

de tratamiento de aguas residuales cantidades definidas de sustancia alcalina.

Luego de tratamientos realizados al lodo de depuracion, y por los resultados
obtenidos en este trabajo de investigacion han permitido confirmar que el
subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales ha sido estabilizado
y sus valores fertilizantes pueden ser utilizados en beneficio de la agricultura y

asi también para la minimizaciéon de la contaminacién ambiental.

Mediante el disefio experimental se probara que la hipotesis propuesta en el
presente trabajo de investigacion pueda ser considerada cientifica y sea
objetivamente contrastable con datos empiricos. Considerando las hipotesis
planteadas en el presente trabajo para lodos de depuracion de aguas residuales
generados en PTAR domeésticas de Lima metropolitana, y luego del tratamiento
de la estabilizacion y manipulacion de las variables correspondientes, como
consecuencia se observa cambios en el lodo de depuracidn, dando origen a un
producto final (lodo valorizado para el esparcido agricola) que beneficiara a la
agricultura y al medio ambiente.

De esa manera se puede dar solucion a problemas que pueda generar el lodo
de depuracion en su estado natural.

Luego, utilizando el método cientifico se puede dar respuesta a las hipétesis
planteadas, sea contrastable, y la idea planteada en este trabajo de investigacion
pueda ser considerada cientifica, asi también compatible con el conocimiento

cientifico.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis y discusion de resultados

En el presente capitulo se muestran resultados al vincular valores
obtenidos en este trabajo realizado y los procesos de la operacion unitaria para
la operacion del secado convectivo que han sido realizados en el subproducto
generado del proceso de depuracion de aguas residuales, lodo residual Ay B.
Se estudia la influencia de variables externas para la operacion del secado
convectivo (la temperatura del aire T, la velocidad superficial del aire v, y la
humedad del aire Y) durante el secado convectivo del lodo de depuracién para
los lodos A 'y B considerados en este trabajo de investigacion.

Segun los valores permisibles obtenidos del tratamiento realizado para la
estabilizacion del subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales,
lodo residual B, se puede confirmar que el lodo residual B ha sido estabilizado
para darle una destinacion final de valorizacion agricola para el esparcido
agricola en el acondicionamiento del suelo, y beneficiar a la agricultura de sus

valores fertilizantes y a la minimizacion de la contaminacion ambiental.

Después de la toma de muestras de cada uno de los lodos humedos, los
valores para la sustancia residual seca y volatii han sido determinados,
expresados en porcentajes (Tabla 1V.1). El lodo A, ha conservado las mismas
caracteristicas, contiene mayor humedad, mientras que el lodo B presenta un
contenido de materia seca mayor, menor humedad y un contenido de materias
volatiles inferior que el lodo A.

La afirmaciéon mencionada se puede explicar por la toma de muestra. El lodo A
ha sido recogido cuando la unidad de deshidratacién estaba en funcionamiento,
mientras que el lodo B fue recogido al pie del espesador. En el primer caso, lodo
A, la composicion del lodo es mas constante, régimen de flujo establecido, en
relacion al segundo, lodo B, donde las primeras fracciones recogidas son mas

espesas y dependen de la manera en que el técnico recoja la muestra.
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El contenido de materia seca y volatiles han sido obtenidos para los lodos Ay B

sin estabilizar y estabilizado respectivamente (Tabla IV.1).

Tabla IV.1. Contenido de materia seca y materias volatiles obtenidos antes y después de la
estabilizacién de los lodos Ay B

LODO MS (%) Materias volatiles (% MS)

Lodo A | 13.09 + 0.02 65+1.3
Lodo B | 15.12 + 0.01 41+0.6

El efecto considerando las variables externas experimentales durante el
proceso de la operacion unitaria para la operacion del secado convectivo y asi
también para el proceso de la estabilizacion del subproducto generado durante
el proceso de tratamiento de aguas residuales, lodo residual A y B, han sido
estudiadas. Para este fin un plan experimental de tres niveles ha sido realizado.
Las temperaturas estudiadas han sido fijados a 80, 120 y 160°C. El aire ha sido
utilizado a la humedad del medio ambiente y la adicion de vapor ha permitido
alcanzar las presiones parciales de vapor de agua, aproximadamente de 20 y
40kPa. Estas presiones parciales corresponden a las humedades absolutas de
0,15 y 0,41 kg/kg. Considerando la temperatura y la humedad del aire, los
caudales para el aire fueron escogidos para alcanzar velocidades superficiales
del aire de 1, 2 y 3 m/s. Las condiciones experimentales elegidas corresponden

a situaciones encontradas en el secado industrial de lodos (Janssens 1998).

Para el lodo de depuracién B, como se indican un plan experimental para
la influencia, durante el secado y durante la estabilizacion del subproducto
generado del proceso de tratamiento de aguas residuales, para las condiciones
externas experimentales y tres niveles experimentales han sido considerados,
que corresponde a 27 puntos experimentales diferentes. El caudal de aire ha
sido escogido de manera alcanzar velocidades superficiales del aire de 1,2y 3
m/s. El aire a humedad ambiente, ha sido utilizado (Ha = 0,006 kg/kg), humedad
del aire. La adicién de vapor se realiz6 para alcanzar otros dos niveles de
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humedad absoluta del aire, es decir 0,15 y 0,41 kg/kg o presiones parciales de
vapor de 20 y 40 kPa.

En la practica, algunas pruebas que corresponden a una alta humedad del aire
no pudieron ser terminadas a causa de las inestabilidades durante el pesaje.
Para los puntos del plan, las pruebas de secado del lodo de depuracién han sido
realizadas en continuo para obtener las curvas de pérdida de masa.

Se muestra en la Tabla V.2 las condiciones de operaciones realizadas en el lodo

de depuracion B.

Tabla IV.2. Plan experimental realizado en muestras del lodo B

Prueba o : Humedad
ndmero | Témperatura (°C) | Velocidad H (%) | Ha (ka/kgSS) Py
1w 79.9 0.9 X X X
v 79.9 1.9 X X X
3w 79.9 29 X X X
4 79.9 0.96 37.8 0.14 18000
5 79.9 1.8 35.8 0.12 16600
6 78.8 2.6 36.7 0.12 16300
7Y 77.8 0.87 77.7 0.27 32200
8y 77.8 1.6 75.7 0.28 32700
gz z z z z z
10% 119.9 0.9 X X X
11w 119.9 1.9 X X X
12v 119.9 2.9 X X X
13 117 0.89 5.7 0.07 129000
14y 122 1.89 6.7 0.10 16300
15 118.9 2.6 7.8 0.12 17400
16 117 0.87 16.8 0.29 33500
17Y 122 1.6 14.7 0.29 31800
182 z z z z z
19w 160 1 X X X
20% 160 2 X X X
21w 160 3 X X x
22 160 1.05 4 0.19 24700
23y 160 2.14 4 0.19 24700
24 160 3 X X x
25 161 0.98 5 0.37 38200
26 162 2.01 6 0.38 38900
27y 162 3.0 6 0.38 38900

(w): No hay desviacion estandar en la velocidad y temperatura, el sensor no registra datos (x): Sin registro
del sensor de control temperatura-humedad (y): secado con interferencias (z): punto no realizado.

Algunas mediciones indicadas por puntos (x) de control de temperatura
y humedad del aire no han sido realizadas y/o registradas por razones

materiales. (w) la desviacién estandar no se pudo calcular para estos puntos
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experimentales. Las pruebas 1, 2, 3, 10, 11, 12, 19, 20 y 21 se realizaron con
aire a humedad ambiental, (y) Ciertas pruebas a alta humedad relativa fueron
perturbadas por la condensacion y la inestabilidad de la balanza durante la
medicion. Los errores experimentales son mas importantes para los resultados

correspondientes a estos puntos.

En general, se observd que la realizacion de las pruebas con aire
humidificado es particularmente delicada. En efecto, el funcionamiento del
generador de vapor es tal que la produccion se detiene cuando el nivel de agua
necesita ser completado. En consecuencia, durante la prueba de secado, la
produccion de vapor puede ser interrumpida brevemente hasta cinco veces.
Estas fases transitorias influyen en el desarrollo del secado del lodo y también
tienen el efecto de que el contenido de humedad del aire es inferior al valor

objetivo del plan experimental.

Puede verse en la Figura V.1 las fases transitorias en el caso de la prueba
17. Si se observa la curva de pérdida de masa (Figura 1V.1) se puede ver dos
ligeras roturas (circulos). Estas roturas se reflejan en la curva de pérdida de
masa durante el proceso para la operacion unitaria de la operacion del secado
convectivo del lodo residual B.
La falta de control del sistema indica que la cinética de secado convectivo del
lodo de depuracion B esta fuertemente influenciada por las condiciones externas,
y por lo tanto las resistencias extragranulares predominan durante una parte del

secado del lodo de depuracion.
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Figura IV.1. Curva de pérdida de masa con respecto al tiempo de secado del lodo residual,
mostrandose las roturas, circulos, durante el secado. Lodo B

Puede verse en la Figura IV.1, la curva para la pérdida de masa del agua
que ha sido transportada durante la operacion unitaria del secado convectivo del
subproducto generado durante el proceso de tratamiento de aguas residuales,
lodo residual B, en funcién del tiempo de secado, para la prueba experimental
17 realizada a la temperatura del aire 122°C, velocidad superficial del aire 1.7

m/s y humedad absoluta del aire 0,29 kg/kg.

Para el lodo de depuracion A, el mismo plan experimental ha sido
realizado en muestras del lodo A. Se indican en la Tabla IV.3 los procesos que
han sido realizados. Los problemas para la regulacién de la alta humedad

mencionados anteriormente también se presentan para el lodo A.
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Tabla IV.3. Plan experimental realizado con muestras de lodo A

Prueba . _ Humedad

namero | Témperatura (°C) | Velocidad He (%) | Ha (ka/kg SS) P,
1 79.9 0.9 X 0.005 X
2 79.9 1.8 X 0.005 X
3 81.8 2.9 X 0.006 X
4 77.8 0.9 41.8 0.15 17990
5 79.9 2.0 35.9 0.14 1700
6Y 80.8 3.0 35.8 0.14 17200
7Y 78.8 0.9 71 0.28 31800
8y 77.8 2.0 68 0.27 31300
oy 79.9 2.7 71 0.30 33200
10 120 1 X 0.006 X
11 120 X 0.006 X
12 122 3 X 0.006 X
13 117 1.1 9 0.12 16100
14 120 1.8 7 0.12 15800
15y 119 2.7 8 0.11 15300
16 120 0.8 16 0.26 29700
17 120 1.7 17 0.29 31700
18 120 2.7 18 0.33 35700
19 160 1 X 0.006 X
20 160 X 0.006 X
21 164 3 X 0.006 X
22 162 1.1 4 0.21 25500
23 160 2.1 4 0.20 24700
24y 162 3.2 4 0.21 26500
25y 162 1.0 6 0.39 39100
26Y 161 2.3 6 0.38 38100
27 165 3.1 6 0.44 42100

(x): Sin registro de la humedad del aire a través del sensor (y): secado con interferencias.

41.1. Curvas de contraccion de secado del lodo de depuracion

Durante el secado convectivo del lodo de depuracion, se produce la

contraccion del lodo a causa de la pérdida de agua y da como resultado una
pérdida del volumen del lodo de depuracion de aguas residuales.
Las curvas de contraccion muestran la evolucidon del volumen estandar por el
volumen inicial, V/Vi, en funciéon de la masa del fluido incompresible, agua,
estandarizado considerando la masa inicial del fluido liquido incompresible,
agua, W/Wi.

En las pruebas realizadas, se utilizan muestras para realizar un secado

del lodo continuo. Las figuras tienen dos puntos, al inicio (W/Wi = 1)y al final del
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secado (W/Wi = 0). Para facilitar la lectura de las figuras, los puntos estan

ligeramente desplazados para W/W; = 0.

Las curvas de contraccion se determinaron para la mayoria de los puntos
experimentales (excepto los puntos 6, 7 y 9). Segun la Figura IV.2, puede verse
la curva obtenida cuando se consideran valores para el volumen estandarizado
que viene dado por su valor inicial V/Vi con respecto a la masa del fluido, agua,
en relacion a su valor inicial W/Wi. Las curvas de contraccion presentan una zona
de contraccion lineal que continua con un pequefio plano o placa horizontal al
final del secado, la linea vertical indica la separacién en la figura.

El plano horizontal indica que la muestra ha alcanzado sus dimensiones finales.
La presencia de una zona lineal es generalmente caracteristico de una
contraccion ideal, es decir, para el cual la reduccion del volumen de la muestra
corresponde exactamente por efecto de la disipacion de cierta cantidad del fluido
liquido incompresible que ha sido evaporada por secado.

Las curvas de contraccion experimentales han sido comparadas con la
contraccion ideal. Observamos una buena correspondencia entre las curvas
experimentales y la contraccion ideal durante la duracion de la zona lineal. Desde
el momento donde termina la contraccion, el volumen experimental medido es

mayor que el volumen correspondiente a una contraccion ideal.

El valor limite del contenido de humedad del lodo de depuracién en la

cual la contraccién termina, asi como el valor final del volumen V/Vi han sido
determinados para cada curva por medio de un programa de regresion lineal.
Se trata de ajustar sucesivamente dos lineas rectas en los puntos
experimentales (Figura IV.3).
La primera linea recta parte del punto (1,1) y finaliza cuando la contraccion se
detiene en el punto ((W/Wi)rs, (V/Vi)rs). La segunda linea es una linea horizontal
que representa al plano horizontal en (V/Vi) final. Dado que el punto (1,1) debe
pertenecer a la primera linea recta, sélo hay dos parametros a ajustar: el valor
final de V/Vi, (V/Vi)rs y el valor del limite de secado (W/Wi)rs (Ec. IV.1).
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Figura IV.2. Curva de contraccién obtenida en las pruebas de secado. lodo B

En la Figura V.2 se muestra la curva de contraccion para el secado del lodo

de depuracion B, donde la curva de contraccion se ajusta a una linea recta.
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Figura IV.3. Esquema para la representacion de las dos lineas rectas ajustadas en las curvas
de contraccion y la ubicacién de los dos parametros de ajuste.

Durante el secado del lodo de depuracion, la estructura del lodo se endurece y

la contraccion se detiene antes de terminar la eliminacion del agua.

4.2. Verificacion de hipotesis

Se menciona como hipotesis general que el subproducto generado
durante el proceso de tratamiento de aguas residuales, lodo residual, en plantas
de operaciones unitarias para procesos de transformacion de aguas residuales,
pueden ser valorizados.

Asimismo, en la hipdtesis especifica se afirma que las caracteristicas
problematicas del lodo residual, subproducto del proceso de tratamiento de

aguas residuales, influyen para su uso del lodo residual en cultivos agricolas.

Las condiciones externas de operacion presentes influyen durante el secado
convectivo de las muestras utilizadas para realizar las pruebas experimentales
en los lodos sin estabilizar y estabilizado, siendo importante la operacién de
secado convectivo para la estabilizacion del lodo residual B. Luego, el secado
convectivo de las muestras utilizadas ha permitido generar la posibilidad,

mediante las relaciones de concentracion que han sido obtenidos para procesos
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de estabilizacion de los lodos residuales A y B, de confirmar si el lodo de
depuracion B puede o no ser estabilizado y como consecuencia se le pueda dar
una destinacién final de valorizacion agricola para el esparcido agricola en el

acondicionamiento del suelo, en beneficio de la agricultura y del medio ambiente.

Para confirmar la afirmacion mencionada se realiz6 el secado convectivo de
las muestras consideradas, se observa la evolucién de las alturas en la
contraccion de las muestras y luego se contrasta los resultados obtenidos de las
pruebas de secado convectivo y estabilizacion del lodo de depuraciéon Ay B con
las normas ambientales reglamentarias. Se estudia el efecto de las variables
externas, en la operacion unitaria de secado convectivo del lodo residual, durante
el secado convectivo y el proceso de estabilizacién para el subproducto del
proceso de tratamiento de aguas residuales considerados en el presente trabajo.
Asimismo, para tal fin se considera los resultados obtenidos para los parametros
de la regresion multilineal, los limites de confianza del 95% (Lcn), y el error
cuadratico medio de la regresion (ECR) que se muestran en la Tabla 1V 4.
Puede verse que el limite W/Wi, contenido de humedad sobre base seca, es
siempre muy pequefo. Sin embargo, es significativamente diferente de cero en
mas de la mitad de las pruebas (en negrita), es decir, el valor "cero" no esta
dentro del intervalo de confianza del parametro.

La contraccion final de V/Vi no es significativamente diferente de cero para las
pruebas 4 y 8.

La Tabla 1V.4, indican valores para limites de confianza, Lcn, a 95% vy el error
cuadratico medio de la regresion, ECR, obtenidos al determinar el limite por

debajo del cual termina la contraccion y la contraccion final para el Lodo B.
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Tabla IV.4. Valores del limite de confianza, Lcn, @ 95% y ECR obtenidos al determinar el limite

por debajo del cual cesa la contraccion y la contraccion final-Lodo B

Eﬁ“rf]‘;io (W/Wiks | Lex | (V/Vids | Lew | ECR
1 0.057 | 0031 | 048 | 0023 | 0.018
2 0015 | 0.037 | 048 | 0025 | 0.015
3 0.000 | 0.09 | 019 | 0.068 | 0.028
4 0.037 | 0.088 | 014 | 0099 | 0.028
5 0.044 | 0.054 | 018 | 0.040 | 0.018
8 0.088 | 0.0.89] 018 | 0089 | 0.019
10 0.048 | 0.033 | 014 | 0022 | 0.012
11 0.057 | 0031 | 044 | 0019 ]0.013
12 0.033 | 0.079 | 0.20 | 0.047 | 0.036
13 0.103 | 0.055 | 016 | 0.029 | 0.021
14 0.066 | 0.047 | 016 | 0.025 | 0.019
15 0125 | 0.031 | 046 | 0018 | 0.013
16 0.097 | 0.068 | 0.23 | 0.049 | 0.019
17 0.092 | 0.063 | 015 | 0042 | 0.024
19 0042 | 0.041 | 046 | 0.024 | 0.015
20 0.048 | 0.092 | 0.22 | 0.055 | 0.034
21 0017 0051 | 0.20 | 0029 ] 0.015
22 0.088 | 0.066 | 0.18 | 0.045 | 0.026
23 0.058 | 0275 | 023 | 0.147 | 0.033
24 0.127 | 0.059 | 019 | 0.026 | 0.025
25 0.067 | 0.055 | 014 | 0033 | 0.017
26 0.123 | 0.042 | 019 | 0.026 | 0.017

Se realizé una regresion multilineal, en los lodos residuales A y B, para

determinar si existe una relacion entre el limite de secado convectivo del lodo de

depuracion, la contraccién final y las condiciones externas de operacion. La

regresion multilineal proporciona el valor de los diferentes parametros ny de la

expresion matematica mostrada en la Ec. IV.2. Ademas de la aportacion del

fluido aire que ha sido utilizado durante el proceso de la operacién unitaria para

el secado convectivo del lodo residual A y B, considerando las condiciones

externas de operacion del fluido aire, la expresion matematica incluye un término

independiente.

y=n; +n,T+n3v+n,Hy

Puede verse en la Tabla IV.5 resultados para la regresién multilineal,

considerando el lodo residual B, aplicada al limite final de secado del lodo

(W/Wi)es y (V/Vi)rs. Aparte de una ligera influencia de la temperatura del aire

sobre (V/Vi)rs, no es posible mostrar una influencia de las variables externas
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operativas, sobre las curvas de contraccion. Por lo tanto, se utilizara una sola
curva para todas las pruebas.

