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Resumen

Este articulo presenta los resultados del comportamiento de la deshidratacién de lodos generados en sedimentadores de una planta de
tratamiento de agua potable, en la ciudad de Guatemala. Este analisis es parte del estudio “Potencial de aprovechamiento de lodos generados
en el proceso de tratamiento de agua para consumo humano” (Orozco, 2017); investigacion que busca fortalecer el tema del manejo de lodos
producidos durante la potabilizacion, siendo la primera en realizarse en Guatemala. Se elaboré un modelo fisico experimental para el proceso
de deshidratacion. En él, se trabajaron dos muestras compuestas de lodos: la primera muestra deshidratada durante la época de lluvias inicié
con un volumen de 7.7x103 m3, y se redujo en un tiempo de 60 dias calendario a 9.7x10-* m3, lo que representa el 12.6 % de su volumen
inicial; la segunda muestra deshidratada durante la época de verano inici6 con un volumen de 7.7x10-3 m3, y se redujo en un tiempo de 40
dias calendario a 2.2x10-3 m3, lo que representa un 28.1 % de su volumen inicial. El modelo en principio funcioné con el proceso fisico de
evaporacion, y por lo tanto, el tiempo representa lo mas critico; en el caso de pretender una optimizacién del mismo, debe contemplarse el
incluir sistemas de drenaje para acelerar el proceso de deshidratacion.

PALABRAS CLAVE: contenido de humedad, espesamiento, evaporacion, homogenizacion, monitoreo, tratamiento de lodos.

Abstract

This article presents the results of the dehydration behavior of sludge generated in sedimentation plants of a drinking water treatment plant,
in the city of Guatemala. This analysis is part of the study "Potential for the use of sludge generated in the process of water treatment for
human consumption" (Orozco, 2017); research that seeks to strengthen the issue of management of sludge produced during purification,
being the first to be carried out in Guatemala. An experimental physical model was developed for the dehydration process. In it, two samples
composed of sludge were worked: the first dehydrated sample during the rainy season started with a volume of 7.7x10-3 m3, and was reduced
in a time of 60 calendar days to 9.7x10-4 m3, which it represents 12.6 % of its initial volume; the second sample dehydrated during the summer
season started with a volume of 7.7x10-3 m3, and was reduced in a time of 40 calendar days to 2.2x10-3 m3, which represents 28.1 % of its
initial volume. The model in principle worked with the physical process of evaporation, and therefore, time represents the most critical; in the
case of pretending an optimization of the same, it should be contemplated to include drainage systems to accelerate the dehydration process.

KEY WORDS: moisture content, thickening, evaporation, homogenization, monitoring, sludge treatment.

Introduccion En Guatemala se cree que muy pocas plantas de

tratamiento de agua potable, contemplan un manejo

La evaluacion de la deshidratacion se realizé en los :
adecuado de este material.

lodos generados en sedimentadores de una planta de

tratamiento de agua potable de tipo convencional de la En este articulo se describe la metodologia para
S'Udad de Guatemala, como parte de la investigacion evaluar el comportamiento de la deshidratacion, los
Potencial de aprovechamiento de lodos generados en resultados obtenidos y su respectivo analisis.

el proceso de tratamiento de agua para consumo
humano” (Orozco, 2017), desarrollado para analizar la
problemética actual en el pais ante la falta de
conciencia en el manejo apropiado de este material.
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Antecedentes

Las plantas de tratamiento de agua potable administran
especificamente la produccion de agua apta para
consumo humano. Proceso que se realiza mediante
una serie de técnicas de tratamiento, donde la mayoria
de las veces, no se tiene conciencia de los diferentes
subproductos que se generan en las unidades y el
manejo adecuado que estos requieran, tal como los
lodos.

Asi, los lodos son residuos que se producen durante el
tratamiento, y estos se derivan principalmente de las
sustancias que estan presentes en el agua a tratar, en
combinacion de aquellos agregados quimicos
procedentes de los procesos de potabilizacion.

