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RESUMEN

Fue evaluado un procedimiento empleandose una centrifuga de laboratorio para la optimizacion de la dosis de polimero
utilizado en el acondicionamiento de lodos antes de su deshidratacion en centrifugas de eje horizontal para tres tipos de
lodo. Los residuos provenian de una planta de tratamiento de agua potable que utiliza la tecnologia de la filtracion
directa, coagulacion con sulfato de aluminio y recupera el agua de lavado de filtros mediante un proceso de clarificacion.
Los lodos producidos son espesados, acondicionados y deshidratados mecanicamente por medio de centrifugas. La
aplicacion e implementacion del método evaluado permite determinar con mayor exactitud la dosis de polimero utilizada
en el acondicionamiento de los lodos antes de la deshidratacion con centrifugas a escala real, mediante el uso de
centrifugas de laboratorio, fijandose los requerimientos en cuanto a la concentracion de SST de la torta a ser obtenida.
En el estudio se sugiere fijar el valor de la concentracion de SST, lo cual va a depender de variables como el grado de
deshidratacion que se requiera teniendo en cuenta factores como el precio del transporte, rango de deshidratacion de la
centrifuga para este tipo de lodos, entre otros. Fue constatado que, en términos generales, el uso de polimero como
acondicionador, favorecio la deshidratacion del lodo en la centrifuga, principalmente cuando se comparan los tiempos
necesarios para alcanzar las mismas concentraciones de sélidos en la torta (25%). Con relacion a la rotacion, para los tres
tipos de lodos estudiados, se consiguieron los mejores resultados con 3100 rpm, con una intensidad de la fuerza
centrifuga o numero de gravedad Z de 1826. Se verifico adicionalmente que para un mismo tiempo de centrifugacion y
mismo tipo de lodo, cuanto mayor es la intensidad de la rotacion y por tanto de Z en la centrifuga, mayor el grado de
compactacion de la torta.
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INTRODUCION

El objetivo principal de los procesos y operaciones utilizados en las plantas de agua potable es la remocion de impurezas
presentes en el agua, tornandola apropiada al consumo humano, garantizando condiciones de salud e higiene.

Los residuos del tratamiento de las aguas superficiales incluyen solidos organicos e inorganicos, algas, bacterias, virus,
coloides, sales disueltas y otros, ademas de productos quimicos adicionados al tratamiento. El material removido es
principalmente retenido en los decantadores y en los filtros y presenta baja biodegradabilidad, gran concentracion de
solidos totales, patogenos y eventual toxicidad. Estos residuos deben ser tratados y los lodos deshidratados deben ser
dispuestos o debe darseles un uso benéfico por medio de métodos ambientalmente viables.



Para la deshidratacion de lodos, comiinmente son utilizados dos tipos de centrifugas, la de eje vertical (“basket”) y la de
eje Horizontal (“solid bowl” o “decanter”). Estas se diferencian entre si por el método de alimentacion del lodo,
magnitud de la fuerza centrifuga aplicada, método de alimentacion y de descarga de la torta deshidratada y residuos
liquidos de la deshidratacion, sus costos y desempefio.

En el principio de funcionamiento de las centrifugas, la aceleracion centrifuga actia en la direccion radial, en el sentido
del centro de rotacion. Si el recipiente de la centrifuga es cilindrico, su contenido ejerce sobre el una fuerza igual y
opuesta a la fuerza centrifuga, dirigida a las paredes del recipiente; es esta fuerza la que causa la sedimentacion de las
particulas solidas mas densas (Grandin 1992).

El lodo de plantas de tratamiento de agua potable requiere de alglin tipo de acondicionamiento quimico para producir
una efectiva separacion liquido / so6lido. Los polimeros son eficientes como acondicionadores quimicos y son
ampliamente utilizados en la deshidratacion con centrifugas. Los polimeros tienen dos funciones en el acondicionamiento
del lodo para deshidratacion. La primera es desestabilizar las cargas de las particulas soélidas, para favorecer la
aglomeracion. La segunda funcidn es aglomerar esas particulas en flocs, por medio de mecanismos de adsorcion y
formacion de puentes entre las particulas y el polimero.

