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Titulo

PROPUESTR EXPERIMENTAL DE ESTABIUZACION ACIDA DE LODOS DE
UN TRATAMIENTO PRIMARIO AVYANZADO.

Objetivo

Inactivar los microorganismos presentes en los lodos (Bacterias y Huevos de
helmintos) provenientes de un tratamiento primario avanzado.

Metas

1. Realizar un estudio bibliografico de tecnologias aplicadas en la produccién
biosdlidos.

2, Elegir un agente dcido estabilizador de lodos a nivel laboratorio, capaz de
inhibir microorganismos tales como: coliformes fecales, Salmonella sp y Huevos
de helmintos. |

3. Producir un biosdlido para reuso benéfico que cumpla con la normatividad
internacional.

4. Proponer el diserfio de un equipo para la estabilizacién acida.

Hipotesis:

La aplicacion de dcidos organicos e inorganicos al lodo crudo, proveniente de un
tratamiento primario avanzado, reduce la cantidad de microorganismos tales como
Coliformes fecales, Salmonella sp y Huevos de helmintos
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Introduccion

La escasa disponibilidad.de agua para algunos paises, para uso domeéstico; agricola’e....
industrial se convierte en uno de los retos mas urgentes por resolver. La:demanda
promedio de agua en el mundo durante los afios ochenta fue de 2800 kllometros clubicos
anuales y el suministro anual fue de aproximadamente 42000 - kildmetros cubicos
(UNESCO, 1991). Estos datos indican que en términos econdémicos' |a oferta supera la
demanda, es claro que existe una distribucion desbalanceada de:la-oferta-mundial del
agua y de los usos. El 75 % de esta se utiliza en la agricultura; la industria_y la_ mineria,
por su parte utiliza el 22 %, y sdélo el 4% es para el consumo-lo:que surge otra
problematica. Por un lado la oferta mundial aumenta, pero la calidad para uso doméstico e
industrial disminuye. Pero lo que sucede a nivel mundial, no es tan representativo para
paises en via de desarrollo. México es uno de los tantos paises en donde se vive este
desequilibrio. A diciembre de 1997, los usos del agua sumaban 5920 metros cubicos por
segundo, se tenia una pobIaCIon de 94.3 millones de habitantes, de los cuales el 85.8 %
contaban con el servicio, es decir, 134 m||lones de mexmanos no contaban con agua
potable.

En el mismo afo se tenian en inventario 821 plantas.de tratamlento de aguas
residuales municipales, con capacidad instalada de 61,653 Ips, dé: las ‘cuales 639 se
encontraban en operacién con gasto tratado de 39,388 Ips Por lo que esto equivale al
21.4 % del total de aguas residuales doméstico (CNA., 1997). El uso de aguas residuales
en riego agricola genera una situacion controvertida: por una parte benéfica ya que se
incrementa el rendimiento de los cultivos por el aporte de nutrientes, y por otra parte, la
existencia de microorganismos patégenos en las aguas residuales, los cuales representan
un riesgo para los cultivos, los productos y para los agricultores.

Estos datos manifiestan una necesidad de cobertura de agua potable y de plantas
de tratamiento de agua residual a nivel nacional. En materia de agua residual y plantas de
tratamiento no se puede omitir la cantidad considerable de lodo que se genera por efecto
de su tratamiento, que es quiza parte implicita y muchas veces no considerada del reuso
del agua. El manejo integral de lodo residual municipal continta siendo un problema
latente que requiere soluciones ambientales y econdmicamente aceptables. Localmente,
Jimenez (1995) estima que la produccidn nacional anual de aguas residuales municipales
es de 160 metros cubicos por segundo. Suponiendo que esa agua fuera tratada, entonces
se producirian un poco mas de 1 100 000 toneladas al afio de solidos. Otros factores que
se suman a la carencia en materia de ley ambiental es la falta de reglamentacién en
cuanto al limite de su descarga al drenaje o al medio ambiente y que favorezca su reuso
(Anteproyecto NOM-004-ECOL-1998). Asi como la escasa experiencia y conocimientos
tedricos y practicos que se han generado al respecto, principalmente en nuestro pais.

Resumiendo lo anterior, la intencién principal de esta tesis es colaborar con una
nueva propuesta experimental de estabilizaciéon de lodos, que nace de una necesidad del
reuso de agua residual en nuestro pais y asi establecer una alternativa de disposicion de
los lodos tratados que cumpla con las normas de la U.S.EPA y en un futuro con la
normatividad nacional.