El volumen que se genera de este subproducto, varia
segun las caracteristicas de la fuente a tratar y la
unidad donde se producen, no obstante, la cantidad
siempre es representativa.

Las caracteristicas de los lodos, dependen
esencialmente de la calidad del agua que se esta
tratando y del tratamiento aplicado; sin embargo, entre
las generalidades, estos son considerados como
fluidos no newtonianos, compuestos principalmente por
agua y un porcentaje muy pequefio de particulas
coloidales, sustancias humicas, microorganismos
varios y compuestos quimicos del coagulante.

Aquellos lodos provenientes de las unidades de
sedimentacion, representan el 60 y 70 % de los sélidos
totales de una planta de tratamiento de agua potable de
tipo convencional (Arboleda, 2000).

Los lodos se generan durante los procesos de
coagulacion-floculacion, a partir de las materias
presentes en las aguas naturales y su aglomeracién por
las reacciones que resultan de la adicion de
compuestos quimicos mientras se desarrollan estos
procesos.

Deshidratacion

Se considera a la deshidratacién, como el tratamiento
mas  importante, donde se logra  reducir
considerablemente el volumen de los mismos.

Este proceso emplea medios fisicos para remover la
cantidad de agua que sea posible. Es comun emplear
meétodos naturales, como los lechos de secado, por su
baja sensibilidad a variaciones de calidad y cantidad de

los lodos. Ademas, del costo y la facilidad de operacion,
mientras que, en sistemas mas complejos y
automatizados, se emplean fuerzas de vacio,
centrifugacion, presioén, accion capilar, entre otros.

Metodologia

Este estudio se realizé en una planta de tratamiento de
agua potable de tipo convencional, caracterizada por
los procesos unitarios de transferencia descritos en la
figura 1.

Figura 1. Linea de tratamiento y procesos en planta
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En la planta estudio, se identificé que los lodos no se
distribuyen homogéneamente dentro del sedimentador,
presentandose mayor cantidad de estos en el primer
tercio de su extensién, ademas de acondicionarse en
forma estratificada con las particulas mas pesadas al
fondo, mientras que las mas ligeras quedan en la parte
superior. Consultar figura 2.
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Figura 2. Vista perfil: esquema representativo de la
deposicion de lodos al fondo de la unidad de
sedimentacion
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Es por ello que, para evaluar el comportamiento de la
deshidrataciéon de los lodos, se emplearon dos
muestras compuestas conformadas por muestras
simples, captadas en distintos puntos distribuidos
estratégicamente en la superficie del sedimentador,
figura 3.

Figura 3. Esquema en planta de la distribucion
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Las muestras fueron captadas en época de verano y en
época de lluvias; ambas provenientes del fondo de los
sedimentadores al momento en que se les realizé la
limpieza y extraccion de lodos.

En lo que se refiere al modelo fisico experimental, este
maneja el principio de un patio de secado de lodos,
buscando asemejarse a los patios de secado de lodos
de las plantas de tratamiento de agua residual. En este
estudio, los patios fueron implementados utilizando
recipientes plasticos circulares, a los que se les proveyo
de una cubierta para evitar su exposicion directa con
las lluvias y el aumento de humedad en el aire que se
da durante las noches, pero permitiendo la libre
circulacién del viento sobre la superficie de la capa de
lodos con el fin de evitar el efecto de invernadero. Para
ello, se elevd la cubierta sobre bloques de hormigén
prefabricados, que se acomodaron para servir de base,
figurady 5.

Figura 4. Perfil representativo del modelo fisico
experimental
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Previo a la deshidratacion, los lodos fueron sometidos
al proceso de homogenizacién y espesamiento. La
homogenizacién consisti6 en reunir las muestras
simples recolectadas en un recipiente mayor, para
conformar la muestra compuesta, preparandolos
mediante su mezcla por 15 minutos con movimientos
tenues, circulares y continuos.