Un exceso de polimero puede causar reestabilizacion de las particulas y bajas concentraciones seran insuficientes para el
fortalecimiento de los puntos de cohesion de los flocs, tornandolos incapaces de resistir las altas fuerzas cortantes
existentes dentro de la centrifuga (Hagstrom, 1996).

Sin embargo, procedimientos para la optimizacion de la dosis de polimero, en aplicaciones de deshidratacion mediante el
uso de centrifugas no son ampliamente conocidos. En otras aplicaciones de deshidrataciéon como la filtracion al vacio,
procedimientos como el ensayo del embudo de Buchner es usado para determinar la dosis Optima de polimero
(Hagstrom, 1996).

Estudios a escala de laboratorio permiten determinar qué tan eficiente es un polimero como acondicionador y determinar
la dosis aproximada necesaria para deshidratar un lodo en particular. En la centrifuga a escala real, los ensayos de
desempefio permitiran determinar la dosis optima observandose la mejora o deterioro en la torta seca o en el efluente
clarificado.

Una optimizacion adicional de la dosis de polimero puede ser alcanzada evaluando el mejor punto de aplicacion de
polimero en la centrifuga. Los tres puntos de inyeccion recomendados son:

e antes de la entrada del afluente en la centrifuga (en el caso de la centrifuga de eje vertical, el polimero es
inyectado en el eje)

e antes de la bomba de alimentacion del lodo

e inmediatamente después de la bomba de alimentacion del lodo.

Esos puntos de inyeccion fueron determinados después de muchos afios de experimentacion con centrifugas a escala real.
La teoria para explicar las tres alternativas de los puntos de inyeccion tiene relacion con el efecto de la densidad de la
carga, de la viscosidad y de las largas cadenas de los polimeros en general.

Algunos polimeros pueden requerir periodos de retencion mas largos para ser dispersos y mezclados efectivamente con
las particulas. Adicionando polimero en cada uno de los puntos de inyeccidn, un operador sera capaz de determinar cual
punto favorece condiciones 0ptimas para la dispersion de la mezcla.

La importancia de la optimizacion de la dosis de polimero utilizada para el acondicionamiento de un lodo antes de la
deshidratacion, radica principalmente en los cambios de las caracteristicas del lodo, un polimero inicialmente
seleccionado puede ser ineficiente posteriormente. De esta forma, es fundamental que la optimizacion del polimero sea
realizada dentro de la centrifuga, para garantizar una eficiente y econémica separacion liquido / sélido.

En términos generales, el polimero requerido para deshidratar un lodo especifico depende de:



- concentracion de so6lidos totales;

- caracteristicas del lodo a ser deshidratado;

- tasa de alimentacion del lodo para la centrifuga;

- resultados de desempeiio esperados (turbiedad del efluente liquido de la centrifugacion, concentracion de la torta de
lodo o ambos);

- punto de inyeccion del polimero;

- temperatura del lodo.

Mientras una seleccion a escala de laboratorio y ensayos de desempefio no se realicen, el tipo y dosis de polimero para
acondicionar un lodo particular no pueden ser determinados con seguridad.

METODOLOGIA

El procedimiento utilizado fue adaptado del realizado por Zappa, Almeida y Nakashima (1996), empleandose una
centrifuga de laboratorio para la optimizacion de la dosis de polimero utilizado en el acondicionamiento de lodo antes de
su deshidratacion.

Los ensayos fueron realizados con tres tipos de lodos, dos de los cuales fueron obtenidos de ensayos de clarificacion de
agua de lavado de filtros en el laboratorio en pruebas de jarras; el primero (Lodo 1) obtenido sin adicién de polimero, el
segundo (Lodo 2) obtenido con la adicién de polimero y el tercero (Lodo 3) del lodo adensado en el tanque de
clarificacion del agua de retrolavado de los filtros de una planta de tratamiento de agua que utiliza la tecnologia de
filtracion directa descendente con sulfato de aluminio como coagulante, sin uso de polimero para tal fin (planta de
tratamiento de agua del Rio Descoberto — ciudad de Brasilia). Los tres tipos de lodo fueron caracterizados en términos de
ST, COT, DQO, pH, metales, resistencia especifica y peso especifico.