Tabla IV.5. Parametros del analisis de regresion multilineal realizado sobre (W/W)es y (V/V))Ees
. Lodo B

Regresion multilineal sobre (W/Wi)gs y (V/Vi)rs
(W/Wi)gs (V/Vi)gs
Parametros n; Len Parametros n; Len
Termino independiente 3.98 7.01 0.98 2.97
Temperatura 2.02 5.01 3.03 1.99
Velocidad -7.04 2.02 6.97 8.98
Humedad 0.98 0.99 -1.98 6.02

La Tabla IV.6, muestra para el lodo residual B, que el limite (W/Wi)es es 0,0571
para una (V/Vi)rs de 0,178

Tabla IV.6. Valores obtenidos y limites de confianza a 95% de (W/W, )rs y de (V/V))rs
determinado sobre todas las pruebas-Lodo B

(W/Wi)gs (V/Vi)es
Valor obtenido por ajuste 0.0571 0.178
Lena95% 0.0121 0.008

4.2.1. Lodos de depuracion Ay B

Con excepcidon de las pruebas 7 y 9, las curvas de contraccion se
determinaron para los diversos puntos del plan experimental. Al igual que en las
muestras del lodo residual B, se puede distinguir una zona de contraccion lineal
seguida de un plano horizontal correspondiente a la contraccion final.

Puede verse en la Tabla IV.7 un limite significativamente diferente de cero en 14
de 26 pruebas. Notamos que en promedio el volumen final es mas alto en este
caso ((V/Vi)rs = 0,317) que para el lodo residual B (V/Vi)rs = 0,179).
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La contraccion final no es significativamente diferente de cero para los ensayos
4,8,16,17 y 26.

Tabla IV.7. Valores del limite de confianza, Lcn, @ 95% y ECR obtenidos al determinar el limite
por debajo del cual cesa la contraccion y de (V/Vi)rs - Lodo A

Prueba | v iy | Lew | (V/Vides | Low | ECR
numero
1 0.033 0.075 0.23 0.045 | 0.028
2 0.037 0.024 0.24 0.012 | 0.011
3 0.136 0.042 0.26 0.019 | 0.019
4 0.089 0 0.31 0 0.040
5 0.098 0.035 0.26 0.016 | 0.015
6 0.055 0.089 0.21 0.051 | 0.023
8 0.107 0 0.29 0 0.029
10 0.068 0.033 0.34 0.012 | 0.018
11 0.062 0.075 0.32 0.031 | 0.025
12 0.108 0.052 0.36 0.025 | 0.017
13 0.082 0.067 0.31 0.038 | 0.026
14 0.029 0.033 0.28 0.014 | 0.012
15 0.078 0.025 0.35 0.010 | 0.008
16 0.005 0.028 0.25 0.023 | 0.026
17 0.007 0.033 0.25 0.025 | 0.029
18 0.012 0.058 0.29 0.027 | 0.025
19 0.072 0.049 0.36 0.022 | 0.013
20 0.178 0.144 0.37 0.058 | 0.053
21 0.135 0.066 0.41 0.025 | 0.022
22 0.116 0.048 0.32 0.018 | 0.015
23 0.073 0.050 0.38 0.019 | 0.015
24 0.103 0.068 0.35 0.025 | 0.021
25 0.007 0.107 0.27 0.059 | 0.033
26 0.004 0.121 0.35 0.052 | 0.045

Considerando una comparacion de las curvas experimentales y de las
curvas correspondientes a una contraccion ideal indica que el caracter ideal de
la contraccion no persiste hasta el final de la zona lineal. En efecto, se puede
observar que el volumen medido experimentalmente es mayor que el
correspondiente a la contraccién ideal, signo del desarrollo de la porosidad en el
interior del sdlido. Esta desviacidn con respecto a la contraccién ideal se observa

para los valores de W/Wi.

Los resultados del analisis de regresion multilineal aplicado al limite final
de secado convectivo del lodo residual A y al volumen final puede verse en la
Tabla IV.8. Se muestra que no existe ninguna relacion entre el limite a partir del

cual cesa la contraccion y las variables de operacion. El volumen final (V/Vi)es
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esta principalmente influenciado por la humedad del medio exterior y la
temperatura del fluido compresible utilizada durante el proceso de secado
convectivo del lodo residual.

El efecto generado por la temperatura es la mas pronunciada, como se muestra
en los valores de las variables en t ny/snj, donde snj es la desviacién estandar del
parametro ny. Estos dos valores son superiores al valor de referencia

correspondiente al nivel de significancia a = 0,95: 2,0796.

Tabla IV.8. Parametros del analisis de regresion multilineal realizado en (W/W)rs y sobre
(V/Vi)Fs -Lodo A

Regresion multilineal sobre (W/Wi)rs y (V/Vi)rs
(W/Wi)gs (V/Vi)gs
Parametros ny Len Parametros n; Len ny/Snj
Termino independiente 4.12 8.12 2.11 5.94 4.98
Temperatura 3.10 6.13 0.98 5.02 6.01
Velocidad 2.00 1.97 2.14 2.03 1.89
Humedad -1.89 0.99 -2.01 0.97 -2.97

Puede verse en la Figura V.4 la influencia de la temperatura del fluido
que ha sido utilizada durante la operacidon unitaria para el proceso de secado
convectivo en la contraccion del lodo residual.

Se observa que la contraccidn es menos importante cuando la temperatura
aumenta de 80°C (¢) a 120°C (A). El cambio de 120°C (A) a 164°C(><) induce
a una pequeia disminucién de la contraccion. Esta observacion esta
probablemente relacionada con un fendmeno de endurecimiento y reduccién de
volumen de la muestra, por encima de los 120°C, al incrementar la temperatura
del fluido compresible utilizada para el proceso de secado convectivo del lodo
residual provoca que se genere una capa exterior seca que dificulta la

contraccion.
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La influencia de la humidificacién del aire es algo menos pronunciada,
pero concuerda con los resultados de la regresion multilineal: el volumen final
disminuye a medida que aumenta la humedad del aire. Esta evolucion puede
igualmente estar relacionada con el fendomeno de endurecimiento de la

superficie, que se ralentiza cuando aumenta la humedad.

1.2

WiW,

Figura IV.4. Efecto de la temperatura del fluido compresible utilizado durante el proceso de
secado convectivo del lodo residual, en el proceso de contraccién, pruebas 3, 12 y 21. Lodo A.

La Figura IV.4, muestra la influencia de la temperatura del fluido

compresible utilizada en la contraccién, durante el secado convectivo para el
subproducto generado durante el proceso de tratamiento de aguas residuales,
han sido realizadas las siguientes pruebas:
(#) prueba 3: a temperatura de 82°C, velocidad superficial del aire 3
metros/segundo y humedad absoluta del aire 0,006 kg agua/kg aire seco, (A)
prueba 12: a temperatura de 120°C, velocidad superficial del aire 3
metros/segundo y humedad absoluta del aire 0,006 kg agua/kg aire seco y ()
prueba 21: a temperatura de 164°C, velocidad superficial del aire o velocidad de
la corriente de aire seco que circula sobre la superficie del lodo residual, para
corriente paralela a superficies planas 3 metros/segundo y humedad absoluta
del aire 0,006 kg agua/kg aire seco.
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En sintesis, el analisis de las curvas de contraccion pone en evidencia a
la vez las similitudes y diferencias en el comportamiento de los lodos A y B.
Los lodos residuales A y B, presentan una contraccion isotropica caracterizada
por una larga zona lineal seguida de un plano horizontal que corresponde al
volumen final. La zona lineal corresponde a una contraccién ideal para el lodo B,
mientras que la contraccion se ralentiza para el lodo A, a partir de W/W; = 0.3.
El volumen final, valor del plano horizontal, es en promedio mas bajo para el lodo
B ((V/Vi)rs = 0,179) que para el lodo residual A ((V/Vi)rs = 0,317).

En el caso del lodo residual B, la contraccidn puede considerarse
independiente de las variables de operacion y determinarse una unica curva de
contraccién. Para el lodo residual A, la contraccion es rapidamente frenada por
un probable fendmeno de endurecimiento-reduccién de volumen que es sensible
a una temperatura del fluido compresible y la humedad del medio exterior. Luego,
no es posible admitir una unica curva de contraccion para todas las pruebas de

secado convectivo realizadas en el lodo A.

En lo que concierne al trazado de las curvas de Krischer, la superficie
exterior de la muestra puede determinarse a partir de la curva de contraccion
unica para el lodo residual B, mientras que cada prueba debe considerarse por

separado para el lodo residual A.

En ambos casos, las tres condiciones externas de operacion influyen en
la cinética de secado convectivo del lodo de depuracidon con mas efecto de la
temperatura del fluido compresible en relacién a la velocidad superficial del fluido
compresible, flujo masico del aire seco, y la humedad del aire. Estas dos ultimas
variables tienen una influencia inversa (el flujo de secado del lodo aumenta con
el incremento de la velocidad superficial y el descenso de humedad) y tienen la
misma magnitud para el lodo A, mientras que la influencia de la velocidad es

mayor que la humedad en el caso del lodo B.

Una cantidad util considerando el proceso de transformacion, la capacidad
para la evaporacion, ha sido determinada para las pruebas realizadas en ambos

tipos de lodo de depuracion.
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Se muestra que existe una relacion lineal entre la capacidad de evaporacion y el
flujo maximo de secado del lodo. Esta relacion indica que lo esencial del secado
se desarrolla cuando las limitaciones extragranulares a la transferencia son
predominantes. Las capacidades de evaporacion calculadas son mayores para
el lodo residual B que para el lodo residual A, lo que indica que se necesitaran
secadores mas grandes para secar el lodo residual A.

Las texturas finales, del lodo al final del secado, de los dos tipos de muestras
son muy diferentes. Cada lodo de depuracién es un material unico y presenta un
comportamiento de secado y una textura resultante que son particulares. Esta
es una de las razones a la que se hace referencia por las que el numero de

publicaciones en este campo es relativamente pequeio (Ferrasse et al. 2002).

Las pruebas de caracterizacion han sido utilizadas en las muestras del lodo
A y B sometidas a las condiciones de operacion de la prueba 21 del plan
experimental. Recordando, las variables externas experimentales son las
siguientes: Temperatura: 160°C, Humedad del aire: 0.006 kg/kg, humedad con
respecto al medio exterior o atmosférica, y velocidad media de aire seco sobre

la superficie del lodo residual es 3 m/s.

4.2.1.1. Regresion multilineal para el lodo B

El efecto con respecto a las tres variables externas del proceso de secado
mediante conveccion por el aire (temperatura del fluido compresible, velocidad
de la corriente de aire seco que circula sobre la superficie del lodo residual, para
corriente paralela a superficies en el plano horizontal, y la humedad absoluta del
aire con respecto al medio exterior o atmosférica) para realizar la operacién
unitaria de secado por conveccion del aire, durante el proceso de operacion
unitaria del secado convectivo y estabilizacion del lodo de depuracion puede ser
cuantificada aplicando una regresion multilineal entre el flujo constante de
secado Fc observado en el plano horizontal (etapa de flujo masico constante del
lodo residual) considerando estas tres variables de operacion.

Las estimaciones de los parametros de la regresion multilineal puede verse en

la Tabla IVV.9 con sus limites de confianza, Lcn, del 95%.
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Las variables en t nJ/Snj son significativamente diferentes de cero (valor de
referencia: 2,1199 para un limite de significancia a = 0,95).

La temperatura es la que mas influye en el valor del flujo constante de secado
del lodo en el plano horizontal, seguida del flujo masico de aire seco o corriente
de aire seco que circula sobre la superficie del lodo residual y la humedad con

respecto al medio exterior o atmosférico.

Tabla IV.9. Parametros del anélisis de regresién multilineal realizado sobre el flujo constante de
secado convectivo del lodo de depuracion en el plano horizontal del Fc (periodo de velocidad
constante). Lodo B

Regresion multilineal sobre Fc

Parametros nj Len t =nj/Snj
Termino independiente -0.979 4.003 -8.00
Temperatura 1.987 3.005 16.01
Velocidad 4.003 0.998 8.03
Humedad -2.001 7.007 -5.02

4.2.1.2. Regresion multilineal para el lodo A

El efecto considerando las variables externas para el proceso de operacion
unitaria de secado por conveccion del aire, durante el proceso de operacion
unitaria del secado convectivo y estabilizacion del lodo de depuracién puede ser
cuantificada aplicando una regresién multilineal entre el valor maximo del flujo
constante (etapa del flujo masico constante de secado con respecto al lodo

residual) y estas tres variables de operacion.

Este analisis es diferente del aplicado a los lodos B porque los valores
maximos del flujo de secado probablemente ya estan afectados por limitaciones

intragranulares.

Los resultados de la Tabla IV.10 muestran que las tres variables tienen

una influencia significativa.
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La comparacion de las variables t (referencia = 2,1098 para a = 0,95) indica que
la temperatura tiene el mayor efecto sobre el flujo maximo de secado, seguida
del flujo masico del aire seco o velocidad de la corriente de aire seco, corriente
paralela en el plano horizontal, que circula sobre la superficie del lodo residual y
la humedad con respecto al medio exterior, cuyos efectos son del mismo orden
de magnitud, pero opuestos. Por lo tanto, se puede observar el mismo tipo de

resultados obtenidos para el lodo residual B.

Tabla IV.10. Parametros del andlisis de regresion multilineal realizado sobre el flujo maximo de
secado del lodo de depuracion en el plano horizontal del Fc (periodo de velocidad constante).
Lodo A

Regresion multilineal sobre el flujo maximo

Parametros nj Len t = nj/Snj
Termino independiente -10.02 4.97 -3.87
Temperatura 2.01 2.99 11.02
Velocidad 2.98 2.01 5.01
Humedad -2.01 7.98 -5.03

Las curvas del flujo masico, durante la velocidad de secado del lodo,
obtenidas para el secado de los lodos B y A se diferencian esencialmente por la
presencia en el lodo residual B o la ausencia en el lodo residual A de un plano
imaginario horizontal de flujo constante de secado del lodo (periodo de velocidad
constante).

En el caso del lodo residual A, lodo de mayor humedad, la ausencia del plano
horizontal y los valores de flujo sistematicamente inferiores a los del lodo residual
B se justifican por la aparicién casi inmediata de una resistencia intragranular a

la transferencia.

En ambos casos las tres condiciones externas de operacion influyen en la
cinética de secado convectivo y asi también en la estabilizacion del subproducto
generado durante el proceso de tratamiento de aguas residuales, con mas efecto
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de la temperatura del fluido compresible en relacion al flujo masico del aire seco
que circula sobre la superficie del lodo residual y la humedad del aire.

Estas dos ultimas variables tienen una influencia inversa, el flujo de secado
aumenta al incrementare el flujo masico del aire seco, para corriente de fluido
paralela en el plano horizontal, y por el descenso de humedad del medio exterior,
y presenta la misma magnitud para el lodo residual A, mientras que el efecto del
flujo masico del aire seco es mayor con respecto a la humedad del medio exterior

en el caso del lodo residual B.

El efecto de las variables externas durante la operacién unitaria de secado
por conveccion desde un fluido en movimiento hacia la superficie humeda del
lodo residual muestra que para cada lodo existen limitaciones extragranulares
para la transferencia durante un largo periodo de tiempo. Al final del secado, las
curvas de flujo masico se superponen, lo que indica que sélo quedan resistencias
intragranulares. Esta superposicién se realiza en W/W; = 0,02 a 0,05 para el lodo
B y W/Wi = 0,2 para el lodo residual A.

En el caso del lodo residual B, cuyas curvas de flujo de secado constante
se caracterizan por un plano horizontal de flujo constante, etapa de flujo masico
de secado continuo, en esta etapa de flujo masico continuo las expresiones
matematicas con respecto a coeficientes de transferencia pueden expresarse

mediante relaciones adimensionales.

Luego de evaluar el efecto de las variables externas durante la operacién
unitaria de secado convectivo del subproducto que ha sido generado durante el
proceso de la depuracion de aguas residuales, lodo de depuracion, y asimismo
por los valores que han sido obtenidos mediante pruebas realizadas en este
trabajo a los lodos residuales A y B considerados, pruebas realizadas para el
proceso de estabilizacion del subproducto del proceso de tratamiento de aguas
residuales, con el propésito que el lodo residual B pueda ser utilizado y
valorizado para beneficio de la agricultura y la minimizacién de la contaminacion
ambiental, han permitido confirmar las hipotesis planteadas en este trabajo

realizado:
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1. La materia organica del lodo de depuracién influye en el proceso de
estabilizacién del subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales,

producido en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

El contenido de materia organica del lodo influye en la estabilizacién del
subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales y se debe evitar con
el propdsito de obtener un producto que pueda ser valorizado para beneficio de
la agricultura, y reducir agentes patdogenos por debajo de niveles permisibles
especificados en las normas ambientales. La hipdtesis se logré confirmar
durante el proceso del comportamiento de la estabilizacién, tablas de resultados
para ratios de concentracién de estabilizacion del lodo residual A y B, lodos sin
estabilizar y estabilizados.

Para ratios de concentracién de estabilizacién del lodo residual A se obtienen
valores superiores no permisibles por normas ambientales, valores que indican
que el lodo de depuracion A no esta estabilizado, pero el lodo residual B ha sido
estabilizado por presentar ratios de concentracion de estabilizaciéon permisibles

segun normas ambientales.

2. El proceso de estabilizacion de lodos de depuracion relaciona la vinculacion
entre la fraccion de la concentracién de sustancia organica contenido en el
subproducto generado durante el proceso de la depuracion de aguas residuales
y la estabilizacién con respecto a la fraccion de la concentracion de sustancia

organica del subproducto de la depuracion de aguas residuales.