Posteriormente los lodos fueron dispuestos al proceso
de espesamiento, mediante su reposo durante 6 dias
calendario, logrando la remocién de una capa
remanente de agua en su superficie. Se utiliz6 como
referencia la investigacion realizada por el ingeniero
Martinez (2012), donde se establecio que se requieren
como maximo de esa cantidad de dias para lograr los
lodos espesados.

Concluido el espesamiento, se dispusieron los lodos
concentrados en los recipientes del modelo fisico
experimental, dando inicio al proceso de deshidratacién
y con el monitoreo diario del peso de los lodos para
determinar el contenido de humedad; en este caso,
involucrd la influencia de las variables climaticas:
radiacion solar, evaporacion, insolacién y viento.

Este proceso estuvo condicionado por la precipitacion
y humedad del sitio. La altura proporcionada a cada
dispositivo fue de 15 cm, siguiendo la referencia dada
por Martinez (2012).

El peso inicial de los lodos para la primera muestra fue
de 8.1 kilogramos, con un volumen de 7.7x103 m3, y
representa el 100 % del contenido de humedad y de su
volumen inicial.

Asimismo, el peso inicial de los lodos para la segunda
muestra fue de 8.9 kilogramos, con un volumen de
7.7x10° m3, y representa el 100 % del contenido de
humedad y de su volumen inicial.

Resultados

En las tablas 1 y 2, se presenta un resumen en
semanas del monitoreo diario de cada muestra de lodos
durante la deshidratacion.

En las figuras 6 y 7, se describe el comportamiento de
la deshidratacién con respecto al tiempo de cada una
de las muestras analizadas.

Tabla 1. Monitoreo semanal deshidratacién, muestra 7

Descripcion Fecha | Peso lodos (kg) | % humedad total Vo(l:':g;e"
Semana 1 12/05/2017 8.1 100.0 7.7E-03
Semana 2 19/05/2017 6.7 82.1 6.3E-03
Semana 3 26/05/2017 55 675 5.2E-03
Semana 4 02/06/2017 44 54.8 4.2E-03
Semana 5 09/06/2017 32 393 3.0E-03
Semana 6 16/06/2017 2.3 285 2.2E-03
Semana 7 23/06/2017 1.9 235 1.8E-03
Semana 8 30/06/2017 1.3 16.00 1.2E-03
Semana 9 07/07/2017 1.1 13.5 1.0E-03
Semana 10 14/07/2017 1.0 12.9 9.8E-04
Semana 11 21/07/2017 1.0 12.6 9.6E-04
Semana 12 28/07/2017 1.0 12.6 9.7E-04
Semana 13 04/08/2017 1.0 12.7 9.7E-04
Semana 14 11/08/2017 1.2 14.5 1.1E-03
Semana 15 18/08/2017 1.0 12.7 9.7E-04
Semana 16 25/08/2017 1.1 131 1.0E-03
Ultimo registro | 29/08/2017 1.0 12.6 9.7E-04

Tabla 2. Monitoreo semanal deshidratacién, muestra 8

Descripcion Fecha Peso lodos (kg) | % humedad total Vo(l:\r;;en
Semana 1 08/06/2017 8.9 100.0 7.7E-03
Semana 2 15/06/2017 7.6 86.6 6.6E-03
Semana 3 22/06/2017 6.4 725 5.7E-03
Semana 4 29/06/2017 438 54.3 4.3E-03
Semana 5 06/07/2017 31 35.0 2.8E-03
Semana 6 13/07/2017 2.2 25.1 2.0E-03
Semana 7 20/07/2017 21 238 2.0E-03
Semana 8 27/07/2017 21 233 2.0E-03
Semana 9 03/08/2017 2.1 233 2.0E-03
Semana 10 10/08/2017 21 234 2.0E-03
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Descripcion Fecha Peso lodos (kg) | % humedad total Vo(l:]T)en
Semana 11 17/08/2017 2.1 234 2.1E-03
Semana 12 24/08/2017 2.1 23.6 2.2E-03
Ultimo registro | 30/08/2017 241 235 2.2E-03