Sin embargo no hay que descartar los cuatro procesos convencionales de

... estabilizacion, que existen_en el mundo y muy escasamente aplicados en México, de los . ..
. cuales 3 se basan en estabilizacién bioldgica, es decir, la interaccion de bacterias con el

lodo, en donde el manejo del equipo por las caracteristicas de las bacterias es mas
riguroso y el tiempo de contacto también es mucho mas prolongado con efectos regulares
de estabilizacion. Y para la estabilizacion con cal, una de las desventajas con respecto a
esta propuesta es la cantidad de sdélidos que se generan despueés del tratamiento.,

Actualmente en muchas regiones. del mundo (EUA, Canada, La Union Europea'y.

Asia; Lue-Hing et al., 1996), se han dado a la tarea de darle un uso al lodo tratado;.como
un recurso susceptlble de provocar un impacto: beneflco en diversos tipos de suelos’y
terrenos denominandose por este-hecho.y-por.su naturaleza organica como Biosolidos
(EPA, 1994, Lue-Hing et al., 19967y. Watanabe y. Maeda 1996). Para’lograr reutilizar los
lodos sera necesario reducw ‘la’ cantidad 'y “actividad “de microorganismos patogenos
(bacterias, virus, huevos de helmlnto entre otros) a niveles tan bajos que su presencia
sea practicamente nula. :

La produccion de biosdlidos se obtiene a través de diferentes tecnologias, la
mayoria de ellas pertenecen a compafiias extranjeras y para utilizarlas es necesario pagar
derechos de marca o patente. Ademas las caracteristicas del lodo cambian para los
distintos paises. Por lo tanto sera indispensable desarrollar e implementar tecnologias que
permitan el manejo de los lodos y establecer las bases que permitan desarrollar e
implementar la reglamentacion correspondiente.

La presente tesis procura abordar una probable alternativa de solucion al
tratamiento y reuso de lodo residual, y debido a la complejidad de este estudio la tesis
solo se limita a la parte experimental. Cabe mencionar que el lodo crudo utilizado para las
pruebas fue de la planta de tratamiento primario avanzado de San Pedro Atocpan de la
Direcciéon General de Construccién y Operacion Hidraulica del gobierno del D. F.

El trabajo de estabilizacion acida en el lodo residual comprende cuatro capitulos tedricos,
otro de metodologia, el mas importante de todos el capitulo de resultados experimentales
y el ultimo de conclusiones.

La tesis empieza con un capitulo de referencias, conceptos, técnicas de tratamiento del
agua residual, haciendo connotacién a la procedencia del lodo residual de un tratamiento
primario avanzado y a la problematica en México de la falta de plantas de tratamiento de
lodos.

En el segundo capitulo se muestra parametros de cuantificacion, acondicionamiento y las
propiedades del lodo residual es decir los detalles en cuanto a su composicion fisica,
quimica y biologica bibliograficamente hablando, delimitandose aqui el interés por el lodo
derivado de un tratamiento primario avanzado, la persistencia de microorganismos
patdégenos en el lodo tales como los Huevos de Helmintos; y la capacidad de fertilizacion
que tiene el lodo estabilizado.




Una vez que ya se conoce cuales son los elementos a remover del lodo residual‘en:esta:"
consulta, se desprende hacer un.andlisis rapido de los diferentes caminos por los cuales’
se puede recurrir al tratar el ‘lodo residual. Entonces el capitulo tres aborda ‘los
tratamientos de lodo residual' en cuanto a su principio de operacion, ventajas y
desventajas, haciendo lnclusnon a la estabilizacion acida. e

Siempre es imprescindible contar con un organismo que regule en materia de ley 1o .que:

nuestro tratamiento conviniera de contemplar en sus resultados, para ser considerado: -
como lodo estabilizado. El capitulo cuatro se propone orientar sobre el contenido técnico
que se debe considerar al normar el tratamiento de lodos residuales y favorecer:su.reuso. .
Particularmente se tomo como referencia la normatividad de los Estado
Americanos, debido a la cobertura, desarrollo y experiencia de sus decretos. S

experimentacion y se muestran las técnicas que se van a utilizar para | caracterlzacmn‘
del lodo residual de los tres parametros: que son: sohdos totales, Collformes fecales 'y
Huevos de Helmmto (conteo y VIablhdad) ~

CEl capltulo seis, es sin duda la parte fundamental de la tesis ya que se muestran los
resultados obtenidos experimentalmente.

El capitulo siete de conclusiones.

Y por ultimo dos anexos; uno de bases de disefio, que ilustra las dosis de acido
necesarias si quisiéramos tratar el lodo residual de la planta de tratamiento de San Pedro
Actopan. Y otro que muestra el desarrollo de las técnicas utilizadas en la parte
experimental.




“PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

-.En-México  los lodos residuales, producidos por-los sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales constituyen un problema iatente y que en materia de ley ambiental
no existe norma alguna hasta el momento que especifique el limite maximo de patégenos
presentes en lodos con el fin de posibilitar su ruso y disposicion final. La intencion
principal de esta tesis es generar informacion de estabilizacién de lodos en México que
sirva como antecedente de una parte de un proyecto que confiere al enriquecimiento de
una nueva norma. La estabilizacidon por tanto sera la unica parte especiflica de esla tesis
de licenciatura. La cual pretende desarrollar informacion a nivel experimental de un nuevo
tratamiento de lodos recientemente investigado en diferentes partes del mundo y que por
sus cualidades sea aplicable con éxito en un futuro en México. El problema principal en el
lodo, es el alto indice de microorganismos y volumen generado. El proyecto de esta nueva
propuesta de estabilizacion por el momento debera cumplir con las normas
Internacionales, reducir el volumen de sélidos y dar bases para otro estudio de disposicién
final, sin dafnar el medio ambiente.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

1. €l agua como problema mundial

mds valiosos. El hombre primitivo pudo haber considerado las inundaciones como una

——— expresiéon de ira de un Dios. Para él, el agua es un misterio que no podia comprender ni
controlar, el hombre moderno ha desechado desde hace tiempo este misticismo. Ve en el agua una
forma natural de atender todas las necesidades de los vegetales y animales de la tierra. Quizd no
pueda comprender todos los procesos o mecanismos por los que el agua satisface estas necesidades,
pero con la ayuda de la ciencia y la ingenieria estd aprendiendo o aprovechar este recurso natural.

- r or siglos, la humanidad ha dafiado y desperdiciado el agua, uno de los dones naturales

Pareceria que no debiera haber escasez de agua en la tierra, ya que tres cuartas partes de ella
estdn cubiertas de océanos y mares de una profundidad de hasta cuatro kilémetros en algunos
puntos. El monte Everest desapareceria si se dejara caer en la parte mas profunda del océano
Pacifico. Los océanos y mares contienen el 95 % del agua en la tierra, que se calculaba en 1 400
millones de Km3, Un dos por ciento del agua permanece en forma de hielo y otro porcentaje igual
corre por los rios, lagos, riachuelos, pantanos y dentro de los estratos del suelo, como agua dulce. El
uno por ciento flota en forma de humedad, en el aire, excepto en ciertas condiciones atmosféricas.
La proporcién del agua en la tlerra es tres veces mds que todas las sustancias. El agua representa la
mayor parte del peso de plantas y animales, Se calcula que el cuerpo humano es 70 % agua
(Lashey, 1996). Con la gran cantidad de agua que existe en el mundo, se podria preguntar porgue
hay que preocuparse por la escasez. No hay realmente escasez de suministro de agua utilizable en
casi todas las partes del mundo, pero si un limite en el suministro de agua utilizable en casi todas las
partes del mundo.
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1.1 Contaminacion del agua.

El agua constituye el medio esencial para el desarrollo de los procesos quimicos, primero, los que se
producen en el interior de los seres vivos (metabolismo) y en segundo los que contribuyen a la
generacién de productos. Para la especie humana, las necesidades de agua y energia han ido
siempre en orden creciente, en proporcién al desarrollo de la civilizacién y- al crecimiento de: la-
poblacién en casi todas las areas habitadas de la superficle terrestre. Al mismo tiempo.el desarrollo
hc obstccuhzcdo cada vez mds su uso. Esto es por causa’ del verhdo desordenodo de desechos

Asi las principales fuentes de contaminacién de las cgucs subterrc’meq

(1) Contaminacién de origen urbano: Las aguas reslducles domestucc:s os desechos’ solldos
contienen altas concentraciones de organismos fecales, de materia o'rgqm ‘yicompuestos de
nitrégeno. Si se descargan y se infiltran al subsuelo, el. agua subterrane puede contaminarse
por patégenos bacterianos y virales. La mayor amenaza sobre la calldcd del-agua: ‘subterrdnea
se presenta cuando se urbaniza sin alcantarillado en acviferos vulnerables: (a) con mantos
freaticos poco profundos, (b) con infiltracién de aguas residuales y de los rios contaminados por
descarga de desagies y (c} con lixiviacién de desechos domésticos en vertederos y, en menor
grado, de rellenos sanitarios.

Figura 1. CaNTAMINACION DE DRIGEN URBANO
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(2) Contaminacién de origen industrial: Diversas industrios producen desechos liquidos,
conocidos como efluentes, con concentraciones elevadas de compuestos orgdnicos peligrosos y
metales pesados. Aun a muy bajas concentraciones presentan algunas de estas sustancias
quimicas son toxicas, carcinogénicas o mutagénicas (Figura 2).