Hipotesis que ha sido posible comprobar durante el proceso del
comportamiento de la estabilizacion para lodos residuales A y B sin estabilizar y
estabilizados, tratamiento que se desarrolla para disminuir la concentracion de
sustancia organica, MV, con respecto a la concentracion de masa de sustancia
deshidratada, SS, con el propdsito de evitar efectos toxicos y pueda ser utilizado
en beneficio de la agricultura, resultados obtenidos en el presente trabajo que ha
permitido confirmar que se le puede dar una destinacion de valorizacién al
subproducto de la depuracién de aguas residuales para el esparcido agricola en

el acondicionamiento del suelo.
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Segun las normas ambientales reglamentarias para lodos de PTAR, se indican
que si los valores de ratios de concentracion de estabilizacion son < 0.6 el lodo
de depuracion estara estabilizado. Los resultados experimentales indicados en
la tabla del comportamiento de la estabilizacién del lodo B, muestran valores
permisibles segun normas ambientales para ratios de concentracion de
estabilizacion obtenidos en las pruebas de estabilizacion del lodo residual B. Por
lo tanto, el lodo residual B ha sido estabilizado para darle una destinacién final
de valorizacidn agricola para el esparcido agricola en el acondicionamiento del

suelo.

3. Los lodos estabilizados, a partir del subproducto generado del proceso de
tratamiento de aguas residuales, favorecen la produccion de un producto final

util en beneficio de la agricultura.

Los lodos de depuracion estabilizados que presentan valores de ratios de
concentracion de estabilizaciéon < 0.6 favorecen la produccion de un producto
final util en beneficio de la agricultura, lodo residual B, pueden ser utilizados para
el esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo, y presentan las

siguientes ventajas:

e | a sustancia alcalina utilizada presentan relaciones de concentracién de

potencial de hidrogeno superior a 7 que favorece el proceso de estabilizacion

para la produccién de un producto final util, lodo residual B.

¢ Los lodos B estabilizados en el ambiente mejoran, conservando la cantidad del

producto, lo que permite el almacenamiento y pueda ser utilizado sus valores

fertilizantes en beneficio de la agricultura.

e Las concentraciones de sustancia alcalina agregada al subproducto del
proceso de tratamiento de aguas residuales, presenta como efecto la
estabilizacién del subproducto residual que ha sido generado en el proceso de

tratamiento de aguas residuales.
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e E| uso del subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales,
después de haber sido estabilizado para beneficio de la agricultura, mejora sus
propiedades quimicas y fisicas del suelo agricola, proporcionandole al suelo
valores de potencial de hidrégeno requeridos (aproximadamente neutral),
presentando el lodo residual B contenido de nutrientes para uso agricola
(Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Zinc, Cobre, Sodio, Cromo,
Hierro, Manganeso, Boro). Luego el lodo residual B estabilizado es un producto
final de calidad que se puede utilizar como fertilizante en el esparcido agricola

para la fertilidad del suelo.

4. El proceso de la estabilizacion del subproducto que ha sido generado durante
el proceso de tratamiento de aguas residuales es influenciado por las
caracteristicas problematicas del lodo residual y las variables externas durante

la operacion unitaria de secado por convecciéon de un fluido en movimiento.

Las caracteristicas problematicas, como el contenido de la fraccion organica
en el lodo A y B, y las condiciones externas de operacion: la temperatura,
velocidad superficial y la humedad absoluta del aire.

Estas caracteristicas problematicas influyen durante la velocidad de secado
convectivo del lodo, la estabilizacion y la valorizacion agricola del lodo B. Los
lodos residuales fueron utilizados para realizar las pruebas experimentales en el
lodo de depuracion A 'y B sin estabilizar y estabilizado. Por lo tanto, la operacion
unitaria del secado convectivo del lodo residual es fundamental para la
estabilizacién del lodo residual B.

Luego, la operacién unitaria del secado convectivo del lodo A y B ha permitido
determinar mediante los resultados obtenidos en este trabajo, que el lodo
residual B ha sido estabilizado y como consecuencia se le puede dar una
destinacion final de valorizaciéon agricola para el esparcido agricola en el

acondicionamiento del suelo.

Para confirmar la afirmacion anterior se realizaron la operacién unitaria del
secado convectivo para el subproducto del proceso de tratamiento de aguas
residuales, valores de concentracidon que han sido obtenidos mediante el
proceso de estabilizacion del lodo de depuracion B y se verifican con las normas

ambientales reglamentarias. Se estudia la influencia con respecto a las variables
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externas durante la operacion unitaria del secado convectivo de los lodos Ay B
en el presente trabajo realizado, pruebas experimentales necesarias que fueron
realizadas para el proceso de estabilizacion considerando el subproducto del
proceso de tratamiento de aguas residuales y luego darle una destinacion de

valorizacion agricola.

Para tal fin de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo se
hace la evaluacion de los datos experimentales obtenidos en las pruebas que se
muestran en este trabajo, paginas 104 a 123, para verificar la influencia en
relacion a las variables externas durante el proceso de operacion unitaria para el
secado por conveccion de un fluido en movimiento en el proceso con respecto a
la operacion unitaria del secado convectivo del lodo de depuracion B que fueron
cuantificadas aplicando una regresion multilineal entre el flujo constante de
secado del lodo de depuraciéon (etapa de flujo masico de secado continuo) y
estas tres variables externas en relacion a la operacion unitaria del secado
convectivo.

La temperatura del aire es la que mas influye durante el flujo constante de secado
del lodo residual B, etapa de flujo masico de secado continuo, seguida del flujo
masico del aire seco, corriente de aire que circula sobre la superficie del lodo
residual, y la humedad con respecto al medio exterior.

Las curvas en relacion al flujo masico, flujo masico del fluido liquido con respecto
a la concentracion de humedad del lodo residual, obtenidas durante la operacién
unitaria de secado considerando los lodos B y A se diferencian esencialmente
por la presencia en el lodo residual B o la ausencia en el lodo residual A de un
plano de flujo constante de secado del lodo residual (periodo de velocidad
constante). En el caso del lodo residual A, lodo de mayor humedad, la ausencia
del plano horizontal y los valores de flujo inferiores a los del lodo residual B se
justifican por la aparicién casi inmediata de una resistencia intragranular a la

transferencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, paginas 104 a 123,
se observa que la cinética de secado convectivo y estabilizacion del lodo de

depuracion esta fuertemente influenciada por las condiciones externas, y por lo
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tanto las resistencias extragranulares predominan, durante una parte del secado
convectivo.

En ambos casos, las tres condiciones externas de operacion influyen en la
cinética de secado convectivo del lodo residual con mas efecto durante el secado
de la temperatura del fluido gaseoso en relacion al flujo masico del aire seco y la
humedad del aire. Estas dos ultimas variables tienen una influencia inversa, el
flujo de secado del lodo de depuracién aumenta con el aumento de la velocidad
superficial y la disminucion del contenido de humedad del aire, y son de la misma
magnitud para el lodo A, mientras que el efecto del flujo masico del aire seco es

mayor que la humedad del medio exterior en relacion al caso del lodo B.

La evaluacién del efecto con respecto a las variables externas muestra que
para cada lodo existen limitaciones extragranulares para la transferencia durante
un largo periodo de tiempo. Al final del secado, las curvas de flujo de masa se
superponen, lo que indica que solo quedan resistencias intragranulares.

En consecuencia, las condiciones externas de la operaciéon unitaria del secado
convectivo del lodo o variables externas: temperatura del fluido gaseoso en
circulacion, flujo masico del aire seco y la humedad con respecto al medio
exterior son variables que afectan al flujo masico del liquido evaporado durante
la operacion unitaria de secado convectivo con respecto al lodo residual

principalmente durante la etapa del flujo masico de secado continuo.

Por lo tanto, los datos experimentales que han sido obtenidos en este
trabajo realizado han permitido confirmar el efecto con respecto a condiciones
externas para el proceso de operacién unitaria de secado durante el flujo masico
del secado convectivo en relacion al lodo de depuracion necesarios para la
estabilizacién y valorizacion agricola del lodo de depuracién B. Luego, el lodo
residual B estabilizado puede ser valorizado en la agricultura para el esparcido

agricola en el acondicionamiento del suelo.

En la referencia 4.2.2 se presenta informacién adicional con respecto a la
influencia de las variables externas en relacion al proceso de secado del lodo
residual, proceso para la operacién unitaria de la velocidad de secado convectivo
del subproducto generado durante el proceso de tratamiento de aguas
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residuales, que permiten tener datos adicionales para confirmar la hipétesis

propuesta.

4.2.2. Etapa de flujo masico continuo

En las curvas para el flujo masico de secado constante con respecto al
subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales, etapa de flujo
masico continuo, pueden verse un plano horizontal de flujo constante.

El proceso de secado en esta etapa de flujo masico continuo, flujo masico del
agua, para el secado por circulacion tangencial se expresa segun la siguiente
ecuacion:

aw

35 = ky(Hw — Hg) (IV.3)

Siendo dW/A.dB la velocidad de secado, por unidad de area, de transferencia
de masa (kg H20 evap/m?h), ky: coeficiente para el transporte de flujo masico,
masa de agua evap./(tiempo)(area), por unidad de diferencia de humedad.

Hw: Aire saturado, aire humedo en el cual el vapor de agua esta en equilibrio con
el agua liquida, masa de agua/masa de aire seco. Hg: humedad en el seno del
aire, masa de agua/masa de aire seco. A: superficie humeda sobre la cual circula
el flujo masico de aire seco, m?.

Asi también puede verse en la Figura 11.14, la representacion esquematica para
la curva de krischer entre el punto Il y Ill, etapa de flujo masico de secado

continuo para el plano horizontal.

Considerando la cantidad transportada de energia calorifica, si el calor se
emplea en evaporar la humedad, el flujo masico de liquido evaporado tendria la

siguiente expresiéon matematica:

aw

h¢
A6 ny, (Tos — Ton) (IV.4)
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La Ecuacion IV.4 nos indica que el simbolo hc, es el coeficiente para el transporte
de energia térmica, energial/(tiempo)(area)(°C), Tbs: temperatura del medio
exterior °C, Tbh: temperatura del bulbo humedo del aire 0 a la temperatura de
interfase °C, Aw: cambio de calor latente del estado liquido al gaseoso, calor de
vaporizacién, energia/masa de agua evaporada.

Luego considerando las expresiones matematicas IV.3 y IV.4 se obtiene la

siguiente expresion:

dw he
Ade ky(Hw — Hg) = o (Tos — Ton) (IV.5)

Siendo dW/AdO, el flujo masico de liquido evaporado, masa de agua

evaporadal/(tiempo)(area), etapa de flujo de secado continuo.

4.2.3. Etapa de flujo masico de secado variable

En este periodo la velocidad de secado con respecto al subproducto
generado del proceso de tratamiento de aguas residuales experimenta una
disminucién continua durante el proceso de operacién unitaria de secado por
conveccion de un fluido en movimiento.

El exceso de humedad del lodo de depuracion sobre el valor del equilibrio
corresponde a la concentraciéon de humedad libre.

La velocidad del secado del lodo de depuracion es una funcién lineal de la
concentracion de humedad, (X): masa de agua/masa de solido seco, con
respecto a la humedad critica (Xc) y el valor de humedad en el equilibrio (Xe), y

en un instante dado es expresado por la siguiente ecuacion:

(Ws/A)(dX/dB) = N.(X —Xe) /(X — Xe) (V.6)

Siendo Ws el peso del lodo a secar, kg de lodo seco, el lado izquierdo de la
ecuacion corresponde a la definicidén de flujo masico de liquido evaporado, masa
de agua evap./(tiempo)(area), y el termino (X-Xe)/(Xc-Xe) expresa la proporcion
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de area superficial humeda a la superficie total inicial de secado, y Nc=dW/Ad©O
es el flujo masico de secado, masa de agua evap/(tiempo)(area), durante la
etapa de flujo masico continuo del lodo residual, definido considerando la

ecuacion 1V.5.

Con respecto a la influencia del flujo masico del aire seco, afectan la
velocidad de secado considerando el lodo de depuracién, en la etapa del flujo
masico continuo, debido a su influencia sobre los coeficientes hc y ky, como se
observa en la ecuacion IV.5. Esto se debe a que el flujo masico del aire seco que
circula paralelo sobre superficies planas influye sobre el espesor de la capa
laminar con respecto a la superficie humeda de secado, a través del cual ocurren
las transferencias de calor por conveccion y masa por evaporacion. Segun Perry
indica que Shepherd, Hadlock y Brewer demostraron que hc puede expresarse
en funcion del flujo masico del aire seco para un fluido en movimiento paralela

sobre superficies planas como sigue:

h, = 0.0176G8 (IV.7)

En la cual, hc: coeficiente con respecto al transporte del flujo de calor,

kcal/h.m?.°C, y G: flujo masico del aire seco, kg/h.m?.

Con respecto al efecto de la temperatura del fluido compresible en
circulacion y la humedad del medio exterior, el efecto considerando estas
variables en relacién al transporte del flujo masico durante la operacién unitaria
de secado del lodo residual, etapa de flujo masico continuo, puede verse segun
la ecuacion IV.5, a velocidad de aire constante, hc y ky no son afectados, siendo
el efecto principal sobre la fuerza impulsora (Tbs-Tbh) y (Hw-HQ).

Segun Badger y Banchero indican que Mc Cready y Mc Cabe realizaron pruebas
experimentales de secado de una pulpa de asbesto con diferentes valores de
humedad de aire, y verificaron que el transporte del flujo masico de liquido
evaporado aumenta con respecto a la disminucion de humedad del medio

exterior y disminuye al aumentar la humedad.
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Asi también se tiene que de acuerdo con la ecuacién IV.4, cuando se
incrementa la temperatura del fluido compresible en circulacion se incrementa la
magnitud (Tbs-Tbh), y en consecuencia, se incrementa el flujo masico de secado
Nc, durante la etapa de flujo masico continuo.

En relacion al efecto de la velocidad superficial del aire, la velocidad de secado
Nc varia directamente con (Hw-Hg) y, por lo tanto, cuando se incrementa la
humedad del medio exterior, humedad en el seno del fluido exterior en

movimiento Hg, desciende el flujo masico del liquido evaporado.

De acuerdo a las referencias anteriores, sobre las etapas con respecto al
flujo masico del liquido evaporado del lodo residual asi también de los resultados
obtenidos en este trabajo, paginas 104 a 123, han permitido confirmar que la
velocidad de secado del lodo de depuracion es influenciada por las variaciones
del flujo masico del aire seco, la temperatura del fluido compresible en circulaciéon
y la humedad del medio exterior, principalmente durante la etapa de flujo masico
continuo.

Podemos confirmar que el transporte de flujo masico del liquido evaporado varia
en forma directamente proporcional con el flujo masico del aire seco, fluido en
movimiento paralela sobre superficies planas, y por efecto de la temperatura del
aire.

Luego, las principales condiciones externas que influyen en la velocidad de
secado del lodo de depuracion afectan al flujo masico del liquido evaporado
principalmente durante la operacion unitaria de secado con respecto a la etapa
del flujo masico continuo en relacién al proceso de secado del lodo, durante esta
etapa existe un incremento de la evaporacion del liquido contenido en el lodo de
depuracion.

Por lo tanto, segun los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, las
hipétesis han sido demostradas y en consecuencia es posible darle al lodo de
depuracion de aguas residuales una destinacién final de valorizacion agricola
para el esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo, y beneficiar a la
agricultura de sus valores fertilizantes, y a la minimizacion de la contaminacion

ambiental.
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Se ha enunciado, en este trabajo realizado, que la concentracion de
sustancia organica con respecto al lodo residual influye durante el proceso de
estabilizacion que ha sido realizado en el presente trabajo considerando el
subproducto generado durante el proceso de tratamiento de aguas residuales.
El enunciado mencionado ha permitido confirmar que durante el tratamiento de
la estabilizacion de los lodos residuales A y B (muestras del subproducto del
proceso de depuracion de aguas residuales) para obtener valores con respecto
a ratios de concentracién de estabilizacion en relacion al comportamiento
durante el proceso de estabilizacién del subproducto de tratamiento de aguas
residuales, ratios de concentracion de estabilizacidén para lodos residuales Ay B
sin estabilizar y estabilizados, se obtienen resultados después de las pruebas
realizadas con respecto al proceso de estabilizacion para los subproductos del
proceso de tratamiento de aguas residuales, muestras que ha sido denominadas
Ay B, se obtienen valores > 0,6 para ratios de concentracion de estabilizacion
del lodo residual A, y segun normas ambientales reglamentarias son valores no
permisibles para lodos estabilizados.

Por lo tanto, el lodo de depuracién A no ha sido estabilizado y no es un producto
apropiado para darle una destinacion de valorizacién agricola. Pero el lodo de
depuracion B presenta valores de ratios de concentracion de estabilizacion < 0.6
siendo valores permisibles segun normas ambientales para lodos estabilizados.
Por lo tanto, los resultados para los lodos residuales A y B obtenidos en este
trabajo han permitido confirmar que el lodo residual B ha sido estabilizado, la
degradacion biologica del lodo residual B ha sido controlada, y se le puede dar
una destinacién final de valorizacion agricola para el esparcido agricola en

beneficio de la agricultura y del medio ambiente.

Se ha enunciado, en este trabajo realizado, que el proceso de
estabilizacion de los lodos de depuracion relaciona la vinculacion entre la
fraccion correspondiente a la concentracion de sustancia organica contenida en
el subproducto del proceso de depuracion de aguas residuales y la estabilizacion
con respecto a la fraccion de la concentracién de sustancia organica del
subproducto de la depuracion de aguas residuales.

El enunciado mencionado se verifico mediante el tratamiento de estabilizacion

que ha sido desarrollado para disminuir la concentracion de sustancia organica
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MV en relacion a la masa deshidratada SS con el propdsito de evitar efectos
toxicos, luego la estabilizacion del lodo residual B permite darles una destinacion
final de valorizacion agricola. Los resultados de la estabilizacion presentan
valores permisibles de ratios de concentracién de estabilizacion, < 0.6, para el
lodo B. Asimismo, considerando los valores de concentracion que han sido
especificados segun las normas ambientales para lodos de depuracion de
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Por lo tanto, segun los
resultados obtenidos en este trabajo han permitido confirmar que el lodo B ha
sido estabilizado.

Luego, se le puede dar una destinacion final de valorizacion agricola al
subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto, el lodo
B ha sido estabilizado y sera un producto apropiado para el esparcido agricola

en el acondicionamiento del suelo para mejorar su fertilidad y productividad.

Se ha enunciado, en este trabajo realizado, que los lodos de depuracion
estabilizados favorecen la valorizacién agricola del subproducto generado
durante el proceso de tratamiento de aguas residuales.

El enunciado mencionado ha permitido confirmar que los lodos con valores de
ratios de concentracion de estabilizacion < 0.6 han sido estabilizados, lodo
residual B, y presentan las siguientes ventajas:

¢ | os lodos B estabilizados en el ambiente mejoran, y permite el almacenamiento
y conservacion del producto.

e La agregacion de concentracion de sustancia alcalina al subproducto del
proceso de tratamiento de aguas residuales, tiene como efecto la estabilizacion
del lodo residual B.

¢ Por el aumento del pH del lodo de depuracion B estabilizado, los organismos
patdgenos presentes en el lodo B son destruidos, los lodos de depuracién B son
asi higienizados.

