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RESUMEN

Los procesos de higienizacion de lodos permiten reducir o eliminar patégenos.
Luego de ser higienizados estan aptos para ser dispuestos en suelos como una
opcion de disposicion sustentable, sin riesgos al tener contacto con el hombre. En
el presente estudio se hace una comparacion técnica y econémica de los procesos
contenidos en el D.S. 4/2009 “Reglamento para el Manejo de Lodos provenientes
de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas” y un proceso renovable propuesto
por ESSBIO S.A., con el objetivo de identificar la tecnologia técnicamente factible

y mas viable econdmicamente para la gestidén de los lodos.

Para la realizacion de esta tesis se estudiaron los aspectos técnicos de cada
proceso de higienizacién mediante una intensa revision bibliografica. Se realizaron
diagramas de flujo con las operaciones unitarias involucradas en los procesos y
posteriormente, se cuantificaron sus entradas y salidas en balances de masa y
energia para una alimentacion de 100 Ton de lodo al mes. Al mismo tiempo, se
seleccionaron equipos y maquinas adecuadas para la operacion de cada uno de
los procesos y a partir de sus costos, se determinaron los costos de inversion. Los
costos de operacion se calcularon en base a los consumos de insumos y energia
entregados en los balances. Finalmente, se determin6 el Valor Actual de Costos,
indicador que permite comparar alternativas que reportan iguales beneficios, de

cada proceso de higienizacion para seleccionar el mas apropiado.

De los resultados se concluye que la higienizacion de lodos provenientes de aguas
servidas mediante procesos biolégicos y de energias renovables son técnicamente
factibles y mas viables econdmicamente que otros procesos, considerando el bajo

manejo de equipamiento y relativamente bajos costos de operacion.

Palabras Claves: Uso benéfico de biosdlidos, D.S. 4/2009, Higienizacion de lodos.
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1 INTRODUCCION

En Octubre de 2009 se publicé en el Diario Oficial el D.S. 4 “Reglamento para el
Manejo de Lodos provenientes de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas” del
Ministerio Secretaria General de la Presidencia. En este reglamento se establecen
exigencias, restricciones, requisitos y condiciones técnicas minimas para la
aplicacion de lodos en suelos con determinadas caracteristicas fisico-quimicas, de
tal forma de prevenir potenciales impactos negativos sobre la salud humana y el

medio ambiente.

Los lodos sanitarios son solidos biolégicos que pueden ser depositados en
rellenos sanitarios o manipulados como mejoradores de suelos. Su aplicacion en
suelos permite dar mejor solucion a la problematica ambiental asociada al destino
de estos residuos. Su utilizacion como fertilizantes reporta beneficios como
disminuir los costos en productos quimicos y contribuir con materia organica y
nutrientes. Los nutrientes son necesarios para el crecimiento vegetal y mejorar la
biodiversidad del suelo, por lo que se puede aplicar en suelos con déficit de
nutrientes o degradados por su continua explotaciéon (Crites and Tchobanoglous,
2000; Toro, 2005).

Sin embargo, es importante considerar que dentro del manejo de los lodos se
contempla un tratamiento previo a su aplicacién al suelo. El tratamiento tiene la
finalidad de reducir el potencial de atracciéon de vectores (proceso de
estabilizacion) y la presencia de patdégenos, precisamente Salmonella y huevos de
parasitos. Existen patdégenos altamente resistentes a agentes estresores como
cloro, temperatura moderada y pH extremo, que deben ser sometidos a procesos
de higienizacién para destruir o inactivarlos. Estos procesos de higienizacion son
combinaciones entre algunos de dichos agentes y permiten obtener un lodo apto
para ser aplicado en suelos, de manera de promover su reutilizacion segura en

suelos antes que su disposicion.

14



1.1 TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS Y PRODUCCION DE LODOS

En Chile, desde la década de los 90 se comenzaron a construir plantas de
tratamiento de aguas servidas (PTAS) y este proceso se vio acelerado en el afio
2000 con la entrada en vigencia del D.S. 90, que norma la emision de descargas
de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales (Barafiao y
Tapia, 2004).

En 1990, el pais contaba con una cobertura de tratamiento de aguas servidas de
10%, al ano 2000 se alcanzé el 20,9% y en el 2007 se incrementd
considerablemente a 82,3%. Estos sistemas de tratamientos corresponden
principalmente a lagunas aireadas y de estabilizacion, lodos activados y emisarios
submarinos. Sin embargo, considerando que de las plantas mas importantes que
comenzaron a operar durante 2007, 69,2% cuentan con un sistema de lodos
activados, la proyeccion de la produccion de lodos aumenta en forma exponencial
dadas las caracteristicas operacionales de estas plantas. Segun Ila
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2007), dicha tendencia durante
los proximos afos alcanzara una cobertura cercana al 100%, lo que incrementara
la cantidad de sistemas de lodos activados y con ello, la producciéon de lodo
biolégico. De hecho, se estima que en la Region del Biobio para el ano 2013 se
alcanzara el 100% de cobertura; mientras que a nivel nacional se pretende

alcanzar un 98,7%, tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Evolucion del tratamiento de aguas servidas (SISS, 2007).

Diariamente, las plantas de tratamiento de aguas servidas son responsables de
eliminar materia organica de las aguas servidas y gracias a la aplicacion de una
tecnologia, ésta es transformada en lodo biolégico o biomasa. Los lodos
producidos sin previa higienizacion son transportarlos a rellenos sanitarios para su
disposicién final. Al evaluar la produccion de lodos biolégicos en el afio 2008 en
tres localidades de la region con sistemas de lodos activados (Chillan, Canete y
Quilleco) con una poblacién total de 198.602 habitantes (181.979, 14.726 y 1.897
habitantes, respectivamente) y en funcion a una tasa promedio diaria de
produccién de lodo de 0,135 kg/hab, se generan alrededor de 27 Ton lodo/dia y
que se traducen a 810 Ton lodo/mes, aproximadamente (ESSBIO S.A., 2008).
Estas cifras dejan en evidencia que los costos asociados al transporte y a la

disposicién de los lodos no son temas irrelevantes para el sector sanitario.
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Cabe mencionar que durante el tratamiento de las aguas servidas presentado en
la Figura 2, no se logra separar completamente la fase sélida-liquida: por un lado,
se obtiene un efluente que conserva ciertos niveles de solidos en suspension y
sustancias disueltas, y por el otro, lodo que presenta un alto contenido de agua.
Ademas, el lodo esta constituido por biomasa excedente de los procesos de
tratamiento bioldgico de lodos activados, materiales organicos ricos en nutrientes
como el nitrégeno, fésforo, potasio, trazas de metales pesados y pequenas
cantidades de otros elementos (ESSBIO S.A., 2009). En promedio se generan 35
g/hab-dia de lodos en base seca, lo que equivale a 0,7 - 0,8 kg lodo por kg de
DBOs removida (Cortez, 2003).

Efluente Efluente
Tratamiento i A Tratamiento ;
Influente . . primario . secundario : iz Efluente
primario »| secundario > Desinfeccion
Lodo primario Lodo secundario Lodo
Tratamiento | estabilizado

de lodos >

\A 4

Figura 2. Diagrama de tratamiento de aguas servidas (Barafnao y Tapia, 2004).
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1.2 CARACTERIZACION DE LODOS

Existen caracteristicas que permiten diferenciar los lodos primarios de los
secundarios. Los primeros proceden de estanques de sedimentacion primaria y
por lo general, son de color gris y producen olores desagradables, debido a la alta
carga organica no estabilizada. Los lodos secundarios o bioldgicos varian segun el
tratamiento empleado, pero comparten algunas caracteristicas, en su mayoria son
de color mas oscuro y practicamente inodoros. Ademas, los lodos primarios
presentan poder calorifico mayor que los secundarios, sobre todo cuando
contienen grandes cantidades de grasas y espumas (Metcalf & Eddy, 1985), por lo

cual los primeros resultan mas atractivos para fines energéticos.

En general, los lodos secundarios provenientes principalmente de un sistema de
lodos activados son fléculos de color café y que en buenas condiciones tienen olor
a tierra no molesto, pero que rapidamente tiende a convertirse en material
putrefacto y adquirie mal olor. Una tonalidad muy oscura indica que esta cercano a
transformarse en material putrefacto, en cambio si es mas claro de lo normal
puede significar que no fue adecuadamente aireado y en este caso, los solidos

son menos sedimentables (Metcalf & Eddy, 1985).

Las caracteristicas de los lodos se clasifican en tres grupos: fisicas, quimicas y
microbiologicas: Entre las caracteristicas fisicas se reconocen la humedad,
densidad, textura, fluidez y la plasticidad, estas dos ultimas varian segun el

contenido de agua, que a su vez les otorga un volumen importante (Cortez, 2003).

Las caracteristicas quimicas de los lodos bioldégicos estan determinadas
principalmente por tres constituyentes: contenido organico, nutrientes y metales.
En cuanto al contenido organico, éste corresponde a los solidos volatiles,
importantes para determinar el poder calorifico, potencial olor y su uso como

mejorador de suelos. Ademas, estos lodos contienen tres nutrientes esenciales
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para el crecimiento vegetal: nitrogeno, fésforo y potasio (Cortez, 2003; Toro,

2005). La composicion tipica de diferentes tipos de lodos se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion de lodos crudos y estabilizados.

Item Unidad Lodo primario Lodo primario Lodo secundario
sin tratar digerido o biosdlido
Sdlidos secos totales (ST) % 2,0-8,0 6,0-12,0 0,83-1,16
Solidos volatiles (SV) % de ST 60 — 80 30-60 59 — 88
Proteinas % de ST 20-30 15-20 32-41
Nitrogeno (N) % de ST 1,5-4,0 1,6 -6,0 24-50
Fosforo (P20s) % de ST 0,8-2,8 1,5-4,0 28-11,0
Potasio (K;0) % de ST 0-1 0,0-3,0 0,5-0,7
Hierro (no como sulfuro) % de ST 2-4 3,0-8,0 -
pH - 5,0-8,0 6,5-75 6,5-8,0
Alcalinidad (CaCO3) mg/L 500 — 1.500 2.500 - 3.500 580 — 1.100
Poder calorifico kJ/kg 23.000 — 29.000  9.000 - 14.000 18.500 — 23.000

Fuente: Cortez, 2003; Metcalf & Eddy, 1996

Finalmente, el contenido de metales pesados varia en base al tratamiento aplicado
y sistema de recogida de las aguas servidas. En sistemas de alcantarillado esta
permitido la emision de residuos liquidos industriales de la pequefia y mediana
empresa, en los cuales se podrian encontrar mayores concentraciones de
metales, dependiendo de su rubro industrial. Algunos metales son requeridos por
plantas, pero en altas concentraciones pueden resultar toxicos para plantas,
animales y humanos. En la Tabla 2 se presentan los contenidos tipicos segun el

estudio de Lepe (2002) y otras referencias.

Tabla 2. Comparacion en contenidos tipicos de metales pesados en lodos.

Concentracién en lodo seco (mg/kg)

Promedio
Metal Promedio Valor en Valor en
(Metcalf &
(Lepe, 2002) D.S. 4 Norma EPA
Eddy, 1996)
Arsénico 2,2 10 20 75
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Cadmio
Cromo
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Plomo
Selenio

Zinc

1,2 10
222 500
0,34 6
4,9 4
14,6 80
16,0 500
0,84 5
633 1.700

1.000
4
10
80

300
50
2.000

85
3.000
57
75
420
840
100
7.500

Fuente: Cortez, 2003; Lepe, 2002; Metcalf & Eddy,1996.

Por ultimo, Cortez (2003) define que las caracteristicas microbiolégicas tienen

relacion con la diversidad biolégica de microorganismos como bacterias, virus,

protozoos y huevos de helmintos. Debido a su pequefio tamafio se cuantifican a

través de indicadores como los coliformes fecales (principal indicador). En los

biosolidos se pueden encontrar algunas de las siguientes bacterias patdgenas:

Salmonellas Typhi, Eschericha coli, Shigella'y Vibrio Cholerae. Entre los protozoos

se encuentran: Cryptospiridium y Balantidium coli, y también pueden estar

presentes las tenias y lombrices intestinales. Entre los virus se encuentran los

causantes de la hepatitis A y poliomelitis. En la Tabla 3 se muestran niveles de

algunos patogenos e indicadores presentes en lodos secundarios.

Tabla 3. Densidad de organismos patégenos e indicadores.

Densidad
Tipo Organismos
(NMP/ g masa seca)
Coliformes totales 10°-10°
Coliformes fecales 10" -10°
Bacterias 6 ;
Estreptococos fecales 10°-10
Salmonella sp. 10°=10°
Protozoos Giardia sp. 10°-10°
Virus Virus entéricos 10°-10*
Parasitos Ascaris sp. 10%- 10°

Fuente: Alcota, 2002.
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1.3 TRATAMIENTO DE LODOS

Este tratamiento de los lodos bioldgicos tiene como objetivo reducir el contenido
de humedad, estabilizar la materia organica y disminuir el contenido de
microorganismos potencialmente patdgenos, antes de su disposicion final. Esto
con la finalidad de reducir el volumen para facilitar el manejo y disminuir los costos
en transporte, reducir la generacion de olores molestos para no atraer vectores y

reducir o eliminar el potencial de putrefaccién (Rojas, 1999; Toro, 2005).

1.3.1 Tipos de tratamientos

Los procesos de tratamiento se suelen clasificar en cuatro categorias: fisicos,
quimicos, bioloégicos y térmicos, los cuales pueden combinarse para obtener un

lodo estabilizado apto para su disposicién final.

Procesos fisicos

En general, los procesos fisicos son utilizados para separar y reducir el volumen y
peso del lodo, mediante espesamiento (flotacion, centrifugacion y filtros de banda)
o deshidratacion (evaporacion y medios mecanicos como filtros, canchas de
secado y lagunaje) (Cortez, 2003; Toro, 2005).

