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Resumen

Las aguas residuales industriales provienen de diversos procesos como lavado, enfriamiento, descarga,
extraccién y otras operaciones durante la fabricacion de un determinado producto en la industria, sea de alimentos,
textil, quimica, bebidas, mineria, metallrgica, entre otras. En estas descargas generadas, los efluentes tienen altas
cargas organicas e inorganicas que deben ser tratadas antes de ser liberadas y devueltas a sus cauces adecuados.

Durante este tratamiento donde se produce la descomposicidon de la carga, se genera un residuo mas
comUnmente denominado lodo, donde contiene sustancias minerales, coloides, material descompuesto y tiene un alto
volumen para ser enviado a rellenos sanitarios. Esto genera altos costos de transporte para las empresas para su
correcta disposicion, ya que este lodo esta compuesto por un alto porcentaje de agua y pocos solidos.

Para reducir estos altos costos inherentes a la operacion de la planta de tratamiento, existen equipos
deshidratadores a diferentes niveles. Se pueden aplicar equipos centrifugos de alta velocidad al lodo inicial, donde
reduciran parte de la humedad inicial presente. Al final, también se puede aplicar un secador de lodos rotativo por
inyeccion indirecta de vapor, donde esto reducira drasticamente el volumen de humedad y, en consecuencia, reducira
en gran medida los costos de transporte y disposicion.
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1. Tratamiento de Efluentes

Los vertederos industriales presentan una
gran variabilidad en sus caracteristicas y pueden tener
varios aspectos bioldgicos, los cuales pueden variar
segun el tipo de industria y qué procesos industriales se
Ileven a cabo. También hay varios niveles de relevancia
en ciertos parametros en una industria dada, y también
existe la posibilidad de que el efluente de una industria
tenga un parametro de importancia no listado.

La siguiente tabla presenta los principales
pardmetros de importancia en efluentes industriales,
segln la actividad de la industria.

* Niveles de Tratamiento

Para realizar estudios de los proyectos, el
primer punto es establecer cuales seran los objetivos de
tratamiento y hasta qué nivel se trataran determinados
parametros. Este cuestionamiento debe ser analizado de
acuerdo con la realidad estructural y econdémica
presente en esta industria para que no se realicen
sobreestimadas, subestimadas o fuera a la realidad de
un determinado segmento.

CITREI 2020- Lima - Peru

Los requisitos a cumplir para el efluente se
basan en la actual legislacion, que establecera un
estandar de calidad para el vertido de efluentes
industriales en el cuerpo receptor.

La eliminacién de pardmetros contaminantes
esta relacionada con diferentes niveles de tratamiento,
donde cada uno de estos niveles tendra su parte de
eliminacién para cada parametro, asi como su eficiencia
de eliminacion.

El tratamiento preliminar se basa en la
remocion de sélidos gruesos, mientras que el tratamiento
primario apunta a remover sélidos en suspension y parte
de materia organica.

El tratamiento secundario, donde
predominard el mecanismo bioldgico del efluente,
eliminara materia orgénica y nutriente (nitrégeno y
fosforo).

El tratamiento terciario al final eliminard
contaminantes mas especificos (componentes tdxicos o
no biodegradables). Pero también se pueden usar para
eliminar contaminantes que no se eliminan por completo
en el tratamiento secundario.

. DBO o Aceitey _
Rama Actividad SST Fenoles pH CN~ Metales
DQO Grasas P
Molinos de aztcar/alcohol X X X
Productos  Carne/pescado enlatado X X X X
Alimentares Lacteos X X X X
Mataderos/refrigeradores X X X
Algodon X X
Lana X X X
Textil
Sintético X X
Tefiido X X X X
Productos varios X X X X
Quimica  pinturas y tintes X
Desinfectantes X X
Hierro X X X X X X X
Metalurgica  Acero X X X X X
Tratamiento superficial X X X X X X
Nivel Remocién
Preliminar  _ s¢lidos gruesos y sedimentables (material y arena mas grandes)
. - Sélidos suspendidos sedimentables
Primario
- DBO en suspensidn (componente de materia organica de sélidos suspendidos sedimentables)
. - DBO en suspensién (materia organica suspendida fina no eliminada en el tratamiento primario)
Secundario
- DBO soluble (materia organica en forma de sélidos disueltos)
o - Nutrientes
Terciario
- Patégeno
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- Compuestos no biodegradables
- Metales pesados
- Sélidos inorganicos disueltos

