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Caracterizacion y propuesta para el tratamiento y disposicién de los lodos generados en el
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RESUMEN

Esta investigacion analiza la variacidn que se presenta en los lodos residuales que se
producen en la PTAR El Roble al utilizar el cloruro férrico como coagulante en la entrada de
la planta. La modificacion en las caracteristicas de los lodos, asi como la variacion en la
produccidon de estos es de importancia para el AyA pues les permite conocer sobre la
viabilidad en el uso del coagulante y se evalla la necesidad de cambiar el tratamiento que

reciben los lodos actualmente.

En la investigacion paralela efectuada por Chacdn (2018) se determind mediante pruebas
de Jarras un rango de dosis para la entrada de la planta ubicado entre 40 mg/l y 60 mg/I
para mantener el nivel del fésforo en el agua a tratar. Las pruebas de humedad en condicién
natural, solidos totales, sélidos volatiles y pH se realizaron en la linea base de la planta y
con la adicion de FeCls. El aumento en la produccion de lodos fue calculado utilizando el
modelo de Murcott (1994).

Mediante las pruebas realizadas no se encontré evidencia que sugiera una afectacion en la
velocidad de deshidratacion de lodos con el uso del coagulante, se presentaria un aumento
en la produccion de lodos de entre un 35% y un 57% si se utiliza el coagulante y las lagunas

de secado de lodos deben ser cambiadas por un sistema mecanico de prensa de tornillo.

Palabras clave: lodos residuales, lodos activados, cloruro férrico, fésforo, hierro, sélidos

totales, sdlidos volatiles.

Ing. Paola Vidal Rivera
Escuela de Ingenieria Civil
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Justificacion

1.1 El problema especifico

Costa Rica se caracteriza por una politica inadecuada en cuanto al tratamiento adecuado
de sus aguas residuales, si bien el pais cuenta con una cobertura sanitaria alta, segin el
Decimonoveno Informe del Estado de La Nacion, este porcentaje de acceso a algun tratamiento
sanitario alcanza al 99% de la poblacién, que incluye plantas de tratamiento de aguas
residuales, tanques sépticos o letrinas, este dato se centra principalmente en el tratamiento de
las aguas negras, ya que en muchos casos las aguas grises no son tratadas y se envian a

cuerpos receptores de agua como rios o lagunas sin ningun tratamiento.

Del 99% de cobertura sanitaria, aproximadamente el 72% del tratamiento recae en los
sistemas de tanques sépticos, que resultan ser una buena opcién para el tratamiento de las
aguas residuales pero las deficiencias constructivas, de operacion y requisitos para su uso en
la mayoria de zonas urbanas del pais convierten a este sistema de tratamiento en poco viable,
efectivo y eficaz, por lo tanto, el alcantarillado sanitario surge como la mejor opcion para el

tratamiento de las aguas residuales para zonas con una densidad poblacional importante.

En nuestro pais la institucién que por ley se encuentra facultada para vigilar el uso del
recurso hidrico y su tratamiento es el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) creado por la Ley 2726 del 14 de abril de 1961. Esta institucion debe invertir en garantizar
el suministro de agua potable y servicio de alcantarillado en areas urbanas. La institucién
cuenta con varias plantas de tratamiento distribuidas a nivel nacional, siendo la planta del
Roble de Puntarenas, la segunda en importancia, la cual procesa aproximadamente 6900

m?3/dia de aguas residuales, segin datos de la institucion.
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Es por esta razdn, que el AyA ha planteado, a través de los funcionarios de la Planta de
Tratamiento del Roble de Puntarenas, buscar una solucién ambientalmente y econdmicamente
factible para el tratamiento de los lodos que se obtienen a través de los procesos que se
realizan en la planta, de manera que su disposicidn sea sostenible y cumpla con reglamentacion
existente en el pais. Ademas de esto, la institucion busca soluciones para mejorar la eficiencia
en el tratamiento de los lodos, que permita aumentar la capacidad y disminuir el tiempo que
tardan estos en secar, ya que el proceso para su desecacion involucra tener los lodos durante
un afno en una laguna, aumentando el riesgo de enfermedades en las comunidades vecinas,

provocando malos olores y un aumento en la propagacion de vectores.

El problema que presenta la planta actualmente se debe a que los lodos obtenidos del
proceso de tratamiento de aguas residuales no tienen algun tipo de tratamiento posterior; el
tratamiento que se hace o bien donde se disponen para que pierdan humedad consiste en la
utilizacion de lagunas de secado que no son capaces de tratar y almacenar el volumen de lodos
que se genera diariamente. El volumen de lodos aumentd a partir de la remodelacion de la
planta en 2014 lo que ha acrecentado el problema de tratamiento y disposicion de los lodos,

pues son frecuentes las filtraciones y derrames de las lagunas.

1.1.2 Importancia

Como el fin principal de la ingenieria es brindar soluciones pertinentes, eficientes y
eficaces a problemas cotidianos, la importancia de este trabajo radica en proponer mejoras al
proceso de generacion de lodos, el tiempo que tardan estos lodos en secar y con ello aumentar
la capacidad del procesamiento de estos, lo que deriva en un mejoramiento en el
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Roble de Puntarenas y a

un mejor uso de los recursos con los que dispone.

Tomando en consideracion lo anterior y realizando un andlisis de las propiedades de los
lodos obtenidos del tratamiento de las aguas, es posible plantear aplicaciones para estos lodos
de manera que sus propiedades puedan ser aprovechadas para fines agricolas, geotécnicos,
entre otros. La caracterizacidon de los lodos es importante, ya que, para el caso especifico de

la planta, permite conocer cual sera el impacto de anadir el cloruro férrico y cuales son los
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cuidados que deben tenerse al disponer de los lodos con esa carga quimica, de modo tal, que

no se presente una afectacion en el ambiente debido a un manejo inadecuado de estos.

La realizacién de este trabajo le permitird al AyA tener soluciones que cumplan con
criterios técnicos, econdmicos y ambientales para el funcionamiento de la planta de
tratamiento, de manera que éste sea sustentable y cumpla con la normativa ambiental que

existe en el pais.

La importancia de este trabajo radica en que el producto final consiste en el analisis de
las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de los lodos en su linea base, asi como la
caracterizacion fisica utilizando el coagulante, informacién que es importante para los
encargados de la planta pues permite obtener datos e informacion de la que se carece hasta
el momento. Asimismo, la investigacion y analisis sobre opciones para la dosificacion de cloruro
férrico, posibles consecuencias de su uso en los lodos tales como aumento en el volumen
generado y posible toxicidad del agua, alternativas para el tratamiento y analisis de opciones
para la disposicidén que sirve como insumo para que el instituto valore e invierta en un sistema
de tratamiento para la linea de lodos que resulta necesario para cumplir con la reglamentacién

del pais.

1.1.3 Antecedentes teoricos y practicos del problema
Los trabajos que serviran como referencia para la elaboracion del trabajo y que estudian

puntos que seran tomados en cuenta en el presente trabajo se enumeran a continuacion:

e Chacén (2018). Este trabajo se basa en la aplicacion del cloruro de hierro en el
tratamiento del agua residual y su desarrollo fue paralelo con respecto al presente trabajo. Se
sugiere un rango de dosificacion de entre 40 mg/l y 60 mg/| para evitar la remocion de fésforo
a niveles que afecten el proceso bioldgico. A su vez, el trabajo estudia la relacion entre el
cloruro férrico y la disminucion de la presencia de sulfuro de hidrégeno en las areas
circundantes de la planta, llegando a concluir que para dosis de 80 mg/l el olor seria
imperceptible, tedricamente, mas alla del perimetro de la planta de tratamiento. La suposicién

se realizd utilizando el modelo de pluma de gases.
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» Soto (2016). La autora realiza una caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica a
los lodos de la Planta de Tratamiento El Roble, las pruebas se hicieron sin adicionar cloruro
férrico. Se plantea comparar la informacion que ella obtuvo en su investigacién con respecto a

este trabajo, principalmente en la caracterizacion fisica.

* Solano (2015). Este trabajo se centra principalmente en la aplicacién geotécnica de
los lodos residuales obtenidos de aguas residuales ordinarias y en la creacidon de suelo artificial
que resulta de la adicidon de cemento al lodo deshidratado. Parte de su abordaje se enfoca
también en plantear una estructura para completar la deshidratacion de los lodos, para evitar
su putrefaccidn y asi facilitar su uso como suelo artificial. La autora sugiere aplicaciones de los

lodos de acuerdo con sus caracteristicas como material de relleno o cubierta vegetal.

e Baudrit (2015). El trabajo de graduacion sirve como referencia dado que realiza una
caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de los lodos de la planta de tratamiento de
aguas residuales ordinarias de un proyecto residencial, aunque la planta es de menor escala a
la planta del Roble de Puntarenas, permite conocer acerca de los procedimientos y los

resultados obtenidos que son relevantes para este trabajo.

* Rivera (2012) elaboro un prototipo de suelo a partir de un material cementante junto
con lodos provenientes de dos plantas de tratamiento, una de las cuales fue la Planta de
Tratamiento del Roble de Puntarenas. A partir de lo anterior realizo pruebas de laboratorio para

evaluar el desempefo del suelo artificial.

e Redondo (2014). En este trabajo, la autora determina el volumen de lodos generados
en la planta potabilizadora de Tres Rios, realiza una caracterizacion fisicoquimica de los mismos
y a partir de lo anterior propuso aplicaciones, de manera tal que su disposicidén no afectara el

rio Tiribi.
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1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General
e Caracterizar los lodos producidos en un modelo de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de El Roble de Puntarenas con diferentes dosificaciones de cloruro férrico para

recomendar opciones de disposicién adecuadas.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar los lodos producidos mediante pruebas fisicas, quimicas y bioldgicas para

determinar sus propiedades.

» Cuantificar los lodos producidos por la planta de tratamiento en las diferentes etapas

del proceso e identificar la variacion al utilizar coagulante.

e Recomendar tratamientos y aplicaciones para los lodos generados en la planta en
funcién de sus caracteristicas, de manera que su disposicion sea ambientalmente sostenible y

cumpla con la reglamentacién nacional.
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1.3 Delimitacion del problema

1.3.1 Alcances

Se detallan a continuacién los alcances del proyecto:

e Se estudiaran las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de los lodos
residuales generados actualmente en la PTAR del Roble de Puntarenas para su utilizacion como
parametro comparativo cuando se generen los lodos del modelo de la planta en la cual se ha

utilizado cloruro férrico como coagulante.

e A partir del volumen de lodos generados y su calidad se evaluaran diferentes
aplicaciones dependiendo de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de estos, con

el fin de que las aplicaciones sugeridas estén en cumplimiento de la normativa nacional.

e Las soluciones planteadas se remiten a los lodos obtenidos del modelo fisico de la
planta de tratamiento, asi como para la condicién actual, el trabajo no interviene directamente
sobre procesos previos del funcionamiento del sistema de tratamiento de las aguas residuales,

sin embargo, contempla recomendaciones sobre la operacion de esta.

* No se llevara a cabo ningun analisis econdmico de las posibles soluciones, pues el
trabajo tiene como fin la valoracidon de opciones desde un punto de vista técnico y no se incluye

también lo econdmico, aunque se menciona acerca de costos asociados con las soluciones.
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1.3.2 Limitaciones
Dentro de las limitaciones para la realizacion de este trabajo se encuentran las

siguientes:

Se utilizard una modelacion a escala de la PTAR en el laboratorio de Ingenieria
Ambiental y los resultados dependeran del adecuado funcionamiento de este, especialmente
para la estimacion de la remocion del fosforo en el agua residual y solidos suspendidos
utilizando el cloruro férrico, pues las muestras con las cuales se caracterizan fisicamente los
lodos de la PTAR son tomadas de la planta y se les adiciona el coagulante en el laboratorio. La
razon de esto se debe a que se estima que la produccion de lodo en el modelo de la planta no
generaria el volumen suficiente para llevar a cabo todas las pruebas necesarias para la

caracterizacion.

Las pruebas de secado en condicion natural de los lodos durante un periodo de 30 dias
se realizaran en la Ciudad Universitaria Rodrigo Facio y no en las instalaciones de la planta, lo
cual influirda en los resultados, pero se considera que estos permitiran observar el

comportamiento de los dos tipos de lodo en cuanto a la pérdida de humedad.

Los datos que maneja AyA con respecto al control que efectiia sobre los lodos y la
calidad de estos no son significativos, pues carecen de mucha informacién tal como pruebas
de coliformes, huevos de helminto, pruebas de sedimentabilidad y de contenido de sélidos

suspendidos.
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1.4 Metodologia

La metodologia por seguir para la elaboracion del proyecto propuesto se muestra en la

Figura 1.

Caracterizacion y propuesta para la disposicion adecuada de lodos
generados por el modelo fisico de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales del Roble de Puntarenas

v
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Figura 1. Esquema metodoldgico del proyecto.
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1.4.1 Fase investigativa

La primera etapa del trabajo consiste en la revisidn bibliografica sobre los temas que
abarca el estudio. Dentro de esta fase se recolectd informacion sobre el funcionamiento de la
planta de tratamiento y ademas se revisd su disefo, asi como las mejoras que se le han
realizado a la planta para tener un mejor conocimiento sobre los procesos que participan
durante el tratamiento de las aguas residuales. Esto es de principal relevancia para el trabajo,
dado que conociendo los procesos previos que intervienen es posible determinar ciertas
caracteristicas que se espera presenten los lodos, principalmente para el caso de los lodos

secundarios que son dependientes del proceso bioldgico.

Se realizd una investigacion sobre los parametros de calidad del agua y lodos que
aplican segun la normativa nacional y posteriormente se plantean las pruebas que se deberan

realizar para caracterizar los lodos producidos en la planta de tratamiento.

La investigacion sobre casos similares y estudios previos que se hayan realizado sobre
la aplicacidn de cloruro férrico en los lodos, las consecuencias sobre la produccion de lodos y
la variacidn en las caracteristicas forman parte de la investigacion que se llevd a cabo, ya sea
en el pais u otros paises que utilicen ampliamente el cloruro de hierro (III). Se considerd como
referencia importante para esta investigacion, el trabajo realizado por Diousa Soto, el cual

caracterizd los lodos se la planta un afo antes del periodo de muestreo que se realizé.

La diferencia entre el trabajo de Soto y esta investigacion se basa en el uso del
coagulante y en el analisis de tratamientos para el tratamiento, deshidratacion y posterior
disposicion de los lodos aplicando el coagulante o sin este. Este trabajo va ligado al de Chacén
(2018), por lo cual los resultados obtenidos en pruebas que se realizaron en ese trabajo son

insumo para algunos analisis realizados.

Se evalud tomar en cuenta datos del AyA pero la informacion facilitada carece de
informacidn sobre los lodos, pues se centra principalmente en la evaluacién de la entrada y
salida del agua a la planta, a las diferentes unidades y la salida al estero que si bien permiten
concluir acerca de la eficiencia del tratamiento sobre la linea del agua no aportan informacion
relevante para el andlisis de los lodos, como son pruebas de coliformes, pruebas para

caracterizacion fisica y pruebas de contaminantes quimicos.
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1.4.2 Fase experimental

Una vez realizada la fase de investigacidn se cuenta con los elementos tedricos
necesarios para proceder con las pruebas para la caracterizacion de los lodos. Las muestras de
los lodos fueron traidas desde la planta ubicada en El Roble, Puntarenas y se procesaron en el

Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Escuela de Ingenieria Civil.