Procesos quimicos

Estos emplean productos quimicos para modificar las propiedades de los lodos,
entre los cuales se distinguen, el acondicionamiento quimico (cloruro férrico, cal,
alumina y polimeros organicos) y la estabilizaciéon con cal. El primero busca
mejorar las propiedades de deshidratacién y asi facilitar la separacion sélido-
liquido. Mientras que el segundo, consiste en aumentar y mantener el lodo a pH
12 para restringir la degradacion de la materia organica y asi, no generar olores
molestos y reducir los microorganismos patégenos presentes (Cortez, 2003; Toro,
2005).
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Procesos biolégicos

Los procesos bioldgicos aprovechan la participacion de microorganismos bajo
condiciones Optimas para estabilizar los lodos, los mas comunes son: digestion
anaerdbica, digestion aerdbica y compostaje. La digestion anaerdbica es uno de
los mas utilizados, en donde la materia organica e inorganica es degradada en
ausencia de oxigeno, generando menor cantidad de lodos. Es un proceso atractivo
debido a la generacion de biogas, pero requiere de un elevado costo inicial. La
digestion aerdbica requiere un suministro de aire u oxigeno para poder estabilizar
la materia organica y genera didxido de carbono (CO,), amoniaco (NH3) y agua.
Algunas de sus ventajas son que es un proceso con menor costo inicial y es facil
de operar, ademas produce un lodo inodoro estable. Sus desventajas se asocian
principalmente a los costos energéticos para suministrar oxigeno, es un proceso
susceptible a cambios de temperatura y el lodo obtenido no es facil de deshidratar
mecanicamente. Mientras que en el compostaje la materia organica se degrada
bajo condiciones controladas de temperatura y suministro de oxigeno. Esto
permite obtener un lodo estabilizado e higienizado, es decir, exento de olores y de

microorganismos patogenos (Cortez, 2003; Toro, 2005).

Procesos térmicos

Los procesos térmicos se basan en someter al lodo a temperaturas extremas para
inhibir o eliminar la accién de microorganismos, principalmente. Aqui se identifican
algunos de los mas importantes: secado térmico y pasteurizacién. El secado
térmico se caracteriza por aplicar calor extremo (150 a 210°C) para obtener un
solido, entre un rango de 5 a 10% de humedad. Sin embargo, este proceso genera
problemas de olores y cenizas. La pasteurizacidén consiste en exponer los sélidos
a 70°C para inactivar larvas y huevos de parasitos, es decir, higienizarlo (Cortez,
2003; Toro, 2005).
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1.3.2 Tratamiento convencional

Barafiao y Tapia (2004), sefialan que todos los lodos generados requieren
tratamiento. Los lodos tratados mediante lagunas y lombrifiltros no requieren
estabilizacion dado su extenso tiempo de residencia, pero si deben ser retirados y
dispuestos cada cierto tiempo. Al afio 2004, el 60% de las Plantas de Tratamiento
de Aguas Servidas de lodos activados convencionales en Chile realizaba
tratamiento. Generalmente, la estabilizacion se realiza a través de un proceso
bioldgico de digestion aerdbica o anaerdbica, siendo la primera la mas aceptada
ya que la segunda resulta mas factible para plantas de mayor tamano debido a

sus costos operacionales y la generacion de biogas.

Con la finalidad de deshidratar los lodos, en algunas PTAS se realiza
espesamiento gravitacional; en otras, se emplean sistemas mecanicos y/o se
disponen en canchas de secado. La deshidratacién mecanica se lleva a cabo a

través de centrifugas, filtros de banda o filtros de prensa (Barafao y Tapia, 2004).

En la Figura 3 se resumen los diferentes procesos a los que se pueden someter

los lodos para su uso o disposicion final.

Lodos

A 4 A 4
Espesamiento Estabilizacion

A 4

Acondicionamiento

A 4

A 4

Deshidratacion

A A 4
Disposicion final Utilizacion

Figura 3. Esquema de procesos en tratamiento de lodos (Mahamud et al., 1996).
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1.4 DESTINO DE LODOS

Durante los afios 2006 y 2007, la totalidad de los lodos generados en plantas de
tratamiento localizadas en la region del Biobio fueron dispuestos en rellenos
sanitarios. Sin embargo, como se muestra en la Tabla 4 ha cambiado el destino de
los lodos sanitarios de la region (ESSBIO S.A., 2009).

Tabla 4. Destino de lodos PTAS Regién del Biobio.

Lodos (Ton/aiio)

Destino
2006 2007 2008
Relleno Sanitario 38.367 38.895 9.817
Aplicacion en suelo forestal 0 0 28.566

Fuente: ESSBIO S.A., 2009.

Cabe mencionar que, el lodo puede tener diferentes aplicaciones como producto
final, ya sea en la agricultura o como acondicionador de suelos, y en cada caso se
reportan beneficios econdmicos asociados a su uso, presentados en la Tabla 5.
En consecuencia, resulta mas atractivo su uso en la agricultura, principalmente
como suplemento de comida para ganado, y es por esto que 60% de los lodos
producidos por la Comunidad Europea son reutilizados en la actividad agricola.
Ademas de los beneficios, la reutilizacion permite reducir los costos de transporte
y disposicion de lodos y la sobrecarga de los rellenos sanitarios. En la Tabla 6 se
muestran los costos de transporte asociados a distintas plantas pertenecientes a
la cuenca del rio Biobio, que finalmente recaen sobre los usuarios y que su

reutilizacion permitiria reducirlos (Castillo, 2005; Rojas, 1999).

Tabla 5. Valor estimativo del lodo (50% solidos secos) como producto final.

Valor de venta
Miles de $/Ton

Uso final

1) Uso en agricultura
a. Suplemento comida para ganado 66
b. Fertilizante 19 -41
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2) Otros usos
a. Acondicionador de suelos (restringido su 2-4
uso como fertilizante)

Fuente: Rojas, 1999.

Tabla 6. Costos de transporte PTAS Region del Biobio.

Planta Produccion de lodo Distancia a Costo transporte
(Ton/mes) recorrer (km) ($/mes)
Cabrero 53,9 20 566.166
Concepcion 1.200 102,09 22.624.000
Hualqui 58,4 107 601.637
Laja - San Rosendo 84,1 60,3 2.038.584
Los Angeles 560 60 6.787.200
Monte Aguila 26,9 30 815.070
Mulchén 59,62 88,55 758.724
Quilleco 8,4 90 169.680
Santa Barbara 421 94 1.233.109
Santa Juana 30,9 145,79 842.643
Yumbel 443 42 599.556
Total 2.228 717,07 38.802.140

Fuente: ESSBIO S.A., 2009.

Todo lo antes indicado, basicamente muestra los costos de operacion y transporte
para finalmente disponer los lodos biologicos en rellenos controlados. Sin
embargo, bajo la promulgacion del Reglamento para Manejo de Lodos D.S.
4/2009, estos lodos biolégicos podrian ser utilizados como nutrientes y/o
enmiendas de suelos, considerando acondicionamientos de estabilizacion e

higienizacion previos.

Por ejemplo, en Estados Unidos la comercializacion de los lodos como
acondicionador de suelos o su reciclaje en tierras de cultivo deben ser sometidos a
procedimientos previos para reducir el contenido de organismos patdégenos
(Cheremisinoff, 2002).

25



1.5 REGLAMENTO MANEJO DE LODOS

ElI D.S. 4/2009 “Reglamento para el Manejo de Lodos provenientes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas” distingue, en base al potencial de atraccion de
vectores y la presencia de patégenos, dos tipos de lodos: lodos de clase A y clase
B. Los lodos de clase A son aquellos que no tienen restricciones sanitarias para su
aplicacion en suelos; mientras que los de clase B si tienen restricciones sanitarias

segun el tipo y localizacion de los suelos o cultivos.

Por un lado, la reduccién del potencial de atraccion de vectores permite obtener
lodos estabilizados con un contenido de sdlidos volatiles mayor o igual al 38%.
También se consideraran estabilizados cuando cumplan con los requerimientos

diferentes a la atraccion de vectores presentados en la Tabla 7.

Por otro lado, ademas de la reduccion de la atraccion de vectores, segun el

Articulo 7 los lodos deben:

1. Tener una densidad de coliformes fecales menor a 1.000 NMP por gramo
de sdlidos totales (base materia seca) o tener una densidad de Salmonella
sp. menor a 3 NMP en 4 g de sélidos totales (base materia seca).

2. Tener un contenido de ova helmintica (huevos de helmintos) viable menor a

1 en 4 gramos de solidos totales (base materia seca).

Este ultimo requisito puede ser demostrado a través de diferentes procesos de
higienizacion aprobados por la Autoridad Sanitaria. En la Tabla 8 se muestran las
especificaciones técnicas y los procedimientos requeridos para los procesos de

higienizacién contenidos en el cuerpo normativo.
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Tabla 7. Requerimientos para diferentes parametros de tratamiento de lodos.

Parametro

Tipo de

tratamiento

Requerimiento

Reduccion del
contenido de

solidos volatiles

Tasa maxima
especifica de

oxigeno
Temperatura
Adicién material

alcalino

Reduccion de

humedad

Tiempo de

residencia

Digestion

anaerdbica

Digestion

aerodbica

Digestion
aerobica
Digestion

aerodbica

Cuando la reduccién de solidos volatiles es menor a 38% se
debe realizar una prueba de digestion adicional a escala de
laboratorio. Se demuestra si después de 40 dias entre 30 —
37°C, los solidos volatiles se reducen en menos de 17% del
valor al inicio de la prueba.

Cuando la reduccién de sélidos volatiles es menor a 38%, se
debe realizar una prueba de digestion adicional con un
porcentaje de sdlidos igual o menor a 2% a escala de
laboratorio. Se demuestra si después de 30 dias a 20°C, los
sélidos volatiles se reducen en menos de 15% del valor al

inicio de la prueba.

Debe ser igual o menor a 1,5 mg de oxigeno por hora por

gramo de solidos totales, base materia seca a 20°C.

Se deben tratar por 14 dias 0 mas a una temperatura mayor a
40°C y temperatura media mayor a 45°C.

Se debe elevar el pH de los lodos a 12 0 m mediante adicion
de cal. Sin agregar cal, el pH se debera mantener en 12 0 mas
por 1 horas y después en 11,5 0 mas por 22 horas mas.

Si la mezcla no contiene lodos crudos de tratamiento primario,
su porcentaje de sdélidos debe ser mayor o igual a 75%, antes
de mezclar con otros materiales.

Si contienen lodos crudos, el porcentaje de sélidos debe ser
igual o mayor a 90%, antes de mezclar con otros materiales.
Debe ser igual o mayor a 25 dias cuando la estabilizacion de
lodos se realice en la misma unidad donde ocurre la oxidacion

biolégica de la materia organica.

Fuente: CONAMA, 2009.
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Tabla 8. Condiciones de operacion de procesos de higienizacion de lodos.

Proceso de

higienizacion

Especificaciones

Procedimiento

Compostaje

Secado térmico

Tratamiento con
calor
Digestion aerdbica

termofilica

Irradiacion

Pasteurizacion

Confinado o pilas

estaticas aireadas

Pilas de volteo

Contacto directo o

indirecto

No tiene

Aire u oxigeno

Haces de electrones

Rayos Gamma

No tiene

La temperatura de los lodos se debera mantener en

55°C 0 mas por 3 dias.

La temperatura de los lodos se debera mantener en
55°C o0 mas a lo menos por 15 dias. Durante ese
periodo, las pilas se deben voltear 5 veces como

minimo.

Secado de lodos con gases a mayor temperatura
para reducir contenido de humedad a 10% como
maximo. La temperatura de los lodos debe ser
superior a 80°C o la temperatura de los gases en
contacto con los lodos, justo antes de salir del

secador, debe ser mayor a 80°C.

Los lodos liquidos se calientan a 180°C o mas por
30 minutos, como minimo.

Los lodos liquidos son agitados para mantener
condiciones aerdbicas por un tiempo medio de 10
dias entre 55 - 60°C.

Los lodos deben ser irradiados con haces de
electrones de alta energia provenientes de un
acelerador de electrones, con una dosis minima de
10 kGy (1 megarad) a 20°C.

Los lodos ser irradiados con rayos Gamma de
Cobalto 60 o Cesio 137, con una dosis minima de
10 kGy (1 megarad) a 20°C.

Los lodos se deben mantener a mas de 70°C por

mas de 30 minutos.

Fuente: CONAMA, 2009.
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Tabla 8. Condiciones de operacion de procesos de higienizacion de lodos (Continuacion).

Proceso de

higienizacion

Especificaciones

Procedimiento

Tratamiento alcalino

Tratamientos térmicos
segun combinaciones

tiempo y temperatura

Cal

No tiene

Se debe agregar cal para elevar el pH
sobre 12 por mas de 72 horas. Durante ese
periodo, el lodo debe estar a mas de 52°C
por mas de 12 horas. Después de las 72
horas, el lodo se debera secar al aire hasta

obtener 50% o mas de sdlidos totales.

e Contenido de sodlidos sea mayor o igual
a 7%, temperatura de lodos superior a
50C y un tiempo de conecto minimo 20
minutos.

e Contenido de sodlidos sea mayor o igual
a 7%, temperatura de sea mayor a
50°C vy los lodos estén constituidos por
particulas pequefias que se calientan
por medio de gases o liquidos
inmiscibles con un tiempo de contacto
minimo de 15 segundos.

e Contenido de soélidos sea menor a 7%
y el tiempo de contacto sea entre 15
segundos a 30 minutos.

e Contenido de sdlidos sea menor a 7%,
la temperatura sea mayor a 50°C vy el
tiempo de contacto en el proceso sea

mayor o igual a 30 minutos.

Fuente: CONAMA, 2009.
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1.6 HIGIENIZACION DE LODOS

Los lodos contienen los mismos microorganismos que las aguas servidas pero en
concentraciones mayores. Cabe mencionar que a través de la estabilizaciéon del
lodo se reduce considerablemente la cantidad de patdégenos. Sin embargo, existen
organismos que son capaces de sobrevivir a este proceso, incluso no son posibles
de remover a través de métodos convencionales de tratamiento como la cloracion,
y que constituyen un riesgo cuando los lodos son usados como fertilizantes o
acondicionador de suelos en agricultura. Ademas, la combinacién con cloro puede
formar compuestos cancerigenos (ASCE, 1992; El-Motaium, 2006; Schrader et
al., 1996; Torres et al., 2005).

Los patdégenos son capaces de afectar la salud publica y al medio ambiente,
causando enfermedades a seres humanos, animales y plantas. Tanto bacterias,
virus y parasitos son capaces de inducir una variedad de enfermedades al ser
humano (El-Motaium, 2006; Torres et al., 2005). Algunos organismos patdégenos
que sobreviven en suelos y/o en cultivos y representan estos riesgos se indican en
la Tabla 9.