En el ensayo de resistencia especifica se utilizo la metodologia del embudo de Buchner, para un volumen de muestra de
25 mL, area filtrante de 50 mm’ y presion de vacio de 400 mm Hg. El calculo fue realizado segin la ecuacion de
Cornwel et al. (1987).

En los ensayos de centrifugacion, se varid el tiempo de rotacion (0 a 100 min), la velocidad de rotacion (2000, 2500 y
3100 rpm) y la dosis de polimero (0 a 6 g polimero / kg SST) en los tres lodos estudiados. Fue utilizada una centrifuga
FANNEM — modelo 215 con capacidad para 24 tubos de 15 mL y frecuencia de operacion de 5500 rpm.

En los ensayos realizados con la centrifuga de laboratorio, para los tres lodos estudiados, se usaron muestras de 10 mL.
La aceleracion de la centrifuga fue calculada por la ecuacion:
a.=R. W? (1)
donde:
a.: aceleracion de la centrifuga (m/s?)
R: radio del centro de rotacion de la centrifuga hasta el extremo del tubo (m).

W: velocidad de centrifugacion (rpm),

El valor de W fue calculado por:

W = 27IN/60 2

Donde:
N: rotacion de la centrifuga, (rpm)
La aceleracion de la centrifuga puede ser expresada en términos adimensionales en la forma:
Z=alg (3)

Donde:



g: aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)
Z: Aceleracion de la centrifuga expresada en términos adimensionales o numero de Gravedades

De las ecuaciones 1, 2 e 3, Z puede ser expresado por:
Z=1.118x10"°. R. N? 4)

Las variables de control de la compactacion del lodo en la centrifuga de laboratorio son: la aceleracion de la centrifuga y
el tiempo de centrifugacion.

La concentracion de SST del lodo compactado puede ser calculada por medio de:

SST¢= (v¢/ v,) SST, 5)
donde:

SST;. solidos suspendidos del lodo compactado en la centrifuga, kg/m’

SST.: solidos suspendidos de la muestra de lodo a centrifugar, kg/m’

vg: Volumen final del lodo compactado, mL (medido en la capsula de centrifugacion)

V,: Volume inicial de la muestra de lodo, mL (medido en la capsula de centrifugacion)

Con los resultados de los ensayos, se construyeron curvas de variacion temporal de SST en funcion de la dosis
aplicada de polimero.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la caracterizacion de los tres lodos, los lodos L1 y L3, los cuales estaban exentos de la aplicacion de polimero en el
ensayo previo de clarificacion en la pruebas de jarras en el laboratorio y en la operacion de clarificacion en el tanque
clarificador del agua de lavado de los filtros de la estacion de tratamiento de agua potable del "Rio Descoberto” en
Brasilia respectivamente, se constatd que tenian caracteristicas similares; con relacion al lodo L2, obtenido de la
clarificacion con el uso de polimero en las pruebas de jarras, presentd valores mayores de sélidos, DQO, COT, metales y
peso especifico, debido a la mejor eficiencia de separacion liquido - so6lido obtenida por la adicion de polimero.

La resistencia especifica de los tres tipos de lodos estudiados mostrd valores en el rango normal de lodos generados
usando sulfato de aluminio como coagulante (lodos dificiles de deshidratar provenientes de procesos de coagulacion con
sulfato de aluminio), variando entre 5x10'> y 50x10'> m/kg, sin acondicionamiento quimico. Lodos con resistencia
especifica menor a 1x10'> m/kg, son considerados de facil deshidratacion, mientras que lodos con resistencia mayor que
10x10'? presentan pobres caracteristicas de deshidratacion, AWWA (1996).

Cuando se usaron dosis de polimero mayores a la apropiada, para cada rotacion y tipo de lodo estudiado, no hubo efecto
favorable y algunas veces hasta ocurrid6 desmejoramiento de la calidad de la torta de lodo obtenida después de la
centrifugacion, incluso hasta cuando se compara con aquella obtenida sin la adicion de polimero.