* El contenido de hidroxido de calcio en el lodo B estabilizado aumenta sus
valores agricola y econdmico, aportando calcio que es un nutriente para las
plantas.

e Conservar la cantidad del producto, lodo residual B estabilizado, durante su

almacenamiento y transporte.
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Se ha enunciado, en este trabajo realizado, que el proceso de
estabilizacion del subproducto generado durante el proceso de tratamiento de
aguas residuales es influenciado por las concentraciones de sustancia organica
del lodo residual y las variables externas durante el proceso de la operacion
unitaria de secado por conveccion de un fluido en movimiento.

El enunciado mencionado ha permitido confirmar la influencia de las principales
condiciones externas, caracteristicas problematicas, durante el proceso del
secado convectivo y del proceso de estabilizacién para los subproductos del
tratamiento de aguas residuales, muestras que han sido denominados Ay B. Las
condiciones externas presentes durante el proceso de la operacién unitaria del
secado convectivo de los lodos Ay B influyen sobre el transporte del flujo masico
de liquido evaporado y asi también en la valorizacion agricola con respecto al
lodo residual B principalmente en la etapa de flujo masico continuo.

El flujo masico del aire seco, fluido en movimiento que circula paralelo sobre
superficies planas, afecta al flujo masico de liquido evaporado del lodo de
depuracion B, durante la etapa del flujo masico continuo, debido a su influencia
sobre los coeficientes de transferencia de masa (k) y de calor (h)
respectivamente, debido a que la velocidad superficial influye sobre el espesor
de la pelicula de aire en la superficie de secado de los lodos A y B, interfase
superficie liquida-fluido, donde ocurre el transporte de flujo térmico mediante el
mecanismo de conveccidon de un fluido en movimiento y el transporte de flujo
masico mediante evaporacion.

El flujo masico del aire seco influye durante el transporte de flujo masico del

liquido evaporado del lodo residual B en la etapa de flujo masico continuo.

Considerando la temperatura del fluido compresible en circulacion y la
humedad del medio exterior, el efecto con respecto a estas condiciones externas
que estan relacionados al proceso de operacion unitaria de secado sobre el flujo
masico de liquido evaporado con respecto al lodo de depuracion B, en la etapa
de flujo masico continuo, puede verse de acuerdo a las expresiones matematicas
que ha sido definidas para representar al transporte de flujo masico y al
transporte de flujo térmico, a flujo masico de aire seco constante, que el
coeficiente de secado con respecto al transporte de flujo masico (kpa), y el

coeficiente con respecto al transporte de flujo térmico por conveccion (h), no son
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afectados, siendo el efecto principal sobre la fuerza impulsora (Yi-Ya) y (Ta-Ti)
respectivamente. La velocidad de secado del lodo de depuracion B aumenta con
la disminucion de la humedad del aire y disminuye con el aumento de humedad.
Luego, se considera que la evaporacion se realiza en la superficie de los lodos
de depuracion A y B y que la superficie esta cubierta de una lamina de agua
continua, capa limite. Este periodo se mantiene si la superficie es alimentada de
manera suficiente de agua proveniente del interior del lodo A y B. El flujo de calor
es constante durante este periodo.

Las resistencias a la transferencia se ubican sobre la interfase superficie liquida-
fluido. El flujo masico del liquido evaporado del lodo de depuracién B no solo
depende de las condiciones externas, es decir la velocidad superficial, la
humedad del aire y la temperatura del agente secante, la superficie expuesta al
secado y a la presion. Sin embargo, el estado de la superficie puede tener una
importancia: el flujo puede ser mas importante para una superficie rugosa que

para una superficie plana.

Las condiciones externas que deben ser consideradas para llevar a cabo
el proceso de la operacion unitaria de secado por conveccion de un fluido en
movimiento en el subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales,
muestras de lodos residuales denominadas A y B, como el contenido de la
fraccion organica en el lodo, asi también el flujo masico del aire seco, la
temperatura del fluido compresible, y la humedad del medio exterior presentan
efectos durante el proceso para la operacion unitaria del secado convectivo y la
estabilizacion del lodo residual B necesarios con el propdsito que se le pueda
dar una destinacién final de valorizacion en beneficio de la agricultura y la
minimizacion de la contaminacién ambiental. Por lo tanto, la operacion de secado
efectuada mediante la adicion de sustancia alcalina es fundamental para que se
le pueda dar estabilizacion al lodo residual B.

Igualmente, el secado convectivo de los lodos A y B nos permitié obtener ratios
de concentracion para la estabilizacion del lodo con respecto a los lodos
residuales A y B, y darle al lodo B estabilizado una destinacion final de

valorizacion agricola.
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La cinética de secado convectivo de los lodos de depuracion A y B esta
muy influenciada por las condiciones externas de operacion durante el secado
del lodo B, y por lo tanto las resistencias extragranulares predominan durante
una parte del secado del lodo residual B.

En ambos casos, las tres condiciones externas de operacion influyen en la
cinética de secado de los lodos de depuracién A y B con mayor influencia de la
temperatura del fluido compresible en circulacién con respecto al flujo masico del
aire seco y de la humedad del medio exterior.

Estas dos ultimas variables tienen una influencia inversa, el flujo constante de
secado aumenta con el incremento del flujo masico del aire seco y el
decrecimiento de la concentracidon de la humedad, y presentan la misma
magnitud para el lodo A, mientras que la influencia de la velocidad superficial es
mayor que la humedad en el caso del lodo B.

Asimismo, el efecto de las variables externas durante la operacién unitaria de
secado por conveccion de un fluido en movimiento, proceso de la operacion
unitaria en relacién al secado por conveccion asi también para la estabilizacion
del lodo de depuracion B, necesarios para su valorizacion agricola, puede ser
cuantificada aplicando una regresion multilineal entre el flujo constante de
secado convectivo del lodo B, fase del flujo masico de liquido evaporado
continuo, y considerando estas tres variables de operacion. La temperatura es la
que mas influye en el valor del flujo constante de secado convectivo del lodo de
depuracion B durante la fase de flujo masico continuo, seguida del flujo masico
del aire seco y de la humedad del aire.

La evaluacion del efecto en relacién a las variables externas durante la operacion
unitaria de secado por conveccion de un fluido en movimiento, para la muestra
de lodo de depuracién B y la estabilizacidén del lodo de depuracién B muestran a

la vez similitudes y diferencias de comportamiento.

De acuerdo a las fases del flujo masico del lodo residual B, asi también de
los valores de las concentraciones que han sido obtenidos en las pruebas
efectuadas en la presente investigacion realizada. Por lo tanto, se puede
confirmar que la velocidad de secado convectivo del lodo de depuraciéon B es

influenciada por las variaciones de la temperatura, la velocidad superficial y asi
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también por la humedad del medio exterior, principalmente durante la fase de
flujo masico continuo.

Luego se puede afirmar que la velocidad de secado convectivo del lodo de
depuracion B varia en proporcion directa con el flujo masico del aire seco y la

temperatura del fluido compresible en circulacion.

Los lodos residuales A y B presentan una contraccion isotropica
caracterizada por una larga zona lineal seguida de un plano horizontal que
corresponde al volumen final del lodo de depuracién A y B. El volumen final
alcanzado es en promedio mas bajo para el lodo residual B. Para este lodo, la
contraccion puede ser considerada independiente de las variables de operacion
y una sola curva es suficiente para caracterizarlo en todos los casos. Por otro
lado, para el lodo residual A, la contraccion es sensible a la temperatura y la
humedad, probablemente debido al fendmeno del endurecimiento y la formacion

de una superficie dura o zonas secas con una reduccion de volumen del lodo.

En cuanto al flujo de secado convectivo de los lodos de depuracién Ay B,
se observa para ambos lodos residuales A y B que las variables externas
presentes en la operacion unitaria de secado tienen un efecto durante la cinética
de secado del lodo con un mayor efecto de la temperatura en relacion a la
velocidad superficial y la humedad del aire. El andlisis de la influencia de las
variables de operacibn muestra que, para cada lodo, existen limitaciones

extragranulares para su transferencia durante un largo periodo de tiempo.

Las curvas del flujo masico obtenidas difieren esencialmente por la
presencia, lodo residual B, o la ausencia, lodo residual A, de una zona con flujo
constante durante la etapa de flujo masico continuo del proceso de operacion
unitaria de secado convectivo con respecto a los lodos de depuracién Ay B.
Para el lodo residual B, la presencia de una zona de flujo constante (periodo de
velocidad constante) permite determinar los coeficientes con respecto al
transporte de flujo masico y al transporte de flujo térmico, y expresarlos mediante
relaciones adimensionales. Para el lodo residual A, la ausencia de una zona de

flujo constante y los valores de flujo sistematicamente inferiores en relacion al



139

lodo residual B se justifican por la aparicion casi inmediata de resistencias

intragranulares a la transferencia.

Los resultados obtenidos en este trabajo para el lodo residual B
estabilizado presentan contenido de nutrientes para uso agricola, como el
Nitrégeno total (N), Fésforo (P20s), Potasio (K20), Calcio (CaO), Magnesio (Mg),
Cromo (Cr), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Sodio (Na), Hierro (Fe), Manganeso (Mn),
Boro (B), asi también el lodo residual B estabilizado presentan, antes de la
siembra experimental de diferentes tipos de semillas, contenidos permisibles de
metales pesados segun las normas ambientales reglamentarias.

En conclusién, el uso de la concentraciéon de valores fertilizantes contenidos en
el subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales, denominado
muestras de lodo residual B, muestras de lodo residual B que han sido utilizados
en forma de sustrato en el acondicionamiento del suelo presentan valores
fertilizantes en beneficio de la agricultura y de la minimizacion de la

contaminacién ambiental.

Las muestras de lodos residuales A y B recogidos de la estacion de
depuracion San Antonio de Carapongo, después de ser estabilizados el lodo de
depuracion B presentan concentraciones de valores fertilizantes, asi también
metales pesados que contienen valores de concentracion permisibles segun las
normas ambientales reglamentarias y no presentan riesgos de contaminacion
para el suelo.

Asimismo, presentan valores fertilizantes con relaciones de concentracion de
nutrientes para uso agricola. En consecuencia, los resultados obtenidos en este
trabajo confirman que el lodo de depuracién B ha sido estabilizado y puede ser
utilizado en el esparcido agricola del suelo en beneficio de la agricultura y de la
minimizacién de la contaminacion ambiental.

Los resultados obtenidos en este trabajo presentan valores de concentracion
permisibles de metales pesados en el lodo residual B estabilizado, resultados
después de haber sido estabilizado el lodo residual B, como el As (10.3 mg/kg),
Cd (1.77mg/kg), Cr (11.49mg/kg), Cu (90.1mg/kg), Pb (34.97mg/kg), Hg
(<0.1mg/kg), Ni (18.89mg/kg), y Zn (567.5mg/kg) respectivamente. Asi también,

presentan valores fertilizantes con relaciones de concentraciéon de nutrientes
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para uso agricola. Resultados que han permitido confirmar que el subproducto
del proceso de tratamiento de aguas residuales, denominado lodo residual B, ha
sido estabilizado con el propdésito de darle una destinacion final de valorizacién
agricola para el esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo y se pueda
utilizar sus valores fertilizantes en beneficio de la agricultura, nutrientes agricolas
contenidos en el lodo residual B estabilizado que las plantas requieren para su
crecimiento y favorecer la nutricién mineral en el sistema suelo-planta.

Igualmente, los resultados de la estabilizacién del lodo de depuracién B que se
muestran en la tabla IV.21 para ratios de concentracion de estabilizacién en
relacion al comportamiento de la estabilizacion, considerando el uso de
sustancia alcalina con respecto a la valorizacion del subproducto del proceso de
tratamiento de aguas residuales, muestras residuales denominadas A y B, de los
parametros de muestras de lodos A y B analizados en el laboratorio, y de las
concentraciones permisibles, segun normas ambientales, de elementos pesados
en el lodo residual han permitido confirmar que el lodo residual B ha sido
estabilizado y puede ser utilizado en el esparcido agricola para el
acondicionamiento del suelo, y utilizar sus valores fertilizantes en beneficio de la

agricultura y del medio ambiente.

La conclusién general a este trabajo realizado es la concentracién de
componentes valiosos del lodo de depuracion B estabilizado, valores fertilizantes
con concentraciones de nutrientes agricolas, y asimismo el subproducto del
proceso de tratamiento de aguas residuales, denominados A y B, pueden ser
una fuente de nutrientes para uso agricola y favorecer la nutricibn mineral en el
sistema suelo-planta. Siendo el lodo residual B estabilizado apropiada para el
esparcido agricola, el lodo residual B estabilizado se utiliz6 como sustrato para
la siembra de semillas, en el acondicionamiento del suelo para mejorar su
productividad y fertilidad del suelo. Asimismo, segun resultados obtenidos en
este trabajo realizado han permitido confirmar que el lodo de depuracién B
estabilizado contienen componentes valiosos, como nutrientes, materia organica
y carbono organico en beneficio de la agricultura para el sistema suelo-planta y
del medio ambiente.

Sin embargo, los elementos toxicos en el lodo de depuracion B como los

contenidos de metales pesados no es favorable y segun las normas ambientales
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reglamentarias deben contener una cantidad permisible. En consecuencia, se
concluye que el lodo de depuracion B debe estar estabilizado para que pueda
ser utilizado en el acondicionamiento del suelo, esparcido agricola del lodo
residual B, y comprobar que esta exento de riesgos de contaminacién y ser
ambientalmente segura. Por lo tanto, segun los resultados obtenidos en este
trabajo realizado para los lodos de depuraciéon A y B han permitido confirmar en
este trabajo que el lodo de depuracion B ha sido estabilizado y presentan valores
permisibles segun las normas ambientales reglamentarias (los valores de
concentracion, que han sido obtenidos en el presente trabajo, para elementos
pesados en relaciéon a muestras del lodo analizados después de su estabilizacion
tienen valores de concentracion permisibles, segun normas ambientales, y
pueden ser utilizados para el esparcido agricola del lodo residual B) y permiten
darle al lodo de depuracion B estabilizado una destinacion final de valorizacion
agricola mediante el acondicionamiento en forma de sustrato para beneficio de

actividades agricolas y del medio ambiente.

De acuerdo a los resultados obtenidos para ratios de concentracién de
estabilizacion de los lodos A y B en relacion al comportamiento durante el
proceso de estabilizacion del subproducto de tratamiento de aguas residuales,
estabilizacién de lodos A y B. Asimismo, de los parametros de las muestras de
lodos analizados (metodologia de ensayo y resultados), de parametros de
toxicidad quimica para lodos de PTAR, de los resultados obtenidos durante las
pruebas de estabilizacion del lodo de depuracion, asi también segun valores
permisibles especificados en las normas ambientales reglamentarias para lodos
de PTAR, que también fijan limites con respecto al contenido de elementos
contaminantes con la finalidad de evitar su toxicidad y acumulacién en el sistema
suelo-planta. En consecuencia, segun los datos experimentales que han sido
obtenidos en las pruebas realizadas se puede confirmar que el lodo B ha sido
estabilizado para darle una destinacion final de valorizacion agricola para el
esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo y utilizar sus valores
fertilizantes en beneficio de la agricultura, nutrientes contenidos en el lodo B
estabilizado, elementos inorganicos que las plantas requieren para su

crecimiento y puedan favorecer la nutricion mineral en el sistema suelo-planta.
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Los resultados para el lodo de depuracién B, ratios de concentracion de
estabilizacion para el lodo estabilizado, con valores de 0.60 a 0.21 para las
pruebas experimentales de estabilizacion del lodo B, siendo los resultados

obtenidos permisibles segun las normas ambientales reglamentarias.

Se utiliza el lodo de depuracién B estabilizado en el esparcido agricola del
suelo, para la siembra de semillas de Lino (Linum usitatissimum) y Lenteja (Lens
culinaris), asi también para la siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays),
Maiz Amarillo (Zea mays), Soya (Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y
Frijol Canario (Phaseolus Vulgaris), se observan una buena germinacion,
crecimiento y desarrollo muy favorables de las plantas, de las diferentes semillas
sembradas utilizando como sustrato el lodo de depuracion B estabilizado.
Luego, el esparcido agricola del lodo de depuracién B estabilizado tiene un
efecto positivo en la siembra de las semillas, minimiza los riesgos ambientales y
optimiza el proceso de estabilizacion para obtener un producto final con un valor
agregado que justifique su valorizacion agricola, cuyo resultado sea un producto
final estable, favorecer la fertilidad del suelo, y de calidad como fertilizante.

Por lo tanto, la valorizacion agricola del lodo residual B estabilizado que ha sido
generado durante el proceso de tratamiento de aguas residuales, puede ser
considerado como las mejores opciones ambientales con el propdsito de ser
utilizado mediante su esparcido agricola para el acondicionamiento del suelo y
utilizar sus valores fertilizantes en beneficio de la agricultura y del medio
ambiente. Asimismo, las leyes de la velocidad (modelos matematicos definidas
por Fick, Fourier y Newton), para el flujo de cierta cantidad fisica transportada
que sera proporcional al gradiente de otra propiedad fisica, se pueden relacionar
con respecto a un sistema intragranular y extragranular del lodo residual y/o el
medio exterior, y observar la variacion de equilibrio que pueda existir en el

sistema considerado.

Actualmente existe un incremento cada vez mayor de produccion de lodos
residuales que son producidos en estaciones de depuracién relacionadas con
operaciones unitarias para procesos de transformacién de aguas residuales,
durante el tratamiento de aguas residuales domésticas, que necesitan ser

tratados y gestionados para darles una destinacién final de valorizacion agricola.
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Asimismo, el propdsito de la presente investigacion realizada es optimizar los
meétodos para la gestion del lodo de depuracion de aguas residuales domésticas,
y la enorme importancia de construir nuevas estaciones de depuracion de aguas
residuales con la finalidad de minimizar la contaminacion ambiental causada por

el vertido de aguas residuales sin tratamiento.

Mediante el uso del lodo residual B, utilizado en forma de sustrato,
adicionado al suelo mejora sus propiedades fisicas y quimicas proporcionandole
las relaciones de concentracion de potencial de hidrogeno requeridos,
aproximadamente neutral, presentando nutrientes para uso agricola, como el
Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Zinc, Cobre, Sodio, Hierro,
Manganeso, Boro. Luego el lodo B estabilizado obtenido en este trabajo, es un
producto importante para darle una destinacién final de valorizacién agricola
para el esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo y pueda beneficiar
de sus valores fertilizantes a la agricultura, y al medio ambiente.