Inicialmente como no se tenia establecida una dosificacion o un rango de dosis de
cloruro férrico establecido se hicieron pruebas de caracterizacion fisica sin utilizarlo en los
meses de octubre de 2016 y enero de 2017, posteriormente se decidié trabajar con un rango
de 20 mg/l a 60 mg/I de cloruro férrico, el cual se obtuvo por medio de una prueba de Jarras
realizado por Chacon. Pese a que la investigacion paralela sugiere el uso de dosis entre 40 mg/I
y 60 mg/I o incluso mas altas, se trabajé con una dosis de 20 mg/| para conocer si una dosis
menor generaba resultados similares en los lodos a dosis mayores, lo cual podria generar

menores costos para el AyA.

Los lodos que se generaron en el modelo de la planta realizado por Chacdn fueron
insuficientes para hacer pruebas directamente a estos lodos, por lo que se decidid dosificar el

cloruro directamente sobre los lodos de la planta.

Para la caracterizacion fisica de los lodos primarios y secundarios con dosis de cloruro

férrico o sin la aplicacion de este, se utilizaron los siguientes métodos:

e 2540B Sodlidos totales a 103°C de Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater

e 2540E Sdlidos volatiles a 503°C de Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater

e 2540F Sélidos sedimentables de Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater

En el caso de la medicién de pH se utilizd un medidor de la compania Hach modelo
HQ40D.

La dosificacion del cloruro de hierro se hizo en la prueba de Jarras, para asemejar las
condiciones de dosificacion en la entrada de la planta, que es donde Chacdn y el AyA valoran

la aplicacidn del coagulante. Para la prueba de Jarras se siguid el siguiente método:
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e Mezcla rapida: 1 minuto a aproximadamente 120 rpm.
e Mezcla lenta: 15 minutos a 30 rpm.

e Reposo: 20 minutos para observar la formacion del floculo.

En el caso de las pruebas de humedad, se utilizd capsulas de porcelana de diferente
tamafio, siendo las mas utilizadas las de 100 ml y las de 350 ml. Las capsulas se colocaron
fuera del laboratorio de tal forma que estuvieran expuestas al sol y condiciones naturales,
evitando la contaminacién por agente externos que pudieran variar la masa de las capsulas y
con ello generar un sesgo. Las pruebas de curva de humedad para la estacion seca sufrieron
una contaminacién por ceniza entre el dia 10 y el dia 15 de la prueba, por tanto, los resultados
son Utiles para el estudio hasta ese dato, para el caso de la prueba de humedad en condiciones

naturales en estacion lluviosa no se tuvo ninguna contaminacion en las muestras.

1.4.3 Fase Analitica

En esta fase se procedid a analizar los resultados de la fase experimental, para los datos
obtenidos de la caracterizacion fisica se compararon datos con los resultados de Soto (2016).
Las pruebas de Soto fueron importantes para el andlisis de caracterizacion quimica y

microbioldgica pues no se realizaron en el presente estudio.

Con base en la informacion de remocién de fésforo y sélidos suspendidos que se generd
en el modelo de la planta de Chacén, se procedié a calcular el volumen de lodos generados
por la adicion del cloruro férrico, el calculo se realizé utilizando el modelo de Murcott (1994)
que se ajusta a las condiciones en las cuales el AyA quiere aplicar el cloruro, en el tratamiento
primario y ademas la autora considera de importancia para la investigacion el conocer mejor

la relacién entre el cloruro de hierro y la remocién de fosforo.

Para el caso del célculo de los lodos que se generan en los reactores bioldgicos no se
considerd de importancia el calculo del aumento en el volumen por el uso del coagulante, pues
como se menciono antes, el AyA plantea el uso de este en el tratamiento primario y se estima

que los resultados pueden ser extrapolados al caso de los lodos bioldgicos pues eso sugiere la
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literatura. Se asumi6 que todo el fésforo y fosfatos removidos del agua cruda pasan a los lodos

y que estos llegan a contener la totalidad de fosforo una vez que han sido deshidratados.

El volumen de lodos totales que se genera en la condicidn base de la planta si se estimd,
pues es parte del alcance del proyecto de investigacion. Para el caso de los lodos primarios y
secundarios obtenidos del reactor de lodos activados convencional se utilizé el método incluido
en Andreoli & Von Sperling (2007) el cual es una aproximacion utilizando el caudal, poblacién
y solidos totales que aporta cada habitante. En el caso del reactor IFAS como no se encontrd
literatura con informacion al respecto se consideré mas adecuado utilizar el calculo incluido en

la memoria de calculo que la empresa encargada de la remodelacion utilizo.

Para el tratamiento y disposicién de los lodos y del lodo bioldgico se considerd las
sugerencias que autores como Andreoli & Von Sperling (2007) recomiendan para casos de
plantas de tratamiento que funcionan con un sistema de tratamiento de lodos activados y que

los autores agrupan con lodos activados de filtros aireados y cuyos resultados
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el contexto en el cual se enmarca el trabajo es necesario definir conceptos que seran

utilizados para el desarrollo adecuado del proyecto.

2.1 Lodos activados
El término hace referencia a la tecnologia que se encarga de recircular los lodos

sedimentados nuevamente al reactor bioldgico.

En su modalidad convencional, un sistema de lodos activados comprende un clarificador
primario, el reactor bioldgico aerdbico y un clarificador secundario. En sistemas de tratamiento
pequefios, suele utilizarse la modalidad de aireacion extendida, donde se prologa en forma
importante el tiempo de retencidn hidraulico dentro del reactor bioldgico y se prescinde del

clarificador primario.

2.2 Lodos de desecho

Es la fraccion del lodo sedimentado en el clarificador primario o secundario que no es
retornado de nuevo hacia el reactor bioldgico, sino que es sacado del sistema, o desechado
para su posterior tratamiento. Estos lodos deben recibir tratamiento y este varia de acuerdo al
origen y el tratamiento que reciben las aguas residuales. En el caso de plantas de lodos
activados, los lodos que se obtienen no han sido estabilizados, por tanto la probabilidad de
putrefaccion especialmente en los lodos primarios es alta pues la materia organica no ha sido

digerida.

2.3 Lodo activado con biopelicula en lecho fijo

Es una tecnologia que se utiliza para el tratamiento de aguas residuales, el término
proviene del inglés Integrated Fixed-Film Activated Sludge (IFAS), que es como normalmente
se conoce a este sistema. Su variacion con respecto al sistema de lecho mévil convencional se
encuentra en que este es un hibrido, ya que combina el lecho mévil con lodos activados. Esta
tecnologia se utiliza principalmente en plantas de tratamiento de aguas residuales que han

superado su capacidad.
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2.4 Parametros de caracterizacion fisica de lodos

Al ser el lodo residual dependiente del tipo de aguas a tratar ambos comparten
caracteristicas que son necesarias a tomar en cuenta para definir el sistema de tratamiento
adecuado por lo cual los métodos de caracterizacién y muestreo son similares. (Metcalf & Eddy,
2003).

Entre los parametros que son considerados para la caracterizacion fisica de lodos

provenientes de aguas residuales se encuentran:

» Solidos totales (SST): en la caracterizacidn de lodos se toma como sdlidos totales
(ST), a los sdlidos suspendidos totales (SST), pues de acuerdo con Andreoli y Von Sperling
(2007) se puede asumir que la mayor proporcion de solidos en los lodos residuales son los
sélidos suspendidos y que a su vez resultan de importancia pues el contenido de sdlidos
suspendidos indica la presencia de materia organica que si no es adecuadamente estabilizada

sera la responsable de olores desagradables y presencia de organismos patégenos en los lodos.

» Solidos suspendidos volatiles (SSV): estos indican la presencia de materia
organica en el agua, al ser volatilizada a una temperatura superior a 500 °C donde el residuo

del crisol corresponde a los sdlidos inertes o sdlidos fijos.

» Solidos sedimentables (SS): corresponde a la cantidad de sdlidos que
sedimentan en un cono de Imhoff transcurrido un periodo de tiempo que puede ser de 30

minutos o una hora. La medicidn se realiza en ml/ml en términos de volumen.

» Potencial de hidrogeno (pH): mide la concentracidon de iones de hidrogeno en

una disolucién, indicando con esto la basicidad o acidez de la disolucion. (Von Sperling, 2007).
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2.5 Coagulacion quimica

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales
que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantiene separados, por medio de la adicion
de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado. La coagulacion es un
método eficaz para la remocién de contaminantes y particulas no deseadas en el agua, sin
embargo, debe elegirse un coagulante y una dosificacion que garanticen una optimizacion del
proceso (Carrasco, 2007). En este caso, se estudia la utilizacién del cloruro de hierro III o

cloruro férrico como coagulante.

e Cloruro de Hierro (III): se utiliza en tratamiento de aguas residuales y
produccion de agua potable. El FeCl; en solucién acuosa ligeramente basico
reacciona con el hidréxido de iones de la mezcla para formar un fléculo de hidroxido
de hierro (III), o mas precisamente formulado como FeO (OH) -, que puede eliminar

los materiales suspendidos. La reaccidén quimica que se produce es la siguiente:

Fe 3+ + 4 OH - — Fe (OH) 4 - — FeO (OH) 2 - * H20

La coloracién de la disolucidn es un marrdn caracteristico de los compuestos del hierro
que posee un poder corrosivo alto. Por tanto, resulta de interés conocer la calidad de los lodos

residuales que se obtienen luego de la adicién del coagulante.

2.5.1 Consecuencias del uso del cloruro de hierro (III) en agua y seres vivos
La afectacién que sufren los ecosistemas y algunos seres vivos debido a la presencia
del coagulante metdlico ha sido estudiado por algunos autores a nivel mundial, tales como
Sotero, Rocha y Povinelli (2007) que estudiaron las consecuencias sobre tres especies de seres
vivos que son una claddcera, una daphnia similis, ambas son especies de crustaceos y un pez

tetra serpae, que habita en las cuencas de los rios Amazonas, Guaporé y Parana.

El principal descubrimiento es que no se encontrd evidencia significativa de que el
cloruro de hierro afectara a las especies estudiadas directamente, con excepcion de la daphnia
que presentd problemas de fertilidad, se observd un endurecimiento aguas abajo del punto de
descarga y se indica que es necesario la utilizacion de una muestra mas grande para mejorar

la confiabilidad de los resultados pues se tiene evidencia de que el cloruro si afecta
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negativamente a las especies pero esto supone situaciones que deben ser revisadas, tales

como la remocidn de turbidez en el agua y la presencia de sedimentos.

En otra investigacién consultada (Harland, Wood, et al, 2013) se menciona que las
cianobacterias o algas azules pueden sufrir problemas en su crecimiento ya sea en cuanto al
aumento o disminucion de la poblacion, pues se menciona que existen estudios con resultados
contrarios, pero se determina que el ambiente en el cual se desarrollan las cianobacterias se
ve afectado por estresantes presentes en el agua, se detalla que el hierro y el cobre son
estresantes que pueden aumentar o disminuir el crecimiento de ciertas algas lo que genera
que estas puedan producir toxinas o neurotoxinas (cianotoxinas) que al ser consumidas por

seres vivos puede ocasionar la muerte o dafos a nivel organico.

2.6 Modelo de Murcott

Entre los modelos que han sido obtenidos por medio de la investigacion en plantas de
tratamiento de agua potable y aguas residuales alrededor del mundo se encuentra este modelo
el cual seran considerado en el trabajo pues considera dentro del calculo la remocion del fésforo
del agua. Fue desarrollado en una investigacién llevada a cabo por Susan Murcott y Donald

Harleman del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT, 1994).
En la investigacion desarrollada se aporta la ecuacion
ST [kg/dia] = SSTyemlkg/dial + F * Prem [kg/dial + K - Q[m3/dia] - D[kg/m?3]

Los detalles de las variables se explicaran posteriormente cuando se utilice la ecuacion

en la seccion de resultados.

El aporte que ellos realizaron se clasifica dentro de los que se conoce como
Sedimentacion Quimica Mejorada o Chemically Enhanced (Primary) Sedimentation. Esto
consiste en el uso de compuestos quimicos, generalmente con presencia de aluminio o hierro
que mejoran el rendimiento de las plantas de tratamiento con problemas de rendimiento y
dificultades para expandirse. Los autores clasificaron dosis por debajo de 50 mg/l como
tratamiento quimico de dosis baja y dosis por encima de este valor como dosis altas. La funcion

principal del coagulante se asocia con la remocidn de sélidos totales y de DBO.
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2.6 Aplicaciones de lodos residuales en obras de geotecnia

Por medio de diferentes estudios se han encontrado aplicaciones para los lodos

residuales en distintos campos que van desde la agricultura a la geotecnia.

En la agricultura las aplicaciones se dirigen principalmente en el mejoramiento de los
suelos por medio de la elaboracidon de compost, aprovechando los nutrientes que se obtienen
del proceso de tratamiento de las aguas residuales. Cuando el lodo se desea utilizar como
mejorador de suelo, debe cumplir parametros nacionales referentes a presencia de patégenos,

parasitos y metales pesados.

En el campo de la geotecnia y tal como los describid Solano (2015), los lodos con edades
de secado que presenten una humedad menor al 9% pueden ser utilizados como mejoradores
de suelo al mezclarse con cemento. Sin embargo, este suelo artificial, como se denomina, debe
utilizarse Unicamente para relleno en zonas donde no se requiere capacidad soportante. Segun
los estudios de Solano, mediante las pruebas mecanicas se puede clasificar el suelo artificial

obtenido de los lodos residuales como de tipo blando.

2.7 El hierro en los suelos

Con el uso de coagulantes quimicos de hierro o aluminio se pueden producir
compuestos como fosfatos insolubles cuyo uso en la agricultura puede ser contraproducente
pues las plantas no lo absorben o pueden interferir dentro del crecimiento y produccion de los
cultivos. En cuanto a los fosfatos que si pueden ser Utiles para la agricultura se encuentra la
estruvita (Mg, NHs, PO4) la cual se forma dependiendo del pH del lodo (entre 8 y 10),

concentracion de nitrogeno, fosforo y magnesio, ademas de la adicion de CO,.

Con respecto a la formacién de este cristal debe ponerse especial atencion pues los
cristales que se forman pueden danar el equipo de deshidratacién, asi como tuberias por
incrustaciones (Figura 30), sin embargo, el uso dentro de la agricultura es beneficioso. Entre
las ventajas se encuentran: aportar magnesio, fosforo y nitrdgeno al suelo. La estruvita es de
disolucién lenta lo que puede permitir un abonado por largos periodos, asi como evitar la

contaminacién de mantos acuiferos y cuerpos de agua superficiales cercanos.