La concentracion de solidos después de la centrifugacion oscila entre 20 y 30%, Cornwell et al (1987); en el estudio se
fijo un valor medio de 25% (método sugerido en este trabajo), lo cual va a depender del grado de deshidratacion que se
requiera teniendo en cuenta factores como el precio del transporte por ejemplo. Los valores optimos de dosis de
polimero y tiempos 6ptimos de centrifugacion para cada rotacion estudiada se muestran en la Tabla 1.



Tabla 1. Dosis de polimero para acondicionamiento y tiempos 6ptimos de centrifugacion de los
lodos L1, L2 e L3 para diferentes rotaciones de la centrifuga.*

VARIABLE L1 L2 L3
Rotacion 2000 rpm

Dosis optima (g/kg) 0,76 0,84 0,95
Tiempo 6ptimo (min) 40(90) 20 (50) 20(60)
Rotacion 2500 rpm

Dosis optima (g/kg) 0,76 0,84 0,76
Tiempo dptimo (min) 20(40) 20 (<20) <50(<60)
Rotac¢ao 3100 rpm

Dosis optima (g/kg) 0,76 0,84 0,76
Tiempo dptimo (min) <10(<30) 10 (<20) <20(<30)

*Los datos entre paréntesis indican el tiempo que lleva la centrifuga para producir una torta de lodo
con concentracion de aproximadamente 25% sin el uso de polimero para cada rotacion estudiada.

En la tabla se observa, en términos generales, que el uso de polimero favorecié la deshidratacion del lodo en la
centrifuga, principalmente cuando son comparados los tiempos necesarios para alcanzar la misma concentracion de la
torta (25%) con polimero y sin polimero como acondicionador.

Para los tres tipos de lodos, la rotacion de 3100 rpm presentd los mejores resultados, con una intensidad de la fuerza
centrifuga o numero de gravedades, Z de 1826 y se verificd que para un mismo tiempo de centrifugacion y mismo lodo,
cuanto mayor fue la rotacion y por lo tanto el valor de Z en la centrifuga, mayor fue el grado de compactacion del lodo.
La Figura 1 elaborada con los datos de la Tabla 2, muestra los resultados tipicos obtenidos en los ensayos de
centrifugacion en el laboratorio.
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Figura 1: Curvas de centrifugacién lodo L2 - 3100 rpm

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De modo general, los resultados de los ensayos de centrifugacion en escala de laboratorio, mostraron que el método
aplicado ayuda en la determinacion de la dosis apropiada a ser usada en la centrifuga a escala real. Sin embargo, debido
a los cambios que pueden ocurrir diariamente en las caracteristicas del lodo, es recomendable realizar siempre los
ensayos para ajustar las dosis de operacion en las centrifugas a escala real.



Los valores de la resistencia especifica para los lodos L1 (proveniente del ensayo de clarificacion sin uso de polimero) y
L3 (proveniente del clarificador de la planta de tratamiento Rio Descoberto), estan en los rangos normales para lodos
generados usando sulfato de aluminio como coagulante, variando entre 5x10'> m/kg a 50x10'* m/kg, antes del
acondicionamiento quimico con polimero para su deshidratacion, situacion esperada por ser lodos provenientes de
procesos de coagulacion con sulfato de aluminio.

Con relacion al lodo L2, fue observado que el uso de polimero en la clarificacion, del mismo modo que favorecié la
calidad del sobrenadante retornado al tratamiento, también mejoro las caracteristicas del lodo producido. Sin embargo,
ya que solo el acondicionamiento de los lodos antes de su deshidratacion no altera la estructura interna del floc, solo el
uso de equipos de deshidratacion determinara el contenido de solidos que puede ser obtenido en la torta deshidratada.

Fue constatado también que, en términos generales, el uso de polimero favorecié la deshidratacion del lodo en la
centrifuga, principalmente cuando se comparan los tiempos necesarios para alcanzar las mismas concentraciones de
solidos en la torta (25%), Lo que verifica la necesidad del uso de polimeros como acondicionadores en la centrifugacion.