En consecuencia, el esparcido agricola constituye uno de los principales
sectores de valorizacion agricola del lodo de depuracion B estabilizado, y es
relevante darle al lodo B una destinacion final de valorizacién agricola y utilizarlo
en el esparcido agricola para el acondicionamiento del suelo. Luego es
importante y necesario la construccion de nuevas estaciones de depuracion de
aguas residuales, realizar gestiones con la finalidad de conservar los
ecosistemas lagunares, costeros, y los impactos negativos sobre la biodiversidad
causados por los vertidos a los rios y mares de aguas residuales sin tratamiento,
y por los lodos de depuracion que han sido producidos en plantas relacionadas
con operaciones unitarias para procesos de transformacion de aguas residuales
sin ninguna destinacion final para su valorizacion agricola.

Por lo tanto, es necesario considerar la importancia de darle una destinacion final
de valorizacién agricola al lodo de depuracion B estabilizado, de tal manera
minimizar la contaminacién de suelos, aguas y de los Impactos humanos en los
ecosistemas lagunares y costeros.

Los vertidos de aguas residuales sin tratamiento causan impactos negativos en
el ecosistema y los impactos negativos se podrian minimizar mejorando los
procesos industriales y considerando optimizar las operaciones unitarias para

procesos de transformacién de aguas residuales, con el proposito de obtener el
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agua depurada y el lodo de depuracion, lodos de depuracién que deben ser
conducidos para un tratamiento y gestionados para darles una destinacion final
de valorizacidn agricola para el esparcido agricola del lodo B estabilizado en el

acondicionamiento del suelo.

El impacto negativo sobre los ecosistemas lagunares y costeros ha
aumentado de forma espectacular desde la revolucion industrial y el aumento de
la poblacién humana. La apertura de las minas en la cuenca hidrografica sin
verdaderas medidas de descontaminacidén ha contribuido a una contaminacion
con metales pesados, que hasta la fecha persiste localmente en los sedimentos.
Los vertidos de aguas residuales sin ningun proceso de transformacion aportan
muchas sustancias contaminantes a la laguna, a los rios y al mar. Luego, es
importante la edificacion de nuevas estaciones de depuracion relacionados con
operaciones unitarias para procesos de transformacién de aguas residuales con
el propdosito de minimizar impactos negativos causados por aguas residuales sin
ningun proceso de transformacion asi también por los lodos generados sin una
destinacién de valorizacion agricola.

La relacion carbono/nitrogeno define la velocidad de mineralizacion. Cuanto mas
bajo sea, mas rapida sera la mineralizacién. Lo cual implica que los lodos de
depuracion B estabilizados se puedan utilizar como fertilizantes organicos
nitrogenados.

Los resultados del tratamiento de la estabilizacion del lodo de depuracion B, que
también implica la mineralizacion de la materia organica con una relacién de

carbono/nitrégeno baja, favorecen la valorizacién agricola de lodo B.

En consecuencia, de acuerdo a los resultados obtenidos, la conclusion
general del presente trabajo considerando el contenido de nutrientes del lodo de
depuracion B estabilizado, la estabilizacion de la materia organica del lodo B, y
los contaminantes permisibles del lodo de depuracién B, han permitido confirmar
que el lodo B ha sido estabilizado y cumplen con los valores especificados en las
normas ambientales reglamentarias.

Por lo tanto, el lodo B estabilizado es apropiado para el esparcido agricola en el

acondicionamiento del suelo con la finalidad de mejorar su fertilidad y
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productividad, para favorecer la nutricion mineral en el sistema suelo-planta, en

beneficio de la agricultura y del medio ambiente.

En el subcapitulo 4.3 se continia con la presentacion de los resultados
obtenidos en este trabajo, durante las pruebas experimentales, en el proceso de
valorizacion con respecto al subproducto del proceso de tratamiento de aguas
residuales, y en consecuencia se pueda obtener un producto estabilizado y darle
una destinacion final de valorizacién agricola al lodo residual producido en
estaciones de depuracion relacionados con operaciones unitarias para procesos

de transformacién de aguas residuales.

4.3. Resultados

4.3.1. Pruebas realizadas con respecto al lodo residual

En la Figura IV.5 puede verse la PTAR relacionado a operaciones
unitarias para procesos de transformacién de aguas residuales, se produce el
subproducto durante el proceso de tratamiento de aguas residuales, en este
lugar han sido colectados las muestras de lodos residuales para luego ser
conducidos al proceso de evaluacion con el propdsito de darle estabilizacidon y

luego se le pueda dar una destinacion final de valorizacion agricola.

Los ensayos efectuados para el grupo de ensayo IIx y Ily han sido
efectuados mediante adicion de sustancia alcalina con el propésito de obtener
ratios de concentracién de estabilizacion para la valorizacidn del subproducto del
proceso de tratamiento de aguas residuales, ratios de concentracidn de
estabilizaciéon obtenidos en el presente trabajo de investigacion durante el
proceso de operacidén unitaria de secado por conveccion de un fluido en

movimiento paralela sobre superficies planas.



146

Figura IV.5. PTAR, en Lurigancho-Chosica, lugar donde se desarrollan las operaciones unitarias
para procesos de transformacion de aguas residuales produciendo el subproducto residual
durante el proceso efectuado. En este lugar han sido colectados las muestras del subproducto
producido para su evaluacion.

Se indican en la Tabla IV.11 los diferentes ensayos que han sido
efectuados durante el proceso de operacion unitaria de secado por conveccion
de un fluido en movimiento sobre una superficie horizontal con respecto al
subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales. Puede verse en la
tabla 1V.11 considerando la columna denominada grupo de ensayo, que los
grupos de ensayo representados con igual denominaciéon numérica (I, II, o III)
pertenecen a subproductos del proceso de tratamiento de aguas residuales que
han sido colectados en el mismo lugar de salida del proceso de tratamiento de
aguas residuales. La columna, denominada envase de ensayo, representa la
identificacion del envase de la muestra que ha sido empleada durante el proceso
de secado y estabilizacion. La siguiente columna corresponde a la concentracion
de sustancia alcalina agregada. Luego en la ultima columna se dan una

identificacion para la denominacion de ensayos efectuados.
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Tabla IV.11. Ensayos efectuados durante el proceso de operaciéon unitaria de secado por
conveccion de un fluido en movimiento.

Grupo de | Envase Sustancia Denominacién
ensayo del ensayo | alcalina del ensayo
It a no contiene eust.sn2
Iu byb’ contiene eust.cn4
IIv c contiene eust.cnS
1w d contiene eust.cn9
1Ix e contiene eust.cnl2
18Y% e contiene eust.cnll
Iz f no contiene eust.snl6

La relacion de concentracion para la masa de sustancia residual seca, SS,
y la concentracién de masa de sustancia residual volatil (SRV, MV o SV), datos
experimentales que han sido obtenidos en el presente trabajo de investigacién

de acuerdo a procesos normalizados (ASAE 1996).

Ferrer etal. (2018), explican en referencia a los procesos de transformacién
durante los tratamientos bioldgicos de aguas residuales, para la generacién del
agua depurada y el lodo de depuracion, afirman que durante los procesos de
transformacién de aguas residuales, las aguas residuales contaminados aportan
durante el proceso energia y carbono para el crecimiento de microorganismos y
luego se pueda producir una biomasa o lodo de depuracién, procesos
importantes que se desarrollan en estaciones de depuracion relacionados con
operaciones unitarias efectuados para los procesos de tratamiento de aguas

residuales.

Asi también Ferrer et al. (2018), hacen referencia con respecto a las
relaciones de concentracion de sustancias contaminantes, presentes en aguas
residuales, que pueden influir con efectos negativos para el proceso de
depuracion de aguas residuales. Por lo tanto, es necesario optimizar los

procesos unitarios desarrollados durante los tratamientos de aguas residuales.
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Tabla IV.12. Ensayos en relacién al proceso de operacién unitaria de secado con el propésito de
obtener la concentracion para la sustancia residual seca, efectuados en el grupo de ensayo 1.

62=0019% 0=+0,13%

o Si() | SS(@) | SS (%) | SSmedia (%)
Prucbal | 64.50 | 15.94 | 24.7

Ensayoa | popatr | 66.05 | 1639 | 248 | 2472014
Prucbal | 3936 | 12.32 | 31.3

Ensayo b | Prueball | 51.89 1 16.38 31.6 | 31.38+0.14
Prucba IIT | 49.45 | 1542 | 3122
Prucbal | 30.12 | 937 | 31.1

Ensayo b | Prucball | 46.10 | 1434 | 311 |31 032014
Prucba III | 41.58 | 12.83 | 30.9

Puede verse en la Tabla 1V.12 las relaciones de concentracion de masa de

sustancia residual seca del lodo, presentes en el grupo de ensayo 1. En la tabla

mostrada puede verse que la relacion de concentracion de sustancia residual

seca sin agregar sustancia alcalina presenta un valor medio de 25%. Si se

considera agregar la concentracion de 45% de sustancia alcalina con respecto a

10% de humedad de sustancia residual seca, concentracién de materia residual

seca, da como resultado la siguiente concentracién de sustancia residual seca:

_ 24,763+ 0,45-24,763- 0,9

= 31,30%

100 + 0,45 - 24,763

Puede verse que este valor tiene la misma relacién de concentracion para

los ensayos efectuados mediante concentracion de sustancia alcalina con

relaciones de concentracion aproximadamente alrededor de 31%.
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Tabla IV.13. Ensayos en relacién al proceso de operacion unitaria de secado con el propdsito de
obtener la concentracion para la sustancia residual seca, efectuados en el grupo de ensayo II

62 =0,019% 0=+0,13%

Grupo de
ensayo II

Si () | SS(g) | SS (%) | SSmedia (%)

Prucbal |32.15 [ 9.07 | 2820
Ensayo ¢ | Prucball | 4246 | 11.97 | 28.19 | 8 17+0.14
Prueba I1I | 18.03 | 5.07 | 28.12
Prucbal |40.46 | 11.61 | 28.70

Ensayod | p cbatr | 4691 | 1333 | 2840 | 28-56%0.14

Se indica en la Tabla IV13 que el subproducto producido durante el proceso de
tratamiento de aguas residuales, ha sido utilizada durante las pruebas
efectuadas en el grupo de ensayo II, presentan una mayor relacion de
concentracion en relacion a la humedad. Luego el incremento de la
concentracion de humedad es consecuencia de una concentracion inferior de

sustancia alcalina agregada.

4.3.3. Relaciones de concentracion de sustancia residual volatil (SRV o SV)

Tabla IV.14. Ensayos en relacién al proceso de operacién unitaria de secado con el propésito de
obtener la concentracion de la sustancia residual volétil, efectuados en el grupo de ensayo I

62 = 1,52 % al considerar el envase de ensayo d, y si no es el caso 6% = 0,03%
0 = +1,23 % al considerar el envase de ensayo d, y si no es el caso 0 =+0,20 %

Grupo de

ensayo | SRi (g) | SR(g) | SRV (%) | SRVmedia (%)

Prucbal | 15.57 | 726 | 53.37
Ensayoa | poovon | 1621 | 757 | s3z0 |
Prucbal | 12.18 | 6.87 | 43.60
Ensayob | Prueball | 1279 | 720 | 4370 | 4349
PrucbaIll | 14.94 | 849 | 43.17
Prucbal | 9.11 | 5.19 | 4296
Ensayo b’ | Prueball | 13.09 | 747 | 4294 |43.04

Prueba IIT | 10.64 6.04 43.23
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Puede verse en la Tabla 1V.14 que la relacién de concentracion para la
masa de sustancia residual volatil que no contiene sustancia alcalina presenta
un incremento de 10% en relacion a la concentracién para la masa de sustancia
residual volatil con concentracién de sustancia alcalina. Luego puede verse que
los dos envases de ensayo que han sido utilizados con sustancia alcalina

presentan similar concentracion de sustancia residual volatil.

Tabla IV.15. Ensayos en relacién al proceso de operacién unitaria de secado con el propésito de
obtener la concentracion de sustancia residual volatil, efectuados en el grupo de ensayo II

62 = 1,52 % al considerar el envase de ensayo d, y si no es el caso 6% = 0,03%
0 = +£1,23 % al considerar el envase de ensayo d, y si no es el caso 0 = £0,20 %

gg;;%ﬁ SRi (g) | SR(2) | SRV (%) | SRVimedia (%)

Ensayoc | Prucbal | 998 | 6.02 | 4401 4411
Pruebal | 12.95 | 7.88 | 39.15

Ensayod | oo ebatr | 1125 | 637 | 4338 4127

Se indica en la Tabla IV.15 que el ensayo (c) presenta una relacion de
concentracion de sustancia residual volatil similar en relacion a los ensayos
efectuados b y b’ que pueden verse en la tabla IV.14. Luego, si se considera que
el ensayo b’ debe tener una concentracién similar al ensayo b, la prueba I con
respecto al ensayo d presenta una concentracion inferior, variacion que podria
ser como consecuencia de un error durante el proceso unitario de secado por

conveccién de un fluido en movimiento sobre una superficie horizontal.
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4.3.4. Comportamiento durante el proceso efectuado para la estabilizacién
del subproducto de tratamiento de aguas residuales

4.3.4.1. Lodo A

Tabla IV.16. Lodo sin estabilizar-Secado. Contenido de materia seca

Prueba Base 100 g 200 g 300 g 400 g

SS (%) 13.09 22.12 28.10 33.13 38.12

Tabla IV.17. Lodo sin estabilizar-Calcinacién. Contenido de materia no volatil

Prueba Base 100 g 200 g 300 g 400 g

MnV (%) 33.58 33.52 33.72 33.67 33.18

Tabla IV.18. Ratios de concentracién de estabilizacién

Prueba Base 100 g 200 g 300g  400¢g
SS (%) 13.09 22.02 28.11 33.13 38.01
Ratios de concentracion de estabilizacion 0.664 0.665 0.662 0.663 0.668

4.3.4.2. Lodo B

Tabla IV.19. Lodo estabilizado-Secado. Contenido de materia seca

Prueba Base 100 g 200 g 300 g 400 g

SS (%) 15.12 23.97 29.82 36.24 39.61
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Tabla IV.20. Lodo estabilizado-Calcinacién. Contenido de materia no volatil

Prueba Base 100 g 200 g 300 g 400 g

MnV (%) 39.6 59.24 69.14 74.7 78.6

Tabla IV.21. Ratios de concentraciéon de estabilizacién

Prueba Base 100 g 200 g 300 g 400 g
SS (%) 15.12 23.97 29.82 36.24 39.61
Ratios de concentracion de estabilizacion 0.60 0.41 0.31 0.25 0.21

4.34.3. Lodo A

Tabla IV.22. Lodo sin estabilizar. Contenido de materia organica, MO, y carbono organico total,
coTt

Prueba Base 100 g 200 g 300 g 400 g
MO (%) 65 65,1 65,5 65,3 65,3
COT (%) 37,7 37,8 38 37,9 37,9

4.3.4.4. Lodo B

Tabla IV.23. Lodo estabilizado. Contenido de materia organica, MO, y carbono organico total,
coTt

Prueba Base 100 g 200 g 300 g 400 g
MO (%) 60,3 40,6 30,7 25,3 21,4
COT (%) 35 23,6 17,8 14,7 12,4

En las Figuras IV.6, IV.7 y IV.8 se muestran las pruebas realizadas, para
el proceso relacionado con la estabilizacién del subproducto producido durante
el proceso de tratamiento de aguas residuales, muestra de lodo residual que ha

sido denominado B, durante el tratamiento para los lodos considerados A y B.
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Figura IV.6. Relaciones de concentracién de sustancia residual seca en funcion de la variacion
de sustancia alcalina, ensayo que corresponde al lodo A
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Figura IV.7. Relaciones de concentracién de sustancia residual seca en funcién de la variacion
de sustancia alcalina, ensayo que corresponde al lodo B
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Figura IV.8. Comparacion de relaciones de concentracion de sustancia residual seca en funcion
de la variacién de sustancia alcalina, ensayos correspondientes para muestras de lodos
residuales denominados A y B

Pueden verse en las figuras IV.9 y V.10 la variacién de las curvas para la cinética
de secado convectivo correspondientes al subproducto producido durante el
proceso de tratamiento de aguas residuales en relacion a los lodos Ay B, y el
efecto obtenido con las adiciones crecientes de masa agregada, durante el
proceso de operacion unitaria de secado del lodo residual por conveccion del

fluido en movimiento y su estabilizacion.
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Figura IV.9. Variaciéon de la velocidad de secado del lodo de depuraciéon con respecto a la
relacién de concentraciéon de humedad del Lodo A
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Puede verse en la figura IV.9 un plano horizontal imaginario, tomado como
referencia, donde la mayor velocidad de secado del lodo A es, = 20 g/min. Para
todos los lodos no se observa una zona o flujo masico de liquido evaporado
constante, pero puede verse cuando se inicia el proceso para la operacién
unitaria de secado por conveccion, estado inicial de secado, una zona de
precalentamiento permite tener una velocidad maxima seguida de un largo
periodo de decrecimiento de la velocidad de secado del lodo, estado final de
secado. Por lo tanto, para el lodo A, no existe un efecto positivo de la adicién

creciente de masa agregada, retromezclado.

N (g/min)

W (kg /kg)

Figura IV.10. Velocidad de secado del lodo de depuracion en funcién de la humedad en base
seca. Lodo B

Se muestra en la Figura IV 10, la variacién de las curvas de secado con
respecto al subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales, para la
muestra de lodo residual que ha sido denominada B, puede verse un incremento
para el flujo masico en relacién al incremento de la relacidén de concentracion de
masa agregada. Luego existe un efecto positivo del retromezclado, y podria ser
debido como consecuencia del efecto sobre el area superficial de la muestra de
lodo, ofreciendo una mayor area superficial para los procesos de transporte del
flujo masico asi también del transporte del flujo térmico. La velocidad maxima
aumenta al agregar masas crecientes, después el flujo masico transportado

durante el proceso de secado disminuye.
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La comparacion considerando la cinética de secado del lodo se deberia hacer
sobre la base del flujo de secado.

Asi también puede verse en la figura IV.10 un incremento maximo del flujo
masico durante el proceso de la operacion unitaria de secado por conveccion
para las adiciones mas importantes de masa seca. Existen dos razones posibles:
1. Aumento de transferencias extragranulares debido a las modificaciones de la
superficie de intercambio.

2. Aumento de transferencias intragranulares debido a las modificaciones de las

texturas internas.

De acuerdo a las figuras IV.11 y IV.12 pueden verse el flujo masico
transportado en el proceso de la operaciéon unitaria de secado del lodo residual
producido durante el proceso de tratamiento de aguas residuales, muestras de
lodo residual denominados A y B, asimismo el efecto obtenido con las adiciones
crecientes de masa agregada, durante el secado convectivo y la estabilizacion

del lodo residual B.
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Figura IV.11. Flujo de secado del lodo de depuracion en funcién de la humedad en base seca.
Lodo B.
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Puede verse en la Figura IV.11, para el lodo residual B, el flujo de secado
convectivo del lodo de depuracion obtenido al dividir la velocidad de secado por
la superficie de intercambio inicial, flujo de secado del lodo de depuracién.