28



Figura 2. Incrustaciones de estruvita en tuberias

Fuente: Envirotec Magazine, 2016

Segun Kass, la presencia de hierro tanto en su forma férrica (Fe3*) como ferrosa (Fe?*)
en los suelos del pais con pH normal (5,5 — 6,5) es baja. La presencia del hierro en su forma
férrica es la que facilita el crecimiento y desarrollo de las plantas, principalmente. El uso del
cloruro de hierro como se sabe provoca la remocién del fosforo de las aguas residuales, por lo
cual este precipita en forma de fésforo y otros compuestos en los lodos. El fosforo es un
elemento importante para la nutricidon vegetal, sin embargo, en condiciones acuosas en el suelo
una alta presencia de fésforo puede llegar a formar compuestos de fosfato de hierro altamente
insolubles que evitan la nutricion adecuada de la planta y podria provocar clorosis, entre otras
deficiencias.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA

3.1 Caracterizacion fisica

3.1.1 Ubicacion de Planta de Tratamiento

La planta de tratamiento operada por AyA se ubica en la provincia de Puntarenas,
canton Puntarenas, distrito de El Roble. Se encuentra en operacidn desde el afio 1997 y recibid
una mejora en el disefio en el afio 2012 por medio de una licitacion publica que concluyé la

remodelacién en 2014. En la figura 3 se muestra la ubicacién de la planta.
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Figura 3. Ubicacion de PTAR El Roble

30



3.1.2 Sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento que se utiliza en la PTAR El Roble consiste en un sistema
aerobio de Lodos Activados con Biopelicula en lecho fijo (IFAS). La figura 3 muestra a nivel
general, el esquema de tratamiento que se emplea para la depuracion de agua y el manejo de

lodos que se realiza.

Sedimentador primario

Laguna de lodos
primarios

Entrada

Lodos Activados

Laguna de lodos
secundarios

Lodos Activados
con Lecho Fijo

Salida

Sedimentador Secundario

Figura 4. Diagrama de proceso de tratamiento de aguas en El Roble

Las aguas residuales son bombeadas desde poblados cercanos a la planta e ingresan
para recibir el tratamiento primario, que consta de un tamiz rotatorio de tornillo automatizado
ROTAMAT de la marca alemana Huber Technology, el cual puede procesar hasta 150 I/s,
posterior a esto, las aguas residuales pasan al sedimentador primario, el cual cuenta con un

tiempo de retencién hidraulica de 2,34 horas.

Los lodos de purga que se obtienen son bombeados hasta una laguna de secado que
se ubica dentro de la planta (figura 5), sin recibir ningin tratamiento previo. Segun los
operadores, la purga se realiza una vez al dia a diferentes horas segun el criterio del operador

que se encuentre encargado del turno.
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Figura 5. Laguna de lodos primarios

Posterior al tratamiento primario, el agua es enviada a los tanques que contienen los
dispositivos IFAS, que se emplean para aumentar el area superficial del tanque, favoreciendo
con esto el proceso de nitrificacion-desnitrificacion y la remocién de DBO. De acuerdo con el
disefio, se emplea un 30% del volumen total de los tanques para determinar la cantidad de
IFAS requerida dentro de los mismos. Segun la empresa, la principal diferencia entre el uso de
IFAS con respecto a la tecnologia MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) se debe a que IFAS
produce menos lodo y el floculo producido es de mejor calidad, lo cual favorece la
sedimentacion. La principal desventaja de este sistema es el alto requerimiento de aireacion
en comparacion con los Lodos Activados Convencionales (LAC) pero tiene la ventaja de que no
requiere la recirculacion del lodo, que para LAC es usualmente del 50% del caudal y es lo que
se aplica dentro del disefio de PTAR El Roble. (Solamsa, 2014)

Una vez que el agua recibié el tratamiento bioldgico, pasa a los sedimentadores
secundarios y de ahi el agua es llevada por medio de un sistema de bombeo al punto de
descarga situado a 6,5 km de la PTAR en el estero de Puntarenas.
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Los lodos secundarios de desecho de la planta son bombeados a la laguna destinada
para almacenarlos, que se encuentra junto a la laguna de lodos primarios. Se tiene que estas
lagunas fueron concebidas para que funcionaran como lagunas de secado cuando la planta no
tenia el caudal que procesa ahora y no contaba con la mejora de IFAS. Cuando la planta fue
remodelada, el proceso que se venia realizando de almacenar el lodo durante un afo en una
laguna y dejar secar los lodos durante otro afio y alternar entre ambas se tuvo que cambiar,
pues el volumen generado diariamente por el proceso bioldgico sumado a un aumento en el
caudal al pasar de 60 I/s en promedio en 2008 a 80 I/s en promedio en 2016, no permitia

seguir con este proceso.

Posterior al almacenamiento de los lodos en las lagunas no se realiza ningun otro
proceso para verificar la calidad o para tratarlos disminuyendo el contenido de microorganismos
patdgenos y la putrefaccion que genera malos olores. Cuando los lodos se retiran de las lagunas
no cuentan con tratamiento adicional, lo cual incumple con la normativa vigente en el pais,
ademas de representar un riesgo para la salud de los trabajadores y de personas que entren

en contacto con los lodos no tratados, especialmente los lodos primarios.

3.1.3 Condiciones climaticas del sitio
El Roble de Puntarenas presenta un clima tropical seco, con una precipitacion maxima
ubicada entre 300 mm y 400 mm, que se presenta en los meses se setiembre y octubre, la

temperatura promedio oscila entre 26 °Cy 28 °C (figura 7).
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Figura 6. Precipitacion en El Roble, Puntarenas
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Fuente: Climate Data, s.f
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Figura 7. Temperatura en El Roble, Puntarenas
Fuente: Climate Data, s.f

Estas condiciones climaticas son mas favorables para la aplicacidon de tratamiento tales
como lagunas de secado pues las temperaturas altas facilitan la pérdida de humedad en los
lodos, asi como tener una precipitacion inferior a la que se tiene en el sitio donde se realizaron

las pruebas de deshidratacion de lodos en condiciones naturales.

3.1.4 Solidos totales

Para el caso de los sdlidos totales no se considerd de importancia la adicion del
coagulante para efectos de los resultados de las pruebas, pues los efectos del coagulante se
relacionan con la sedimentabilidad y la remocidn del fosforo principalmente. Si se realizaron
pruebas utilizando cloruro, pero los resultados no variaron significativamente con respecto a

no utilizar el coagulante.
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Cuadro 1. Resumen de resultados para sélidos totales

Fecha Lodos primarios (mg/l) | Lodos secundarios (mg/l)
25/10/2016 1300 970
24/01/2017 9800 6490
16/02/2017 4350 5620
17/03/2017 18730 6960
03/05/2017 6120 5420
Promedio 8060 5092

Sélidos totales
20000 18730
18000
16000
14000

12000
9800 L
10000 B Lodos primarios

ST (mg/l)

8000 6490 6960 Lodos secundarios

5620 6120 5420

6000 4350

4000
2000 1300 g7 I
o 1N

25/10/2016 24/01/2017 16/02/2017 17/03/2017 03/05/2017

Figura 8. Comparacion de sélidos totales en lodos

Se aprecia un resultado fuera del rango de manera significativa para el mes de marzo

en los lodos primarios con respecto a los otros meses muestreados.

35



3.1.5 Solidos sedimentables

Se colocan los resultados de las pruebas sin utilizar distintas dosis de cloruro férrico.

Cuadro 2. Resumen de resultados de lodos sedimentables

Fecha Lodos primarios (ml/I) Lodos secundarios (ml/I)

25/10/2016 29 91
24/01/2017 860 600
16/02/2017 220 1000
17/03/2017 1000 1000
03/05/2017 1000 940
Promedio 622 726

Solidos sedimentables
1200

1000
800

600

Ssed (ml/ml)

400

200 I
0 —

25/10/2016 24/01/2017 16/02/2017 17/03/2017 03/05/2017

M Lodos primarios Lodos secundarios

Figura 9. Sélidos sedimentables

Como parte de las caracteristicas observadas en los lodos durante los muestreos en

cuanto a su sedimentabilidad sin la aplicacion del coagulante, se observé que las muestras del

25 de octubre de 2016 presentaron una buena sedimentabilidad, no se tuvo gran presencia de

sdlidos, lo cual puede verse en el Cuadro 2. En la figura 10 se nota presencia de sdlidos
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suspendidos en los lodos primarios, para el caso de los lodos secundarios el comportamiento

fue muy similar y ambos presentaron una coloracién café claro.

Figura 10. Prueba de sedimentabilidad en octubre

En el muestreo efectuado el 24 de enero de 2017, los lodos presentaron una coloracion
café oscuro en el caso de los lodos primarios y café claro en los lodos secundarios. Se observd
la presencia de burbujas en los lodos secundarios, con una consistencia similar a un coloide.
Cuando se efectuaron las pruebas de sedimentabilidad, los lodos primarios sedimentaron 920
ml/l en 30 minutos y 860 ml/ml al finalizar la prueba, en el caso de los lodos secundarios la
sedimentacion en 30 minutos fue de 900 ml/l, al completar la prueba el resultado fue 600 ml/I.

En este caso no hubo dosificacion de cloruro férrico.

A partir de las pruebas del 16 de febrero de 2017, se comenzd a utilizar el coagulante
a modo de prueba para observar el comportamiento de los lodos previo al establecimiento del
rango adecuado para la dosificacidn. Se utilizé una dosificacion de 100 mg/I de cloruro férrico
aplicado a los lodos. En cuanto a las caracteristicas del lodo se observd mas densidad, la

coloracién fue considerablemente mas oscura en comparacion con los muestreos anteriores y

37



se percibid un olor distinto en los lodos secundarios al acostumbrado en la planta, muy similar
al que expele el alimento enlatado para animales domésticos, se observaron burbujas pequenas
y los lodos eran mas espesos. La figura 11 muestra la prueba con los lodos sin coagulante y

luego con la aplicacién de coagulante a la muestra.

Figura 11. Prueba de sedimentabilidad para febrero
sin dosis/con dosis

A partir de las muestras del 17 de marzo de 2017 se establecié un rango de dosificacion
de 20 mg/l y 60 mg/I, que es consecuente con los requisitos de operacion de la planta, pues
una dosificacion mas alta de coagulante en la entrada de esta puede provocar una pérdida de
fésforo en el agua residual que impediria una relacion adecuada de F/M en el sistema de lodos
activados. Para el caso de los lodos secundarios se manejé la misma dosificacion por cuestiones
de facilidad operativa en la planta, al utilizar en todo el proceso la misma dosis y para efectos

de comparacion entre los lodos.
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Los lodos primarios y secundarios en este muestreo presentaron una apariencia oscura,
fueron considerablemente mas espesos en comparacion con los lodos muestreados en fechas
previas; en el caso de los lodos primarios estos presentaban una divisién de fases: lodo, agua
y lodo. Las muestras recolectadas el 3 de mayo de 2017 compartian las mismas caracteristicas
anteriores, sin embargo, la diferencia en la separacion de fases de los lodos primarios fue mas

notoria con respecto al muestreo de marzo.

En la figura 12, se muestra la condicion de los lodos primarios y secundarios en la
prueba sin la adicidn del coagulante y con una dosis de 60 mg/|. Se aprecia la division de fases
en los lodos primarios. Los cuales fueron los Unicos en presentar dicha separacion para las

muestras de marzo y mayo, asi como la clarificacién en el sobrenadante.

Figura 12. Prueba de coagulante en mayo con dosis de 60 mg/I
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El Cuadro 3 muestra los resultados para los meses de marzo y mayo de las pruebas de
cono de Imhoff con diferentes dosificaciones de cloruro de hierro. Es importante mencionar
que en los lodos secundarios de mayo también se presentd divisién de fases, pero se presentd

en menor grado en comparacion con los lodos primarios.

Cuadro 3. Resumen de resultados de prueba de sedimentabilidad

Fecha 17/03/2017 03/05/2017
Tipo de lodo Dosis Sedimentabilidad Dosis Sedimentabilidad
(mg/1) (mi/1) (mg/1) (mi/)
0 1000 0 1000
Lodo primario 20 1000 20 1000
40 970 40 1000
60 NA 60 950
0 1000 0 1000
Lodo 20 1000 20 1000%*
secundario 40 920 40 990
60 NA 60 910

NA: no aplicado.

Para el caso del registro del lodo secundario del 3 de mayo se resalta debido a que
presentd una segmentacion al finalizar la prueba de 600 ml/ml de sobrenadante, 300 mi/ml de

agua clarificada y 100 ml/ml de lodo mas espeso al fondo del cono.

Los lodos al afiadirse la dosis del cloruro férrico presentaron un oscurecimiento en su
color y un cambio en el olor. La capa de sobrenadante o nata que presentaron los lodos
primarios y que se observa en las figuras 11 y 12 corresponde a una textura fibrosa, bastante

espesa, liviana y con la misma tonalidad de los lodos precipitados.
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A modo de prueba extra se utilizd una dosis de 100 mg/I en los lodos de marzo, con
una agitacion rapida de un minuto y agitacién lenta de tres minutos. La figura 13 muestra el

resultado que se obtuvo.

. | 3. Resultado final
2. Aplicacion de coagulante |

it

Figura 13. Prueba a lodo primario de 17/03/2017 con 100 mg/I

3.1.6 Solidos suspendidos volatiles
La parte organica de los lodos indica que el promedio para el periodo estudiado en los
lodos primarios fue de 4956 mg/I y en los lodos secundarios fue de 3836 mg/l, considerando

el valor inusual en los lodos del mes de marzo y la alteracion en la media, si se elimina se
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obtiene un promedio de 3102 mg/l para los lodos primarios y 3535 mg/| para los lodos

secundarios.

Cuadro 4. Resumen de resultados de sélidos suspendidos volatiles

Fecha Lodos primarios (mg/l) | Lodos secundarios (mg/l)
25/10/2016 1060 850
24/01/2017 7440 5770
16/02/2017 3710 3980
17/03/2017 12370 5040
03/05/2017 200 3540

Promedio 4956 3836

Solidos volatiles

14000 12370
12000
10000
ED 8000 7440
— 5770
Z 6000 5040
% 3710 3980
4000 3540
2000 1060 850 . 200
, . el
25/10/2016 24/01/2017 16/02/2017 17/03/2017 03/05/2017
B Lodos primarios Lodos secundarios

Figura 14. Sélidos suspendidos volatiles en lodos

Se observa un comportamiento atipico nuevamente en los lodos de marzo, asi como en
los lodos de mayo, pues en los lodos primarios de mayo la fraccion organica es muy baja en

comparacion con el resto de meses y con lo que se esperaria en la planta.
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3.1.7 Relacion SV/ST

Cuadro 5. Relacion de sdlidos volatiles y sélidos totales

Fecha Lodos primarios Lodos secundarios
25/10/2016 0,82 0,88
24/01/2017 0,76 0,89
16/02/2017 0,85 0,71
17/03/2017 0,66 0,72
03/05/2017 0,03 0,65
Promedio 0,62 0,77

Esta relacion indica el grado de digestion de materia organica en los lodos, por lo que

resulta importante conocer si la planta opera o no

3.1.8 pH

Los resultados de las mediciones de pH se muestran en el Cuadro 6. La medicion de pH
para las muestras tomadas el 24 de enero de 2017 no se pudo realizar, sin embargo, se observa
un comportamiento muy similar en los valores de pH, los cuales se encuentran dentro del rango

esperado para lodos provenientes de una planta de lodos activados.