Figura 6. Comportamiento deshidratacion, muestra
captada en época de verano
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Con los datos obtenidos y mediante la hoja electrénica
Excel, se obtuvo la curva de tendencia, tanto para los
lodos generados en época de verano (1) como para los

de época de lluvias (2), siendo el modelo que describe
dicho comportamiento el mostrado a continuacion:

yl = -0.002x3 + 0.04282x2 — 3.5984x + 108.52 (1)

y2 =-0.0004x°® + 0.0819x? — 4.8216x + 113.57 (2)

Analisis de resultados

La primera muestra fue monitoreada por un total de 110
dias calendario. Esta logré reducir a un 12.6 % el
porcentaje de humedad presente en la misma. La
segunda muestra se monitoreo por un total de 84 dias
calendario, y en ella se logré llegar a un porcentaje de
humedad del 23.5 % presente en la misma.

La figura 6, presenta el comportamiento de la
deshidratacion de lodos generados en un
sedimentador de una planta de tratamiento de agua
potable en época de invierno, observandose que
demora un tiempo de 60 dias calendario para lograr una
deshidratacién representativa. La figura 7, representa
el comportamiento del proceso de deshidratacion de
lodos en época de verano, observandose que la
deshidratacién se logra en un tiempo de 40 dias
calendario.

El tiempo de deshidratacion puede aumentar, si se
presentan condiciones desfavorables en cuanto al
clima, es decir, lugares donde se tengan tasas de
evaporacion que sean menores a las de precipitacion.

Los lodos captados de la época de verano presentaron
un volumen inicial de 7.7x10-® m3, y ya deshidratados
se redujeron a un 12.6 %, que corresponde a un
volumen de 9.7x10* m3. En cambio, los lodos captados
en época de lluvias, con el mismo volumen inicial que
la muestra anterior, se redujeron al 28.1 %, que
corresponde a 2.2x10° m3,

Desde un inicio la muestra captada en invierno mostré
mayor concentracion de soélidos sedimentados, lo que
puede asociarse al arrastre de solidos que se genera
durante las lluvias en el area de influencia.

En lo que se refiere a los modelos que describen el
comportamiento de la deshidratacion de las muestras,
ecuaciones 1 y 2, estos presentan una buena
correlacion de datos: para época de verano un valor de
0.99 y para época lluviosa un valor de 0.98.
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Dado que el modelo fisico experimental funciona
mediante la evaporacion del contenido de agua, el
tiempo estimado representa lo mas critico; con la
incorporacion de sistemas de drenaje, se lograria
acelerar la deshidratacibn y se esperaria una
optimizacién del tiempo.

Conclusiones

De acuerdo al estudio realizado, los lodos provenientes
de los sedimentadores de una planta de tratamiento de
agua potable, presentan un tiempo de deshidratacion
de 60 dias calendario en la época de lluvias, estando
influenciados por las condiciones climaticas
predominantes en el area donde se deshidrataron los
mismos, y por la falta de un drenaje inferior que
permitiera drenar la humedad percolada a traves de la
capa de lodos.

En la época de verano, el tiempo de deshidratacion
mostré un tiempo maximo de 40 dias calendario, siendo
este menor al estimado durante las lluvias, y por lo
tanto, son mejores condiciones para la deshidratacion
por evaporacion.

En lo que se refiere al andlisis del volumen de los lodos
generados en época de verano, estos presentaron con
respecto a su volumen inicial de 7.7x10-® m?, la mayor
reduccién de volumen a 9.7x10* m?3, que corresponde
a un 12.6 %; mientras que los lodos generados en
época lluviosa, con el mismo ¢??volumen inicial, se
redujeron a 2.2x10° m3, que corresponde a un 28.1 %.
En ambos casos, se presenta una reduccién
significativa, que permite mayor facilidad en cuanto al
manejo del material ya deshidratado.

Ademas, se determiné el modelo que describe el
comportamiento de la deshidratacion para ambas

muestras, presentando una buena correlacion de la
serie de datos, con valores de 0.99 y 0.98,
respectivamente.
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