Se observa que el flujo maximo es globalmente el mismo para todas las pruebas
realizadas durante el secado y la estabilizacién del lodo de depuracién, entre 0.8
y 1 g/dm? min.

Cuando se espera tener contenidos de humedad inferiores a 1 y a 2 kg/kg, se
observa diferencias entre las curvas cuando el nivel de retromezclado es
elevado. La velocidad de secado es mas elevada para las adiciones de masas
secas superiores a 200 g.

En esta zona se puede hacer la hipdtesis que las limitaciones intragranulares

son dominantes y parece disminuir con la adicion de masas secas.
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Figura IV.12. Flujo de secado del lodo de depuracién en funcion de la humedad en base seca.
Lodo A.

Puede verse en la Figura IV.12, para el lodo residual A, el flujo de secado
del lodo de depuracién obtenido al dividir la velocidad de secado por la superficie

de intercambio inicial, flujo de secado del lodo de depuracién.
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Se observa que no existe un efecto positivo del retromezclado, si no existe este
efecto positivo sobre los tiempos de secado en el caso del lodo residual A, sigue
habiendo un efecto positivo sobre el flujo de secado. Esto esta relacionado a la
baja evolucién de la superficie desarrollada por estos lodos.

Un ligero aumento del flujo apenas influye en el tiempo de secado del lodo. Sin
embargo, la situacién es diferente para el lodo B que han visto su tiempo de
secado disminuir. Luego, el efecto de las pruebas con la adicion de masa seca
agregada depende del lodo. El retromezclado puede mejorar el comportamiento
del secado del lodo de depuracion para la texturacion del lodo evitando el

hundimiento del lodo, y para aumentar la superficie de intercambio.

Los objetivos de la estabilizacion del lodo de depuracion es minimizar los
organismos patogenos de acuerdo con los niveles permitidos en las normas
ambientales, degradar los sélidos volatiles y obtener un producto estabilizado
para darle una destinacién final de valorizacién agricola para el esparcido
agricola en el acondicionamiento del suelo.

Luego, para la valorizacion de los lodos de depuracion de aguas residuales
domésticas se deben considerar los parametros especificados en las normas
ambientales, fijandose limites en cuanto a concentracion de metales pesados
con la finalidad de evitar su toxicidad y acumulacion en el sistema suelo-planta.
El tratamiento aplicado para estabilizar la materia organica, MO, ha sido agregar
sustancia alcalina al lodo de depuracion producidos durante el tratamiento de

aguas residuales.

En la Tabla IV.23 la materia organica, MO, se mantiene dentro de su valor
permisible para el lodo B de depuracién de aguas residuales, segun las normas
ambientales el lodo para ser considerado estabilizado debe tener valores de
ratios de concentracion de estabilizaciéon <60%. Puede verse en la Tabla V.21
los resultados para la estabilizacion del lodo B, con relaciones de concentracion
de estabilizacion para el lodo B que han permitido confirmar que el lodo de
depuracion ha sido estabilizado y se le puede dar una destinacién final de
valorizacion agricola.

La Tabla 1V.23 muestra que durante el tratamiento de la estabilizacion del lodo

B, el contenido de materia organica del lodo de depuracién ha ido disminuyendo
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a un valor de 21.4% obtenido en la prueba 4 durante la estabilizacion.
Confirmando que en el lodo hubo una mayor degradacion de los sélidos volatiles,
segun resultados del tratamiento realizado se obtiene un mayor efecto de la
estabilizacién del lodo sobre la actividad microbiana, es decir mayor degradacién
de materia organica por parte de la sustancia alcalina.

Para los valores del porcentaje de materia organica total antes y después del
tratamiento de estabilizacion del lodo, para el contenido de materia organica total
se observa que el lodo luego de su estabilizacion present6 valores permisibles
de materia organica en las pruebas de estabilizacion, agregando sustancia
alcalina crecientes. Se considera el resultado 6ptimo al lodo de depuracion de la
primera prueba, contiene 40,6% de materia organica, presenta un mayor
contenido de materia organica en relacién a las otras pruebas que tienen un

menor contenido de materia organica.

Puede verse en la Tabla 1V.23, que los contenidos de carbono organico total
durante las pruebas de estabilizacién del lodo se mantienen en el rango del valor
permisible por las normas ambientales para lodos de depuracion. El contenido
de carbono organico ha ido disminuyendo durante el tratamiento, lo cual es
atribuible a la adicibn de sustancia alcalina que tiene influencia en la
estabilizaciéon del lodo para la minimizacion de los organismos patdgenos

contenidos en el lodo de depuracion.

El menor valor de carbono organico total para la estabilizacién del lodo de
depuracion es 12,4%, en esta prueba se consumié mayor cantidad de carbono
organico debido a la mayor cantidad de sustancia alcalina agregada y también
al mayor efecto sobre la actividad microbiana del lodo durante la prueba.

Los lodos de depuracion en las pruebas realizadas presentan un contenido de
carbono organico dentro del rango permisible de 12 'y 24 % (Tabla 1V.23).

El carbono organico total presente en el lodo durante las pruebas se encuentra
dentro de los valores permisibles, pero se considera la primera prueba con un
valor de 23,6% como el 6ptimo por contener el mayor valor de este parametro

con respecto a las otras pruebas realizadas.
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Luego, de acuerdo a los resultados obtenidos en el comportamiento de la
estabilizacion del lodo A y B, han permitido confirmar que el lodo de depuracién
B ha sido estabilizado para darle una destinacion final de valorizacion agricola
para el esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo y aprovechar sus

valores fertilizantes en beneficio de la agricultura y del medio ambiente.

En la Tabla 1V.24 se muestran los parametros referenciales del guano de

isla compuesto, fertilizante organico biodegradable.

Tabla IV.24. Datos referenciales del guano de isla compuesto

Composicion referencial

Materia organica: 55% Conce(;)t)ramon
Nitrégeno total (N) 8.86
Fosforo asimilable (P20s) 9
Potasio asimilable (K20) 4.40
Calcio (CaQ) 14.16
Magnesio (MgO) 1.69
Azufre total (S) 3.72
Silicio (Si) 0.38
Hierro (Fe) 0.026
Manganeso (Mn) 0.025
Zinc (Zn) 0.006
Cobre (Cu) 0.0026
Boro (B) 0.0036
pH (unid pH): 6.43

.Nota: Prodiagro S.A, Control Unién Peri SAC.

En la Tabla 1V.25 se muestran los nutrientes del guano de las islas, es un
abono organico natural, ideal para el buen crecimiento y produccion de productos
agricolas. Contiene los siguientes nutrientes:

Macroelementos: Nitrogeno, Fésforo y Potasio. Elementos Secundarios: calcio,
magnesio, azufre.

Micronutrientes: hierro, zinc, cobre, manganeso, boro.

Los microorganismos presentes utilizan el guano de las islas como sustrato de
alimentacion. Los microorganismos realizan las reacciones bioquimicas de

oxidacion, transformado la materia organica (productos complejos) en productos
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inorganicos mas simples que es la forma como las plantas utilizan los nutrientes,

el proceso realizado se denomina mineralizacion de la materia organica.

Tabla IV.25. Nutrientes y la composicién del guano de las islas

NUTRIENTES CONTENIDO (concentracion)
Macroelementos

Nitrégeno N 8-14 %

Fosforo  P20s 10-12 %

Potasio K20 2-3 %

Elementos Secundarios

Calcio CaO 8 %

Magnesio MgO 0.5%

Azufre S 1.5%

Microelementos

Hierro  Fe 320 p.p.m, 0,032%

Zinc Zn 20  p.p.m 0,0002%
Cobre Cu 240 p.p.m 0,024%
Manganeso Mn 200 p.p.m 0,020%

Boro B 160 p.p.m 0,016%
También contiene

Flora microbiana Hongos y bacterias benéficas.

Nota: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), Perti, AGRO RURAL, Av. Republica
de Chile 350, Jesus Maria, PE 15072, Sub direcciéon de insumos y abonos.

Se indican en las Tablas IV.26 y V.27 los resultados de la determinacion
de los parametros de las muestras de lodos de depuracién de la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas PTAR, las pruebas experimentales

se realizaron utilizando la siguiente metodologia de ensayo:



Tabla IV.26. I. Metodologia de ensayo
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Ensayo

Método

L.C

Unidades

Fésforo total

EPA Methot 200.7,
Rev.4.4. EMC

Version. Determination
of Metals and trace
Elements in Water
and wastes by
Inductively Coupled
Plasma-Atomic
Emision
Spectrometry-1994

P mg/kg

pH

EPA SW-846, Method
9045 D (Rev 4) 2004.
Soil and Waste pH

unid pH

Metales:Aluminum (Al), Antimony (Sb), Arsenic (As),
Barium (Ba), Boron (B), Beryllium (Be), Cadmium (Cd),
Calcium (Ca), Chromiun (Cr), Cobalt (Co), Copper (Cu),
Iron (Fe), Lead (Pb), Lithium (Li), Magnesium (Mg),
Manganese (Mn), Mercury (Hg), Molybdenum (Mo),
Nickel (Ni), Potassium (K), Selenium (Se), Silica (SiO2),
Silver (Ag), Sodium (Na), Strontium (Sr), Thallium (TI),
Estafio, Titanium (Ti), Vanadium (V), Zinc (Zn), Thorium
(Th), Uranium (U), Tungsten (W)

EPA 3050-B (1996)
Acid Digestion of
Sediments, Sludges,
and Soils//

SW-846 Method

EPA 6010D, Rev.

5, 2018.Inductively
Coupled Plasma-
Optical
Emission
Spectrometry
OES).

(ICP-

mg/kg

Nitrégeno total de Kjeldahl
(kjeldahl Total Nitrogen)

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
4500-Norg-C, 23rd Ed.
2017. Semi-Micro-
kjeldahl Method.

0.05

N%

L.C.: limite de cuantificacion.
(a) Expresado como limite de deteccién del método.
Nota: Servicios Analiticos Generales S.A.C.
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Tabla IV.27. Il. Resultados

Ensayo Unidades | Resultados
Fosforo total P mg/kg 9137.0
Fosforo total P205% 8.37
pH unid pH 6.54
Nitrogeno total de Kjeldahl
(Kjeldahl Total Nitrogen) N % 4.97

Resultados de lodo reportados en base seca.
Medicion de pH realizada a 25°C.
Nota: Servicios Analiticos Generales S.A.C.

Ensayo L.D.M. | Resultados | Resultados
(mg/kg) | (mg/kg) (%)
Metales
Plata (Ag) 0.08 0.72 0.00007
Aluminio (Al) 1.2 3346.1 0.3
Arsénico (As) 0.1 10.3 0.001
Boro (B) 0.2 41.5 0.004
Bario (Ba) 0.2 126.6 0.01
Berilio (Be) 0.03 <0.03
Calcio (Ca) 3.1 29482.5 2.9
Calcio (Ca0) 41252.1 4.1
Cadmio (Cd) 0.05 1.77 0.0002
Cerio (Ce) 0.2 6.8 0.0007
Cobalto (Co) 0.04 3.12 0.0003
Cromo (Cr) 0.05 11.49 0.001
Cobre (Cu) 0.1 90.1 0.009
Hierro (Fe) 0.2 4470.4 04
Mercurio (Hg) 0.1 <01
Potasio (K) 3.8 2105.5 0.2
Potasio (K20) 10145.6 1.01
Litio (Li) 0.3 5.9 0.0006
Magnesio (Mg) 4.1 3044.8 0.3
Manganeso (Mn) 0.05 587.51 0.06
Molibdeno (Mo) 0.2 3.0 0.0003
Sodio (Na) 2.2 1206.8 0.1
Niquel (Ni) 0.07 18.89 0.002
Plomo (Pb) 0.05 34.97 0.003
Antimonio (Sb) 0.2 0.5 0.00005
Selenio (Se) 0.3 4.2 0.0004
Estafio (Sn) 0.1 9.8 0.001
Estroncio (Sr) 0.1 171.8 0.02
Torio (Th) 0.2 <0.2
Titanio (Ti) 0.03 77.27 0.008
Talio (T) 0.3 <0.3
Uranio (U) 0.3 <0.3
Vanadio (V) 0.06 12.51 0.001
Wolframio (W)/Tungsteno 0.2 5.5 0.0006
Zinc (Zn) 0.3 567.5 0.06

L.D.M: limite de deteccion del método.

Resultados de lodo reportados en base seca.

(....): Dato no calculado.

Nota: Elaboracion propia y Servicios Analiticos Generales S.A.C.

Nitrogeno Kjeldahl (%): La determinacion del Nitrégeno Kjeldahl se refiere al amoniaco, los nitritos, los
nitratos, la urea y al nitrbgeno organico.
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Asimismo, los lodos de depuracion de aguas residuales deben cumplir con

los siguientes parametros de toxicidad quimica:

Tabla IV.28. Parametros de toxicidad quimica para lodos de PTAR

Arsénico | Cadmio | Cromo | Cobre | Plomo | Mercurio | Niquel | Zinc
mg/kg ST 40 40 | 1200 | 1500 | 400 17 400 | 2400
Materia Seca

Nota: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, D.S. 015-2017-Vivienda.

En caso que la concentracién exceda uno de los valores indicados en la
Tabla 1V.28, el lodo no estara estabilizado y no puede ser utilizado para el
esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo.

Asi también segun los niveles permisibles especificados en las normas
ambientales reglamentarias para lodos de depuracidén generados en las plantas
de tratamiento de aguas residuales indican las condiciones minimas para la
estabilizacion o reduccién del potencial de atraccion de vectores, lodos con
contenido de materia organica susceptible de descomposicion. Luego, los lodos
estaran estabilizados cuando la relacion de solidos volatiles (SV) a solidos totales

(ST) es menor o igual que 60% (0,6).

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis realizados en el
laboratorio de ensayo para el lodo de depuracion, Tabla IV.27, muestran valores
menores a las concentraciones indicadas en la Tabla IV.28 de los parametros de
toxicidad para lodos de PTAR.

Los resultados obtenidos en el laboratorio, de los metales analizados en el lodo
de depuracién de aguas residuales domeésticas son los siguientes: As (10.3
mg/kg), Cd (1.77mg/kg), Cr (11.49mg/kg), Cu (90.1mg/kg), Pb (34.97mg/kg), Hg
(<0.1mg/kg), Ni (18.89mg/kg), y Zn (567.5mg/kg) respectivamente. Resultados
que han permitido confirmar que el lodo de depuracion de aguas residuales
domeésticas ha sido estabilizado para darle una destinacion final de valorizacién
agricola para el esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo y
aprovechar sus valores fertilizantes en beneficio de la agricultura, nutrientes
contenidos en el lodo de depuracién que las plantas requieren para su
crecimiento y favorecer la nutricidn mineral en el sistema suelo-planta. Asimismo,

la calidad de los lodos lo limita la presencia de metales pesados.
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Igualmente, los resultados de la estabilizacion del lodo de depuracion,
presentados en las tablas de resultados experimentales del comportamiento
durante el proceso de estabilizacion del subproducto de tratamiento de aguas
residuales (Tablas 1V.18 y IV.21), de los parametros de muestras de lodos
analizados en el laboratorio, metodologia de ensayo (Tablas IV.26 y IV.27), y de
los parametros de toxicidad quimica para lodos de PTAR (Tabla IV.28) han
permitido confirmar que el lodo de depuracién ha sido estabilizado y puede ser
utilizado en el esparcido agricola para el acondicionamiento del suelo, y utilizar

sus valores fertilizantes en beneficio de la agricultura y del medio ambiente.

4.3.5. Siembra experimental utilizando el lodo de depuracion estabilizado

Después de la estabilizacion del lodo de depuracion B de aguas residuales
se realiza la siembra experimental de diferentes semillas para la aplicacion del
lodo de depuracion B estabilizado, en el esparcido agricola, y luego se realiza la
observacion de la germinacion y el crecimiento de los diferentes tipos de semillas
consideradas en este trabajo.

Se utiliza para el proceso de la siembra experimental el lodo de depuracion B
estabilizado en la siembra de semillas de Lino (Linum usitatissimum) y Lenteja
(Lens culinaris), Figuras IV.13 a IV.16, asi también para la siembra de semillas
de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya (Glycine max),
Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris), que se
muestran en las Figuras IV.17 a IV.31.

Se observo una buena germinacion, crecimiento y desarrollo muy favorables de
las diferentes variedades de semillas sembradas utilizando como sustrato el lodo
de depuracion B estabilizado, de aguas residuales domeésticas.

Igualmente, el esparcido agricola del lodo estabilizado garantiza la minimizacién
de riesgos ambientales y la optimizacion del proceso de la siembra de semillas
para que se pueda obtener un producto final con un valor agregado que justifique
su valorizacion agricola, y el resultado sea un producto final estable, que tenga
un beneficio para la fertilidad del suelo, y de calidad como fertilizante en el
esparcido agricola para el acondicionamiento del suelo. Por lo tanto, la
valorizacion agricola del lodo de depuracion B de aguas residuales domésticas,

constituye una de las mejores opciones ambientales para ser utilizado en el
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esparcido agricola y utilizar sus valores fertilizantes en beneficio de la agricultura

y en la minimizacién de la contaminacion ambiental. La siembra experimental se

realizd en el jardin de mi domicilio, distrito de San Juan de Lurigancho, Lima.
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Figura IV.16. Siembra de semillas de Lino (Linum usitatissimum) y Lenteja (Lens culinaris).
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Figura IV.17. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).

Figura IV.18. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).
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Figura IV.19. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).

Figura IV.20. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).
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FiguralV.21. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).

FiguraIV.22: Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).
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Figura IV.23. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).

Figura IlV.24. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).
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Figura IV.25. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).

Figura IV.26. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).
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Figura IV.27. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).

Figura IV.28. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).
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Figura IV.29. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).

Figura IV.30. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).
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Figura IV.31. Siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo (Zea mays), Soya
(Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario (Phaseolus vulgaris).

En diferentes lugares del Peru, existen otros métodos similares de gestion
de residuos relacionados con la estabilizacién y valorizacién del lodo de
depuracion que también garantizan la minimizacion de riesgos ambientales
como consecuencia de su valorizacion agricola y de su uso para utilizar sus

valores fertilizantes en la agricultura.

Asimismo, en el proyecto Agroecoldgico “Ecohuella” (2022) del distrito de
Calca, region Cusco, Figuras V.32 a V.34, los responsables del proyecto
realizan actividades de proyeccién social para el uso de fertilizantes naturales,
obtenidos mediante procesos de compostaje, con el fin de producir productos
agricolas organicos de calidad, sugeridos para mantener una buena salud.
Realizan el compostaje con residuos vegetales, proceso biologico en el cual los
residuos de origen vegetal son reducidos a través de microorganismos a un
material estabilizado denominado compost, con el objetivo de transformar los
residuos vegetales a materiales utiles sin la presencia de organismos patdgenos,

actividades realizadas con la finalidad de obtener un producto final con un valor
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agregado que justifica el proceso realizado, y utilizarlos como fertilizante para
beneficio de la agricultura.