Cuadro 6. Resultados de pH para lodos

Fecha Lodo primario Lodo secundario
16/02/2017 6,80 6,98
17/03/2017 6,67 6,84
03/05/2017 6,44 6,80
Promedio 6,64 6,87
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pH en lodos
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M Lodo primario Lodo secundario

Figura 15. Comparaciéon de pH en lodos

Cuadro 7. Medicion de pH en muestras con coagulante de 3/05/2017

Muestra pH

Sin dosis 20 mg/I 40 mg/I 60 mg/I
Lodos primarios 6,44 6,40 6,71 6,17
Lodos secundarios 6,80 6,60 6,99 6,41

3.1.9 Porcentaje de humedad
Se realizd una prueba de determinacion de humedad para 24 horas, el promedio de
humedad entre los lodos primarios y lodos secundarios del Cuadro 8 muestra la similitud en el

comportamiento de los diferentes lodos y que se ha venido comentando.
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Cuadro 8. Resumen de humedades en lodos

Lodo Primario Lodo Secundario
Muestra % de humedad Muestra % de humedad
25/10/2016 99,78 25/10/2016 99,74
24/01/2017 99,10 24/01/2017 99,62
16/02/2017 99,56 16/02/2017 99,43
17/03/2017 98,13 17/03/2017 99,30
03/05/2017 99,38 03/05/2017 99,46
Promedio 99,19 Promedio 99,51

% de humedad

’ 99,62 99 56

99,43 99,46
99,50 99,30 99,38
99,10
B 99,00
©
£
S 9850
< 98,13
©
s 98,00
97,50
97,00
25/10/2016 24/01/2017 16/02/2017 17/03/2017 03/05/2017
Fecha de muestreo
M Lodo Primario Lodo Secundario
Figura 16. Comparacion de humedades en lodos
3.1.10 Curvas de humedad

Las curvas de humedad se obtuvieron para el periodo de estacion seca y estacion
lluviosa. En el caso de la obtencion de las curvas de humedad en la estacion seca, durante la
prueba se presentd una interferencia a partir del sétimo dia para el caso de los lodos sin dosis
y en la capsula con muestra de 200 ml, debido a la caida de ceniza proveniente del Volcan
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Turrialba a finales del mes de marzo e inicios de abril de 2017, por lo tanto, los datos
posteriores no son validos para efectos del analisis. La figura 17 muestra la pérdida de agua

que tuvieron los lodos al dia cuatro de la prueba.

Figura 17. Muestras de prueba de humedad en verano

Para las curvas de humedad en época seca, se tomaron los datos de los cinco dias
iniciales por la razén expuesta previamente. El trazar una curva no resultaria Util en este caso,
pues como se observa en las pruebas siguientes entre el dia 1 y el 5 los lodos siguen una
misma pendiente en cuanto a la velocidad de deshidratacion que luego varia y es mas

pronunciada luego de que los lodos pierden entre un 40% y 60% de humedad.
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Curva de humedad para lodos en estacion seca

Figura 120
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humedad para lodos en estacion seca

Al realizar la misma prueba con los lodos obtenidos en la estacion lluviosa, no se

presentd contaminacion de las muestras y se midieron las humedades para todo el mes.

Curvas de humedad para lodos en estacion lluviosa
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Figura 19. Curvas de humedad para lodos en estacién lluviosa
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Para el caso de las muestras con el coagulante y la comparacion con respecto a la linea

base, se realizaron pruebas para la estacion seca y lluviosa. Tal como sucedid con las muestras

sin coagulante a finales de marzo e inicios de abril, las pruebas se contaminaron con la ceniza
posterior al dia 15 de la prueba.

Curvas de humedad para dosificaciones de FeCl; en lodo
primario en estacion seca

100
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® 70
2 60
€ 50 LP-0
S 40
w LP-20
©
e 30
20 LP-40
10
0
1 3 7 14 15
Tiempo (dias)
Figura 20. Curvas de humedad para dosificaciones de cloruro en lodo primario
en estacion seca.
Curvas de humedad para dosificaciones de FeCl; en lodo
secundario en estacion seca
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Figura 21. Curvas de humedad para dosificaciones de cloruro en lodo secundario

en estacion seca
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En la estacion lluviosa, se hicieron pruebas a las muestras de mayo con diferentes
dosificaciones de coagulante para cuantificar la variacién de la humedad en condiciones
naturales para un periodo de 30 dias. Las dosificaciones empleadas fueron de 0 mg/I, 20 mg/I,
40 mg/l y 60 mg/l. En la figura 22 se aprecia a la izquierda el segundo dia de la prueba, se
consideré mas adecuado incluir la de este dia pues se aprecia mejor la clarificacion debido a la
diferencia que hay en el sobrenadante para las muestras; a la derecha se observa el Gltimo dia

de la prueba.

Figura 22. Prueba de humedad para diferentes dosificaciones en invierno

Las variaciones para los lodos primarios y lodos secundarios se muestran en las figuras
23y 24.
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Curvas de humedad para lodo primario con dosis de FeCl; en
estacion lluviosa
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Figura 23. Curvas de humedad para dosificaciones de cloruro en lodo primario
en estacidn lluviosa

Curvas de humedad para lodo secundario con dosis de FeCl;
en estacion lluviosa
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Figura 24. Curvas de humedad para dosificaciones de cloruro en lodo secundario
en estacion lluviosa
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3.2 Caracterizacion quimica

Con base en los resultados obtenidos de la investigacién en ambas lagunas y en la
salida de la purga de lodos realizada por Soto (2016) y como se muestra en el Cuadro 9, que
a su vez compara los datos con respecto al Reglamento sobre Valores Guia en Suelos para
descontaminacion de sitios afectados por emergencias ambientales y derrames (2013), este
muestra los requisitos de incluye el reglamento de valores permisibles en mg/kg de suelo seco
para uso agricola y que pretende proteger el recurso hidrico del pais asi como evitar el riesgo

de contaminacion.

Cuadro 9. Caracterizacion fisica y nutricional de lodos

Analisis Laguna de Laguna de Reglamentacion

lodos primarios | lodos

secundarios

DQO (g/I) 13,2+ 0,5 55+0,3
DBO (g/l) 53+0,4 2,0+£0,2
Grasas y aceites 174+ 3 100+ 1
(mg/I)
pH 6,32 + 0,03 6,96 = 0,03 5-12%
Sustancias Activas < 0,05 < 0,05
de Azul de Metileno
(mg/l)
Nitrogeno total 2,0 £ 0,02 (g/l) 233 + 13 (mg/l)
Nitrégeno amoniacal | 86 + 9 56 + 7
(mg/1)
Fosfatos (mg/I) 201 £ 10 <05
Hierro (mg/I) <0,01 04+0,2
Plomo (mg/I) <0,01 <0,01 180
Plata (mg/I) < 0,04 <0,04 25
Cromo (mg/I) < 0,04 < 0,04 40
Aluminio (mg/I) < 0,02 < 0,02
Manganeso (mg/I) < 0,09 0,13 +£ 0,04
Arsénico (mg/l) < 0,003 < 0,003 35
Zinc (mg/l) < 0,09 < 0,003 450
Niquel (mg/) < 0,02 < 0,09 70
Selenio (mg/l) < 0,01 <0,01 39
Cobre (mg/I) < 0,02 < 0,02 20
Mercurio (mg/I) <0, 001 < 0,001 12

Fuente: Soto, 2016
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Cuadro 10. Caracterizacion nutricional de lodos en las lagunas

Parametro Muestra
Laguna de lodos Laguna de lodos
primarios secundarios
DQO (mg/l) 13200 5500
DBO (mg/l) 5300 2000
Nitrogeno (mg/l) 2000 233
Fosforo (mg/1) 201 0,5

Relacién DQO/N/P

100:15,15:1,52

100:4,24:0,01

Relacion DBO/N/P

100:37,7:3,8

100:11,65:0,025

Fuente: Soto, 2016

Se observa un contenido considerable de fosforo en la laguna de lodos primarios, el
cual puede aumentar de aplicarse el coagulante en el tratamiento primario del agua. El
potencial para aprovechamiento agronémico es importante pues tanto el fosforo como el

nitrdgeno se encuentran de manera abundante, principalmente en el caso del lodo primario.

3.3 Caracterizacion microbioldgica

En la misma investigacion realizada por Soto (2016), indica que los fldculos analizados
en los lodos descartados en la planta presentan una buena estructura, la cual es robusta y con
forma redondeada, los cuales son factores que sefalan la calidad del lodo, sin embargo,
algunos presentaban una estructura abierta lo que puede afectar la sedimentacién, por lo que

se clasifica el lodo de calidad moderada a buena.

El lodo cumple con ocho de nueve criterios que, de acuerdo con la autora, plantea el
AyA para la caracterizacion del lodo desde la perspectiva microbioldgica, en las pruebas se
detectaron pocos organismos filamentosos, pocas amebas/ciliados y no se encontraron amebas
o flagelados dentro del muestreo. No se realizaron pruebas para la deteccién de huevos de
helminto, los cuales si presentan un riesgo para la salud publica debido a la resistencia que
presentan para ser eliminados y la facil propagacion debido a la facilidad de contagio. El riesgo
es principalmente importante en los lodos primarios, los cuales no han sido digeridos o

estabilizados.
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En cuanto a la presencia de coliformes fecales, y considerando la clasificacion que
plantea el reglamento nacional sobre el tipo de lodo de acuerdo con la disposicion final, los
clasifica en: tipo A, que es aquel lodo dispuesto en un terreno donde puede existir el contacto
directo con el publico y el tipo B, que es lodo dispuesto en terrenos donde no puede existir el
contacto directo con el publico y este puede ser utilizado en terrenos agricolas. La disposicién
debe cesar dos semanas antes de la cosecha, lo mismo sucede con el pastoreo de ganado,

debe evitarse el pastoreo por 15 dias posteriores a la disposicion del lodo.

Si el lodo es depositado en relleno sanitario, el reglamento nacional no impone
requisitos mas alla de un contenido de humedad menor al 75% y un pH ubicado entre 5y 12.
Para casos en donde se quiera disponer en suelos, el Cuadro 11 muestra requisitos adicionales
a los que se mencionaron en cuanto a humedad y potencial de hidrégeno. El contenido de
coliformes en los lodos, de acuerdo con las pruebas realizadas, no supera los limites dentro del

reglamento.

Cuadro 11. Requisitos del Reglamento para el Manejo y Disposicion Final de Lodos y Biosdlidos

Parametros Relleno Disposicion en suelos
sanitario Tipo de biosélido
Tipo A Tipo B
Coliformes fecales NMP (UFC/g) No aplica 2000 2 x10°
Huevos de helmintos patégenos No aplica 1 10
(niimero/ por gramo solidos

totales)

Fuente: Reglamento para el Manejo y Disposicion Final de Lodos y Biosoélidos, 2015

Cuadro 12. Contenido de coliformes en lodos

Muestreo Lodos primarios Lodos secundarios NMP
NMP(UFC/g) (UFC/g)

Martes 1100 43

Jueves 240 210

Domingo 1100 93

Fuente: Soto, 2016.
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3.4 Remocion de fosforo y sulfatos

Las pruebas para determinar la variacion de la cantidad de fésforo y fosfatos en los
lodos luego de adicionar el coagulante no se realizaron directamente sobre estos pues el
coagulante como se menciond, se plantea utilizarlo en la entrada a la planta, por lo tanto, la
dosificacion para las pruebas se realizd en el agua cruda. La determinacion del cambio fue
medida en la investigacion paralela ejecutada por Chacén (2018). Con base en las pruebas
realizadas en el agua residual en marzo de 2017 (figura 25) y cuyos resultados se utilizan en
el calculo de la produccién de lodos en el presente trabajo, se observa que la remociéon de
fésforo y sulfuros en el agua se incrementa proporcionalmente con la dosis de coagulante
afadida y que la disminucidn es significativa al punto de removerse casi en su totalidad para

una dosis de 100 mg/I.

Variacion de fosforo y sulfuros con diferentes dosis de FeCl,
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Figura 25. Remociéon de fosforo y sulfatos
Fuente: Chacdn, 2018

Para el caso de la presencia del hierro, este aumenta en el agua conforme se dosifica
una mayor concentracion de cloruro férrico lo cual responde al comportamiento esperado, pues
se estima que la relacién entre dosis altas de coagulante y presencia de hierro en agua y lodos

es de tipo lineal.
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CAPITULO 4: CUANTIFICACION DE PRODUCCION DE LODOS

4.1 Calculo de produccion de lodos

Al utilizar la PTAR El Roble un sistema de lodos activados con IFAS, la produccion de
lodos es constante. De acuerdo con la memoria de calculo entregada por la empresa encargada
de desarrollar la remodelacion y con los datos de mediciones de la planta facilitados por AyA,

se consideran las siguientes condiciones para el calculo de la produccién de lodos. (Cuadro 13)

Cuadro 13. Datos técnicos de PTAR El Roble

Poblacion 39 225 habitantes
Caudal 6 912 m3/dia
Volumen de sedimentadores 519 m3
primarios

Volumen de reactores bioldgicos IFAS 468 m3
Volumen de reactores biolégicos LAC 468 m3

4.2 Produccion de lodos sin coagulante
Se calculara el volumen aproximado que genera la planta actualmente y posteriormente
se considerara la variacion al utilizar el cloruro férrico en diferentes dosis. Utilizando las

aproximaciones que se incluyen en Andreoli y Von Sperling (2017).

Lodo generado en los sedimentadores primarios:

gss .
X 39225 hab = 1569 000 gSS/dia

Lp =40 —dia

Lp = 1569 kgSS/dia
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En volumen:

Lp=15 — x 39 225 hab = 58838 1/dia

hab — dia

Lp = 58,8 m3/dia

Para el caso de los lodos secundarios, se tienen los lodos producidos por el sistema

IFAS y el lodo producido por el sistema de lodos activados convencional (LAC).

9SS ,
LAC = 30— .39225=11767
C = 30 ——dia 39225 6 750 gSS/dia

LAC = 1177 kgSS/dia

En volumen:

l

LAC = 176,5 m3/dia

Como el lodo en este tanque debe ser recirculado, de acuerdo con la memoria de calculo

el volumen que se recircula es del 50%, por lo tanto:

LAC = 88,25 m3/dia

Los lodos que se generan por el tratamiento con los IFAS vienen dados por la ecuacion

_ SSLM - V reactores
- TRS X XRAS
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Segun los datos del célculo realizado por la empresa encargada del disefio, se tiene

que:

2000#- 468 m3

251 dias x 6,667

Q = 56 m3/dia

Que se prefiere aproximar a 60 m3/dia dentro del disefio. Se tiene entonces que en total

se produce un volumen de lodo secundario diario igual a:

m3 m3
— + 60— = 148,5m3/dia

— 882 =
Qsd = 88,257 + 6072

4.3 Produccion de lodos utilizando coagulante

En la estimacion se usara la ecuacion planteada por Murcott (1994) para el célculo en
la variacion de los sélidos totales, que considera la remocién del fosforo dentro del tratamiento,
por lo cual se decidio utilizar este modelo al asociar el fosforo con el potencial agronémico que

puedan tener los lodos resultantes.
Entonces:

ST [kg/dia] = SSTyemlkg/dial + F * Prey, [kg/dial + K - Q[m3/dia] - D[kg/m3]

Donde F es un factor estequiométrico con valor de 1,43 para metales monovalentes y
trivalentes, K una constante igual a 0,66 para el cloruro férrico. D es la dosis aplicada al afluente
(Carrasco, 2007).
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Los datos de sdlidos suspendidos removidos y fésforo removido se obtuvieron de la
investigacion de Chacdn (2018) en una corrida realizada utilizando diferentes dosis de cloruro
férrico.