Tabla 9. Organismos patdgenos y sus enfermedades asociadas.

Tipo Organismo patégeno Enfermedad
Bacterias Salmonella Salmonelosis
Shigella Shigellosis
Escherichia coli Diarrea
Vibrio chloerae Colera
Parasitos Ascaris lumbricoides Ascariasis
Giardia lamblia Giardiasis
Virus Hepatitis A Hepatitis
Rotavirus Gastroenteritis y poliomielitis
Adenovirus Infecciones respiratoria y ocular

Fuente: El-Motaium, 2006.
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La higienizacion de lodos tiene el propdsito de destruir o inactivar los
microorganismos patdgenos presentes en estos. La destruccion es la ruptura fisica
o desintegracion de los patdgenos, mientras que la inactivacion es la eliminacion
de su capacidad infecciosa (Cheremisinoff and Cheremisinoff, 1995; Schrader et
al., 1996).

El Ascaris lumbricoides también conocido como lombriz intestinal (Figura 4) es un
parasito o helminto que cuando se encuentra distribuido en suelos, éste se
considera contaminado y no apto para el desarrollo agricola. Un organismo adulto
mide entre 20 a 36 cm de largo y se pueden encontrar en mayor concentracion
que otros parasitos, alcanzando un promedio de 3.000 huevos de Ascaris
lumbricoides por gramo de lodo seco, tanto en lodos biolégicos como digeridos.
Los huevos son altamente resistentes a estresores ambientales y pueden
permanecer viables durante 6 afos, por lo cual son utilizados en muchos estudios
como criterio para evaluar tecnologias de higienizacion (Cheremisinoff and
Cheremisinoff, 1995; McClatchey, 2002; Melmed and Comninos, 1979; Shamma y
Al-Adawi, 2002).

a) b) d)

Figura 4. Ascaris lumbricoides: a) Huevo fértil, b) Huevo infértil, c) Larva experimentando muda
dentro del intestino y d) Gusano adulto (Greenberg, 2005; Peters, 2007; Vincent, 2005).
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Su ciclo bioldgico (Figura 5) comienza con la liberacidon de huevos inmaduros en
las heces y su dispersion en el suelo. En los huevos fértiles se desarrolla un
embrién y se vuelven infecciosos entre 18 dias a varias semanas, segun las
condiciones de temperatura, humedad, calidad de suelo y sombra. Después que
estos huevos son ingeridos, llegan al intestino donde eclosionan y las larvas
penetran por via venosa hasta llegar a los pulmones. Posteriormente, las larvas
maduras ascienden por via respiratoria hasta la garganta donde son ingeridos y
vuelven al intestino delgado, se convierten en gusanos adultos (CDC, 1999;
Montoya, 2008).

a : Etapa infecciosa

Q : Etapa de diagnéstico

K
o\
=K

Figura 5. Ciclo de vida Ascaris lumbricoides (CDC, 1999).
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En la Figura 6, se resumen las diferencias del parasito durante su ciclo de vida.

//
W

Humano Maduracién Ingesta e
(Gusanos Heces de huevos incubacion
adultos en el (Huevos) enelsuelo | =/ de huevos

intestino)
Migracion via Penetracién

Ingesta ' sanguinea hasta ' de larvas al
\]_l la traquea \]_l intestino

\

Figura 6. Esquema del ciclo de vida Ascaris lumbricoides (Shore, 1999).

Debido a su alta resistencia al cloro, pH extremo y temperaturas moderadas, es

necesario considerar un proceso que combine estos factores para higienizar los
lodos (Cheremisinoff and Cheremisinoff, 1995; Shamma y Al-Adawi, 2002).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) establece

que los principales factores determinantes en la destruccion de patdégenos son:
temperatura, radiacién y pH (US EPA, 2003). Segun Rojas (1999), los procesos de

higienizacién de lodos se clasifican en dos grupos:

PSRP (Process to Significantly Reduce Pathogens): Procesos de higienizacion

para una significativa reduccion de patégenos:

e Digestién anaerodbica

e Digestion aerdbica

e Secado al aire

e Tratamiento alcalino
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PFRP (Process to Further Reduce Pathogens)

una fuerte reduccién de patdégenos:

e Compostaje

e Secado con calor
e Tratamiento térmico

e Digestion aerdbica termofilica

e Pasteurizacion

e Irradiacion con haces de electrones

e Irradiacion con rayos gamma

. Procesos de higienizacion para

Segun Smith et al. (2008), para un adecuado desarrollo de las tecnologias de

higienizacion existen multiples estresores permiten destruir microorganismos como

bacterias, virus, gusanos y protozoos. Algunos estresores son: tiempo (i),

temperatura (T), pH, desecacion (S), emisiones de amonio (NH3), concentracion

de solidos ([S]), productos organicos como acidos volatiles (AV) e irradiacion (1).

En la Tabla 10 y en la Tabla 11 se resumen algunos estresores relacionados a

diferentes tecnologias de higienizacion. Siendo el tratamiento alcalino, la
irradiacion y el compostaje, los procesos que relacionan mayor numero de
estresores, como se puede observar en la Tabla 10.

Tabla 10. Estresores asociados a efectividad de procesos de higienizacion.

Proceso N° de estresores t pH | T [S] NH; AV S

Compostaje 6 + - - + + + + T

Digestion aerdbica 4 + - - + + - - -

Secado térmico 5 + - + O+ + - - +

Tratamiento alcalino 7 + o+ - + + + + +

Irradiacion 6 + - + + - + + -

Fuente: Smith et al., 2008.
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Por su parte, en la Tabla 11 se incluyen los factores claves a optimizar en cada

tecnologia, desde la cual se aprecia que en el tratamiento alcalino es necesario

considerar la temperatura, pH, secado y quimicos. Mientras que en los procesos

fisicos soélo se necesita controlar la dosis de radiacion.

Tabla 11. Factores claves en métodos higienizacion de lodos.

, e s 0
) Método de estabilizacion = 5 S 6 9
Tipo e, o T 8 3 ‘» 'E
e higienizacion o o s b o =
£ e (7] o g
o =
=
Fisico Irradiaciéon rayos gamma °
Irradiacion haces de electrones o
Térmico Secado térmico ° °
Pasteurizacion °
Tratamiento con calor ° °
Tratamiento térmico °
Bioldgico Compostaje ° o °
Digestion aerdbica termofilica L J
Quimico Tratamiento alcalino ° ° ° °

Fuente: Acquisto et al., 2006.
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2 HIPOTESIS

La higienizacion a través de procesos bioldgicos y de energias renovables resulta
técnicamente factible y mas viable econdémicamente que los procesos fisicos,
quimicos y térmicos para el tratamiento de lodos provenientes de plantas de

tratamiento de aguas servidas.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Analizar aspectos técnicos y econdémicos de los procesos de higienizacion de

lodos.

3.2 Objetivos Especificos

i. Estudiar aspectos técnicos relacionados con las operaciones unitarias y
desarrollar diagramas de flujo de los procesos de higienizacién de lodos.

i. Identificar y cuantificar entradas y salidas de los procesos de higienizacion
de lodos.

ii. Analizar algunos aspectos econdmicos de los procesos de higienizacion de

lodos en estudio.
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4 ANTECEDENTES

Como se menciond con anterioridad, el propdsito de los procesos de higienizacion

de lodos es la destruccion de los microorganismos patégenos o la inactivacion de

su potencial infeccioso. En las Tabla 12 y Tabla 13 se presentan las acciones que

se pueden realizar para controlar la presencia de patdgenos y la atraccion de

vectores en los lodos.

Tabla 12. Propuestas generales para el control de patégenos y atraccion de vectores en lodos.

Accibn Efectividad Proceso
Aplicaciéon de temperaturas Depende del tiempo y la e Compostaje
altas (temperaturas pueden temperatura. Temperaturas e Secado y tratamiento con

ser generadas a partir de
procesos fisicos, quimicos o

bioldgicos)

Aplicacion de radiaciéon

Aplicacion de desinfectantes

quimicos

Reduccion de sélidos
volatiles (fuente de alimento

microbiano)

adecuadas mantenidas por
largos periodos de tiempo
pueden reducir huevos de
helmintos  (resistentes a
temperaturas elevadas) bajo
los niveles detectables.

Depende de la dosis. Dosis

adecuadas pueden reducir
bacterias, virus (mas
resistentes a  radiacion),

huevos de helmintos bajo
niveles detectables.

Reduce parcialmente
bacterias, virus y atraccion de
vectores. No es efectivo para
reducir los huevos de
helmintos, a menos que se
combine con calor.

Reduce Ila atraccién de

vectores.

calor
e Pasteurizacion

e Digestion aerodbica

e Radiacion gamma
e Radiaciéon con haces de
electrones de alta

energia

e Tratamiento alcalino

e Digestion aerdbica

e Compostaje

Fuente: US EPA, 2003.
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Tabla 13. Propuestas generales para el control de patdgenos y atraccién de vectores en lodos
(Continuacion).

Accion Efectividad Proceso

Reduccién de humedad Reduce la atraccibn de e Secado con calor
vectores siempre y cuando el e Secado con aire
lodo permanezca seco. Se
debe combinar con otros
factores como temperaturas
elevadas para reducir los

huevos de helmintos.

Fuente: US EPA, 2003.

41 TRATAMIENTO ALCALINO

El tratamiento alcalino es un proceso de estabilizacion de lodos que permite
reducir significativamente el contenido de microorganismos, resultando mas
eficiente que otros tratamientos de lodos, como la digestion anaerdbica (US EPA,
1987).

Este proceso se puede lograr mediante el acondicionamiento del lodo bioldgico
con cal. La cal (CaO, 6xido de calcio/cal viva o Ca(OH),, hidroxido de calcio/cal
apagada) genera un ambiente alcalino que permite inhibir la degradacién biolégica
de la materia organica contenida en lodos, evitando asi la produccion de malos
olores y con ello, la proliferacion de vectores. Mas aun, a valores de pH sobre 12
no se favorece la supervivencia de los microorganismos, siendo el pH el factor
determinante en la reduccion de los patdgenos y la restriccion de la degradaciéon
de la materia organica. Muchas investigaciones han demostrado que la cal permite
reducir la mayoria de las bacterias, virus y parasitos resistentes, como los huevos
de Ascaris lumbricoides. Ademas, se reducen la solubilidad y movilidad de la

mayor parte de los metales pesados presentes en el lodo y asi se favorece su
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precipitacion (Bioaqua, 2006; Cortez, 2003; Czechowski and Marcinkowski, 2006;
European Lime Association, 2004; Méndez et al., 2002; Rojas, 1999).

La cal se puede agregar antes (pretratamiento) o después (postratamiento) del
secado del lodo. Se recomienda el postratamiento debido a que requiere menos
reactivo y se obtienen mejores resultados (Torres et al., 2005).

El tratamiento se puede realizar con diferentes compuestos, algunos de los cuales
se presentan en la Tabla 14, siendo el éxido de cal el mas usado debido a su alto
calor de hidrolisis y por favorecer considerablemente la destruccion de patégenos
(Williford et al., 2007).

Tabla 14. Aditivos para acondicionamiento con cal de lodos.

Compuesto Nombre Descripcion
Oxido de calcio, Cal viva Compuesto alcalino que produce una reaccidén exotérmica
CaO al mezclarse con lodos, debido al alto contenido de agua en

estos. Asi, se elevan la temperatura sobre 50°C y el pH.
Hidroxido de Cal apagada Compuesto alcalino que otorga pH sobre 12, causando la
calcio, Ca(OH), ruptura de membranas celulares de microorganismos.

Permite crear una barrera ante vectores, impidiendo que

algunos depositen sus huevos en el lodo.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996.

El proceso se basa en la reaccion exotérmica entre el 6xido de calcio y agua,
donde la descomposicion de la materia organica ocurre principalmente por la
hidrdlisis de grasas y proteinas, resultando un material de facil deshidratacion
(Czechowski and Marcinkowski, 2006; European Lime Association, 2004; Metcalf
& Eddy, 1996):

CaO + H,0 < Ca(OH), + 1.140 kJ/kg CaO Ecuacién 1

Es importante mencionar que el éxido de calcio reacciona con un 32% de agua
contenida en el lodo, en relaciéon a su propio peso (European Lime Association,
2004).
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En la Tabla 15 se muestran las dosis tipicas de hidroxido de calcio para diferentes

tipos de lodos a tratar.

Tabla 15. Cantidad de cal necesaria para mantener lodos liquidos a pH sobre 12 durante 30
minutos.

Dosis de cal
Tipo de sélido (kg de Ca(OH),/Ton sélidos secos)
Rango Promedio
Primarios 60 - 170 120
Lodos biologicos 210 - 430 300
Digeridos aerébicamente 140 - 250 190
Sépticos 90 - 510 200

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996.

Sin embargo, con la finalidad de que no exista un nuevo crecimiento bacteriano en
el lodo ya estabilizado, se debe tratar con exceso de cal. Por lo tanto, se puede
alimentar una dosis 1,5 veces mayor a la cantidad requerida para mantener el pH
en nivel 12. También, se debe tomar en consideracion que una dosis alta de cal,
afecta las caracteristicas fisico-quimicas de los lodos. Algunos autores indican que
para mantener el nivel de pH en 12 o mas se necesita aplicar 20% de cal viva en
peso seco. Sin embargo, se necesita una dosis de 0,4 kg/kg lodos base seca, para
mantener un pH>12 y T>52°C por un periodo mayor a 72 horas (BAPA S.A., 2004,
Gowda et al., 2008; Méndez et al., 2002; Rojas, 1999; Williford et al., 2007,
@degaard et al., 2001).

Durante la descomposicion anaerdbica de la materia organica se producen gases
nitrogenados y sulfurados, principales responsables de malos olores en los lodos
(Williford et al., 2007).
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Amoniaco

La cantidad de amoniaco liberado depende del contenido de nitrogeno en los
lodos, del pH y de la temperatura alcanzada en el proceso. De acuerdo a la
Ecuacion 2, en funcidn de las condiciones alcalinas en que ocurre el proceso, el
ion amonio (NH4") se convierte a gas amoniaco (NHs3) (Méndez et al., 2002;

Williford et al., 2007) de acuerdo a la siguiente reaccion, tal como se presenta en

la Figura 7.
NH, + OH < NH; + H,0O Ecuacion 2
100 —————————— - ——_ < - PP

c ~
m \\ o'
E 80 ‘.
] \
o8 L
lE g 60 \\
[ X
5%
Py E 40 \‘\
=5 20 \
e AN
@ i
e 0 ~
[=]
o 2 4 6 8 10 12 14

pH

,,,,,,,,,,,, NH3 _———— NH4+

Figura 7. Efecto del pH en la especiaciéon del amonio (Girovich, 1996).