El riego de la siembra es por el sistema de goteo utilizando agua de fuentes
subterraneas, sugerido para obtener una mejor produccion agricola.

El riego por el sistema de goteo y/o aspersion, utilizando agua de fuentes
subterraneas esta difundida a nivel nacional. En los andes peruanos es muy
utilizado el riego por aspersiéon (Figuras 1V.35 y IV.36). En las Figuras IV.37 a
IV.39 se muestran la fuente de agua subterranea, centro poblado de Mashcas
alto, Chavin, Ancash 2022, asi también el riego por aspersion utilizado para el
cultivo de alfalfa (Medicago sativa), Mashcas bajo, Chavin 2022. En otras
ciudades del Peru también se desarrollan otros métodos para la valorizacion de
residuos, con objetivos similares a la estabilizacion del lodo de depuracion de
aguas residuales domésticas, y complementando para la valorizacion del lodo
residual se utiliza agua de fuentes subterraneas para el riego por goteo y/o
aspersion, asi obtener mejores productos y minimizar la contaminacién

ambiental, los impactos negativos sobre la biodiversidad y la poblacion.

Figura IV.32. Proyecto Agroecologico “Ecohuella” (2022), distrito de Calca, regién Cusco. El
riego es por el sistema de goteo utilizando agua de fuente subterranea.
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Figura IV.33. Proyecto Agroecolégico “Ecohuella” (2022), distrito de Calca, regiéon Cusco. El
riego es por el sistema de goteo utilizando agua de fuente subterranea.

Figura IV.34. Proyecto Agroecoloégico “Ecohuella” (2022), distrito de Calca, regién Cusco. El
riego es por el sistema de goteo utilizando agua de fuente subterranea.
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Figura IV.35. Riego por aspersién para el cultivo de alfalfa (Medicago sativa), Mashcas bajo,
Chavin, Ancash 2022. El agua utilizada es de fuente subterranea.

Figura IV.36. Riego por aspersién para el cultivo de alfalfa (Medicago sativa), Mashcas bajo,
Chavin, Ancash 2022. E| agua utilizada es de fuente subterranea.
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Figura IV.37. Fuente de agua subterranea, centro poblado de Mashcas alto, Chavin, Ancash,
2022. Para el riego por aspersion en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa).

.
e~
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Figura IV.38. Fuente de agua subterranea, centro poblado de Mashcas alto, Chavin, Ancash,
2022. Para el riego por aspersion en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa).
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Figura IV.39. Fuente de agua subterranea, centro poblado de Mashcas alto, Chavin, Ancash,
2022. Agua utilizada para el riego por aspersion en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa).

En consecuencia, el esparcido agricola del lodo residual B estabilizado
constituye uno de los principales sectores de valorizacion del lodo de depuracién
de aguas residuales domésticas, y es relevante darle al lodo de depuracion una
destinacion final de valorizaciéon agricola para el esparcido agricola en el
acondicionamiento del suelo. Luego es necesario realizar gestiones para la
construccidon de nuevas estaciones de depuracion de aguas residuales con la
finalidad de conservar los ecosistemas lagunares, costeros, y los impactos

negativos sobre la biodiversidad.

La relaciéon carbono/nitrégeno define el grado de mineralizacion. Cuanto
mas bajo sea, mas rapida sera la mineralizacion.
La mineralizacion es la conversién de formas organicas a formas inorganicas por
intermedio de microorganismos. La mineralizacion del nitrdgeno organico del
suelo es el proceso microbiano por el cual las formas organicas de nitrégeno en
los suelos son convertidas a formas inorganicas (NH;, NO3, NO3 ).
El valor de la relacidon carbono/nitrogeno baja indica que el grado de la

mineralizacién es buena, y estimula la proliferacion de microorganismos que
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mineralizan la materia organica. La relacion carbono/nitrogeno muestra el
contenido de nitrégeno disponible para las plantas, valores altos implican que la
materia organica se descompone lentamente, debido a que los microorganismos

inmovilizan el nitrégeno por lo que no puede ser utilizado por los vegetales.

La relacion carbono/nitrégeno expresa las unidades de carbono por unidad
de nitrogeno que contiene el lodo de depuracion. El carbono es una fuente de
energia para los microorganismos, y el nitrdgeno es un elemento necesario para
la sintesis de nutrientes, por lo que una buena relacidn de estos elementos
favorecera un buen crecimiento y reproduccién de los microorganismos.
Cuanto menor sea el valor de la relacion carbono/nitrégeno, mayor sera el grado
de mineralizacion (liberacion de nitrégeno organico, mediante su transformacién
en amonio) de la materia organica. Por lo tanto, la calidad edafica del lodo de
depuracion sera superior.

En la parte final del proceso de estabilizacion del lodo de depuracion se prefiere

tener una relacién carbono/nitrégeno baja (Arrea et al. 2013).

La relacion carbono/nitrégeno obtenido entre los valores de carbono
organico total y nitrégeno total, proporciona informacion acerca de la estabilidad
de lodo, en cuanto a su aplicacion en suelos. Los lodos bien estabilizados suelen
presentar relaciones carbono/nitrégeno alrededor de 10 y se podrian utilizar
como abonos organicos nitrogenados. Por el contrario, los poco estabilizados
presentan relaciones carbono/nitrogeno entre 15 a 20 y pueden ocasionar
problemas de inmovilizaciéon del nitrogeno del suelo. Los valores para las
relaciones de concentraciéon de carbono/nitrégeno que se han obtenido en el
estudio realizado en este trabajo oscilan entre 3 y 7, aunque la media esta
alrededor de 10.

La relacion carbono/nitrégeno si es elevada disminuye la actividad biolégica, asi
también los lodos tienen altos contenidos de nitrdgeno con relaciones

carbono/nitrégeno entre 5y 11 (Marin, 2019).

El aporte de nitrogeno desde el suelo se realiza mediante microorganismos
del suelo que utilizan la materia organica como fuente de energia, lo cual causa
la mineralizacién del nitrégeno. Tal mineralizacion es fuente de nitrégeno para

varios cultivos.



182

El nitrdgeno se encuentra en distintas formas en el suelo, aunque es absorbido
por las plantas y microorganismos como nitrato (NO3) o amonio (NHJ). El
proceso de entrada de nitrégeno al suelo consiste en capturar nitrogeno del aire
en forma de N2 y transformarlo en (NO3) o (NHJ).

El nitrégeno inorganico se encuentra en los suelos principalmente como nitrato
(NO3) y amonio (NH}).

En cuanto al contenido de materia organica, es mas importante la velocidad
y el equilibrio entre procesos de mineralizacion y humificacion que esta
condicionado por la actividad microbiana en el suelo que el contenido total de
esta. Para conocer la velocidad de proliferacion de microorganismos y la rapidez
con que la materia organica se mineraliza, se utiliza la relacién entre el carbono
organico y nitrogeno total (Fuentes, 1999).
El valor bajo de la relacion carbono/nitrégeno expresa que el grado de la
mineralizacién es buena, y estimula la proliferacion de microorganismos que
mineralizan la materia organica. Luego, se sugiere tener una relacion

carbono/nitrégeno baja.

Puede verse en las Figuras IV.40 y IV.41 dos variedades de especies de
plantas en condiciones diferentes, el arbol de Huarango (Acacia macracantha)
adherido a una superficie solida (siendo el sustrato utilizado las rocas) y la
orquidea (Hesperoxiphion herrerae) adherida en otra superficie (siendo el
sustrato utilizado el suelo), en un sistema en equilibrio con la naturaleza
relacionados con las leyes de la velocidad, que favorecen su buen desarrollo en
sustratos muy distintos (las rocas y el suelo respectivamente). Asimismo, el
sustrato es una base sobre la cual vive un organismo sesil. El suelo es el sustrato
dominante del ambiente terrestre, el suelo sostiene a las plantas, les suministra
minerales y agua, con estos materiales se realiza la fotosintesis y la produccion
de moléculas organicas, de las que depende la vida humana y animal. El
ecosistema debe conservarse y evitar su contaminacion para no generar ningun
impacto negativo en el medio ambiente. Para lo cual es necesario que se puedan
solucionar las interacciones ecolégicas debido a los cambios en el sistema fisico
y/o en el sistema bidtico, y puedan favorecer a la agricultura en el sistema suelo-

planta, asi también a la minimizacién de la contaminacién ambiental.
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Figura IV.40. Chasquitambo, distrito de Colquioc, provincia Bolognesi. Ancash. En un sistema
en equilibrio con la naturaleza se desarrolla favorablemente el Huarango (Acacia macracantha)
sobre un cerro rocoso, modelado por la fuerza de los vientos predominantes.

Figura IV.41. Complejo arqueoldgico Pikillacta, region Cusco. En un sistema en equilibrio con la
naturaleza se desarrolla favorablemente la Orquidea (Hesperoxiphion herrerae).
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Figura IV.42. Laguna Hatun potrero, en Carhuascancha, Huantar, Ancash. Se observé que el
transporte molecular, para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado
de equilibrio con su alrededor.

Figura IV.43. Laguna Hatun potrero, en Carhuascancha, Huantar, Ancash. Se observo que el
transporte molecular, para el flujo de cierta cantidad fisica transportada, se encuentra en estado
de equilibrio con su alrededor.
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Asimismo, se muestran en las Figuras IV.40, IV.41, IV.42, V.43 y de igual forma
en las siguientes Figuras 1V.44 a IV.50 que en un sistema intragranular y
extragranular de los lodos de depuracion A y B, y en la naturaleza también se
pueden verificar las leyes de la velocidad (modelos matematicos definidos por
Fick, Fourier y Newton). Leyes de la velocidad que pueden estar en equilibrio
durante el estudio del proceso de la operacion unitaria del secado convectivo de
los lodos de depuraciéon A y B en un sistema determinado, sistema formado por
lodos residuales A y B y/o la naturaleza, y puedan causar efectos negativos
durante la operacion unitaria del proceso de secado convectivo de los lodos de
depuracion A y B, en la estabilizacion y valorizacién agricola del lodo de
depuracion B y asi también en el ecosistema.

En las Figuras IV.44 a IV.50 se muestran los lugares que se observaron durante
la visita, actividades experimentales relacionados al tema desarrollado en este
trabajo, que se realizd del 21 octubre al 01 noviembre de 2023 a la REFINERIA
de la Isla CURACAO, refineria de petréleo en WILLEMSTAD, capital de
CURACAQO (Figuras 1V.44 a IV.48).

Asi también, la visita que se realiz6 a la UNIVERSIDAD DE CURACAO, 111 Jan
Noorduynweg, Willemstad, Isla de CURACAO (Figuras IV. 49 y IV. 50). Lugares
donde las leyes de la velocidad no han estado en equilibrio con la naturaleza,
como efecto de ese desequilibrio ambiental se observo entre el 21 de octubre al
01 de noviembre de 2023 en la Isla de CURACAOQO y en la isla de BONAIRE,
lluvias continuas durante el periodo de tiempo observado.

Por lo tanto en este trabajo de investigacién realizado para darles una
destinacion final de valorizacién agricola a los lodos de depuraciéon A 'y B se
relacionan con las leyes de la velocidad y el equilibrio que existe con la
naturaleza, equilibrio que se presentan en un sistema formado por los lodos
residuales A y B y/o un sistema formado por la naturaleza, las leyes de la
velocidad y el equilibrio con la naturaleza se observaron para las principales
variables externas (la temperatura, la velocidad superficial y la humedad del aire)
en el proceso de la operacion unitaria del secado convectivo de los lodos de
depuracion A y B, y también se observan en la naturaleza y sus efectos en el

medio ambiente.



Figura IV.44. Vista de la refineria de CURACAO, refineria de petréleo en WILLEMSTAD, capital
de CURACAO. Lugares donde las leyes de la velocidad no estaban en equilibrio con la
naturaleza.

Figura IV.45. Vista de la refineria de CURACAO, refineria de petréleo en WILLEMSTAD, capital
de CURACAO. Lugares donde las leyes de la velocidad no estaban en equilibrio con la
naturaleza.
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Figura IV.46. Vista de la refineria de CURACAO, refineria de petréleo en WILLEMSTAD, capital
de CURACAO. Lugares donde las leyes de la velocidad no estaban en equilibrio con la
naturaleza.

Figura IV.47. Vista de la refineria de CURACAO, refineria de petréleo en WILLEMSTAD, capital
de CURACAO. Lugares donde las leyes de la velocidad no estaban en equilibrio con la
naturaleza.
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Figura IV.48. Vista de la refineria de CURACAO, refineria de petréleo en WILLEMSTAD, capital
de CURACAO. Lugares donde las leyes de la velocidad no estaban en equilibrio con la
naturaleza.

Figura 1V.49. Vista de la UNIVERSIDAD de CURACAOQ, 111 Jan Noorduynweg, WILLEMSTAD,
CURACAO. Lugares donde las leyes de la velocidad no estaban en equilibrio con la naturaleza.
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Figura IV.50. Vista de la UNIVERSIDAD de CURACAO, 111 Jan Noorduynweg, WILLEMSTAD,
CURACAO. Lugares donde las leyes de la velocidad no estaban en equilibrio con la naturaleza.

Segun los resultados obtenidos para el tratamiento de la estabilizacion del
lodo de depuracion B de aguas residuales domésticas, que también implica la
mineralizacién de la materia organica con una relaciéon de carbono/nitrégeno
baja, esta relacidén nos da el contenido de nitrégeno disponible para las plantas,
indicandonos que el grado de mineralizacién es buena, y estimula la proliferacién
de microorganismos que mineralizan la materia organica. En consecuencia, de
acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion han permitido
confirmar que el lodo de depuracién B ha sido estabilizado para darle una
destinacion final de valorizacidén agricola para el esparcido agricola, de tal forma
utilizarlo en el acondicionamiento del suelo y aprovechar sus valores fertilizantes
en beneficio de la agricultura y de la minimizacién de la contaminaciéon ambiental,
asi también estan relacionados con las leyes de la velocidad, durante el proceso
de la operacion unitaria del secado convectivo, entre los lodos residuales Ay B

y el equilibrio que se pueda dar con la naturaleza. Leyes de la velocidad que
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pueden estar en equilibrio durante el proceso de la operacién unitaria del secado
por conveccion de un fluido en movimiento paralelo sobre una superficie de
intercambio, de los lodos de depuracion A y B, para el flujo de cierta cantidad
fisica transportada en un sistema determinado, sistema formado por lodos

residuales A y B y/o la naturaleza.

La vida de todo organismo vivo esta unida con el ambiente, medio externo.
El metabolismo es la absorcidn de materiales del ambiente y la generacién de
materiales hacia el ambiente. La reproduccion produce el aumento de materia
viva en el ambiente, lo que implica a tomar acciones con respecto a los cambios
que ocurren en el ambiente. La evolucion es el desarrollo de adaptaciones en
respuesta a los cambios en el ambiente, cuando lo permita las condiciones
ambientales, que las leyes de la velocidad estén en equilibrio con la naturaleza

y con los lodos residuales A 'y B.

Las actividades de los seres vivos pueden tener influencia y alterar el

ambiente. Se estima que el oxigeno, que representa un quinto de la atmosfera,
esta presente en la atmosfera debido a los procesos de fotosintesis de los
protistas y de las plantas, luego los factores fisicos (clima, medio fluido, sustrato,
temperatura, la luz, etc.) y bidticos estan relacionados entre si. La retencion de
los iones calcio y otros iones en la superficie facilita tener relaciones de
concentracion de potencial de hidrégeno, pH, del suelo cerca de la neutralidad y
que la fertilidad del suelo sea elevada.
La luz es uno de los factores mas importantes que influyen en la vida de los
organismos vivos. Gran parte de la energia del sol llega a la tierra en forma de
luz y al transformarse en calor aporta en regular la naturaleza del bioma. La luz
es necesaria para la fotosintesis y todos los animales dependen en cuanto a su
alimentacion del proceso de la fotosintesis de las plantas y los protistas.

La vida depende de nutrientes inorganicos de los elementos carbono,
nitrégeno, hidrogeno, oxigeno y fésforo, también de pequefias cantidades de
otros elementos minerales en forma de iones presentes en animales y plantas.
El calcio, potasio, sodio, cloro, fosfato y bicarbonato estan presentes en los

animales en cantidades grandes. Las plantas necesitan cantidades grandes de
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nitrato (NO3) con la finalidad de producir los aminoacidos y luego, a partir de
ellos, las proteinas.

Los seres vivos a medida que metabolizan o se descomponen después de
muertos, retornan los elementos esenciales al medio. La vida contintia debido a
la utilizacion y reutilizacion de los nutrientes inorganicos, como parte de ciclos
sucesivos de transformaciones de materiales.

Asi también la modificacion humana del ciclo del oxigeno y del ciclo del nitrégeno
puede afectar al sistema del medio ambiente y la salud humana. EI componente
esencial de la vida son las proteinas, que contienen nitrégeno. La atmosfera
contiene 79% de nitrogeno, el problema consiste en fijar este elemento en
compuestos utilizables en la sintesis de proteinas. Ciertas bacterias que crecen
en las raices de las leguminosas (frijoles, trébol, soja, alfalfa, etc.) pueden fijar el
nitrogeno libre de la atmosfera en moléculas organicas para uso propio de la
planta. Las leguminosas son especies que ayudan a la fertilidad del suelo, debido
a que el nitrégeno después se integra al suelo.

La disponibilidad puede afectar la velocidad de los procesos del ecosistema. Las
actividades humanas como la quema de combustibles fosiles, el incremento del
parque automotor, los procesos industriales, lodos de depuracién generados
durante los tratamientos de aguas residuales que no reciben tratamiento de
estabilizacion para darle una destinacion de valorizacion agricola, el uso de
fertilizantes nitrogenados artificiales y la liberaciéon de nitrégeno en las aguas
residuales alteran el ciclo del nitrogeno, la modificacion del ciclo del nitrégeno
puede afectar al ecosistema que causaria impactos negativos en el medio

ambiente.

Por lo tanto es necesario darle una destinacion final de valorizacién
agricola al lodo de depuracion B generado en la estacidn de depuracion de aguas
residuales San Antonio de Carapongo en beneficio de la agricultura y de la
minimizacién de la contaminacion ambiental, y con el uso del lodo residual B
estabilizado (se agrega el lodo residual B estabilizado al suelo para utilizar sus
valores fertilizantes con la finalidad de mantener la productividad) se pueda
restituir los minerales extraidos durante la practica de la agricultura intensiva con
el fin de mantener los ciclos naturales de los nutrientes inorganicos asegurando

el bienestar de las generaciones futuras de organismos vivos.
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Cuando se utiliza el lodo de depuracion B estabilizado como fertilizante, se
acelera y uniformiza una etapa natural del ciclo de los minerales extraidos,
nutrientes inorganicos. Los compuestos que contienen atomos de fosforo y
potasio varian de una mezcla a otra, y por convencion, la concentracién de estos
elementos se expresa en forma de oOxido P,0; y K,O0, respectivamente,
expresiones que se indican en los resultados obtenidos en este trabajo.