Cuadro 14. Produccion de lodo primario por el uso de cloruro férrico

Dosis (mg/I) SS removidos | Fésforo Produccion | Total de
(kg/dia) removido extra por | produccion de
(kg/dia) FeCl; lodo
(kgSS/dia) | (kgSS/dia)
40 160 2,47 346 1915
60 360 2,80 638 2207
100 440 4,28 902 2471

Se consideran Unicamente los lodos primarios pues en la PTAR se plantea la utilizacion
del cloruro en la entrada de la planta para la mitigacion de generacién de olores desagradables,
ademas, asumiendo que el coagulante en su mayoria sedimenta con los lodos y el porcentaje
que pasa a procesos posteriores es minimo, se supone que los lodos secundarios no sufririan
una afectacion significativa.
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CAPITULO 5: TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS

5.1 Evaluacion de opciones para tratamiento

Como se ha mencionado, la generacion de lodos como consecuencia del sistema de
tratamiento que emplea la PTAR es alta. Considerando esto, se analizaran opciones mas viables
que sigan condiciones técnicas y econdmicas, de acuerdo con las condiciones actuales de la

planta.

5.1.1 Lagunas de secado

Las lagunas como método de depuracion y digestion de lodo son alternativas muy
econdmicas cuando se cuenta con espacio suficiente y la produccién de lodo no es alta, esta
opcion es apta para lodos que si han sido digeridos o son resultado de algin proceso de
estabilizacion (Metcalf y Eddy, 2004). Este método de tratamiento se recomienda para caudales
entre 0,2 m3/s y 2,0 m3/s inclusive, debe considerarse que la acumulacion de lodo se da por
un espacio de 10 meses y se debe dejar la laguna en reposo por un periodo de 8 meses. El
volumen final de los lodos es menor en consideracidn con otros tratamientos, debido al proceso

de digestidn, desgasificacion y acumulacion de lodos en el fondo de la laguna.

Actualmente la planta acumula los lodos que genera por este método, sin embargo, la
capacidad para procesar y tratar los lodos es practicamente nula, pues ambas lagunas cuentan
con un volumen aproximado de 4578 m?3 (Soto, 2016) de los cuales en la laguna de lodos
primarios se estima que los lodos acumulados tienen un volumen de 4328 m? y se reciben
cerca de 60 m?3 diarios en la laguna de lodos primarios y 148 m3 en la laguna de lodos
secundarios, la cual cuenta con caracteristicas similares a la laguna de lodos primarios, lo que
significa mayor acumulacién de lodos en lagunas donde se ha perdido la capacidad de

almacenamiento.

Pese a que la planta se ubica en una zona con un clima que favorece la deshidratacion
a una velocidad considerable, en época lluviosa es frecuente que se presenten desbordes,
aunado a esto, la presencia de malos olores y vectores es un factor que influye en la poca
viabilidad de esta opcidon como tratamiento de lodos, debido principalmente a su cercania con

poblados.
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5.1.2 Deshidratacion mecanica

Segun las tendencias actuales de tratamiento de lodos generados en plantas que
emplean el sistema de lodos activados, la deshidratacion mecanica corresponde a la opcién
mas viable pues trabaja de manera continua y no requiere de grandes areas para el
procesamiento de los lodos, pese a presentar la desventaja del consumo energético y de la
adicién de polimeros o quimicos para el acondicionamiento de los lodos en la mayoria de los

Casos.

La ventaja que presenta es el procesamiento de grandes volimenes en un corto periodo
de tiempo y a una reduccidn de volumen cercana al 90% que permite el traslado de los lodos
a un menor costo y en mejores condiciones, pues el porcentaje solidos secos en la torta

obtenida oscila entre 16% y 25%.

En el mercado existen opciones como el filtro prensa de banda, filtro prensa, banda
centrifuga y la prensa de tornillo, estas dos Ultimas opciones operan bajo un principio similar
teniendo un mecanismo de operacidon de un transportador de tornillo a dos o tres fases que

permite la separacidn del agua y los sélidos en un Unico proceso.

En la figura 26 se muestra un tipo de configuracién utilizada por equipos de filtro de
banda, este equipo pese a presentar un rendimiento similar al obtenido en la torta seca
utilizando la prensa de tornillo, su consumo energético es mas alto en comparacién con la
prensa de tornillo (figura 27) ademdas de requerir unas instalaciones mas amplias en
comparacion con la prensa de tornillo. Ademas de esto, es utilizada para caudales mas altos
que el que presenta la PTAR. Una desventaja de este equipo es la utilizacién de rodillos y piezas
que requieren un mantenimiento mas frecuente, en comparacion la prensa de tornillo que se

compone de un equipo compacto.

Dependiendo del tipo de filtro de banda elegido, si es cerrado o abierto, esto puede

generar olores desagradables durante la deshidratacion de los lodos.
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Figura 26. Filtro prensa de banda
Fuente: climate-policy-weather.org

De acuerdo con fabricantes de prensas de tornillo la ventaja de este equipo con respecto
a otras opciones en el mercado es la poca generacion de ruido, poco espacio requerido para la
instalacién, menor desgaste en las piezas debido a una velocidad de rotacidon baja, la
independencia con respecto a requerir de un operador para el control del proceso y de auto
limpieza con un uso escaso de agua. Equipo similar al mostrado en la figura 27, es capaz de
procesar hasta 140 kg de sdlido seco por hora con un consumo estimado menor a 0,01 kW por
kg de sélido seco.

Figura 27. Prensa de tornillo RoS 3Q
Fuente: Huber Technology
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El equipo de deshidratacién mecanica requiere el uso de polimeros o coagulantes
inorganicos mas cal para el acondicionamiento del lodo previo a la deshidratacion, esto con el
fin de formar fléculos mas grandes y estables que faciliten la obtenciéon de un mayor porcentaje
de sodlidos secos. Ademas, la adicién de cal eleva el pH del lodo lo que disminuye la exposicion

del acero del equipo a un proceso corrosivo.

Pese a que no se considerd la tecnologia del filtro prensa, debido a la generacion de
ruido y poca practicidad debido al requerimiento de instalaciones mas grandes con respecto a
las opciones mencionadas con anterioridad, Andreoli y Von Sperling (2007) plantean la
siguiente dosificacion de cloruro férrico y cal viva (Cuadro 15) en lodos producidos en un
sistema de lodos activados, que sirve como referencia para la estimacion de los requisitos

necesarios para la operacion del equipo mecanico.

Cuadro 15. Dosificacion de referencia para acondicionadores en filtro prensa

Filtro prensa (kg/ton-m)

Tipo de lodo FeCls CaO (cal viva)
Primario 40 - 60 10 — 140
Secundario 70 -100 200 - 250

Fuente: Andreoli y Von Sperling, 2007.

En andlisis de resultados se profundizara con respecto a las opciones para la disposicion
de los lodos, asi como la variacidon que se genera por la formacidon de compuestos quimicos
debido al uso del cloruro férrico, compuestos que pueden ser aprovechados en suelos o bien

el uso de lodo como material de relleno o cobertura vegetal.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Caracterizacion fisica

6.1.1 Solidos totales

Se puede establecer con base en las pruebas que el promedio de los sdlidos totales en
los lodos primarios es de 8060 mg/I, sin embargo, debe considerarse que tal como se menciond
en resultados, la muestra de marzo de los lodos primarios presentd un resultado atipico en
comparacion con el resto de los meses observados, al eliminar este dato debido a que esta por
encima del dato mas alto obtenido en practicamente un 50% el promedio de sdlidos

suspendidos totales en los lodos es de 5392 mg/I.

En el caso de los lodos secundarios no resultd necesario realizar esta correccidon pues
el dato se encuentra dentro del rango de los meses restantes, el promedio de los lodos
secundarios es de 5092 mg/I. Si se elimina este mes para ser consecuentes con el resultado
de los lodos primarios, se obtendria un promedio de 4625 mg/l. Lo cual representa el
comportamiento esperado dentro del proceso de tratamiento de las aguas residuales, pues los

lodos primarios contienen un mayor porcentaje de soélidos suspendidos.

En el Cuadro 1, la medicién para el primer mes (octubre) indica un porcentaje 33%
menor de solidos en comparacidon con el mes mas bajo en estacién seca reportado y con el
mes de mayo en el cual las lluvias todavia no presentan la misma intensidad y frecuencia, esto
puede explicarse por la mayor dilucién de las aguas debido a conexiones pluviales ilicitas en el

sistema de alcantarillado sanitario.

6.1.2 Solidos sedimentables

Con relaciéon a los sodlidos sedimentables en octubre, se observd el mismo
comportamiento pues la menor presencia de lodos al finalizar la prueba indica una menor
presencia de sdlidos totales en el agua residual, segin se observa en el Cuadro 2 y la Figura
9. A partir del afo 2017 se observa que los solidos sedimentan poco, a excepcidon del mes de
febrero, en el cual los lodos primarios alcanzan un valor esperado y sedimentan
adecuadamente en los 30 minutos de la prueba; esto no sucede en la mayoria de muestreos

realizados pues la consistencia de los lodos era espesa, con presencia de fibras y de material
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liviano que impedia la sedimentacion, asi como la separacion entre fases que se explicé en el

capitulo de caracterizacion fisica; esto sucedia principalmente en el caso de los lodos primarios.

Con los lodos secundarios, la consistencia similar a gel, de acuerdo con la revision
bibliografica realizada, se debe a un desbalance en la poblacion de bacterias dentro del reactor
lo que genera un fendmeno conocido como bu/lking o abultamiento de lodos, que provoca una
sobrepoblacidon de bacterias filamentosas. La ocurrencia de este fendmeno puede deberse a
un bajo porcentaje de oxigeno disuelto, escasez de nutrientes requeridos para mantener la
relacion F/M dentro del reactor, agua con cargas altas de contaminantes como acidos

organicos, agua muy acida o con una alta presencia de grasas y aceites.

Cuando se agrega el coagulante a la prueba, realizando una prueba de Jarras, se
observa que la dosis de entre 40 mg/l y 60 mg/I son las que parecen tener un mejor efecto
sobre la sedimentacion de los lodos primarios principalmente, siendo que para los casos en los
cuales los lodos no eran tan espesos o presentaban mucho contenido de material fibroso, si
tenian un efecto clarificando el agua y formando floculos en el lodo. Pese a esto, la dosis fue
insuficiente para lograr una adecuada floculacidn, por lo que este efecto no fue tan notorio
como si sucedi6 cuando en una prueba independiente se utilizé 100 mg/I en los lodos primarios.
Cuando se adicionaron 100 mg/I a los lodos secundarios no hubo un cambio significativo en el

caso de aquellos cuya consistencia era similar a gel y poseia burbujas.

La dosis de 100 mg/| resulta mas adecuada si se quiere aumentar la sedimentacién en
los lodos primarios; debe considerarse que esto puede remover un gran porcentaje del fésforo
y fosfatos en el agua, lo que afectaria el funcionamiento del proceso bioldgico posterior. El uso
de una dosis de 100 mg/I como dosificacién apta para mejorar la sedimentacion de los lodos
es conveniente cuando se emplea un sistema para el tratamiento de lodos de tipo mecanico.
Sin embargo, la dosificacion a utilizar, como se observd en los resultados es variable, pues en
el caso de los lodos secundarios con una dosificacion de 100 mg/l el resultado no fue
satisfactorio, por lo cual es conveniente realizar pruebas de jarras para determinar la
dosificacion requerida debido a la variabilidad que presenta el agua cruda y el proceso

bioldgico.
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El incremento en la dosis de cloruro férrico produce un oscurecimiento y una tonalidad
marron propia del uso de un reactivo que incluye hierro. El olor en los lodos primarios no

disminuye por el uso del coagulante, se combina con un olor fuerte a metal.

Como resultado de las pruebas (cuadros 2 y 3) se demuestra que utilizando las
dosificaciones de 20 mg/l, 40 mg/l y 60 mg/l estas no contribuyen a incrementar
significativamente la sedimentacion de los lodos, por lo cual se requiere del uso de

dosificaciones mas altas para alcanzar la formacién de fléculos capaces de sedimentar.

6.1.3 Solidos suspendidos voladtiles

La fraccidn organica dentro de los sélidos totales obtenidos del proceso de clarificacion
primaria es como se espera considerablemente mayor en comparacion con los lodos obtenidos
en la clarificacion secundaria. En las figuras 28 y 29, se observa que el orden de los sélidos
suspendidos ronda el orden de 12000 mg/| en lodo primario 5000 mg/I en lodo secundario. En
el lodo primario se incluye la medicién de marzo, sin esta medicion el orden es cercano a los
8000 mg/I.

En la figura 28 (se incluye el agua como parte de los solidos volatiles para efectos
graficos), en la medicién de mayo de lodo primario se observa que la materia organica es
practicamente nula y que la mayor parte de los sélidos suspendidos totales corresponde a
sdlidos fijos 0 materia inorganica, lo cual es un comportamiento atipico dentro de lo observado
y esperado, debido al origen de las aguas que trata la PTAR, pero debe considerarse que a la
planta llegan aguas provenientes de industria alimentaria (panificacion, aceites, carnica y de
productos marinos), servicios médicos, hotel e industria relacionada con fertilizantes agricolas
lo cual podria explicar la razén por la cual para ese momento de muestreo los sdlidos fijos
estan por encima de los sdlidos suspendidos en mas de un 1000%. Para el mes de marzo,
también se observa una presencia de sélidos fijos muy alta, sin embargo, la relacién entre

sélidos suspendidos vy fijos es practicamente de 2:1.

Para el primer mes de medicién en invierno, los solidos suspendidos y solidos fijos estan
muy por debajo del comportamiento que se tiene en los meses secos, lo cual se explica por la

dilucion debido a interferencia de conexiones ilicitas.
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Figura 28. Composicién de soélidos totales en lodo primario

Para el caso del lodo secundario (figura 29), el comportamiento de los sdlidos
suspendidos mas agua es uniforme para todas las mediciones, siendo considerablemente
superior en relacion con los sélidos fijos, esto es asi, pues la mayoria de los sélidos fijos quedan
retenidos en la clarificacion primaria y los sdlidos suspendidos en el lodo secundario

corresponden al que se obtiene del proceso bioldgico.
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Figura 29. Composicién de sdlidos totales en lodo secundario

6.1.4 Relacion SV/ST

Estos sdlidos cuantifican la presencia de materia organica dentro de las aguas residuales
y su grado de digestion. Con el sistema de tratamiento empleado en la PTAR El Roble, los lodos
no tienen un proceso de digestion pues el tiempo de permanencia de los lodos dentro de los
tanques es muy corto, lo cual impide el proceso bioldgico de estabilizacién y espesamiento
como si sucede en lagunas de estabilizacidn o sistemas anaerdbicos (Andreoli y Von Sperling,
2007, p.14). De acuerdo con estos mismos autores, el rango en el cual se debe encontrar la

relacion entre materia organica suspendida y sdlidos totales para el tratamiento primario e

igualmente para el caso de lodo bioldgico es de 0,75 — 0,80.