Muchos autores han reportado que la presencia de NHs; en lodos reduce la
viabilidad de los huevos de helmintos de Ascaris lumbricoides. Ademas se ha
determinado que el NH4OH tiene un efecto bactericida puesto que a pH 13 se
transforma en un 99,98% a su forma no ionizada. Por lo tanto, es recomendable
que el proceso ocurra en un sistema cerrado para incrementar la eficiencia de la

estabilizacion mediante la retencion del NH3 producido (Méndez et al., 2002).
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Acido sulfhidrico

El acido sulfhidrico (H2S) es un gas con olor a huevo podrido que proviene de la
descomposicién anaerdbica de la materia organica con contenido sulfuroso
(respiracion endogena) y cuya presencia en lodos depende del pH alcanzado.
Segun la Ecuacion 3, existen tres formas de encontrar el azufre (Figura 8) (Nina,
2008; Weiner, 2008; Williford et al., 2007).

S, & HS & H,S Ecuacion 3

_ 100 r------~ - T,
© \
5 L :
5 80 \
T v
= “
7 60 Vi
2 40 A
© i
& [
8 20 i \
S ¢ '\
o 0 ..
2 4 6 8 10 12 14
pH
,,,,,,,,,,,,,, HS' ""HZS _82-

Figura 8. Efecto del pH en la especiacion del acido sulfhidrico
(Girovich, 1996; Wang and Hung, 2007).

Tanto el S* como el HS™ son aniones solubles y no volatiles que no producen olor,
mientras que el H,S es poco soluble, pero se volatiliza facilmente (Nina, 2008;
Weiner, 2008).
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Un sistema tipico se compone de un mezclador de cal-lodos, una cinta
transportadora, un dosificador de cal y un silo de cal, el cual se muestra en la

Figura 9. Un sistema de postratamiento con cal se presenta en la Figura 10.

Silo de cal

AadD S l

Cinta Mezclador
transportadora —> —> Cancha
de secado

Figura 9. Sistema tipico de tratamiento de lodos con cal (CONAMA, 2009; European Lime
Association, 2004; Turovskiy and Mathai, 2006; Williford et al., 2007).

Figura 10. Sistema de tratamiento con cal: (1) Silo y dosificador de cal, (2) Mezclador cal-lodos y
(3) Cinta transportadora (European Lime Association, 2004).
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4.2 SECADO TERMICO

El secado térmico es un proceso altamente flexible, faciimente adaptable para
obtener productos tanto para su reuso agricola como para su disposicion en
rellenos sanitarios. Esta basado en la aplicacién de calor externo para evaporar el
agua contenida en el lodo. El producto obtenido presenta una concentracién de
sélidos que varia entre 65 - 95% y por ende, el contenido de humedad es del
orden del 5 - 35% (Andreoli et al., 2007; Cortez, 2003).

Este proceso se puede llevar a cabo a través de dos sistemas: secado directo y
secado indirecto. En el secado directo existe un contacto directo entre el medio de
transporte de calor (aire o vapor) y el lodo; mientras que en el indirecto hay una

barrera fisica entre este medio de transporte de calor y los lodos (Cortez, 2003).

En el secado indirecto, el producto obtenido tiene una concentracién de sdlidos de
85%. Para contenidos de sélidos mayores que 90% vy la posibilidad de produccién
de fertilizantes, se recomiendan los procesos de secado directo. Cabe mencionar
que los secadores indirectos son mas complejos que los directos porque necesitan
un circuito de calor y un sistema de limpieza para remover el lodo de la superficie
caliente. Ademas, en estos se alcanzan temperaturas inferiores que en los
secadores directos, por lo cual hay menos liberacion de sélidos volatiles (Andreoli
et al., 2007; Cortez, 2003).

Sin embargo, tanto los secadores directos como indirectos pueden generar olores
y cenizas, por lo que se debe contar con un sistema de control. Se recomienda
que la unidad de secado esté aislada, preferentemente bajo un ambiente de
presion negativo para minimizar la generacion de riesgos y que los gases
liberados sean calentados a temperaturas mayores a 730°C (Andreoli et al., 2007,
Cortez, 2003).
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Las alternativas de secado mas utilizados son: sistema de secado instantaneo,

secador rotatorio y secador multiple (Cortez, 2003; Rojas, 1999).

Secador instantaneo: El lodo se pulveriza en presencia de gases
calientes. Los lodos pueden ingresar hasta con un 50% de humedad vy el
contacto estos con los gases turbulentos a altas temperaturas permite que
ocurra la transferencia de masa, reduciéndose la humedad hasta un 10%
(Rojas, 1999; US EPA, 2003).

Secador rotatorio: Consiste en un tambor horizontal que rota y puede
tener paletas para mezclar mecanicamente el lodo. Hay dos tipos de
sistemas: secado directo e indirecto. En el primero existe contacto directo
con gases calientes; en el indirecto, la transferencia de calor ocurre a través
de una pared metalica, como el secador de tornillo (Rojas, 1999; US EPA,
2003).

Secador multiple: Generalmente cumple la funcion de un incinerador de
lodos, en el cual se tratan lodos previamente deshidratados
mecanicamente. Primero, el lodo es dispersado en particulas y se pone en
contacto con gases calientes de combustiéon a contracorriente (Rojas,
1999).

En la Tabla 16 se presenta una comparacion entre los requerimientos energéticos

de dos tipos de secadores.

Tabla 16. Requerimientos energéticos de equipos de secado.

Equipo Consumo estimado

kW-h/Ton agua evaporada

Secador instantaneo 1.447 —1.744
Secador rotatorio 1.550 - 1.808

Fuente: Hyde, 1985.
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En la Figura 11 se presenta la operacion de un proceso de secado térmico.

=

Condensador

Lodo deshidratado ————»

Secador

Calefactor de
—> J

aire

— » Llodo higienizado

Figura 11. Proceso de secado térmico (Andreoli et al., 2007).

4.3 PASTEURIZACION

La pasteurizacion es un proceso que consiste en elevar y posteriormente disminuir
la temperatura de lodo por un tiempo suficiente para destruir los patégenos. Tim
(1993) reporta que los patdogenos presentes en los lodos se destruyen a 70°C por

30 minutos.

No es muy usado en Estados Unidos, pero en paises europeos como Suiza y
Alemania es obligatorio antes de que los biosdlidos sean aplicados al suelo
(Cheremisinoff, 2002; Cortez, 2003; McFarland, 2001; von Sperling and de Lemos,
2005).
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Las potenciales desventajas de esta tecnologia incluyen los problemas de olores y
la necesidad de contar con sistemas de almacenamiento cuando la aplicacion de

los biosdlidos no es posible, como en el invierno (McFarland, 2001).

El lodo puede ser calentado a través de intercambiadores de calor o por inyeccion
de vapor. Se prefiere el método de inyeccion de vapor porque es mas efectivo en

el mantenimiento de las temperaturas del lodo (US EPA, 2003).

Los lodos son pasteurizados en discontinuo para evitar la recontaminacion que
pudiera ocurrir en un proceso continuo. Posteriormente, el lodo debe ser
almacenado de forma adecuada porque la materia organica no se ha estabilizado
y por lo tanto, se pueden producir olores y crecimiento de microorganismos
patdgenos si los lodos se vuelven a inocular. Por esto la pasteurizacion debe ser
complementada con un proceso para reducir la atraccién de vectores, como la
digestion, a menos que estas condiciones ya hayan sido satisfechas (ajuste de
pH) (McFarland, 2001; US EPA, 2003).

Segun McFarland (2001), los principales componentes son: caldera de vapor,
calefactores, reactor, estanques sopladores y de almacenamiento de lodos. Un

sistema simple se representa en la Figura 12, con mas detalles en la Figura 13

Lodo sin - > —  , Reactor  Caldera
tratar
Intercambiador
de calor
Lodo ¢ < |
higienizado

sin estabilizar

Figura 12. Sistema de pasteurizacion de lodos (US EPA, 1979).
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Reactores de
Pasteurizacion

<] <]
Lodo sin Bombas de [
tratar | alimentacion k\/\/
(20°C) de lodos o v ]
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29 de calor
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[%2] -
\ 4 k5 5
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pasteurizados J‘
I Vapor Caldera
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0, 3
(55°C) kN/m?)
Mezclador T T

Combustible Agua

Lodo para
utilizacion

Figura 13. Sistema de pasteurizacion de lodos con recuperacion de calor (McFarland, 2001; US
EPA, 1979).

4.4 TRATAMIENTO CON CALOR

El proceso consiste en calentar el lodo bajo presiéon durante un corto periodo de
tiempo. Este tratamiento coagula los sélidos, rompe la estructura de gel y reduce
la afinidad del agua con los sélidos de los lodos. Se obtiene un lodo higienizado de
facil deshidratacion (Metcalf & Eddy, 2004; US EPA, 2003).

El lodo obtenido debe ser almacenado adecuadamente porque la materia organica
no ha sido reducida y por ende, se puede producir crecimiento bacteriano. En la
mayoria de los casos, el tratamiento con calor debe ser seguido por un proceso de

estabilizacion para reducir la atraccion de vectores (US EPA, 2003).
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Existen dos procesos usados principalmente para el tratamiento con calor,
conocidos como Porteus y Zimpro. En el proceso Porteus el lodo es precalentado
y luego el vapor es inyectado a un reactor bajo presion. El lodo se mantiene en el
reactor por aproximadamente 30 minutos, luego del cual es descargado a un
estanque decantador. El proceso Zimpro es parecido al anterior, sin embargo el
aire es inyectado antes de que el lodo entre al reactor. En ambos casos se opera

con temperaturas y presiones similares (US EPA, 2003).

4.5 IRRADIACION

La irradiacion es el proceso de someter un material a radiacion. La radiacion es
energia en forma de particulas altamente energéticas u ondas electromagnéticas,
proveniente de fuentes radiactivas o aceleradores de particulas (ASCE, 1992;
Schrader, 1996).

La radiacion permite destruir o reducir considerablemente la poblacion de
microorganismos presentes en el lodo, ya que la energia generada ioniza los
atomos dejandolos inestables y favoreciendo la formacion de radicales libres. Las
reacciones originadas por ellos producen cambios a nivel biolégico, pudiendo
destruir completamente las células o provocar alteraciones en su ADN (Schrader,
1996).

La radiacion puede afectar directa o indirectamente a los microorganismos (Figura
14). El efecto directo se produce por el choque del foton o particula con el
microorganismo inhibiendo su reproduccién. Mientras que el indirecto, tiene
incidencia sobre el medio donde se encuentran los microorganismos, promueve la

difusién de radicales libres que destruyen el microorganismo (Schrader, 1996).
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Figura 14. Accion de la radiacion sobre la cadena de ADN: a) directa y b) indirecta (Alvarez, 2007).

La dosis de radiacién es una medida de la energia absorbida en el material
expuesto al campo de radiacién. La unidad de la dosis absorbida es el gray (Gy),
definido como 1 J/kg. Esta dosis varia entre los organismos segun su
radiosensibilidad. EI-Motaium (2000) reporté que una dosis de 6 kGy es suficiente
para la desinfeccion de lodos mediante radiacion. Segun la EPA, se requiere una
dosis de 10 kGy para la eliminacion de ova de Ascaris del lodo. Otros autores han
sefialado que dicha dosis es efectiva para la destruccion de bacterias y parasitos
patdgenos en lodos deshidratados (ASCE, 1992; El-Motaium, 2000; Schrader,
1996).

Para la higienizacion de lodos se requiere la absorcion de una dosis uniforme de
radiacion, lo que se puede realizar a través de rayos gamma de fuentes de
radioisétopos y particulas beta de alta energia provenientes de aceleradores de
electrones. Cabe mencionar que el poder de penetracion difiere entre ambas
formas de energia, tal como se muestra en la Figura 15. Por un lado, las particulas
beta pueden viajar unos 5 metros a través del aire y un centimetro en tejidos, pero
son detenidas por una capa de ropa o unos pocos milimetros de aluminio;

mientras que los rayos gamma pueden penetrar largas distancias en aire y tejidos,
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pero son detenidos por varios metros de concreto o centimetros de plomo (ASCE,
1992).

Plomo
|
; D_, |
" " I
Particula |
Beta I
| Concreto | iy
- / I '.1
I L
Fuente de
o Rayos
Radiacién Gamma |

Figura 15. Poder de penetracion de particulas beta y rayos gamma en diferentes materiales
(Departamento de Salud Dakota del Norte, 2005).

451 RAYOS GAMMA

Los rayos gamma son emitidos durante el decaimiento de algunos &atomos
radioactivos como un proceso de liberacién del exceso de energia de un nucleo
excitado, como se indica en la Figura 16. Los rayos gamma tienen buen poder de
penetracion y alta probabilidad de interactuar con atomos del material por el cual
pasan (ASCE, 1992).

Los radioisétopos utilizados con mayor frecuencia son Cobalto-60 (Co®®) y Cesio-
137 (Cs™"). El Co® se obtiene de la irradiacién de Cobalto-59 elemental con
neutrones en un reactor nuclear durante uno o dos afios; mientras que el Cs™’ e

subproducto de la fision del combustible Uranio-235 (ASCE, 1992).

S
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Nucleo estable

Nucleo excitado

Radiacion gamma
(fotdn)

Figura 16. Decaimiento de un nucleo excitado y liberacion de radiacion gamma (Koelzer, 2001).

Los atomos de Co® se desintegran con la emisién de dos rayos gamma con

137 emiten

137

energia de 1,17 y 1,33 MeV (mega-electron volt). Mientras que los de Cs
un rayo gamma de 0,66 MeV por cada desintegracion. Las fuentes de Co®y Cs
tienen una vida media de 5,26 y 30 afos, respectivamente. Cabe destacar que las
fuentes de Co® necesitan ser reemplazadas con mayor frecuencia que las de
Cs"™. En la Figura 17 se presentan los esquemas de decaimiento para ambos

radioisétopos (Lue-Hing, 1998).