Para que sea posible el desarrollo de los ciclos naturales mencionados es
necesario la presencia del agua. Todo organismo vivo esta rodeado por un medio
fluido, aire o agua, siendo el agua el primer constituyente de todos los seres
vivos. Se considera al agua como el medio de la vida, el agua es una sustancia
muy importante que debe ser conservada para el mantenimiento de la vida y la
evolucion de todo organismo vivo. De acuerdo al trabajo realizado, una manera
para la conservacion del agua es mediante los tratamientos biolégicos de aguas
residuales, procesos realizados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, PTAR, obteniéndose como producto el agua depurada que puede ser
utilizada para el riego de areas verdes publicas y también como agua de proceso
para la industria, de esa manera se pueda utilizar exclusivamente el agua potable
en beneficio del consumo de la poblacion.

El subproducto generado del tratamiento de las aguas residuales es el lodo de
depuracion, que debe ser estabilizado para darle una destinacion final de

valorizacion agricola que es el objetivo de este trabajo realizado.
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CONCLUSIONES

e | os resultados de la estabilizacion presentan valores permisibles con ratios de
concentracion de estabilizacion, < 0.6, para el lodo residual B. Asimismo, segun
los parametros de toxicidad quimica para lodos residuales, presentan valores
permisibles especificados en las normas ambientales para lodos de depuracion.
Por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo han permitido confirmar que
el lodo B ha sido estabilizado. Los resultados obtenidos para el lodo residual B,
después de ser estabilizado, muestran concentraciones permisibles de metales
pesados segun normas ambientales y no presentan riesgos de contaminacion
para el suelo.

Luego, se le puede dar una destinacién final de valorizacion agricola al lodo
residual B. El lodo B ha sido estabilizado y sera un producto apropiado para el
esparcido agricola en el acondicionamiento del suelo para mejorar su fertilidad y

productividad.

e En este trabajo se han obtenido relaciones de concentraciones para
componentes del lodo B estabilizado, valores fertilizantes con concentraciones
de nutrientes agricolas, los lodos Ay B pueden ser una fuente de nutrientes para
uso agricola y favorecer la nutricidn mineral en el sistema suelo-planta. Siendo
el lodo B estabilizado apropiado para el esparcido agricola, se utiliz6 como
sustrato para la siembra de semillas, en el acondicionamiento del suelo para
mejorar su productividad y fertilidad. Asimismo, segun resultados obtenidos en
este trabajo han permitido confirmar que el lodo B estabilizado contienen
componentes valiosos, como nutrientes agricolas, materia organica y carbono
organico en beneficio de la agricultura para el sistema suelo-planta y del medio
ambiente.

En consecuencia, se concluye que el lodo B debe estar estabilizado para que
pueda ser utilizado en el acondicionamiento del suelo, esparcido agricola del
lodo B, y comprobar que estd exento de riesgos de contaminacién y ser

ambientalmente segura. Por lo tanto, segun los resultados obtenidos en este
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trabajo para los lodos A y B han permitido confirmar que el lodo B ha sido
estabilizado, presentan concentraciones permisibles de metales pesados segun
las normas ambientales, y permiten darle al lodo B estabilizado una destinacion
final de valorizacion agricola para ser utilizado en el acondicionamiento del suelo
en beneficio de la agricultura y del medio ambiente.

Los resultados obtenidos en este trabajo para el lodo B estabilizado muestran
concentraciones de nutrientes para uso agricola, como el Nitrégeno, Fésforo,
Potasio, Calcio, Magnesio, Cromo, Zinc, Cobre, Sodio, Hierro, Manganeso, Boro,
asi también el lodo B estabilizado tienen, utilizado en la siembra experimental de
diferentes tipos de semillas, concentraciones permisibles de metales pesados
segun las normas ambientales.

En consecuencia, el esparcido agricola al suelo del lodo B estabilizado, utilizado
como sustrato para cultivos agricolas, en el acondicionamiento del suelo aportan
valores fertilizantes en beneficio de la agricultura y de la minimizaciéon de la

contaminacion ambiental.

e Se utilizé el lodo B estabilizado en el esparcido agricola del suelo, para la
siembra de semillas de Lino (Linum usitatissimum) y Lenteja (Lens culinaris), asi
también para la siembra de semillas de Maiz Morado (Zea mays), Maiz Amarillo
(Zea mays), Soya (Glycine max), Numia (Phaseolus vulgaris), y Frijol Canario
(Phaseolus Vulgaris), observandose una buena germinacién, crecimiento y
desarrollo muy favorables de las diferentes semillas sembradas utilizando como
sustrato el lodo B estabilizado.

Luego, el esparcido agricola del lodo B estabilizado tiene un efecto positivo en la
siembra de semillas, minimiza los riesgos ambientales y favorece la fertilidad del
suelo. Por consiguiente, la valorizacion agricola del lodo B estabilizado, es una
de las mejores opciones ambientales para ser utilizado en el esparcido agricola,
acondicionamiento del suelo, y utilizar sus valores fertilizantes en beneficio de la
agricultura y del medio ambiente. Asimismo, las leyes de la velocidad (modelos
matematicos definidas por Fick, Fourier y Newton), flujo de cierta cantidad fisica
transportada, se pueden aplicar y verificar que estan en equilibrio con la
naturaleza y ningun impacto significativo debido a la contaminacién ambiental

han sido observados.
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e Las caracteristicas problematicas presentes en los lodos A y B, como el
contenido de la fraccion organica del lodo, la temperatura, la velocidad superficial
y la humedad del aire influyen durante el proceso de la operacion unitaria del
secado convectivo y la estabilizacién del lodo B necesarios para su valorizaciéon
agricola en el acondicionamiento del suelo. Por lo tanto, la operacion de secado
agregando masas crecientes de sustancia alcalina es fundamental para la
estabilizacion del lodo B.

Asimismo, el secado convectivo de los lodos A y B nos permitié obtener ratios
de concentracion de estabilizacion para los lodos de depuracion Ay B, y darle al
lodo B estabilizado una destinacion final de valorizacién agricola.

La influencia de las condiciones externas de operacion durante el proceso de
secado convectivo y la estabilizacién del lodo B, necesarios para su valorizacion
agricola, puede ser cuantificada aplicando una regresion multilineal entre el flujo
constante de secado convectivo del lodo B, periodo de flujo masico constante, y
las variables de operacion. La temperatura del aire es la que mas influye en la
concentracion del flujo constante de secado convectivo del lodo B durante el
periodo de flujo masico constante, seguida de la velocidad superficial del aire y
la humedad del aire. Las variables presentes durante el proceso de la operacion
unitaria del secado convectivo de los lodos A y B afectan a la velocidad de
secado y la valorizacion agricola del lodo B en el periodo de flujo masico de
secado constante, en este periodo se elimina la mayor cantidad de humedad del
lodo B. Luego se puede afirmar que la velocidad de secado convectivo del lodo
B varia en proporcion directa con la velocidad superficial y la temperatura del

aire.
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RECOMENDACIONES

e Los vertidos de aguas residuales sin tratamiento originan impactos negativos
sobre el ecosistema, se podrian minimizar mejorando los procesos industriales
y mediante tratamientos de aguas residuales, y al lodo de depuracién generado,
lodos A y B, darles una destinacion final de valorizacion agricola para beneficio
de la agricultura y del medio ambiente. Asi también es importante la construccidn
de estaciones de depuracion de aguas residuales con la finalidad de minimizar

la contaminacion ambiental.

e La identificacion de una solucién adecuada para la destinacion final de los
lodos A y B generado en el tratamiento de aguas residuales domésticas es un
tema estratégico. La cantidad de lodos producidos aumento en los ultimos afos,
y puede ser considerado como un sustrato importante para su uso y valorizacién

agricola del lodo B.

e El horizonte que se avizora en el futuro debido a que el hombre tiene una
dependencia de los recursos renovables, es necesario que hagamos todo lo
posible para evitar la disminucion de la eficiencia del proceso de transformacion
de la energia solar en materiales renovables. El suelo y su fertilidad deben ser
conservados (para tal fin se pueden utilizar lodos residuales B estabilizados). El
agua, sustancia inorganica, debe conservarse y evitar su contaminacion
(impactos negativos causadas por el vertido de aguas residuales sin
tratamiento). Para estas actividades tienen que participar profesionales, que
puedan solucionar las relaciones ecolégicas a las variaciones en el sistema fisico
y/o en el sistema bidtico. Asi también seran necesarios la participacion de
hombres de industria para utilizar los conocimientos obtenidos de la ciencia
ecoldgica, y difundir la importancia de la valorizacion agricola de lodos de
depuracion Ay B. El hombre utilizara el ambiente, pero sin destruirlo.

La existencia de un desequilibrio ecoldgico tiene el efecto de alterar el bienestar
fisico y espiritual y compromete la vida de las generaciones futuras. Ademas,

arriesga el futuro de otros seres vivos que integran con el hombre el planeta.
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Por lo tanto, para minimizar la contaminacion causada por el vertido de aguas
residuales sin tratamiento, es necesario la construcciéon de nuevas plantas de
tratamiento de aguas residuales con el propdsito de minimizar la contaminacion
ambiental y darles una destinacion final de valorizacion agricola a los lodos de

depuracion generados durante los tratamientos de aguas residuales.
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ANEXOS

Anexo I: Propiedades del aire humedo

Presion de vapor saturado (Pa)

Si Ta>45°C

3816.44 )

sat _ -_—
P;% = exp (23.1964 T, + 227.08

Si 0<Ta<45°C

3802.7 472.68 \?
PS4 = exp | 23.3265 — ( )

T, +273.18 \T, + 273.18

Volumen humedo (m3kg aire seco)

(461.5.Y + 287.1). (T, + 273.15)

Pa tm

Vhum =

Densidad (kg/m3)

pa:< Pe _I_Patm_Pe) 1

4615 2871 J'T,

Temperatura humeda o temperatura del bulbo humedo (°C)

_ 1810.8. (Pesat(Th) B Pe) — Tg. (Patm B Pesat(Th))
- 2. Pesat(Th) — Pe = Paytm

h

El calculo es iterativo porque requiere conocer la presion de vapor saturado a la

temperatura humeda.

Referencia

Nadeau, J.-P., et Puiggali, J. R., Secado. Desde procesos fisicos hasta
procesos industriales, Técnica y Documentacion. - Lavoisier: Paris (1995).
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Anexo ll: Determinacion de las condiciones de operacién

Calculo de la velocidad superficial del aire

El valor de referencia de caudal D es fijado en litros normales por minuto. Al
dividir D previamente transformado en m*® normales por segundo por el volumen
himedo del aire en condiciones normales (0°C y 101325 Pa) v),.. , obtenemos
el caudal masico de aire en kg de aire seco por segundo. La medicion de la
temperatura y la humedad relativa del aire después de la humidificacién y el
calentamiento del aire, permite determinar el contenido absoluto de agua del aire,
asi como su densidad. Por lo tanto, es suficiente con multiplicar el caudal masico
de aire seco por 1+Y para obtener el caudal masico total y luego dividir por la
densidad para determinar el caudal volumétrico en m?/s. Obtenemos la velocidad
superficial del aire v en m/s dividiendo por la seccion transversal de la conduccién

(en m?).

D.(1+Y)
vV =
1000.60.v),,,, .p, (T, HR).Seccion conduccion

Determinacion de la referencia de produccion de humedad del generador
de vapor

La velocidad superficial que deseamos obtener fija el caudal del volumen
de aire. Conociendo la temperatura y la humedad que deseamos alcanzar,
podemos calcular la densidad del aire y determinar el caudal masico 'aire + vapor
de agua' correspondiente. A partir de este valor, la humedad absoluta y la
humedad ambiental, se puede determinar los caudales de aire seco (este aire
contiene el indice de humedad ambiental) y el vapor de agua necesarios vy fijar
los valores correctos en litros normales por minuto para el aire seco y en

porcentaje de produccion maxima (5 kg/hora) para el generador de vapor.
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Anexo lll: Ecuaciones para el calculo de las magnitudes que
intervienen en los numeros adimensionales

Este anexo contiene las diferentes ecuaciones necesarias para calcular los

numeros de Reynolds, Prandtl, Schmidt, Nusselt y Sherwood.

Conductividad térmica del aire A (W/m°C). (Nadeau y Puiggali, 1995)

A =8.027769 108x*- 1.8619279 107x>+ 1.5128385 107"x*- 5.2651721 108x +
3.5596815 10°;

B =-4.3387318 10°x* + 1.0078804 10x> - 8.1845585 10°x> + 2.7477907 10~x -
1.4563789 10°°;

C =8.1396944 107x* - 1.4189051 102x> + 1.2433925 10"2x> - 3.4134568 107x -
6.77457 104

D =-2.3355372 102x* - 0.23109092x> + 0.11216864x> + 2.3143653 102x + 1.9017419;
E =-90.995865x* + 296.75143x> - 497.31824x> + 93.451324x + 572.28264;

L =(AT+BT*+CT*+DT+E) 4.182 10
donde x es la fraccion molar de vapor [-] y T es |la temperatura del aire en °C.

Viscosidad del aire p (Pa.s). (Nadeau y Puiggali, 1995)

A = 3.9543448 108x* + 6.4272008 108x3 - 1.5426258 10-8x? - 9.6937347 109+
5.4182597 10-1°;

B = 1.0590597 10-°x* - 1.5096114 10-°x3 - 3.7079313 10-°x2 + 3.6750292 10-5x -
4.0088101 10°;

C =-2.7684891 10-3x* +4.36749111 10-3x3 +1.2388106 10-3x2 +1.5312679 103x -
4.3016441 103

D = 0.57387209x* - 1.708572x3 + 1.0763351x? - 1.3033422x + 4.9683638;

E =-46.32412x* + 310.72525x3 - 1036.1348x? - 60.243416x + 1716.8794;

U=(AT4+BT3+CT2+DT+E) 1 108

donde x es la fracciéon molar de vapor [-] y T es |la temperatura del aire en °C.

Calor especifico Cp,a (J/kg°C). (Mujumdar, 1995)

Cpa = 1000(0.9774 + 0.1124 10¥(T + 273.15) + 0.19035 1077(T + 273.15)% +
Y(1.8830 -1.6737 10 (T + 273.15) + 8.4386 1077 (T + 273.15)? - 2.6966 10-10 (T
+273.15)%))

donde T es la temperatura del aire en °C e Y es la humedad absoluta del aire en

ka/kg.
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Densidad del aire (kg/m?3)
Ver Anexo |.
Difusividad del vapor de agua en el aire Das (m?/s)

La difusividad del vapor de agua en el aire Das necesaria para calcular los

numeros de Sherwood y de Schmidt fue estimada por la siguiente ecuacion:

T + 273.15>1'75

DAB:DO( T
0

con T la temperatura del aire en °C, Do = 22 10® m?/s y To = 0°C.

La ecuacion se basa de la dependencia clasica de la difusividad frente a la

temperatura (Geankoplis, 1993).

Referencias

Geankoplis, C. J., Transport processes and unit operations, Prentice-Hall:
Englewood Cliffs, New Jersey (1993).

Mujumdar, A. S., Handbook of industrial drying, Mujumdar, A. S., éd ; Marcel
Dekker: New York (1995).

Nadeau, J.-P., et Puiggali, J. R., Séchage. Des processus physiques aux
procédés industriels, Technique et Documentation. Lavoisier: Paris (1995).
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Anexo IV: Figuras adicionales

WE

ASSOCIATION INTERCOMMUNALE POUR LE DEMERGEMENT
ET L'EPURATION DES COMMUNES
DE LA REGION LIEGEOISE.

Station d’épuration de Retinne

Figura IV. 1A. Vista de la estacion de depuracion de aguas residuales de Retinne, Bélgica.
Nota: AIDE, Bélgica.
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Avanl la consiruction de la staton
d'épuration, ces eaux usées élaient une
cause de pollution trés importante du
ruisseau de la Julienne dart |2 cours
serpente dans des lerres agricoles et des
zanes & vocation louristique,

Le ruisseau élal ranslormé dans sa
partle amont en un vértable égout & ciel
ouverl el l'on constatait dans sa partie
aval’malgeé une certaine auloépuration
de ses eaux, une mortalité imponante de
poissans dans una pisciculture qu'il
atimentait.

C'est pourquoi FALDE. & &laboré en
novembrs 1878 les études préliminaires
d'assainissement du bassin

hydrographique du ruisseau de la
Julienne qui furent suivies nolamment
des études d'avant-projet et de projet ce
la stalion d'épueation de Retinne.

Le 1" juillet 1962 le dossier ¢lail mis en

adjudicalion ef la commande des Iravaux

confiée le 18 mai 1983 4 la Firme
DEGREMONT-BENELUX de Herstal,

Les travaux se sont lerminés en date du
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Depuis celte cate 'ALDE. assure
I'explotation des installations.

La station d'épuration de Retinne a une
capacité de 9.000 EH.
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une nstallation de limitation & de
mesura de débit;

un bassin d'enmagasinage;
un dessablage-dégraissage ;

un traitement biologique par boues
activéss |

Les eaux lraitées

- DAC, mg/l:
- Matiéres en suspension, mg/ .
- Matieres s¢dimentables, mif:
Les boues produites

- Madiras organiques, S
- Sicclte, L)
Ci Istiques des

€15
<30
<05

1 <50
1820

- % netla hy Y Ligne de traitement dgs eaux ;
5 5
SeECou - dégrlileur courba — acartement antra
barreaux 20 mm — avec systéme ce
Les eaux & traiter nettoyage aulomatique;
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fonction ces besoins;

Décantation finale dans deux cuyrages
de 16 m de damaélre équipés chacun
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Figura IV. 2A. Representacién esquematica del proceso de depuracion de aguas residuales de Retinne, Bélgica. Nota: AIDE, Bélgica.
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Fian tener o'ensemsle
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Association intercommunale pour le déemeargement
et I'épuration des communes
de la region liggeoise.

Figura IV. 3A. Plano general y vista de la estacion de depuracion de aguas residuales de
Retinne, Bélgica.
Nota: AIDE, Bélgica.
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ESQUEMA DE UNA DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

PRETRATAMENTO DEPURACION DEPURACION
PRIMARIA : SECUNDARIA
DESENGRASADO |
AGUAS : CRIBA DESARENADO ' DECANTADOR | TRATAMIENTO DECANTADOR
RESIDUALES NEUTRALIZACION s . BIOLOGICO AGUA

W —— DEPURADA

-

DIGESTOR
DE LODOS
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Figura IV.4A. Esquema del proceso de una planta de tratamiento de aguas residuales, PTAR.
Nota: Innova ambiental, Solvi.
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La culminacién de este trabajo realizado ha sido mas dificil que
llegar al crater del volcan Misti en Arequipa-Peru, para realizar una
actividad experimental relacionada al tema desarrollado.