En la figura 30, se suprimieron los datos del mes de mayo, pues se salen
considerablemente del rango, especialmente para el caso de la relacidon en lodo primario, cuyo

valor es de 0,03, que se explicd antes que es ocasionado por la considerable diferencia entre

la presencia de sélidos suspendidos y sélidos fijos para este mes.
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Figura 30. Relacién SV/ST para lodos

Con base en los resultados, puede decirse que Unicamente el lodo primario del mes de
marzo se ubica dentro del rango, el resto de los datos oscila entre los limites. Para el caso de
los lodos secundarios, significa que en los Ultimos meses los lodos fueron mejor digeridos, en

contraposicién con los meses de octubre y enero.

6.1.5 pH
Los resultados de las pruebas de medicién del potencial de hidrogeno tanto para las
muestras con el coagulante como sin dosis se ubican dentro del rango que el Reglamento para

el Manejo y Disposicion Final de Sdlidos y Biosolidos (2015) establece el cual es de 5 a 12.

El promedio de las mediciones para ambos lodos presenta un comportamiento muy
similar entre ambos (Cuadro 6), de 6,90 y 7,04 con la diferencia de una mayor acidez en los
lodos primarios, como es esperable. El caso de las mediciones de octubre es particular, pues
las mediciones para ambos lodos supera un pH de 7,40. Lo cual puede explicarse por el equipo

utilizado para la medicidn, el cual no estaba adecuadamente calibrado.
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Al adicionar el coagulante, se da una acidificacion del lodo, dada la naturaleza de este,
pero de acuerdo con las pruebas, cuyos resultados se incluyen en el Cuadro 7, existen
similitudes entre los resultados de las pruebas sin dosis de coagulante y adicionando 40 mg/I.
Para el caso de la dosis mas alta de coagulante, si se observo el comportamiento esperado de
la acidificacion del lodo, pues mostré el resultado de pH mas bajo para ambos tipos de lodos.
Es importante resaltar que, pese a que las pruebas no muestran tan claramente el
comportamiento descrito, el fendmeno de disminucién del potencial de hidrogeno esta
ampliamente estudiado y deben realizarse mas pruebas para tener mejor certeza en cuanto a

la variacion en el caso de los lodos de PTAR El Roble.

6.1.6 Porcentaje de humedad

De acuerdo con las pruebas de humedad puede establecerse que el contenido de
humedad en ambos lodos es practicamente el mismo, en el Cuadro 8 se observa que en general
el contenido de sdlidos en los lodos del sedimentador primario es de entre 1,0 y 1,5% lo cual
esta por debajo del rango esperado en un sistema de lodos activados convencional, pues debe
estar entre 2% y 6%. Para el caso de los lodos secundarios, el porcentaje de sdlidos es de
0,6% y 1%. Segun esto, los lodos secundarios si presentan una humedad dentro del

comportamiento esperado.

Segun la investigacion de Soto (2016), la cual divide el muestreo entre lodos finos y
lodos espesos (Cuadro 16) y el muestreo se realizé directamente sobre las lagunas y no sobre
el lodo purgado, el porcentaje de humedad de los lodos denominados como finos y que
contienen la mayor parte del agua presentan valores muy similares con los obtenidos del

muestreo realizado en esta investigacion.

Cuadro 16. Pruebas de humedad a lodo fino y lodo espeso

Origen Lodo espeso (%) Lodo fino (%)
Laguna de lodo primario 91,86 98,40
Laguna de lodo secundario 94,60 99,59

Fuente: Soto, 2016
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El contenido de humedad tan alto impide la disposicion de los lodos en algun relleno
sanitario o bien implementar la técnica del compostaje, pues para esto es requerido un
porcentaje de humedad maximo de 75%, esto de acuerdo con el Reglamento para el Manejo
y Disposicion Final de Lodos y Biosolidos vigente en el pais, lo que significa que es necesario

deshidratar los lodos.

6.1.7 Curvas de humedad

Debido al comportamiento similar entre ambos lodos en cuanto a su contenido de
humedad, las curvas son practicamente iguales para ambos lodos sin la dosificacién de
coagulante tanto para la estacion seca como la estacion lluviosa (figuras 15 y 16). En el caso
de los lodos en estacion seca, contrario a lo que se esperaria, los lodos primarios presentaron
una menor pérdida de humedad en comparacidon con los lodos secundarios, pese a ser una
diferencia muy pequeia, es esperable que sean los lodos secundarios los que presenten una
pérdida de humedad mas lenta debido al origen bioldgico y a que no se encuentran arenas o

particulas grandes en el lodo, pero esto no se refleja con notoriedad en los lodos estudiados.

Para las muestras de estacion seca colocadas en la cépsula grande (300 ml), la
humedad del 75% se alcanza el primer dia de prueba y la mayor pérdida de humedad, en la
cual se llega a un porcentaje de humedad cercano al 20% concluye al quinto dia; es importante
aclarar que las pruebas se realizaron en San Pedro de Montes de Oca, por lo cual la pérdida

de humedad es mas lenta en comparacion con las condiciones que se presentan en El Roble.

Con las muestras sin coagulante colocadas en estacion lluviosa se observé el mismo
patron de deshidratacion entre ambos lodos. La diferencia entre la deshidratacion que alcanzan
los lodos primarios al quinto dia en estacién seca con respecto a los lodos primarios en estacion
lluviosa se muestra en la Figura 31. Al quinto dia los lodos en estacién seca han perdido la
totalidad de humedad, en contraposicidn con los lodos en estacion lluviosa, en la cual todavia
presentan un porcentaje de humedad cercano al 60%. Es necesario mencionar que los
resultados mostrados en las graficas se ven influenciados por el peso de la capsula en la cual
se realizd, debido a la relacidén que existe entre la masa y el calculo del porcentaje de humedad.
Pese a que se indica un porcentaje de humedad de 20%, los lodos estaban totalmente secos

en el caso de la estacion seca.
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Comparacion de velocidad de deshidratacion en lodos
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Figura 31. Comparacién de velocidad de deshidratacién para
lodo primario

6.1.7.1 Utilizando coagulante en estacion seca

Recordando que en estacion seca no se utilizd dosis de 60 mg/I, los resultados en la

Figura 20 muestran que el lodo primario sin dosis y con la dosis de 20 mg/| deshidrataron mas
rapido que el lodo con dosis de 40 mg/I.

El lodo secundario bajo las mismas condiciones presentd el mismo comportamiento del
lodo primario (Figura 21).

6.7.2 Utilizando coagulante en estacion lluviosa

En las muestras de lodo primario colocadas, las que tenian dosificaciones de 20 mg/l y
40 mg/| deshidrataron mas despacio en comparacion con las muestras que tenian una

concentracion de 60 mg/l y la muestra que no tenia el coagulante (Figura 23).

El lodo secundario siguié el mismo comportamiento al descrito para el lodo primario,

con la excepcion que se observa en la Figura 24 en la cual la muestra con 20 mg/| parece tener
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un menor porcentaje de humedad y deshidratar mas rapido, pero esto se debe al uso de una
capsula diferente con respecto al resto de las muestras la cual era considerablemente mas

liviana.

Pese a que los resultados muestran una tendencia de los lodos con dosis de 40 mg/I a
deshidratar mas despacio con respecto a no utilizar dosis, es importante resaltar que las
condiciones en las cuales se realizaron las pruebas permitian que polvo u otras particulas como
ceniza contaminaran las muestras, asi como la exposicion al sol era variable, sin embargo,
resulta interesante que esta dosis segun la Figura 22, es la que muestra una mejor clarificacion
y por ende sedimentacidn en los lodos primarios y secundarios con respecto a las otras dosis.
Al finalizar la prueba, los lodos secundarios con esta misma dosis fueron los que menos se

adhirieron a la capsula, en contraposicion con el resto de las muestras.

Se observa en la misma figura, que los lodos tienen unas manchas blancas que no
ocurrieron en las otras pruebas que se realizaron, no se analizd microbioldgicamente la razon
del por qué ocurrio este fendmeno, pero se estima que puede deberse al crecimiento de alguna

bacteria u hongo y no al uso del cloruro férrico.

6.1.8 Caracterizacion quimica y microbiologica

De acuerdo con los resultados de la investigacion de Soto y comparando con los
requisitos impuestos en los reglamentos nacionales, ambos lodos cumplen con lo que se
establece tanto en el aspecto microbiolégico (excluyendo los huevos de helminto pues no se
realizaron pruebas) como nutricional; siendo que no presentan un alto contenido de metales

pesados que puedan afectar el agua o los suelos.

Con la adicién del cloruro férrico no se presentarian problemas asociados con la
disposicion en los suelos, pues el hierro es un metal que es requerido para el desarrollo vegetal
y no se estipula en los reglamentos como un metal peligroso presente en los lodos. El
coagulante en dosis adecuadas de acuerdo con el contenido de fdsforo, fosfatos y fosfonatos
es capaz de producir una mejora en los suelos, al obtenerse ortofosfatos a partir de la
combinacion del hierro y otros elementos metalicos presentes en el agua. Los ortofosfatos son
utilizados en abonos, pues estimulan el crecimiento de plantas y la floracidn. Sobre esto se

ampliara en el andlisis que se realizara sobre opciones para la disposicion de los lodos.
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De acuerdo con los resultados de Chacén (2018) y asumiendo que la totalidad de fésforo
y otros compuestos del fosforo que son removidos durante el tratamiento primario pasan a los
lodos y estos se mantienen en la torta seca, se observa que para el rango recomendado de 40
mg/l - 60 mg/| la remocién del fésforo es de un 55% y un 63% respectivamente. A partir de
la dosis de 80 mg/l la disminuciéon del fésforo del agua es mas alta de un 80%. Este
comportamiento es beneficioso en tanto que el fésforo es uno de los principales nutrientes
para el suelo junto con el hierro y el nitrdgeno, lo que sugiere un potencial agrondmico alto en
los lodos que se producirian en la planta si se utiliza el cloruro férrico en dosificaciones que
permitan la formacién de compuestos de fésforo y hierro solubles o bien que se produzca la

formacion de la estruvita.

6.2 Cuantificacion de lodos

Segun lo esperado por el tipo de tratamiento que se da a las aguas residuales, la
produccién de lodos diaria en la PTAR es alta, se tiene que para el caso de los lodos primarios
la produccion de lodo es de 60 m3 y en el caso de los lodos secundarios se producen
diariamente 148 m3. Esto es, sin considerar la adicion del coagulante, pues se estima que el
aumento en la produccién al utilizar este acondicionador se ubica entre un 25% y un 35%.
(Carrasco, 2007).

Dentro de los acondicionadores que se utilizan normalmente a nivel mundial, los que
emplean un elemento metalico son los que tienden a producir mas lodos, entre ellos el sulfato
de aluminio y el cloruro férrico. De investigaciones realizadas, se tiene que entre estos dos
coagulantes el sulfato de aluminio produjo menos lodos en comparacién con el cloruro férrico,
a la vez que se estima que la remocion de sdlidos totales presenta una relacion lineal con

respecto a la dosis de cloruro férrico utilizada, Moncada (citado en Carrasco, 2017).

De la estimacion que se realizd para cuantificar el aumento de la produccion de lodos
utilizando el cloruro, se observd que la dosificacion de 40 mg/l produjo un aumento en la
produccion de sélidos suspendidos totales de un 22%, la dosis de 60 mg/| generaria un 40%
mas de sdlidos suspendidos y la dosis de 100 mg/l un 57% mas de sdlidos. Lo cual se acerca

73



bastante al rango que se plantea como acostumbrado cuando se utiliza cloruro férrico en el

caso del rango de dosis entre 40 mg/l y 60 mg/I.

Es importante mencionar que una dosis igual o mayor a 100 mg/l es utilizada
normalmente en plantas de tratamiento de aguas residuales fisico quimicas, pues la pérdida
de sdlidos suspendidos y fosforo hace poco viable el tratamiento bioldgico posterior. Una
alternativa viable y que evita el riesgo por utilizacion de sustancias quimicas peligrosas y
corrosivas para la operacion de la planta y que tiene la misma funcionalidad es la utilizacion de

polimeros en el tratamiento primario.

El aumento en el volumen de lodos como consecuencia de la utilizaciéon es muy
reducido, pues por ejemplo por tonelada de lodo se adiciona 50 kg de cloruro férrico (dosis de
50 mg/l), en cambio, para obtener resultados muy similares se emplean Unicamente 3 kg de
polimero, lo que significa menores costos de operacién, menos aumento en el volumen y
disminucion del riesgo por la manipulacién de un producto corrosivo. (Manual Mexicano de

Agua Potable y Saneamiento, 2007)

Es posible combinar el uso de coagulante con polimero, lo que aumenta la
sedimentacion del lodo primario, pues el polimero es capaz de generar un fléculo de mejor
calidad, a la vez que facilita la sedimentacion de los fosfatos poco solubles que se generan

como consecuencia de la reaccidn del coagulante con el agua residual.

Las autoridades del AyA deben considerar la viabilidad de utilizar el coagulante sin
adecuar previamente el tratamiento de los lodos, pues como se analizd, el aumento en la
produccion de lodos es superior al 20% para la dosis mas baja recomendada, lo que puede
ocasionar todavia mas problemas con el manejo de los lodos de los que existen actualmente,
esto pese a que la pérdida de humedad en apariencia no se ve afectada significativamente por
la adicién del coagulante, el volumen extra generado supera con facilidad el volumen disponible

en las lagunas para almacenar los lodos.

Debe tomarse en cuenta, ademas, que la opcidn de lagunas de secado para los lodos
primarios no es recomendada, debido a que los lodos no han sido sometidos a un tratamiento

previo para disminuir la contaminacion por patdgenos.
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6.3 Tratamiento y disposicion de lodos

6.3.1 Tratamiento de lodos

La capacidad de las lagunas actuales esta superada y el volumen Util es pequeno debido
a la acumulacion de lodos, lo cual acarrea problemas como derrames, malos olores y
propagacion de vectores. El empleo de lagunas de estabilizacion no es un método viable para
el volumen que se genera diariamente en la planta. Aunado a esto, si se insiste en utilizar este
sistema, debe ampliarse el area de las lagunas, a la vez que se deberia aumentar la cantidad
de lagunas de dos a cuatro, pues la alternabilidad en el tratamiento es necesaria para la
adecuada digestioén, estabilizaciéon y deshidratacion de lodos por un periodo de entre 8 y 10

meses.

Segun se menciond, el uso de lagunas de secado para lodo primario no es recomendado
por la naturaleza del lodo y el contenido de contaminantes que presenta asi como la generacion
de malos olores y atraccion de vectores, si se considera la cercania de la PTAR con poblados
cercanos Y el limitado espacio con el que cuenta para construir mas lagunas y ampliar las
existentes, esta resulta ser una opcidn poco conveniente en el corto y largo plazo, tomando en
cuenta, ademas, que dentro de los planes del AyA se encuentra la construccién de la PTAR

Gran Puntarenas en el terreno actual de PTAR El Roble.