Sin embargo, en 1992 en una publicacién de la ASCE se indica que el suministro
de Cs™’ a futuro es incierto a diferencia de Co®’. El-Motaium (2000) reportd que a
nivel mundial existen experiencias de irradiacién de lodos con Co®, como en el

caso de Alemania, India, Argentina y Canada.
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Figura 17. Esquema decaimiento de radioisétopos Cco® y cs™’ (Podgorsak, 2010).

El proceso se desarrolla al interior de una camara de irradiacién (Figura 18), la

cual esta constituida por tres partes principales (Rojas, 1999):

e Fuente radioactiva

¢ Blindaje para proteccién biolégica

e Sistema de transporte del lodo hacia el interior y exterior de la camara de

irradiacion.
Lodo Lodo
_> >
deshidratado higienizado

Figura 18. Diagrama de irradiacion con radiacion gamma (Rojas, 1999).
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Otra parte fundamental que forma parte del proceso, es el irradiador. En este
equipo ocurre el proceso de radiacion con la energia proveniente de la fuente
radiactiva Co®. Los lapices de Co®® son manejados como se muestra en la Figura
19, donde se encuentran contenidos en recipientes herméticos de acero inoxidable
de doble pared para que no entre en contacto con el lodo, sino que solamente
estos reciban la energia emitida. Estos lapices son insertados en un porta fuente
anular de 50 cm de diametro con doble pared, entre las cuales circula agua

desmineralizada para enfriamiento (Rojas, 1999; Vazquez, 2006).

Por otra parte, el blindaje es una estructura de hormigdn para evitar que se
superen los niveles permitidos de radiacién al exterior de la camara. Por lo
general, las paredes tienen un grosor mayor a 1 m. Ademas, bajo la camara debe
existir una piscina de almacenamiento de la fuente que a su vez también sirve de
blindaje (Rojas, 1999).

Figura 19. Fuentes selladas de Co® (Rangel, 2008).
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4.5.2 HACES DE ELECTRONES

Los electrones de alta energia estan disponibles como radiacion beta de atomos
radioactivos o a través de su produccion en aceleradores de alto voltaje. Los
aceleradores de electrones producen “electrones energizados” con energia a un
limite practico de 10 MeV aproximadamente. Los electrones inciden en un haz y
acelerados a través de un campo eléctrico de alto voltaje para proporcionar el flujo
energético deseado (ASCE, 1992).

Los haces de electrones tienen diferentes geometrias de interaccion comparadas
con la radiacion gamma. La radiacion gamma es emitida unidireccionalmente y por
esto, se requiere un eficiente uso de las fuentes gamma. En cambio, los
electrones pueden ser enfocados direccionalmente como un haz y puede
escanear horizontal y verticalmente. La limitada capacidad de penetracion del haz

de electrones limita el grosor del material a irradiar (ASCE, 1992).

En la Figura 20 se muestra un diagrama del proceso de irradiacion de lodo por un

solo lado.
v ‘ v ' v
Lodo Lodo
deshidratado @ ——* EEEE— higienizado

Figura 20. Diagrama de irradiacion con haces de electrones (Rojas, 1999).
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Existen dos tipos de aceleradores de alto voltaje usados comunmente:
electrostatico (como el acelerador Van de Graaf) y oscilatorio (acelerador lineal).
Los aceleradores electrostaticos tienen portadores de carga que proporcionan el
alto voltaje deseado. Los aceleradores lineales tienen oscilaciones de poder que
permiten lograr voltajes de muy alta frecuencia. Generalmente, un acelerador de

electrones consiste en (ASCE, 1992):

e una fuente de electrones (usualmente un filamento incandescente);
e una zona de aceleracion (campo eléctrico estatico o de alta frecuencia) y

e un area de salida que da forma al haz.

El haz de electrones se hace oscilar (escaneado a través del producto) para
proporcionar una dosis uniforme de irradiaciéon (ASCE, 1992). En la Figura 21, se

observa un sistema de irradiacién de lodos propuesto por la EPA en 1979.

Haz de electrones
Lodo de entrada ,U,

Zona de alta
energia

Estanque de

Rampla de recepcion de

alimentacion inclinada lodo

Lodo de salida

(higienizado)

Figura 21. Sistema propuesto para irradiacion con haces de electrones (US EPA, 2003).
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Algunos ejemplos de irradiadores se presentan en las Figura 22 y Figura 23.

Figura 23. Componentes principales de un acelerador de electrones: a) Seccién aceleradora; b)
dispositivo de salida del haz y transportador (Rangel, 2008).
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4.6 DIGESTION AEROBICA TERMOFILICA

La digestion aerdbica de lodos provenientes de sistemas de lodos activados es un
proceso enddgeno de oxidacion biolégica que permite su estabilizacién, tal como
se ilustra en la Ecuacion 4 (Girovich, 1996; Polo, 2008).

CsH,NO, (células) + 50, + energia <> 5CO, + 2H,0 + NH3; Ecuacion 4

Cuando se opera bajo ciertas condiciones (aislamiento térmico del digestor,
aireacion y mezcla adecuadas) se pueden alcanzar temperaturas dentro de un
rango termofilico (45 - 65°C), en cuyo caso se trata de una digestiébn aerodbica
termofilica (Polo, 2008).

Esta tecnologia también se conoce como digestion aerdbica termofilica
autotérmica o ATAD (Autothermal Thermophilic Aerobic Digestion) puesto que
existe liberacién energia durante la descomposicién organica (Ecuacion 5), por lo
cual es capaz de autosatisfacer sus necesidades y no requiere una fuente externa
de calor. Se liberan aproximadamente 15 kd/kg DQO degradado, suficiente para
higienizar los lodos y evitar el riesgo de reactivacion de patégenos en condiciones
de operacién apropiadas (Girovich, 1996; Polo, 2008; Roberts, 2000; Turovskiy
and Mathai, 2006).

CsH,NO, (células) + 50, «» 4CO, + H,O + NH,HCOs + energia  Ecuacién 5

En este caso, el amonio producido reacciona con el didoxido de carbono y agua

para formar bicarbonato de amonio (NH4HCO3) (Turovskiy and Mathai, 2006).

Durante la década de los 70s, se implementé este proceso en Europa y mas tarde
en Norteamérica, donde al afio 2000 ya se encontraban operando 35 sistemas
ATAD (25 en Estados Unidos y 10 en Canada). Su éxito y aceptacion se puede
deber a que responde favorablemente ante cambios en las condiciones
ambientales (Metcalf & Eddy, 2004; Roberts, 2000; Turovskiy and Mathai, 2006).
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Un sistema ATAD tipico cuenta con 2 reactores, tal como se muestra en la Figura
24. Los sistemas de un reactor pueden proporcionar una digestion del lodo similar
a la obtenida con el sistema propuesto, pero no tiene el mismo efecto sobre los
patdégenos. Ambos reactores operan a diferentes temperaturas: 35 - 50°C en el
primero y 50 - 65°C en el segundo. En la Figura 25 se presenta un reactor,

generalmente cénico con fondo plano (Girovich, 1996).

Cabe mencionar que para reducir el contenido de patdégenos hasta valores no
detectables, el lodo debe permanecer entre 55 - 60°C durante 10 dias (Metcalf &
Eddy, 2004; von Sperling and Lemos, 2005).

Lodo Lodo estabilizado e
liquido Reactor 1 Reactor 2 higienizado
— — —

Figura 24. Sistema tipico de digestion aerdbica termofilica autotérmica (Metcalf & Eddy, 2004).

Gas efluente

T

=/ Lodo digerido y
Lodo ___ Reactor —_____» parcialmente
liquido higienizado

T

Aire u oxigeno

Figura 25. Esquema de reactor ATAD (Metcalf & Eddy, 2004; Turovskiy and Mathai, 2006).
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Los lodos se deben alimentar en discontinuo una vez al dia de la siguiente manera
(Girovich, 1996):

e Detener la aireacion y el mezclado y retirar los lodos del segundo reactor.
e Transferir los lodos desde el primer al segundo reactor.

e Alimentar los lodos al primer reactor y comenzar la aireacion y mezclado.

Los factores de operacion mas importantes para el éxito del sistema son el
mezclado y la aireacion. Otro factor determinante es el aislamiento del reactor,
puesto que se deben reducir al maximo las pérdidas de calor (Girovich, 1996;
Roberts, 2000; von Sperling and Lemos, 2005).

Para la operacion del sistema, la clave esta en alimentar lodos con un contenido
entre 6 - 4% y un minimo de 2,5% de sdlidos suspendidos volatiles. Cuando el
contenido es menor a 4%, no se genera el calor suficiente para alcanzar las
condiciones termofilicas. En cambio, si es mayor a 6%, no existe un mezclado o

transferencia de oxigeno adecuado (Girovich, 1996).

El requerimiento tedrico de oxigeno del proceso segun la Ecuacion 5 es de 1,42 kg
O./kg de solidos volatiles suspendidos (Girovich, 1996; Ro$ and Zupancic, 2002).
Con respecto a la energia necesaria para la agitacion, Metcalf & Eddy (2004)
reportan que esta en un rango entre 130 - 170 W/m? de influente. Mientras que el
calor producido se encuentra en un rango de 14.200 - 14.600 kJ/kg de O,
(Girovich, 1996).

Adicionalmente a los equipos e insumos indicados, el sistema requiere de equipos

para el control de espuma y olores (Girovich, 1996).
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4.7 COMPOSTAJE

El compostaje es la descomposicion aerdbica de la materia organica, donde los
microorganismos la convierten en compuestos organicos mas simples, agua,
diéxido de carbono, nitrato y sulfato. Tales productos son resultado de las
reacciones exotérmicas que permiten destruir la mayoria de los patégenos
(Roberts, 2000).

Los lodos tienen un bajo contenido de nutrientes, principalmente carbono, por lo
tanto requieren la adicion de materiales carbonosos estructurantes como residuos
de madera y jardin. Ademas, estos le aportan porosidad a la mezcla para permitir

la circulacién de aire (Roberts, 2000).

Los lodos activados tienen una relacion carbono/nitrégeno (C:N) igual a 6:1. Para
un compostaje eficiente dicha relacion debe ser preferentemente igual a 30.
Cuando esta relacion es inferior a 20, se generan olores por la pérdida de
nitrdgeno como amoniaco; mientras que si es mayor a 40, el proceso es lento y
existe una escasa generacion de calor. Para un proceso eficiente, se requieren
materiales cuya relacion puede variar entre 50 - 500 (Forster, 2003; Girovich,
1996; Roberts, 2000).

Durante el proceso, se distinguen cuatro fases segun las temperaturas alcanzadas
(Figura 26): fase de adaptacidon de los microorganismos con temperaturas
mesofilicas (20 - 45°C), fase termofilica (45 - 70°C) en la cual se alcanza la mayor
temperatura, fase de enfriamiento y finalmente una fase de maduracion, en las
cuales las temperaturas descienden al rango mesofilico cuando la biodegradacion
se hace mas lenta (ESSBIO S.A., 2008; Roberts, 2000).

61



Temperatura (°C)

Mesofilica Termofilica Enfriamiento y Maduracion

Fase de compostaje

Figura 26. Evolucion de temperaturas en proceso de compostaje (ESSBIO S.A., 2008).

Una forma de realizar el proceso es a través de pilas (Figura 27), a las cuales se
les aporta aire mediante volteo mecanico. Ademas, permite que toda la mezcla
permanezca un tiempo en el centro, donde predominan temperaturas mayores
(ESSBIO S.A., 2008; Field et al., 2004; Forster, 2003; Roberts, 2000).

Maquina volteadora

Pilas de lodo &g <.
y material
estructurante

Figura 27. Sistema de compostaje en pilas de volteo (McFarland, 2001).
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De acuerdo a von Sperling and de Lemos (2005), el proceso puede durar entre 50
y 90 dias. Este tiempo de retencion se puede reducir entre 21 a 28 dias, siempre
que se realice volteo al menos cinco veces cuando la temperatura de la pila sea
mayor a 55°C (Metcalf & Eddy, 2004; Roberts, 2000).

Epstein (2002) sefiala que después de 14 dias entre 55 - 60°C y humedad de 40 -
60%, el lodo ya no contiene patdgenos. Sin embargo, no se trata de un proceso

muy desarrollado en el Reino Unido (Forster, 2003).

El proceso se lleva a cabo en pilas de volteo, cuyos flujos tipicos se muestran en

la Figura 28.
Material
estructurante  Aire
Lodo Lodo estabilizado e
deshidratado higienizado

Figura 28. Sistema tipico de compostaje (von Sperling and de Lemos, 2005).
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4.8 SECADO SOLAR-BIOLOGICO

El proceso esta basado en aprovechar energias renovables, solar y bioldgica, con
la finalidad de disminuir el volumen de los lodos y reducir su cantidad de
microorganismos patogenos (Salihoglu et al., 2006).

Los lodos absorben dos formas de calor; una proveniente del sol y la otra
generada durante las etapas mesofilica y termofilica del crecimiento microbiano,
en las cuales se alcanza una temperatura maxima de 60°. Cabe mencionar que en
un sistema hermético se pueden mantener las temperaturas y por ende, no se

requiere el suministro de calor adicional (ESSBIO S.A., 2008).

La accién de los microorganismos esta determinada por condiciones adecuadas
de humedad, relacién carbono/nitrogeno y aireacion. La aireacion adquiere
importancia debido a la tendencia a la compactacion y baja porosidad del lodo. Por
esto, las pilas de lodos deben ser volteadas con frecuencia para garantizar el
ingreso de oxigeno e incorporar materiales de soporte para mejorar su porosidad
(ESSBIO S.A., 2008).

Segun Ghassemi (2009), la operacion del sistema comienza cuando la radiacién
solar ingresa al galpén o reactor (Figura 29), donde la mayor parte de esa energia
es absorbida por el lodo. Las caracteristicas del reactor, determinados por los
materiales de construccion y la hermeticidad, provocan el aumento de la
temperatura del sistema lodo-aire. De esta forma, se genera la difusion del agua
desde la superficie del lodo hacia el aire contenido en el reactor, segun las
diferencias de presiones de vapor. Si el contenido de agua en el aire aumenta, la
presion de vapor también aumenta. Por lo tanto, para reducir la humedad del
sistema y permitir que el lodo se continlue secando, se debe remover el aire

hidratado (saturado) a través de un sistema de ventilacion, como extractores.
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Figura 29. Vistas de galpén de secado climatizado de lodos (ESSBIO S.A.).