- Sélidos suspendidos restantes
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2. Tratamiento de Lodos

Durante el tratamiento y degradacion bioldgica
de los efluentes industriales, se generan subproductos
solidos en las distintas etapas esenciales de la planta
de tratamiento. Si bien este lodo en la mayoria de las
etapas de su manipulacién esta constituido por mas
del 95% de agua, solo por convencion se le designa
como fase sélida, con el objetivo de distinguirlo del
flujo del liquido a tratar.

En general, los subproductos sélidos generados
en las plantas de tratamiento son los siguientes:

e  Material particulado
e Arena

e Espuma

e Lodos primarios

e Lodos secundarios

De los subproductos mencionados
anteriormente, el principal en términos de volumen
son los lodos. Ciertos sistemas de tratamiento tienen
la eliminacién de lodos s6lo eventualmente. En estos
casos el lodo se estabiliza requiriendo so6lo su
deshidratacion final. Otros, sin embargo, tienen la
eliminacién continua de lodos como en los sistemas
de tratamiento primario por flotacién, donde en esto
se eliminara una cantidad de lodo fijo de acuerdo con
los parametros de entrada en el efluente.

La eliminacién final de esta apuesta generada
con un alto porcentaje de humedad genera un costo de
transporte muy alto para las empresas, ya que no se
puede desechar en locales indebidos. Sucede que
como este lodo se compone en gran parte de agua, por
lo general se pueden instalar sistemas de
deshidratacion donde estos reduciran
significativamente el volumen de liquido presente en
el lodo, y en consecuencia también se reduce el coste
de transporte de este lodo en forma seca.

3. Sistema de Deshidratacion con Decanter

Equipo centrifugo de alta rotacion para la
separacion de fases con diferencias en densidades
(especialmente sdlidos y liquidos) a través de la
fuerza centrifuga.

Dentro del producto se someterd a una alta
fuerza centrifuga producida por la alta velocidad de
giro del cilindro. La masa solida separada se presiona
contra la pared interna del cilindro y una rosca
transportadora de tipo helicoidal, fabricada con
recubrimiento duro en la superficie, transportara la
masa hasta el final del cono donde el material serd
liberado fuera del equipo a través de los cojinetes de

fricciébn que reciben tratamiento térmico, y son
intercambiables.

El agua clarificada sale de la parte interior del
cilindro a través de la punta liquida por diferencia de
nivel que son ajustables por medio de placas
intercambiables y faciles de reemplazar y acompafiar
al equipo.

Discharging Liquid Incoming Bowl Settled  Seroll  Discharging
liquid pool feed solids  conveyor solids

Los lodos que deben pasar en este equipo también
deben mezclarse con un floculante para una mejor
separacion de sélidos, donde esto pasara a través de un
mezclador estético, equipo con placas deflectoras para
una mejor mezcla de lodos con el producto quimico.
Los polimeros TECNOFLOC ofrecen una alta
performance en estas aplicaciones.

MISTURADOR
ESTATICO

ENTRADA
PRODUTO! W >

SEGUE PARA.
TRATAMENTO

TANGUE DE
5 FLOCULANTE

MOTOEOMEA
HELICOIDAL

El decantador tiene la entrada de alimentacion
desde el lado y tanto las salidas (liquido y sélido) libres
de la parte inferior del equipo, por lo que normalmente
hay una base de elevacidn, ya sea metalica o de
hormigén.

4. Sistema de Deshidrataciéon con Sistema de
Secado por Vapor

3
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El secado térmico es un proceso de
reduccion de la humedad a través de la evaporacion
del agua a la atmoésfera, con la aplicacion de energia
térmica. En términos generales, es el uso de calor para
evaporar el agua presente en el material.