El uso de un método de deshidratacidon mecanico se proyecta como la opcidon mas
rentable segln las condiciones actuales en las cuales opera la planta y por los inconvenientes
que han presentado las lagunas como método de almacenamiento de los lodos, dentro de las
opciones que presenta el mercado, se estima que la mejor opcidn es el uso de una prensa de
tornillo. El costo del equipo se ubica entre los #6.000.000 y #12.000.000, que depende del
fabricante, ademas de no incluir costos de instalacidon. La prensa de tornillo es capaz de

procesar 140 kg en una hora con un consumo de 0,01 kW por kilogramo procesado.

El tratamiento debe ir acompafado de un proceso de acondicionamiento de lodos,
adicionando un polimero segun las recomendaciones de la mayoria de los equipos, sin
embargo, esto varia de acuerdo con el fabricante, pues el polimero facilita la formacion de un
floc a partir de pequefias particulas lo que favorece el proceso de deshidratacion, en este caso

podria considerarse la adicion previa que se efectud del cloruro en la entrada a la planta. Lo
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que resulta necesario, ademas, es la adicion de cal para aumentar el pH de los lodos, con ello
también disminuir los organismos patdgenos y estabilizar el lodo facilitando la formacién junto

con el cloruro de hierro de un fléculo mas robusto que facilite la sedimentacion.

La relacidn que se muestra en el Cuadro 13, sirve como guia para la estimacion del
consumo de FeCls y CaO para el caso de lodos obtenidos a partir de una planta de lodos
activados. El volumen alto que es requerido para el tratamiento de los lodos se relaciona con
la poca digestién que presentan debido al poco tiempo de residencia en los tanques. Aunque
este equipo presenta el beneficio de obtener lodos mas secos, con menos bacterias y
organismos patdgenos, lo que facilita la disposicion o uso posterior evitando con ello un riesgo

a la salud publica.

6.3.2 Disposicion de lodos

La eleccién de la disposicion final de los lodos es dependiente de factores como el tipo
de proceso del cual se obtienen, la calidad del lodo, el costo asociado con la eleccion de la
alternativa mas econdmica y ambientalmente responsable, el porcentaje de humedad que
presentan, contenido de microorganismos patdgenos y tratamientos previos tales como el

acondicionamiento o la estabilizacion.

En el caso de PTAR El Roble, el volumen de lodos que se genera diariamente es de
aproximadamente 200 m3/dia, lo que representa una produccién considerable y estos no
reciben ningun tratamiento antes de ser enviados a las lagunas de secado. La mayor cantidad
de lodo como es de esperarse proviene del proceso bioldgico, especialmente del proceso de
LAC. De acuerdo con Metcalf & Eddy (2004) se estima que por cada 3,78 m? de lodo producido
finalmente se consigue 0,94 kg de solidos secos. Para el caso en estudio se tiene que
diariamente se produciria una cantidad de solidos secos cercana a 50 kg, esto sin considerar
que si se decide acondicionar los lodos se aumentaria el volumen de lodos en su fase liquida
en alrededor de 30% - 35%, dependiendo de la dosificacion de cloruro férrico asi como de cal,
esto se debe al aporte que hacen los propios acondicionadores asi como a la remocién de
sélidos suspendidos en los lodos que permiten obtener un mayor contenido de sdlidos secos

que rondan entre 25% - 35% generalmente.
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Entre las opciones que se tienen para la disposicion de los lodos se encuentra la
disposicion en relleno sanitario, su uso como material de relleno y cubierta vegetal, uso como
mejorador de suelo y compostaje. En el pais el reglamento en vigencia que como se habld en
la seccién de caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica no contempla requisitos mas
especificos y exigentes con los lodos en comparacidn con el reglamento para lodos y biosdlidos
en paises como Chile o Estados Unidos. Especialmente para el caso de Chile sobresale que se
considera el origen del lodo, el tipo de tratamiento del agua residual, la temperatura del proceso

anaerobio, por ejemplo y la remocion de sélidos volatiles en tratamientos previos.

Se controla el transporte y almacenamiento, la temperatura y alcalinidad o acidez de
los lodos y se le presta atencion a la prohibicion de la permanencia superior a 40 dias de los
lodos en laguna de estabilizacidon a menos que algln problema de funcionamiento en la planta
impida cumplir con esto, siempre y cuando se controle la emanacién de olores desagradables,
presencia de vectores y disminucién del riesgo de que los liquidos provoguen algun tipo de
contaminacién en el agua o el suelo, especialmente en el caso de los llamados lodos crudos o
primarios. También se controla el almacenamiento por tiempo y peso de los lodos secos en
instalaciones. Esto en contraposicién con nuestro pais sustenta la afirmacion de que la

reglamentacion existente carece de mejores controles en el tema de lodos residuales.

6.3.2.1 Relleno Sanitario

Esta es la opcién que desde el punto de vista de control de calidad del lodo requiere
menor esfuerzo. Segun el reglamento nacional para el manejo y disposicion de lodos y
biosdlidos el Unico requisito que se impone a la disposicidn de los lodos provenientes de aguas
residuales ordinarias en rellenos sanitarios es un porcentaje de humedad menor al 75% y un
pH dentro del rango de 5 - 12. Si existe algin otro tipo de requisito que deba cumplirse esto
dependera del operador del relleno sanitario que decida aceptar los lodos pues el reglamento
no establece requisitos quimicos o microbioldgicos que controlen los niveles de contaminantes

en los lodos.

En el caso de El Roble, aproximadamente a 10 km de la planta se ubica el proyecto de
Manejo Ambiental TecnoAmbiente el cual se dedica al tratamiento de residuos sdlidos, al cual

podria valorarse enviar los lodos, en este caso se plantea esta opcién una vez que los lodos ya
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fueron deshidratados por medios mecanicos, pues de lo contrario serian lodos con un
porcentaje de humedad muy alto (superior al 75%) que pueden provocar inconvenientes en el
relleno sanitario lo cual es una razén por la que TecnoAmbiente no recibe lodos residuales, es
importante mencionar que el porcentaje de contenido organico de los lodos residuales es
considerablemente mas alto que el que se presenta en los suelos, por lo cual es un material
ideal para cuando se quiere utilizar para sembrar cubierta vegetal especialmente en sitios como
rellenos sanitarios una vez que la celda alcanzé la vida Util o construcciones de gran tamano

en los cuales se debe remover la capa vegetal del suelo durante el proceso constructivo.

Pese a que como se menciond es una opcidon que no demanda que el AyA incurra en
mas controles sobre los lodos posteriores al proceso de deshidratacion, el costo asociado al
transporte de los lodos al sitio de disposicion final, asi como el costo asociado por tonelada
ingresada al relleno encarecen la opcidon con respecto a otras opciones. Resulta importante
sefalar que dentro de los alcances de este trabajo no se valora realizar un analisis econdmico
de las opciones para el tratamiento o disposicion de los lodos y biosdlidos, pero se mencionan
variables que intervienen para ser luego consideradas dentro de la estructura de costos que

considere el AyA.

6.3.2.2 Material de relleno, caminos y obras conexas

De acuerdo con el trabajo de Solano (2015) los lodos con poco contenido de humedad,
con consistencia no pastosa resultan por lo general, en un material aceptable de relleno en
areas donde no se requiera capacidad soportante del suelo, pues el suelo organico no tiene la
resistencia necesaria para asentar obras de infraestructura. El trabajo hace especial énfasis en
el uso de suelo artificial, el cual se puede definir como la mezcla del lodo con cemento con el
fin de aumentar la trabajabilidad del lodo para ser utilizado para control de erosién en taludes
y en la construccién de caminos. Se establece que utilizar un contenido superior al 30% de
cemento en la mezcla con el lodo no se aconseja, ademas, se menciona que de acuerdo con
el Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras, Caminos y Puentes
se podria sustituir el uso de suelo por el del lodo o suelo artificial en obras como siembra de

zacate, cubierta vegetal o material de relleno.
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Se comenta la posibilidad del uso del lodo y suelo artificial para la recuperacion de areas

que han sido dedicadas a la explotacién minera, debido a su contenido organico.

Es importante mencionar que si los lodos a disponer han sido dosificados con el
coagulante cloruro férrico y con cal es recomendable que se analice si los compuestos quimicos
que tendran los lodos, asi como los suelos en los cuales se colocaran los lodos no tendran
algun tipo de reaccion que sea perjudicial para el ambiente. El analisis de este punto se sale
del alcance del trabajo, pero es necesario que sea considerado pues en el trabajo de Solano
los lodos no fueron acondicionados con estos compuestos, tampoco se conoce la interaccion
entre el cemento, el cloruro férrico y la cal y si esto afecta la resistencia del suelo artificial, lo

cual es algo que seria necesario evaluar en trabajos posteriores.

6.3.2.3 Mejorador de suelo

Segun la investigacion realizada, los lodos que son el subproducto del tratamiento de
aguas residuales ordinarias son generalmente buenos mejoradores del suelo debido al
contenido organico alto que poseen y a la presencia de elementos como fdsforo, nitrégeno,
hierro y manganeso que son requeridos por las plantas para su desarrollo foliar, floracion y
cosecha. El reglamento del pais establece que si los terrenos a los cuales se les aplica el lodo
residual como mejorador estaran en contacto con personas debe controlarse que el nimero
mas probable de coliformes y huevos de helminto cumplan con la clasificacién de lodo tipo A,
que establece que los coliformes fecales deben ser inferiores a 2000 NMP (UFC/g) y 1 huevo
de helminto NMP (g).

Para el caso del lodo tipo B los coliformes fecales se sitian dentro del requisito en el
orden de dos millones y los huevos de helminto en 100 NMP siempre y cuando se apliquen los

lodos siguiendo la pauta que se establece para evitar la contaminacion.

En el caso de los lodos sin acondicionadores que se sometieron a prueba en la
investigacion de Soto (2016), se observa que el contenido de coliformes fecales en ambos
lodos cumple con el reglamento y que como es esperable el contenido de estos es superior en
los lodos primarios con respecto a los lodos secundarios. Esto se explica pues gran parte de
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los contaminantes sedimentan en el tratamiento primario y porque el proceso bioldgico se
encarga de la depuracion de los lodos. Resulta necesario realizar pruebas para determinar la
cantidad de huevos de helminto presentes en los lodos para evitar riesgos por contaminacién

de patdgenos.

En cuanto a la calidad de los lodos desde el punto de vista agrondmico, se observa que
estos presentan un contenido considerable de fésforo y fosfatos, asi como de otros elementos
quimicos, aunque en menor medida. La presencia de hierro de acuerdo con las pruebas es
escasa en ambos lodos. El uso del cloruro férrico estad demostrado que aumenta la presencia
del hierro en los lodos, en una relacion practicamente lineal. (Carrasco, 2007). Se estima que

cuando se afiade coagulante se puede obtener un aproximado de 1 mg/I de fésforo.

La condicién de presencia de ion ferroso en exceso (Fe 2*) descrita por Kass, es atipica
en el pais pues tanto el hierro en forma de cationes, asi como el fésforo y sus compuestos no
son abundantes en los suelos del pais. Esta condicidn variaria pues como se menciond, los
lodos primarios principalmente, asi como lodos bioldgicos al ser tratados con el cloruro de
hierro aumentan la presencia de hierro y fosforo en sus diferentes formas en los lodos. Cabe
mencionar que ambos son de importancia para las plantas, especialmente el hierro, por tanto,
los lodos que se obtienen a partir del acondicionamiento poseen caracteristicas que en
condiciones normales son de mucho valor agrondmico, pero no se debe dejar de lado que las
condiciones del sitio en el cual seran dispuestos deben ser tomadas en cuenta para evitar una

afectacion en la actividad agricola.

Otra consideracion que debe hacerse con respecto a la disposicion de los lodos es que
el sitio donde se dispongan debe estar alejado de cuerpos de agua superficiales o zonas en las
cuales los lodos puedan contaminar pozos ya sea por cercania o debido al proceso de
escorrentia, asi como evitar terrenos con pendientes altas, pues los contaminantes presentes
en los lodos, tanto quimicos como microbioldgicos podran afectar la calidad del agua o bien

poblados cercanos.

Entre las opciones analizadas, se considera que aquellas que impliquen la disposicion
de los lodos secos en sitios en los cuales no se tenga contacto con personas, con cultivos que

puedan sufrir contaminacion o con cuerpos de agua cercanos son las que representan las

80



mejores opciones para el AyA pues no implican que se lleven controles mas estrictos sobre los
lodos en cuanto a reduccién de patégenos, como si lo exigen técnicas como el compostaje o

el uso agricola, por ejemplo.

Pese a que desde el punto de vista agrondmico los lodos secos obtenidos tienen
potencial como mejoradores del suelo, deben realizarse controles mas frecuentes sobre la
calidad del lodo y esto puede representar un costo adicional para la institucion, podria valorarse
la opcidon de algun tipo de alianza con alguna organizacion publica o privada que pueda
aprovechar el potencial organico de los lodos y que se encargue de controlar el riesgo de

contaminacién por patdgenos.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La planta analizada es una planta de tratamiento de aguas residuales de tipo Lodos
Activados con Lecho Fijo, que corresponde a una variacion del sistema de lodos activados
convencionales y que proporciona una mejora del tratamiento sin necesidad de ampliar las

instalaciones.

Las aguas residuales que recibe la planta son de tipo ordinario y provienen de las
comunidades de El Roble y parte de Barranca, Puntarenas. La planta también recibe aguas
residuales de industrias cercanas tales como industria alimentaria y de agroquimicos que es
posible que puedan afectar la operacion del sistema, como lo sugieren algunas pruebas

realizadas.

El tipo de sistema de tratamiento que se utiliza en la planta produce lodos que debido
a su corto tiempo de residencia en los tanques no estan estabilizados, esto genera

inconvenientes en cuanto a la putrefaccién y alto contenido de humedad en los lodos.

La planta produce lodos primarios en dos tanques de sedimentacion primaria y lodos
secundarios en cuatro reactores, de los cuales dos funcionan con un sistema de lodos activados
convencionales y dos trabajan con el sistema IFAS; estos son producto de procesos de

separacion fisica y el proceso bioldgico, respectivamente.