Se ha reportado que se trata de una tecnologia econdmica, ya que presenta bajos
costos de operacion para higienizar lodos con alto contenido de patdégenos. Sin
embargo, su dependencia de la radiacién solar la convierte en una tecnologia no
aplicable a todas las zonas del pais y ademas, su efectividad se reduce durante la
noche (Cota y Ponce, 2008; ESSBIO S.A., 2008).
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El secado solar-biolégico se desarrolla de igual forma que el proceso de
compostaje, asi como se muestra en la Figura 30. Consiste en pilas de volteo a las

cuales se les anade material estructurante y aire.

Material
estructurante ~ Aire

|

Lodo Lodo estabilizado e

deshidratado higienizado

Figura 30. Sistema de secado solar-biolégico (von Sperling and de Lemos, 2005).
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5 METODOLOGIA

En esta seccion se describe la metodologia aplicada durante el desarrollo de este
trabajo, la cual se llevé a cabo como se indica a continuacion, segun los objetivos

especificos perseguidos.

5.1 Estudio de aspectos técnicos relacionados con las operaciones unitarias y

desarrollo de diagramas de flujo de los procesos de higienizacion de lodos

Los procesos de higienizacion de lodos estudiados fueron: tratamiento alcalino,
secado térmico, pasteurizacion, tratamiento con calor, irradiacion con rayos
gamma, irradiacidon con haces de electrones, digestion aerdbica termofilica,

compostaje y secado solar bioldgico.

Para simplificar las comparaciones, los procesos fueron clasificados segun la
naturaleza del factor responsable de la higienizacién, de la forma que se indica en
la Tabla 17.

Tabla 17. Clasificacion de los procesos de higienizacion.

Tipo Proceso
Quimico Tratamiento alcalino
Térmico Secado térmico

Pasteurizacion
Tratamiento con calor
Fisico Irradiacion rayos gamma

Irradiacion haces de electrones

Bioldgico Digestion aerdbica termofilica
Compostaje
Renovable Secado solar-bioldgico

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del estudio de los aspectos técnicos relacionados con el desarrollo de
cada uno de los procesos, se establecieron las diferencias en la implementacion y
condiciones de operacion de cada uno de los procesos. Los procesos estan
conformados por una o varias operaciones unitarias. Una operacién unitaria se
puede realizar en varias etapas (CTPS, 2005). De este modo, se desarrollaron
diagramas en base a propuestas o sistemas que ya se encuentran operando para
mostrar las operaciones unitarias que componen el proceso y sus interrelaciones.

Los resultados de esta etapa estan contemplados en el Capitulo 4.

5.2 Identificacion y cuantificacion de entradas y salidas de los procesos de

higienizacion de lodos

Considerando que todo proceso industrial y en esta tesis, toda operacion unitaria,
esta caracterizado por el uso de insumos (materias primas, agua, energia, entre
otros) (CTPS, 2005). Ademas, para la operacion de los procesos se emplearon

equipamiento y maquinaria especializada.

Todos los insumos que ingresan a un proceso son transformados a productos o
residuos. El balance de masa es una verificacion de la igualdad comparativa de
masas entre entradas y salidas (CTPS, 2005). En los casos en que no se pudieron

identificar todas las salidas, se contempl6 una diferencia de subproductos.

Por lo tanto, si M es la masa:
Mentrada = Minsumo 1+ Minsumo 2t ... F Minsumo n

Msalida = Mproducto"' Msubproducto

En el balance de masa,

Mentrada = Msaiida
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Luego, todos los balances de masa de los procesos de higienizacion de lodos se

elaboraron del modo que se muestra en la Figura 31.

> Mproducto (Masa de productos)

Mentrada z
—» OPERACION UNITARIA

Masa de entrada
( ) E— Msubproducto (Masa de subproductos)

Figura 31. Entradas y salidas de masa en una operacion unitaria (CTPS, 2005).

Por otra parte, los balances de energia se determinaron en base a los consumos
de combustible, electricidad del equipamiento y maquinaria considerada en el
proceso, los cuales se calcularon considerando la potencia de consumo y el
tiempo de operacion mensual. En muchos casos, esto se realizd en base al mejor
escenario, es decir, se asumio un factor de potencia de consumo igual a 1, lo que
se traduce en menores costos energéticos (Schneider Electric, 2008). Los

balances energéticos se elaboraron de acuerdo a la Figura 32.

Eentrada »| OPERACION UNITARIA

(Energia entrada)

Figura 32. Entradas de energia en una operacién unitaria (CTPS, 2005).

En esta etapa se desarrollaron los balances de masa y energia a partir de una

base de calculo de 1 Tonelada de lodo al mes.
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5.3 Analisis de algunos aspectos econémicos de los procesos de higienizacion

de lodos en estudio

Una vez conocidos los costos de los equipos y maquinas requeridas, provenientes
de catalogos y cotizaciones, y cuantificados los consumos mensuales de cada uno
de los procesos, se calcularon los costos de inversion y los costos anuales de

operacion.

Los costos de inversidén se determinaron considerando los costos y cantidad de
equipos que forman parte directa del proceso de higienizaciéon de lodos, sin

considerar la infraestructura para su desarrollo.

Los costos de operacion fueron determinados en base a los consumos anuales y
los precios unitarios respectivos de cada elemento de entrada al proceso
(insumos, combustible y electricidad). Para el caso del combustible, se empled el
precio nudo del petroleo diesel para VIII Region reportado por la Comision
Nacional de Energia (CNE, 2006). Mientras que, para el agua y las fuentes de
Co® se utilizaron los precios unitarios manejados por Rojas (1999). También se
empled el precio de la electricidad reportado por Rojas (1999), que coincide con el
precio nudo del Sistema Interconectado Central (SIC) para Concepcion entregado
por la CNE (2007). En el caso de los materiales estructurantes (chip de alamo y
aserrin) y la cal se utilizaron los precios manejados por ESSBIO S.A. durante el
afno 2009 y SODIMAC S.A., respectivamente.

Luego, todos precios fueron actualizados hasta marzo de 2010 segun la variacion
del IPC (indice de Precios al Consumidor), los cuales se muestran en la Tabla 18.
Este calculo se realizdé a través de un modelo (calculadora) con que cuenta la
pagina web del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) basada en la siguiente

expresion:

i Indice de marzo de 2010
Variacion porcentual = ¥ 100(— 100

Indice de la fecha reportada
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Tabla 18. Costos de variables de operacion.

Item Unidad Fecha Precio Precio unitario
(Mes/Aio) unitario ($) actualizado ($)

Agua m’ 12/1999 150 210

Combustible L 12/2005 402 472

Electricidad kW-h 12/1999 32 45

Fuente Co® Ci 12/1999 889 1.243

Cal (viva) kg - 390* 390

Chip de alamo m? - 2.200** 2.200

Aserrin m? - 7.000** 7.000

* Precio indicado en Pagina web de SODIMAC S.A.
** Precios entregados por ESSBIO S.A. de Proyecto de Secado de lodos con Energias Alternativas
Fuente: CNE, 2006; CNE, 2007; Rojas, 1999.

Finalmente, a partir de los resultados anteriores se calculdé el Valor Actual de
Costos (VAC) de los procesos de higienizacion de lodos. Este indicador permite
comparar alternativas de proyectos que tienen iguales beneficios. Por ejemplo,
para efectos de este estudio, los beneficios son similares al vender 7 Ton de lodo
higienizado cualquiera haya sido su tecnologia de eliminacion o reduccién de
patdgenos. Por lo tanto, solo existen diferencias de los costos entre un proceso y
otro. La mejor alternativa corresponde a aquella que presenta un menor VAC, es

decir, la que consume menos recursos (MIDEPLAN, 2002).

El VAC se calcul6 mediante la siguiente expresion matematica:

VAC —E &
L@+

Donde, “r’ es la tasa de descuento, “n” es el numero de periodos de tiempo a

(Y
|

considerar en el analisis y C; son los costos del periodo “i”. En este estudio se
emplearon una tasa de descuento de 10% y un horizonte de evaluacion de 10

anos.
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6 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion de los aspectos
técnicos, para complementar los antecedentes entregados en el Capitulo 4, y
econdmicos de cada uno de los procesos de higienizacion descritos en la Tabla 8
y una tecnologia adicional propuesta por la empresa ESSBIO S.A., el secado

solar-bioldgico de los lodos.

6.1 ASPECTOS TECNICOS DE PROCESOS DE HIGIENIZACION

6.1.1 TRATAMIENTO ALCALINO

Segun las condiciones deseadas y a las propiedades del lodo deshidratado que
ingresa al proceso, principalmente por su tendencia a adherirse a las paredes de
los equipos, se recomienda el uso de mezcladores de alta velocidad (Wurtz,
1981).

Para este trabajo, se considero el uso de dos unidades de la compafiia Roediger
Pittsburgh:

e Mobdulo de postratamiento con cal: Sistema para transportar el lodo y
mezclarlo con la cal (Figura 33).

e Sistema de almacenamiento y alimentacion de cal (Figura 34).
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Cinta
transportadora Lodo deshidratado Adicion de

\ :—{/ cal

7
|

Producto (lodo/cal)

Mezclador

Figura 33. Mddulo de postratamiento con cal Modelo RM 150 (Compaiiia Roediger Pittsburgh).

Figura 34. Sistema de almacenamiento y alimentacién de cal Modelo LFS 600 (Compafiia
Roediger Pittsburgh).

Balance de masa

En base a la dosis de cal requerida y considerando que el volumen del producto

obtenido aumenta entre un 15 - 50%, debido a que la adicion de cal promueve la
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precipitacion quimica por lo que se crean mas solidos (Cheremisinoff y
Cheremisinoff, 1995). Finalmente, el lodo debe secarse al aire hasta obtener un

contenido de solidos minimo de 50%, tal como se muestra en la Figura 35.

Cal (Ca0): 10 Ton

)

Reaccion

Lodo: 100 Ton — | alcalina — Lodo: 110 Ton —| Secado — | odo: 99,6 Ton

Agua: 10,4 m®

Figura 35. Balance mensual de masa tratamiento alcalino (Elaboracién propia).

Balance de energia

Para el balance de energia fueron requeridas las especificaciones vy
requerimientos energéticos de los equipos incluidos en el proceso, los cuales se

presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Especificaciones y requerimientos de los equipos Roedinger Pittsburgh.

Equipo Modelo Potencia (kW)
Modulo de postratamiento con cal

e Correa transportadora RM 150 0,6

e Mezclador 2,3
Sistema de almacenamiento y alimentacion de cal

e Tornillo elevador 0,6

e Husillo horizontal LFS 600 0,75

e Agitador 0,4

Fuente: Compafiia Roedinger Pittsburgh.
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De acuerdo a las capacidades de tratamiento de cada equipo, se determind que el
modulo de postratamiento con cal (3,63 Ton/h) debe operarse por 30,3 h y el
sistema de almacenamiento y alimentacion de cal (0,29 Ton/h) por 35,5 h. Por lo

tanto, en la Figura 36 se presenta el balance resultante.

Equipo 1: 87,9 kW-h Tratamiento
—

Equipo 2: 60,4 kW-h alcalino

Figura 36. Balance mensual de energia tratamiento alcalino (Elaboracién propia).

6.1.2 SECADO TERMICO

Se considerd un sistema de secado térmico indirecto que permite obtener lodos de
clase A. En él se incluyen una unidad de secado, una tolva de lodo humedo, una
unidad de alimentacion de lodo humedo y una unidad de descarga de lodos secos,

sefalados en la Figura 37 y presentados en la Figura 38.

Correa transportadora Céamara de
Tolva de

de carga deshidratacion

lodo

himedo

Correa -/ Panelde /-

transportadora de ~ control /

Calentador de
descaraa Condensador

fluido térmico

Figura 37. Diagrama del sistema de secado térmico Fenix™ (Compainiia Fenton).
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Figura 38. Sistema de secado térmico Fenix™ (Comparnia Fenton).

Balance de masa

Considerando que el sistema contemplado permite reducir en un 80% el peso de

los sdlidos, el balance resultante se presenta en la Figura 39.

Lodo: 100 Ton —» Secado [—— | odo: 20 Ton

l

Agua: 80 m®

Figura 39. Balance mensual de masa secado térmico (Elaboracion propia).
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Balance de energia

El consumo de energia en el secado térmico depende directamente del contenido
de agua de los lodos. Por lo tanto, se requiere un tratamiento mecanico previo

para deshidratar el lodo en un minimo de 18 - 20% de solidos seco (Flaga, 2005).

Este proceso requiere grandes cantidades de energia, en la Tabla 20 se muestra
los consumos estimados de electricidad y combustible reportados por

especialistas franceses para lodo deshidratado (Flaga, 2005).

Tabla 20. Consumo de factores energéticos para secado de lodos.

Tipo de energético Unidades Valor
Combustible L/Ton de MS 300
Electricidad kW-h/Ton de MS 50

Fuente: Flaga, 2005.

En la Figura 40 se presenta el balance energético resultante.

Combustible: 3.500 L
——»{ Secado

Electricidad: 21.000 kW-h

Figura 40. Balance mensual de energia secado térmico (Elaboracion propia).
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6.1.3 PASTEURIZACION

En este proceso se considerd un sistema similar al implementado en Suiza. Dicha
instalacion dedicada a la prepasteurizacion de lodos espesados (sin tratar),
permite tratar flujos de 5 - 20 m® de lodos al dia. Este sistema se muestra en la
Figura 41, a partir del cual se reporté que para un flujo de 4 m*/dia existen los
siguientes consumos energéticos: 2,5 m*/m* de lodo de combustible y 5 kW-h/m?>
de lodo de electricidad (Bruce et al., 1983).

» 4 d
3
5
2
Lodo <
espesado
> 6
7
Lodo 8
pasteurizado
al digestor A\
1. Bomba de alimentacioén (Lodo fresco) 5. Bomba de circulacion
2. Intercambiador de calor lodo/lodo 6. Intercambiador de calor (lodo caliente/agua)
3. Bomba de alimentacion (Lodo precalentado) 7. Bomba de descarga (Lodo pasteurizado)
4. Estanque de pasteurizacion 8. Caldera

Figura 41. Sistema de prepasteurizacién (Bruce et al., 1983).
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Balance de energia

En la Figura 42 se muestra el balance de energia en base a los datos reportados.