El sistema de secado térmico se clasifica como
contacto indirecto continuo, donde las paredes
metélicas separan los sélidos himedos del medio de
transferencia de calor (vapor). La energia térmica se
transfiere del fluido de transferencia de calor a la
pared metalica y luego de la pared metéalica al sélido.
La temperatura del producto es alta debido al contacto
con superficies metalicas calientes. Los sélidos nunca
entran en contacto directo con el fluido de
intercambio térmico, el método utilizado para la
transferencia de calor es la conduccién.

LodoUmide  Agua Evaporada

o n

FITHTIT:

TETHE

El medio de transferencia de calor calienta los
tubos del eje metalico y las placas del cuerpo del
equipo, elevando la temperatura del producto hasta el
punto de evaporacion de los liquidos. Esta
evaporacion promueve la reduccion del volumen del
material, ya que la mayor parte de su peso se compone
de agua.

El sistema es continuo, donde simultdneamente
el producto viene en himedo y el lodo seco sale, y
también tiene varias ventajas tales como:

* El fluido de transferencia de calor es vapor, que
se encuentra facilmente en la mayoria de las
empresas;

« Trabaja con bajas temperaturas (aprox. 1800C);

* Debido a que el eje estd construido con
eslabones tubulares, alcanza una presion de vapor de
hasta 9 bar, asegurando una mayor tasa de
transferencia de calor, sin deformacion del equipo.

* Tiene vapor tanto en el eje giratorio como en el
cuerpo, lo que garantiza un alto area de intercambio
térmico en un equipo compacto.

* No tiene contacto directo con el producto, lo
que impide que los productos grasos se quemen
debido a la temperatura excesiva;

* No hay contaminacion del fluido de
transferencia de calor y del producto;

« Sistema continuo;
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* Los vapores generados se tratan antes del
lanzamiento a la atmésfera;

« Sistemas mecanicos faciles de mantener;

* Funcionamiento sencillo.
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5. Viabilidad

Para un mejor andlisis de viabilidad en la
adquisicion e instalacion de los dos tipos de sistema de
deshidratacion mencionados podemos realizar un
estudio de una planta industrial de jugos y su efluente,
donde sera tratada a través de un sistema primario con
flotacion y sistema secundario bioldgico.

Los datos proporcionados por el anélisis quimico
del efluente para el dimensionamiento del sistema:

Bruto Salida Bioldgico

Flujo [m3/h] 216 216

DQO [mg/L] 7200 <300

DBO [mg/L] 4100 <100

SST [mg/L] 800 <50

0/ G [mg/L] 100 <15
NTK [mg/L] 140 -

NH3 [mg/L] 100 <20

P [mg/L] 15 <6
Cloro Residual - -
Coliformes - -

Operacién [h/dia] 16

Es importante tener en cuenta que las eficiencias
esperadas del sistema pueden cambiar de acuerdo con
la variacion de las cargas de entrada, el tipo de
productos quimicos utilizados y el funcionamiento de
acuerdo con el manual y la formacion de los
operadores.

Durante el funcionamiento de este sistema, se
generaran residuos sélidos o lodo tanto en el sistema
primario, obteniendo lodos flotados, como en el
sistema de aireacion donde se generard lodos
biolégicos. Segun los analisis quimicos realizados de
forma compuesta para el dimensionamiento de las
plantas, se estimé una cantidad estimada de
aproximadamente 464 m3/dia de lodos generados por
los dos sistemas de tratamiento con una cantidad
aproximada del 2,7% de los sélidos en seco en este
lodo.
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Carga de Sélidos Totales = 5.875 Kg MS/dia
Lodo Primario + 6.704 Kg MS/dia Lodo Biolégico

Carga de Solidos Totales = 12.579 Kg MS/dia

Teniendo en cuenta este valor, se ofrecié al
cliente la aplicacion de un sistema de deshidratacion a
través de dos decantadores, modelos Gratt GMT
470EVO G2, para un funcionamiento de 14 m3/h cada
uno.