Con relacion a la rotacion, para los tres tipos de lodos estudiados, se consiguieron los mejores resultados con 3100 rpm,
con una intensidad de la fuerza centrifuga o nimero de gravedades Z de 1826. Adicionalmente, se verificd que para un
mismo tiempo de centrifugacion y mismo tipo de lodo, cuanto mayor es la intensidad de la rotacion y por tanto Z en la
centrifuga, mayor el grado de compactacion de la torta.

Como recomendacion, existe otra forma de presentar los resultados de los ensayos realizados, no evaluada en este
estudio, es la interpretacion de estos mediante el trazado de las curvas obtenidas por la compactacion del lodo digerido,
en funcion de las dosis aplicadas de Polielectrolito.

Segtin Von Der Emde e Sadzik citado por Zappa, Almeida y Nakashima (1996) en su trabajo original de la SABESP, la

concentracion final de solidos compactados, por un periodo fijo de centrifugacion varia con la aceleracion de la
Centrifuga, y es demostrada por la ecuacion:

K. constante de proporcionalidad
Si.-...concentracion final de s6lidos compactados después de segundos de funcionamiento da Centrifuga.
Integrando la ecuacion (6), queda: Sgy = S; + ki log Z

Para una aceleracion de la centrifuga, la compactacion que ocurre es proporcional al inverso de el tiempo a través de la
ecuacion

dff(z)] .1
T—k2¥ ),



TABLA 2. Acondicionamiento y Compactacion de lodo en centrifuga DATOS
de laboratorio, para lodo obtenido de la clarificacién del SST(g/l) = 71,38
agua de lavado de filtros con polimero, lodo L2 SST(kg/l)= 0,07138
Vol. De Lodo (ml)= 10
Peso do los 10 ml de lodo (kg)=  0,0007138
Rpm Conc. Solucion de polimero(g/1) 1
3100
SST (gD
DOSIS DE POLIMERO (g/kg)
0,00 0,84 1,54 2,24 2,94 3,64 4,20 4,76 5,46 6,02
TIEMPO VOLUMEN DE POLIMERO (ml)
(min) 0,00 0,60 1,10 1,60 2,10 2,60 3,00 3,40 3,90 4,30
CUBETA No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 71,38 71,38 71,38 71,38 71,38 71,38 71,38 71,38 71,38 71,38
1 166,00 187,84 198,28 183,03 162,23 187,84 169,95 166,00 162,23 | 162,23
2 178,45 198,28 178,45 187,84 178,45 198,28 178,45 178,45 174,10 | 169,95
3 187,84 203,94 216,30 198,28 183,03 203,94 187,84 187,84 178,45 | 178,45
5 209,94 216,30 223,06 209,94 198,28 209,94 198,28 203,94 198,28 | 187,84
10 237,93 254,93 254,93 237,93 223,06 246,14 230,26 230,26 223,06 | 216,30
20 264,37 285,52 285,52 274,54 264,37 285,52 254,93 254,93 254,93 | 254,93
30 285,52 310,35 297,42 297,42 297,42 310,35 285,52 285,52 285,52 | 274,54
40 297,42 324,45 310,35 310,35 297,42 324,45 297,42 297,42 297,42 | 285,52
50 310,35 324,45 324,45 324,45 310,35 339,90 310,35 324,45 310,35 | 310,35
60 310,35 339,90 339,90 324,45 324,45 356,90 324,45 324,45 324,45 | 310,35
70 324,45 356,90 339,90 339,90 324,45 356,90 339,90 339,90 339,90 | 324,45
80 339,90 356,90 356,90 356,90 339,90 356,90 356,90 339,90 339,90 | 324,45
90 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 | 356,90
100 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 356,90 | 356,90




Koo constante de proporcionalidad
S......concentracion final del lodo compactado para una aceleracion de la Centrifuga (z) a cualquier tiempo (t).
Integrando la equacion (7), Sy, = S, +k; log t

Cuando las ecuaciones (6) y (7) son combinadas, todo dato obtenido para diferentes lodos puede ser graficado en papel
MONO-LOG, resultando la ecuacion:

Ss=c+alogz't (8),
donde:
n: factor establecido igual a 1,5

cya: valores ejemplificados para cada lodo
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