Combustible: 250.000 L Pasteurizacion
—>

Electricidad: 500 kW-h

Figura 42. Balance mensual de energia para pasteurizacion (Elaboracién propia).

6.1.4 IRRADIACION CON RAYOS GAMMA

En este caso se considero un irradiador industrial de MDS Nordion indicado en el
trabajo de Rojas (1999). Este sistema funciona con una fuente de geometria plana
rectangular formada por lapices de Co®, con una capacidad para contener hasta 3
MCi. Cuando el lodo absorbe 10 kGy, dosis requerida para higienizar lodos
deshidratados, su capacidad de procesamiento puede llegar a ser de 134
toneladas diarias (Bruce et al., 1983; Vazquez, 2006).

En la Figura 43 se presenta un esquema del sistema de irradiacion.
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Sala de irradiacion

Salida del lodo

Entrada del lodo

Soporte de Cinta
la fuente transportadora
de rodillos

Piscina almacenamiento
Cinta transportadora

del deshidratador

de la fuente

Figura 43. Sistema de higienizacion de lodos con rayos gamma (Swinwood et al., 1994).

Balance de masa

En la Figura 44 se presenta el balance resultante, en base a los resultados
entregados por Rojas (1999), donde se observa que existe un consumo de agua

para el enfriamiento del sistema.

Agua: 1.500 m®

l

Lodo: 100 Ton —®| lrradiacion —— Lodo: 97,6 Ton

l

Agua: 1.502,4 m°

Figura 44. Balance mensual de masa para irradiacién gamma (Elaboracién propia).
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Balance de energia

Parte de la energia del proceso es aportada por la fuente radioactiva, cuya carga
inicial es de 3 MCi y cada cierto tiempo se debe reponer cierta cantidad debido a
la inactivacion por decaimiento. Se estim6 que dicha reposicién es de 12,5%
anual, equivalente a 375.000 Ci. Ademas, en el balance presentado en la Figura
45 se contemplan los requerimientos energéticos para el funcionamiento del
irradiador, con potencia de 90 kW (incluye equipo extractor y compresor) (Rojas,
1999).

Fuente radioactiva: 31.250 Ci

|

Electricidad: 64.800 kW-h —| Irradiacion

Figura 45. Balance mensual de energia para irradiacion gamma (Elaboracion propia).

6.1.5 IRRADIACION CON HACES DE ELECTRONES

En este caso, se escogido un acelerador lineal de electrones: marca AECL y
modelo IMPELA de 10 MeV y una potencia de 100 kW. Segun Rojas (1999), con
dicha energia es posible irradiar un espesor maximo de 5 cm de lodo con 80% de

humedad, pero se aconseja que sean 4 cm.
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Balance de masa

En la Figura 46 se presenta el balance resultante con su respectivo consumo de

agua para enfriamiento.

Agua: 156,1 m°

l

Lodo: 100 Ton ——®| Irradiacion [——® Lodo: 97,6 Ton

l

Agua: 158,5 m®

Figura 46. Balance mensual de masa para irradiacion con haces de electrones (Elaboracion
propia).

Balance de energia

El balance se muestra en la Figura 47, considerando que el acelerador tiene una
capacidad de tratamiento de 19,8 Ton/h, con lo cual es posible suponer que su

operacién mensual se restringe a 5,1 horas.

Electricidad: 510 kW-h ——»{ Irradiacion

Figura 47. Balance mensual de energia para irradiacién con haces de electrones (Elaboracién
propia).
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6.1.6 DIGESTION AEROBICA TERMOFILICA

En la Figura 48 se muestra un sistema ATAD aleman de dos etapas presentado
por Layden (2008).

Reactor
Aislamiento térmico
Revestimiento
Tuberias

Aireador espiral
Aireador CENTROX
Control de espuma
Escape de gases

2eoQOecOR®e

Figura 48. Sistema ATAD tipico FUCHS (Layden, 2008).

Balance de masa

En la Figura 49 se presenta una estimacion del balance, considerando que los
lodos liquidos tienen un contenido de sdlidos volatiles de 88% de ST (Tabla 1) y su
contenido de humedad es de 97% del peso de la mezcla. De esta forma, se
alimentan 2,64 Ton de SV (2,64% de SV) y se requieren tedricamente 3,8 Ton de
Oy, lo que equivale a 18,1 Ton de aire. Segun experiencias desarrolladas en

Espafia, el proceso permite reducir el volumen de los lodos en un 36%.
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Aire: 18,1 Ton

.

Lodo: 100 Ton —»

Digestion

— Lodo: 64 Ton

!

Agua y otros subproductos: 54,1 Ton

Figura 49. Balance mensual de masa para digestion aerobica termofilica (Elaboracién propia).

Balance de energia

Considerando que se consumen 150 W/m?® alimentado, el balance del proceso es

el presentado en la Figura 50.

Electricidad: 3.600 kW-h

— >

Digestion

Figura 50. Balance mensual de energia para digestion aerébica termofilica (Elaboracién propia).
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6.1.7 COMPOSTAJE

De acuerdo a los insumos y equipamiento con que cuenta ESSBIO S.A., los
materiales estructurantes considerados en el proceso son chip de alamo y aserrin,
presentados en la Figura 51. Una vez finalizado el proceso, estos materiales
deben ser separados de la mezcla, por lo que se considerd el uso de una maquina

tamizadora (tromel de cribado) que se muestra en la Figura 52.

Figura 51. Materiales estructurantes proceso de compostaje: a) Chip de alamo; b) Aserrin.
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Figura 52. Maquina tamizadora Joker (Compariia Komptech).

El aire es suministrado al proceso mediante el volteo de las pilas, cuya labor se

debe realizar con una maquina volteadora (Figura 53).

Figura 53. Maquina volteadora 14.28 (Compafia Backhus).
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Balance de masa

Para la estimacion del balance de masa que se muestra en la Figura 54, se
considera el desarrollo de 7 pilas de 58,3 m® cada una, cuyas dimensiones son 18

m de largo, 2,7 m de ancho y 1,2 m de alto.

Material estructurante: 300 m®

!

Lodo: 100 Ton—>»  Compostaje [ Lodo: 80 Ton

Voo

Agua: 20 m® Material estructurante: 300 m®

Figura 54. Balance mensual de masa para compostaje (Elaboracion propia).

Balance de energia

Los rendimientos de cada una de las maquinas volteadora (Anexo 1) y tamizadora
(Anexo 2) son de 500 m*h y 35 m%h, y sus potencias de 23 kW y 16,5 kW,
respectivamente. Segun la Tabla 8, la pila se debe voltear a lo menos 5 veces, lo
que representa un total de 2.000 m® a tratar. En el caso de la tamizadora, se
considera su uso una vez al mes para separar los componentes de la mezcla
obtenida al final del proceso. En la Figura 55 se presenta una estimacion del

balance de energia para este proceso.
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Combustible: 26,9 L ——» Compostaje

Figura 55. Balance mensual de energia para compostaje (Elaboracion propia).

6.1.8 SECADO SOLAR-BIOLOGICO

Debido a su similitud con el proceso de compostaje, este sistema contempla el uso
de los mismos insumos y maquinarias: chip de alamo, aserrin, volteadora y

tamizadora. Ademas, se considero el uso de extractores de aire (Figura 56).
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Figura 56. Extractor de aire S&P Xmh (Easy S.A.).

Balance de masa

Al igual que en el compostaje, en este proceso se requieren formar 7 pilas de 58,3
de 58,3 m® cada una, cuyas dimensiones son 18 m de largo, 2,7 m de ancho y 1,2
m de alto. Por lo tanto, el balance estimado se presenta en la Figura 57.
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Material estructurante: 300 m®

!

Lodo: 100 Ton —» Secado — Lodo: 80 Ton

oo

Agua: 20 m® Material estructurante: 300 m®

Figura 57. Balance mensual de masa para secado solar-bioldgico (Elaboracién propia).

Balance de energia

En este caso, ESSBIO S.A. (2008) propone que el volteo se realice 2 veces a la
semana, lo que se traduce en 9 volteos al mes y 3.600 m? a tratar. Se establece el
uso de 2 extractores de aire, cada uno con un rendimiento de 500 m*h, una
potencia de 65 W y operado durante 3 horas al dia. La tamizadora se usa del
mismo modo que en el compostaje. La estimacion del balance energético del

proceso se muestra en la Figura 58.

Combustible: 34,2 L
—> Secado

Electricidad: 11,7 kW-h

Figura 58. Balance mensual de energia para secado solar-biolégico (Elaboracién propia).
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6.2 ASPECTOS ECONOMICOS DE PROCESOS DE HIGIENIZACION

A continuacion se presentan los costos de inversion y los costos anuales de
operacion, en el caso que se hayan encontrado, de los procesos de higienizacion.
Ademas, se entrega el Valor Actual de Costos para algunos procesos como:
tratamiento alcalino, secado térmico, pasteurizacion, irradiacién con rayos gamma,
irradiacién con haces de electrones, digestion aerdbica termofilica, compostaje y

secado solar-biologico.

6.2.1 TRATAMIENTO ALCALINO

Costos de inversion

Los costos de inversidén asociados al proceso de tratamiento alcalino se estimaron
a partir de un estudio tarifario realizado a la PTAS Los Trapenses de Aguas

Manquehue S.A. actualizado a noviembre de 2001 y se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Costos de inversion para tratamiento alcalino.

Item Costo total ($)
Mezclador cal-lodos 16.879.951
Cinta transportadora 4.568.427
Dosificador de cal 5.652.461
Tolva de carguio de cal 3.066.266
Total Inversién $ 30.167.105

Fuente: SISS, 2005.
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Costos de operacion

Mientras que en la Tabla 22 se incluyen los costos anuales de operacion, los

cuales ascienden a 46,9 millones de pesos (99,8% de cal y 0,2% de electricidad).

Tabla 22. Costos de operacion para tratamiento alcalino.

item Unidad Consumo anual Costo anual ($)
Cal Ton 120 46.800.000
Electricidad kW-h 1.779,6 80.082
Total Operacion $ 46.880.082

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se obtuvo un VAC de $334.937.892

6.2.2 SECADO TERMICO

Costos de inversion

Se encontré que el secado térmico tiene un costo de inversiéon de $5.731.920.

Costos de operacion

Los costos de operacion corresponden a 31,2 millones de pesos (63,4% de

combustible y 36,4% de electricidad), cuyo detalle se indica en la Tabla 23.

Tabla 23. Costos de operacion para secado térmico.

item Unidad Consumo anual Costo anual ($)
Combustible L 42.000 19.824.000
Electricidad kW-h 252.000 11.340.000
Total Operacion $ 31.164.000

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, se obtuvo un VAC de $222.653.289.
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6.2.3 PASTEURIZACION

Costos de inversion

No se encontré informacion relacionada con el costo de inversidon asociado a un

proceso de pasteurizacion de lodos.

Costos de operacion

En base a las experiencias desarrolladas en Suiza, se determinaron los costos
anuales de operacion de combustible y electricidad (99,98 y 0,02%,

respectivamente) para el proceso, presentados en la Tabla 24.

Tabla 24. Costos de operacion para pasteurizacion.

Item Unidad Consumo anual Costo anual ($)
Combustible L 3.000.000 1.416.000.000
Electricidad kW-h 6.000 270.000
Total Operacion $ 1.416.270.000

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de dichos resultados, se obtuvo un VAC equivalente a $10.118.636.055.

6.2.4 TRATAMIENTO CON CALOR

Costos de inversion

El tratamiento con calor a través de un sistema Porteus tiene un costo de inversion
de $6.949.953.

Costos de operacion

No se obtuvieron datos referidos a la operacion del proceso, por lo cual no se

determinaron los costos anuales ni el VAC.
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6.2.5 IRRADIACION CON RAYOS GAMMA

Costos de inversion

De acuerdo a lo reportado por Rojas (1999), los costos de inversion suman un
total de $4.766.809.500, cuyo detalle se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25. Costos de inversion para irradiacién con rayos gamma.

Item Costo total ($)

Irradiador 1.037.809.500
Carga inicial Co®  3.729.000.000

Total Inversion $ 4.766.809.500

Fuente: Elaboracion propia.

Costos de operacion

Por otro lado, los costos de operacion se estiman en 504,9 millones de pesos
indicados en la Tabla 26. La reposicién de Co® corresponde a un 92,3%, el

consumo de agua a 0,8% vy electricidad a 6,9%.

Tabla 26. Costos de operacion para irradiacion con rayos gamma.

item Unidad Consumo anual Costo anual ($)
Reposicion de Co™ Ci 375.000 466.125.000
Agua m? 18.000 3.780.000
Electricidad kW-h 777.600 34.992.000
Total Operacion $ 504.897.000

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se obtuvo un VAC de $3.607.270.498.
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6.2.6 IRRADIACION CON HACES DE ELECTRONES

Costos de inversion

Los costos de inversidon del proceso estan determinados solo por el equipo
acelerador de electrones. Segun lo sefalado por Rojas (1999), tiene un costo de
$2.273.546.835.

Costos de operacion

Mientras que los costos de operacion presentados en la Tabla 27 corresponden a
un total de 668,8 mil pesos al afio, de los cuales un 58,8% se deben al consumo

de agua y el 41,2% restante a electricidad.

Tabla 27. Costos de operacion para irradiacion con haces de electrones.

item Unidad Consumo anual Costo anual ($)
Agua m° 1.873 393.372
Electricidad kW-h 6.120 275.400
Total Operacion $ 668.772

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los resultados, el VAC es de $4.778.086.

6.2.7 DIGESTION AEROBICA TERMOFILICA

Costos de inversion

Para este proceso no se cuenta con sus costos de inversion.
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Costos de operacion

Sin embargo, durante su operacion se consideran los costos indicados en la Tabla
28. El proceso permite realizar la aireacion del sistema con aire, por lo que los

costos anuales sélo estan referidos al requerimiento energético.

Tabla 28. Costos de operacion para digestion aerdbica termofilica.

item Unidad Consumo anual Costo anual ($)
Oxigeno Ton 45,6 ND
Electricidad kW-h 43.200 1.944.000
Total Operacién $ 1.944.000

ND: No determinado
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo un VAC de $13.889.038.