Este equipo debe tener en su salida un lodo seco
con porcentaje de humedad variable de acuerdo con la
cantidad de sélidos en la entrada, sin embargo debe ser
alrededor del 80% en humedad.

« Flujo de Lodo 28 m3/h

:‘Sf Concentracién de Sélidos 2,7 %

& Agua 97,3 %
Contenido de Sélidos 0,2561 %

'{gu Sélidos Secos 75,6  Kg/h

9§ Volumen de Sélidos 0,063 m3/h

S Volumen de Agua 24,535 m3/h
Volumen de Clarificado 24,598 m3/h

4 Contenido de Sélidos 20 %

% Sélidos Secos 680 Kg/h

< Volumen de Sélidos 0,567 m3/h

§ Volumen de Agua 2,835 mi/h

3 Volumen de Lodos 3,402 m3/h

Se observa claramente que hay una reduccion
significativa de la cantidad de participacion que tendra
que descartarse, lo que ya se traduce en un menor costo
de eliminacion.

Ademaés también se propone la insercion de un
secador de lodos a vapor, donde este equipo producira
a partir de lodos una harina con rangos de 5% a 25% de
humedad, dependiendo de variables como la
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disponibilidad de vapor, presién de vapor, humedad de
entrada, entre otros.

DADOS TECNICOS DO PROCESSO

Produto

Vazédo 3402  |kg/h Umidade de entrada %
Temperatura de entrada 30 °Cc Umidade de saida %
Densidade 1000 |Kg/m?®  Pressdo de vapor bar

BALANGCO DE MASSA NO SECADOR

Umidade de entrada m %
Vazdo de entrada| 3402 |kg/h
Vazdo de gases

4338 |m¥/h l —— A Consumo de

—— (R - L vapor
— e T

Vazaode saida [ 8505 |kg/h
Umidadedesaida | 20 |y

o
="
[ o
[ o
[2194290,0 |Keal/h
o

Massa de dgua na entrada

Massa de sélidos na entrada

Massa de dgua na saida

Massa de dgua a ser evaporada

Energia total requerida para que seja efetuada a secagem

Consumo de vapor

Después de secar el producto final debe tener
aproximadamente 20% de humedad, teniendo un total de
aproximadamente 850,5 kg/h de lodo seco. Si
consideramos una densidad de harina de
aproximadamente 770 kg/m3, tendremos un flujo de
salida de sélidos de 1.1045 m3/h que se destinara a la
eliminacién o quema.

El costo de eliminacion de la tierra en los
vertederos puede variar dependiendo de donde se
encuentra la industria, la disponibilidad de vertederos
cercanos, pais, etc. Teniendo en cuenta una industria
donde el costo de eliminacion es de $30 por metro cubico
de lodos, tendriamos los siguientes gastos diarios para el
transporte.

m3/h  m3/dia Costo Didrio
Lodos Generados 28 448,00 S 13.440,00
Sistema con Decanter 3,40 54,4 $ 1.632,00
Sistema con Secador 1,10 17,67 S 530,10

Costo de Descarte $30,00

16 horas / dia

Horas de Operacion

Hay una reduccidn significativa en el costo de
eliminacion y si se implanta un decantador junto con un
secador de lodos los costos de transporte seran sélo una
pequefia porcion del total si se desechan los lodos
directos del flotador.

En este estudio, no se incluyeron los gastos
relacionados con la electricidad, el funcionamiento del
equipo, el mantenimiento preventivo, entre otros.
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2. Conclusién

Habida cuenta de los analisis realizados, cabe
observar que la adquisicién e implantaciéon de
sistemas de deshidratacion de lodos puede llegar a
ser extremadamente viable debido a la alta
reduccion del coste fijo de las empresas
relacionadas con el transporte de lodos a
vertederos.

Sin embargo, para confirmar esta viabilidad,
estas empresas deben realizar estudios y analisis
para medir correctamente la cantidad de lodos que
generara una planta determinada, y relacionando
esta cantidad con el coste de transporte y
eliminacioén de vertederos, se puede verificar si el
capital es ventajoso en sistemas que reduciran
drasticamente este coste fijo con el tiempo.
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