El uso de un sistema de lodos activados como tratamiento para las aguas residuales
implica que el volumen de lodos generados diariamente sera considerablemente mayor en
comparacion con otros tratamientos. El volumen de lodos secundarios que se producen en El
Roble es mas del doble en comparacion con los que se producen por medio de la separacion
fisica pues en el lodo primario se produce en un aproximado de 60 m? diariamente en

contraposicion con 60 m? provenientes del IFAS mas 88 m? provenientes del LAC.
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Con respecto a la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de los lodos en la

condicién actual y utilizando cloruro férrico

e Las conexiones pluviales ilicitas afectan el contenido de sélidos totales en la planta

de tratamiento al provocar una dilucién del agua residual.

e El contenido de sdlidos totales suspendidos en los lodos es alto, para el caso de los
lodos primarios el promedio es de 5 392 mg/l y para los lodos secundarios es de 4
625 mg/Il. Esto se ve reflejado a su vez en la prueba de sdlidos volatiles, en las
cuales, con excepcidn de un muestreo realizado, superan en mas de un 80% el
contenido de sdlidos fijos en los lodos esto para los meses considerados en las
pruebas. Este comportamiento sugiere una alta presencia de materia organica en el

agua.

e En general, puede decirse que los lodos que se generan en la PTAR El Roble
presentan una sedimentabilidad muy baja, especialmente en época seca. El uso de
cloruro férrico probd mejorar la sedimentabilidad aplicado en dosis de 40 mg/l y 60
mg/l, siendo que para los casos en los cuales no se logré una adecuada formacién
de floculos se estima necesario el uso de dosis superiores a 100 mg/l, para lo que
se requiere realizar un nimero de pruebas de jarras significativo tal que, se pueda
asociar las condiciones de los lodos con la dosis de cloruro férrico necesaria para

alcanzar una buena sedimentacion.

e Los lodos que se generan en la planta tienen un contenido de humedad muy alto
pues ambos estan por encima de 98% vy la diferencia entre las humedades de ambos

tipos de lodo no es significativa pues varia entre un 0,5% y un 1,0%

e La velocidad de deshidratacién y el comportamiento de los lodos primarios y
secundarios parecen seguir el mismo comportamiento pese a la diferencia en la
composicidon que presentan. En periodo de estacion seca se tiene que en un dia los
lodos pierden en promedio el 22% de humedad, mientras que en la estacion lluviosa
la pérdida de humedad ronda el 10%. Recordando que estos resultados son para

las muestras controladas en San Pedro de Montes de Oca, se espera que en el caso
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de la PTAR la pérdida de humedad sea mas alta, debido a las condiciones de

temperatura mas altas y a una menor presencia de humedad.

Los lodos secundarios con una consistencia coloidal o gelatinosa muestran
problemas de funcionamiento en la planta debido a la presencia de bacterias
filamentosas en los reactores bioldgicos que se debe principalmente a problemas
de ph, grasas y aceites en el agua con valores por encima de lo aceptable, relacién
F/M inadecuada, entre otros, que facilita un desbalance en el crecimiento de
bacterias de este tipo.

El lodo secundario con problemas de hinchamiento o bulking dificulta la
sedimentacion del lodo esto de acuerdo con lo observado en las pruebas de
laboratorio, pues requiere de mas coagulante para precipitar y el resultado no es
satisfactorio, lo que puede acarrear costos de operacion y hacer menos eficiente el
proceso de deshidratacion de lodos.

La acidez de los lodos se ubica dentro del rango normal aceptado para los lodos
primarios y secundarios en un proceso de tratamiento de lodos activados, el cual se
ubica entre 6 y 7. Cuando se dosifico el coagulante de hierro en las muestras de
mayo, se observo que a mayor dosis de cloruro, la disminucion del pH era notable,
lo cual coincide con la teoria. Es necesario realizar mas pruebas sobre la variacion
del pH para el caso especifico de los lodos en la planta de El Roble, sin embargo,
debe recordarse que es normal el uso del cloruro férrico junto con cal cuando se
utiliza un sistema mecanizado para la deshidratacién del lodo, lo cual vuelve el lodo

alcalino.
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e La remocion del fosforo y fosfatos en el tratamiento primario para el rango de dosis

de coagulante que se concluy6 era adecuado para la planta, se ubicaria entre un

50% y un 65% lo que significa que los lodos que se obtendrian como resultado de

este proceso tendran un potencial agrondmico alto, pues junto con el hierro del

coagulante y los nutrientes que ya tienen actualmente los lodos esto los convierte

en material recomendable para el mejoramiento de suelos o su uso para cobertura

vegetal.

Con respecto a la cuantificacion de la produccién de lodos

La produccion diaria estimada de lodos generados en la PTAR El Roble es de 60
m? por dia para los lodos primarios y un total de 1569 kgSS por dia, en el caso
de los lodos secundarios que se obtienen del proceso con IFAS se desecha
diariamente un estimado de 60 m3y de los lodos obtenidos del LAC son

desechados 88 m? cuya produccion de soélidos diaria es de 1177 kgSS.

El uso de cloruro férrico como coagulante produce un aumento en la produccion
de lodos y contenido de sodlidos totales secos. Para la dosis de 40 mg/I el
aumento en el volumen se estimé que seria de un 22% del contenido de
kilogramos de sdlidos secos por dia, la dosis de 60 mg/| produce un aumento

de 40% vy la dosis mas alta produciria un 57% mas de lodo.

De acuerdo con la bibliografia consultada el aumento tedrico en la produccién
de lodos se ubica entre un 20% y un 35%, siendo que este rango es variable y
depende tanto del modelo empleado para la estimacion, del contenido de sdlidos
y caracteristicas del agua cruda, asi como de la dosis de cloruro utilizada.

El volumen total de lodo producido actualmente por la planta es cercano a los

200 m3/dia de acuerdo con las estimaciones realizadas, lo que produce alrededor

de 50 kg/dia de solidos secos.
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Con respecto al tratamiento y la disposicion de lodos

e El uso de lagunas de secado como tratamiento de lodos provenientes de un
sistema de lodos activados es inadecuado, pues este método se utiliza para
lodos que han sido previamente estabilizados o bien, que su origen es producto

de un sistema anaerdbico, condiciones que no ocurren en la planta.

¢ Debido al volumen diario de lodos que se genera en la planta y que es bombeado
hacia las lagunas, la deshidratacién que se esperaria lograr en los lodos de la
planta no se alcanza pues el volumen util de las lagunas es insuficiente para

contener los lodos, asi como para permitir la deshidratacion.

e El alto contenido de humedad en los lodos que son retirados de las lagunas
dificulta su manejo posterior y encarece los costos de traslado para su
disposicion final. La practica de utilizar el lodo extraido de las lagunas para
rellenar el terreno donde se ubica la planta puede representar un riesgo para la
salud, pues no se realizan pruebas para verificar que no exista un riesgo debido

a alta presencia de patdgenos.

e Se concluye que resulta necesario el uso de un sistema mecanico para la
deshidratacion y tratamiento de los lodos, el cual es capaz de tratar diariamente
la produccidn de lodo de desecho que se genera en la planta, evitando con esto
el uso de las lagunas y las consecuencias que se generan debido al
almacenamiento tales como malos olores debido a la putrefaccion de la materia
organica presente en los lodos primarios principalmente y a la propagacion de
vectores. Debe recordarse que las lagunas de secado no se recomiendan para

lodos primarios provenientes de un sistema de lodos activados.

e Dentro de las opciones de sistemas mecanicos, se estima que el uso de una
prensa de tornillo es la mejor alternativa pues es capaz de deshidratar en menor
tiempo los lodos que se producen, a la vez que el lodo resultante ya esta
acondicionado lo que facilita su disposicién final y su posible aprovechamiento

agrondmico.
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Utilizando un sistema de deshidratacion mecanica se obtiene en promedio un
porcentaje de sdlidos en la torta de un 25%. El costo aproximado del equipo se
ubica entre los ¢6.000.000 y ¢12.000.000, sin embargo, esto depende del
fabricante y de costos de instalacion asociados. Estos equipos pueden procesar
hasta 140 kg de sdlido seco por hora con un consumo estimado menor a 0,01
kW por kg de sdlido seco, lo cual resulta favorable para efectos de costos de
operacion que deben ser considerados por AyA.

El uso de una prensa de tornillo tiene otras ventajas pues no requiere de
personal que vigile constantemente el equipo, dependiendo del fabricante el
equipo tiene alternativas de autolimpieza, el ruido y la vibracién son bajos lo
que no afecta la salud de operarios y no afecta las instalaciones.

El suelo artificial que se obtiene a partir de la mezcla de cemento con lodo puede
utilizarse como material de relleno o para cobertura vegetal. Nunca debe
utilizarse para asentar alguna estructura debido a su limitada capacidad

soportante.

El relleno sanitario como sitio de disposicién final de los lodos requiere de menos
controles, debe valorarse la viabilidad del uso de esta opcidn con respecto a la
disposicidn en otros sitios por medio de un analisis econémico que se sale del
alcance del presente trabajo, que facilite la toma de decisiones con respecto al

tratamiento y disposicién final de lodos.

El potencial agrondmico de los lodos que utilizan cloruro de hierro es alto, debido
a la escasez del hierro en los suelos del pais siendo que es muy necesario para
la nutricién de cultivos; pero debe prestarse atencion a que el hierro y el fosforo
no formen entre si fosfatos insolubles en niveles que afecten la nutricion de los
cultivos, en el caso que quiera utilizarse el lodo como mejorador de suelo en
terrenos agricolas. Cultivos de palma, pifia o meldn cercanos al sitio de

operacion de la planta pueden verse beneficiados. Viveros cercanos que también
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estén dispuestos a aprovechar el contenido organico de los lodos son también

una opcion.

Los lodos utilizados para control de erosion, material de relleno, mejoradores de
suelo deben disponerse en lugares en los cuales por accion de escorrentia o
contacto directo no puedan contaminar fuentes de agua o estar en contacto

directo con personas.
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7.2 Recomendaciones

Se recomienda que el AyA controle mejor el sistema de alcantarillado sanitario y pluvial
en la zona para evitar conexiones ilicitas que provoquen dilucion de las aguas que ingresan al

tratamiento.

De acuerdo con el resultado de las pruebas de caracterizacion fisica se observa que es
posible que la industria esté incumpliendo normativa en cuanto a los efluentes y esto esté
afectando el funcionamiento de la planta, principalmente en el caso del bulking y la presencia
de solidos fijos y que se reflejoé en los muestreos realizados. Por lo tanto, se sugiere al AyA

realizar controles para evitar que esas aguas afecten el proceso de tratamiento en la planta.

Se recomienda investigar mas a fondo si la variacion que se presenta en la disminucion
de sdlidos totales en los lodos primarios y secundarios al aumentar la dosis de cloruro férrico
es significativa, pues se observé este fendmeno en las pruebas que se realizaron, pero cuyos

resultados no se incluyeron dentro de este andlisis, pues no se consideraron relevantes.

Aunque se recomienda la dosis de 40 mg/l como la dosis adecuada para los lodos,
siguiendo los resultados de la investigacion de Chacdén (2018) los resultados obtenidos de
sedimentabilidad y formacién de floculos robustos y pesados no se presenta de manera
satisfactoria, por lo que se sugiere realizar mas pruebas con dosis de 100 mg/l o superiores,
pero en este caso para la adicion del cloruro férrico a los lodos de desecho directamente y no
teniendo el limitante de no remover casi la totalidad del fosforo, fosfonatos y fosfatos del agua
cruda. Ampliando esta misma recomendacion, los resultados de pruebas mas extensas son
utiles para la calibracion y determinacion de las dosis a utilizar una vez que se implemente la

solucion de tratamiento de deshidratacion mecanica.

Mejorar los controles en la PTAR El Roble, pues de acuerdo con las pruebas de
laboratorio en dos de los cinco muestreos que se realizaron en diferentes periodos de tiempo,
se presentd un hinchamiento en los lodos secundarios, lo que sugiere la existencia de
problemas en la operacion y control del tratamiento de las aguas residuales que esta alterando

el crecimiento de las bacterias en los reactores bioldgicos.
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Se recomienda realizar pruebas de huevos de helminto y salmonella en los lodos.
Aungue la prueba de salmonella no es requerida en el pais, los brotes que ocasiona esta
bacteria representan un problema de salud publica pues si el lodo primario y el lodo bioldgico
son dispuestos en zonas agricolas con un control deficiente en el proceso, es posible que los
alimentos o plantas que entren en contacto con el lodo puedan contaminarse, por lo que es
imperativo minimizar el riesgo de brotes en la poblacion o la contaminacion de fuentes de agua

0 cuerpos superficiales.

Se requiere mas investigacion con respecto al cambio en las caracteristicas de los lodos
al utilizar cloruro férrico con cal, se sabe que es recomendable el uso de cal cuando los lodos
han alcanzado al menos un 75% de humedad como maximo pues de lo contrario disminuyen

la velocidad de deshidratacion en los lodos.

Se sugiere para trabajos posteriores el analisis para nuestro pais sobre el posible efecto
que pueda tener el uso del cloruro férrico sobre el ecosistema acuatico, pues existe evidencia
de que el uso del cloruro afecta el crecimiento de las cianobacterias, asi como la fertilidad de
un tipo de crustaceo mediante un estudio que se realizd en Nueva Zelanda. Es recomendable
que el AyA considere que el riesgo de aumento en la toxicidad del agua cuando se utiliza el
coagulante es probable por lo que se debe analizar de manera mas especifica el aumento del

hierro en el agua.

Se recomienda efectuar un analisis de costo beneficio con respecto a las opciones aqui
evaluadas para el tratamiento y disposicidn de los lodos, con el fin de encontrar la combinacion

de opciones que resulte mas favorable en términos de operacidn y costos para el AyA.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos de laboratorio de ensayos de caracterizacion fisica

25/10/2016

Solidos totales Pi (9) Pf (g9)

Lodos primarios 112.633 112.763

Lodos secundarios 114.668 114.765

24/01/2017

Solidos totales Pi (9) Pf (g9)

Lodos primarios 114.676 115.656

Lodos secundarios 114.071 114.72

16/02/2017

Solidos totales Pi (9) Pf (g9)

Sin dosis

Lodos primarios 113.186 113.621

Lodos secundarios 117.679 118.241

17/03/2017

Solidos totales Pi (g9) Pf (9)

Sin dosis

Lodos primarios 114.06 115.933

Lodos secundarios 110.87 111.566

03/05/2017

Solidos totales Pi (g) Pf (9)

Sin dosis

Lodos primarios 112.632 113.244

Lodos secundarios 119.452 119.994
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25/10/2016

Sdlidos totales Pi (g9) Pf (g9)

Lodos primarios 112.633 112.763
Lodos secundarios 114.668 114.765
24/01/2017

Sdlidos totales Pi (g9) Pf (g9)

Lodos primarios 114.676 115.656
Lodos secundarios 114.071 114.72
16/02/2017

Sdlidos totales Pi (g) Pf (g)

Sin dosis

Lodos primarios 113.186 113.621
Lodos secundarios 117.679 118.241
17/03/2017

Sélidos totales Pi (g) Pf (g)

Sin dosis

Lodos primarios 114.06 115.933
Lodos secundarios 110.87 111.566
03/05/2017

Solidos totales Pi (9) Pf (9)

Sin dosis

Lodos primarios 112.632 113.244
Lodos secundarios 119.452 119.994
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03-05-2017

Solidos volatiles Pi (g) Pf (g) Peso de sélidos (g)
Sin dosis

Lodos primarios 30.722 30.870 0.148
Lodos secundarios 34.990 35.037 0.047
Sdlidos volatiles Pi (g) Pf (g) Peso de solidos (g)
Dosis de 20 mg/L

Lodos primarios 23.621 23.708 0.087
Lodos secundarios 24.367 24.389 0.022
Solidos volatiles Pi (g9) Pf (g) Peso de solidos (g)
Dosis de 40 mg/L

Lodos primarios 30.712 30.874 0.162
Lodos secundarios 34.997 35.024 0.027
Sélidos volatiles Pi (g) Pf (g9) Peso de soélidos (g)
Dosis de 60 mg/L

Lodos primarios 23.601 23.69 0.089
Lodos secundarios 24.365 24.39 0.025
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