6.2.8 COMPOSTAJE

Costos de inversion

Los costos de inversion estan representados por la adquisicion de las maquinas
volteadora y tamizadora. En la Tabla 29 se presentan los costos de cada una de

ellas y cuyo total corresponde a 89,6 millones de pesos.

Tabla 29. Costos de inversion para compostaje.

item Costo total ($)
Volteadora 32.000.000
Tamizadora 57.600.000

Total Inversion $ 89.600.000

Fuente: Elaboracion propia.

95



Costos de operacion

Mientras que los costos de operacion se estiman en 13,9 millones de pesos, tal
como se muestra en la Tabla 30. ElI 98,9% de dicho valor corresponde al

requerimiento de materiales estructurantes y 1,1% restante a combustible.

Tabla 30. Costos de operacion para compostaje.

item Unidad Consumo anual Costo anual ($)
Chip de alamo m° 2.400 5.280.000
Aserrin m? 1.200 8.400.000
Combustible L 323 152.362
Total Operacion $ 13.832.362

Fuente: Elaboracion propia.

De los costos de operacion se determiné un VAC de $98.826.239.

6.2.9 SECADO SOLAR-BIOLOGICO

Costos de inversion

En el secado solar-biologico ademas de los costos relativos a la adquisicion de
maquinaria se suma el de los extractores. Las inversiones se presentan en la

Tabla 31, cuyo costo total es alrededor de 89,8 millones de pesos

Tabla 31. Costos de inversion para secado solar-biolégico.

Item Costo total ($)
Volteadora 32.000.000
Tamizadora 57.600.000
Extractores 125.000

Total Inversion $ 89.725.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Costos de operacion

Por otra parte, se estima que anualmente los costos operacionales ascienden a
13,9 millones de pesos, tal como se muestra en la Tabla 32; donde el 98,56%
corresponde a los materiales estructurantes, el 1,4% al combustible y 0,04% a la

electricidad.

Tabla 32. Costos de operacion para secado solar-biolégico.

Item Unidad Consumo anual Costo anual ($)
Chip de alamo m® 2.400 5.280.000
Aserrin m? 1.200 8.400.000
Combustible L 410 193.709
Electricidad kW-h 140 6.318
Total Operacion $ 13.880.027

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se obtuvo un VAC de $99.166.784.
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Por ultimo, en la Tabla 33 se presentan los resultados obtenidos anteriormente. En
ella, se aprecia que la irradiacion con rayos gamma y haces de electrones
presentaron los mayores costos de inversion, es decir, que los procesos fisicos
tienen costos de capital mas elevados. Mientras que durante la etapa de
operacion, se alcanzaron mayores costos (costos de operacion y VAC) en la

pasteurizacion y la irradiacion con rayos gamma.

Por otro lado, los métodos que presentaron costos de inversion mas bajos fueron
el secado térmico y el tratamiento con calor, ambos pertenecientes a los procesos
térmicos de higienizacion de lodos. Mientras que, los menores costos de
operacion fueron reportados en los procesos bioldgicos (digestidon aerdbica
termofilica y compostaje) y renovable (secado solar-bioldgico) e irradiacion con

haces de electrones.

Tabla 33. Comportamiento anual de variables econémicas de procesos de higienizacion de lodos.

Costos Costos
Proceso inversion operacion VAC (M$)
(M$) (M$)

Tratamiento alcalino 30,2 46,9 335
Secado térmico 5,8 31,2 2227
Pasteurizacion INE 1.417 10.119
Tratamiento con calor 7,0 INE ND
Irradiacion con rayos gamma 4,767 504,9 3.608
Irradiacidon con haces de electrones 2.274 0,7 4.8
Digestion aerdbica termofilica INE 1,4 13,9
Compostaje 89,6 13,9 98,9
S. solar-bioldgico 89,8 13,9 99,2

INE: Informacion no encontrada; ND: No determinada.
Fuente: Elaboracion propia.
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7 DISCUSION

En la Tabla 34 se muestra un resumen de los aspectos técnicos y econdmicos de
los procesos de higienizacion de lodos seleccionados. Los valores indicados en
ella tienen como base de calculo 100 Ton de lodo alimentado al mes en cada

proceso.

Desde la perspectiva técnica, es importante destacar que de los procesos
seleccionados, la pasteurizacién, el tratamiento con calor y la digestién aerébica
termofilica permiten alimentar lodos espesados o liquidos, mientras que en el resto
de los procesos se requiere que el lodo esté deshidratado. Por lo tanto, en las
tecnologias de tratamiento alcalino, secado térmico, irradiacion con rayos gamma
y haces de electrones, compostaje y secado solar-bioldgico, seguira existiendo el
costo operacional de la etapa de deshidratado que forma parte del tratamiento

convencional de lodos.

Respecto a la necesidad de maquinaria 0 equipos especializados, la mayoria de
los procesos no emplean maquinas. En el compostaje ocurre lo contrario, es un

proceso que no requiere de equipamiento especializado, pero si de maquinaria.

Los insumos necesarios son variables y dependen de la tecnologia empleada. Por
ejemplo, el tratamiento alcalino requiere 10 Ton de cal / 100 Ton de lodos
alimentados al proceso. Por otra parte, en el compostaje y secado solar-biolégico
se emplean 300 m® de material estructurante / 100 Ton de lodos tratados. Los
procesos que no requieren insumos son el secado térmico y la pasteurizacion,

pero en ellos existe mayor requerimiento de energia externa para operar.

Al comparar las variables energéticas de los procesos en los que se cuenta con
informacion, pareciera ser que la irradiacion con rayos gamma tiene mayor
consumo de electricidad (64.800 kW-h / 100 Ton de lodos alimentados). Mientras
que otros consumen bajos niveles de energia, como es el caso del secado solar-
bioldgico (11,7 kW-h / 100 Ton de lodos alimentados).
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Tabla 34. Comparacion parametros técnicos y econdémicos de procesos de higienizacién, sobre una base de célculo de 100 Ton de lodos
alimentados al proceso.

Energia externa Costos Costos
Tipo 3 Producto L i
Proceso lod Equipos Maquinas Insumos Combustible Electricidad Subproductos (Ton) inversion operacion
odo on
(L) (kW-h) (M$) (M$)
Bolsas de cal y
T. alcalino D 4 0 10 Ton cal NC 148,3 material 99,6 30,2 4,0
particulado
S. térmico D 3 0 NC 3.500 21.000 Cenizas 20 58 2,6
Pasteuriz. L 3 0 NC 250.000 500 Cenizas INE INE 118,1
T. con calor L 3 INE INE INE INE Cenizas INE 7,0 INE

1.500 m® agua Lapices de Co®°
|. gamma D 2 0 ) 60 NC 64.800 ) . 97,6 4.767 421
31,3 kCide Co sin actividad

|. electrones D 2 0 156,1 m® agua NC 510 NP 97,6 2.274 0,06

3,8 Tonde O;0
D. A. termof. L 2 0 NC 3.600 NP 64 INE 0,2
18,1 Ton de aire

Compostaje

S. solar-biol.

D

300 m® material
estructurante
300 m® material

estructurante

26,9

34,2

NC

11,7

Material
estructurante
Material

estructurante

89,6

89,8

1,2

1,2

D: Deshidratado; L: Liquido o espesado; NC: No consume; INE: Informacién no encontrada; NT: No produce.
Fuente: Elaboracion propia.



Al realizar una evaluacion rapida de los subproductos que se generan en los
procesos de higienizacion de lodos, en todos los casos se proyecta una
generacién de vapor de agua y en el tratamiento alcalino, se prevén la generacién
de envases debido a los insumos usados. Cabe destacar que durante este
proceso también se produce material particulado, principal causa del rechazo por
parte de los operadores a la hora de incorporar este método en las plantas.
Tampoco se debe dejar de lado, que en algunos procesos como el secado
térmico, pasteurizacién, tratamiento con calor y tratamiento alcalino existe un
potencial de generacion de olores debido a que la materia organica no se
encuentra estabilizada. Para evitar que esto ocurra, en algunos casos se debe
llevar control de las condiciones de operacion (pH y T°) o bien, se puede requerir
de un proceso de estabilizacion. Dentro del analisis de los subproductos
generados no fueron evaluados los gases de efecto invernadero, tema importante
a considerar para proyectar la huella ecolégica relacionada a cada proceso a

futuro.

Si se considera la masa de producto obtenida en cada uno de los procesos, se
nota que ésta se reduce considerablemente en todos aquellos en los cuales los
lodos se someten a condiciones de temperaturas termofilicas, como el secado

térmico, digestidn aerdbica termofilica, compostaje y secado solar-biolégico.

La comparacion de los aspectos econémicos de los diferentes procesos se dividid
en costos de inversion y de operacion. Como se puede observar en la Tabla 34,
los mayores costos de inversion estan asociados a los procesos de irradiacion de
lodos con rayos gamma (M$ 4.767) y haces de electrones (M$ 2.274). Sin
embargo, es importante hacer hincapié en que en éste ultimo se encuentran los
menores costos de operacion (M$ 0,06 / 100 Ton de lodo). La digestion aerdbica
termofilica también presenta costos de operacion relativamente bajos (M$ 0,2 /
100 Ton lodo), seguida por los procesos de compostaje y secado solar-bioldgico

(M$ 1,2/ 100 Ton lodo) con similares costos de inversion (alrededor de M$90).
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Por otro lado, la pasteurizacion (M$ 118,1) y la irradiacién con rayos gamma (M$
42,1) reportan mayores costos de operacion, en este ultimo caso debido a que el
equipo permite tratar alrededor de 4.000 Ton de lodo / mes, sin detener su
operacion. Por lo tanto, al higienizar 100 Ton de lodo al mes se consume la misma
cantidad que al operar a su maximo rendimiento. En el caso que fuente radiactiva
detuviera su actividad al apagar el equipo, se estima un consumo eléctrico de 72
kW-h / mes (casi 99,99% menor al obtenido en este trabajo), pero aun asi los
costos de operacion se mantienen en el orden de M$40, ya que estos estan

fuertemente determinados por la reposicion de Co®.

En el tratamiento alcalino resulta interesante mostrar que los costos de inversion
inicial no son muy elevados (M$ 30,2), a diferencia del resto de los procesos, pero
de acuerdo a los resultados de este trabajo, los costos de operacion resultan ser
mas mayores que otros procesos (M$ 4,0 / 100 Ton lodo), puesto que alrededor

del 99,9% sus costos se destinan a la alimentaciéon mensual de 10 Ton de cal.

A la luz del D.S. 4/2009, es importante también discutir los requerimientos que
debe tener el producto generado por este tipo de procesos. Es asi como en el
articulo 6 de su Titulo Il “De la clasificacion sanitaria de lodos”, se indica que se
consideraran lodos estabilizados o con reduccion del potencial de vectores
sanitarios a lodos que se les ha reducido los sdélidos volatiles en un 38% como
minimo, o que la tasa maxima de consumo de oxigeno para lodos tratados
mediante procesos bioldgicos aerdbicos debe ser igual o inferior a 1,5 mg de
oxigeno/h por gramo de solidos totales. Todo esto indica que la operacién de los
sistemas cualquiera sea su caracteristica, quimica, térmica, fisica y/o biolégica
debe cumplir con otros estandares de calidad para la obtencién de un producto

que pueda ser aplicable a suelos agricolas.

Es por esto que, este mismo Reglamento por ejemplo indica que para procesos de
compostaje, ya sea confinado o en pilas estaticas aireadas, la temperatura minima
de los lodos debera ser de 55 °C y mantenerse por 3 dias. Mientras que si se
realiza a través de pilas de volteo, la temperatura de los lodos debera ser de 55 °C

por un minimo de 15 dias y requeriran de 5 volteos como minimo.
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La relevancia de lo antes sefialado, permite poner en contexto la complejidad de la
operaciéon de los diferentes procesos de higienizacion y las consideraciones de
capacidades profesionales mas o menos especializadas, que contemplan los

procesos.

Otras variables, quizas importantes a considerar antes de elegir el proceso de
higienizacion, es el tipo de suelo, la cantidad de lodo producido por la planta de
tratamiento de aguas servidas y las caracteristicas de los lodos generados. Esto
cobra especial importancia al momento de formular los planes agronémicos para
la aplicacion de los lodos. Los lineamientos de esto estan dados en el Titulo IV del

D.S. 4/2009, que dice relacion con “De la aplicacién de lodos al suelo”.
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8 CONCLUSIONES

La higienizacion de lodos bioldgicos provenientes de plantas de tratamiento de
aguas servidas a través de procesos biologicos y usando energias renovables
resulta técnicamente factible y mas viable econdmicamente que otros procesos,

debido al bajo manejo de equipamiento y costos de operacién relativamente bajos.

Por una parte, los procesos que pueden utilizar lodo biolégico sin previa
deshidratacion son: pasteurizacion, tratamiento con calor y digestion aerdbica

termofilica.

Bajo las consideraciones del balance de masa, resulta importante el andlisis de los
insumos requeridos para los diferentes procesos de higienizacion y su
disponibilidad. De esta forma, el volumen de material estructurante en los
procesos de compostaje y renovable debe ser evaluado, lo mismo para las fuentes

radiactivas de Cogp en el proceso de irradiacion con rayos gamma.

Los procesos de higienizacion utilizando cal como elemento higienizante presenta
costos de inversion moderados, pero sus costos de operacion son relativamente
mas altos que los procesos de tipo bioldgico e incluso que la irradiacion con haces

de electrones.

Ademas, del analisis técnico y econdmico de la tecnologia de tratamiento de lodo
a utilizar, se hace importante la evaluacion de la complejidad de ésta. La 6ptima
operacién del proceso redundara en la calidad del lodo higienizado obtenido y su

posterior correcta disposicion.
A futuro, se recomienda hacer un analisis econdmico usando una base de calculo

mayor a 100 Ton de lodo al mes (posiblemente de 4.000 Ton de lodo / mes) para

percibir los efectos de economia de escala y asi, poder optar por la mejor decision.
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Sin embargo, al momento de seleccionar una tecnologia a implementar en una
determinada planta, se deben considerar la cantidad de lodo producido, clima bajo
el cual operara la tecnologia, caracteristicas del suelo para el futuro plan de

disposicién agricola, caracteristicas del lodo a higienizar, entre otros.
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Anexo 1. Ficha técnica de maquina volteadora 14.28 (Compafia Backhus).
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