Flgmm 2 CONTAMINACION DE ORIGEN INDUSTRIAL

I A S
coNTAMI NADAS

T
~N

(1 Il TRACION OF [P i G CE
LR CONT ANMINAD DN MATEHIALES TOWICOS

lFuente : CEPIS 1992,

(3) Contaminaciéon de origen agricola: Las prdcticas agricolas siempre ejercen una gran
influencia sobre la calidad del agua subterrdnea y pueden causar problemas serios bajo
ciertas circunstancias. Su influencia es grande porque normalmente se realiza sobre dreas de
recarga de acuiferos. De especial preocupacién es el cultivo de un solo tipo de cosecha por
muchos afios sobre dreas extensas con grandes aplicaciones de fertilizantes quimicos y
pesticidas. A esto puede agregarse la influencia de irrigacidén excesiva que resulta en la
lixiviacién de sales, nutrientes y pesticidas (Figura 3).

Figura 3. CoNTAMINACION DE ORIGEN AGRICOLA
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1.1.2 Clasificacion de los contaminanitcs.

La contaminacidon del agua se clasifica en tres categorias de acuerdo a sus contaminantes (Ramalho,

1993).

m

(2)

(3)

Quimicos: lLos componentes quimicos comprenden tanto productos quimicos orgdnicos e
inorgdnicos. El aspecto fundamental de la contaminacién por compuestos.orgdnicos es la
disminucién de oxigeno como resultante de la utilizaciéon del existente ‘en’el proceso de
degradacién biolégica de dichos compuestos. En el caso de la contaminacién:derivada de la
presencia de compuestos inorgdnicos el resultado mas importante es su. posible efecto téxico,
méas que la disminucién de oxigeno. Sin embargo, hay casos en los' cuales” los compuestos
inorgédnicos presentan una demanda de oxigeno, contribuyendo a la disminucién del mismo. Los
sulfitos y los nitritos, por ejemplo, toman oxigeno para oxidarse a' sulfatos y nitratos,
respectivamente. Los iones de metales pesados, téxicos para.:los: seres humanos, son
importantes contaminantes de este grupo. Se presentan en las-aguas: residuales industriales
resultado de las operaciones de tratamiento de superficies, asi como de las industrias de la
fabricacion de pigmentos y pinturas. Incluyen mercurio, arsénico, cobre, zinc, niquel, cromo,
plomo y cadmio. Su presencia, ain en pequeiias cantidades. (concentraciones minimas
detectables), puede causar serios problemas. El mercurio es uno de los metales pesados que ha
sido objeto de un gran interés y divulgacion. Los microorganismos convierten el ion mercurio a
metilmercurio o dimetilmercurio que es mds volatil, y puede eventualmente pasar a la
atmosfera. El metilmercurio, sin embargo, se absorbe en los tejidos de los peces y puede hacer
que no sean adecuados para el consumo humano. El contenido de mercurio en un tejido de los
peces puede tolerarse hasta un maximo de 15-20 ppm. El metilmercurio presente en los peces
se absorbe en los tejidos de los seres humanos y puede concentrarse en ciertos drganos vitales
tales como el cerebro y el higado. En el caso de la mujer embarazada se puede concentrar en
el feto, La contaminacién por nitratos es también un aspecto peligroso; la metahemoglobinemia
infantil (enfermedad azul) es el resultado de alta concentracidén de nitratos en aguas potables.
Los fluoruros por otro lado, parecen ser beneficiosos; su presencia en aguas potables en unas
cantidades minimas es responsable de la reduccién de enfermedades de los dientes.

Fisicos: Estos incluyen (a) cambios térmicos (contaminacién térmica), como en el caso de las
aguas procedentes de las plantas industriales, relativamente calientes después de haber sido

vtilizadas en los intercambiadores {enfriadores); (b) el color (por ejemplo, los licores negros que

se descargan procedentes de las plontas de fabricacién de pasta quimica); (c) turbidez
(originada por la descarga de aguas que contienen solidos en suspensidn); (d)} espumas
(detergentes tales como el alquilbenceno {SAB) constituyen una parte importante de formacién
de espumas) y (e) radioactividad,

Biolégicos: Los contaminantes biolégicos son los responsables de la transmisién de
enfermedades. Los organismos patdgenos, provienen principalmente de los desechos humanos
que estdn infectados o que son portadores de una determinada enfermedad. Los principales
organismos patégenos son: bacterias, virus, protozoos y helmintos (Cap 2, propiedades
biolégicas).
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1.1.3. Aguars residvaler
Se le llama aguas residuales a los liquidos procedentes de la actividad humana agricola e industrial
que llevan en su composicion gran parte cle materia orgdnica que es nociva para la salud de los

seres, vivos (Seoanez, 1995).

Las aguas residuales se clasifican de acverdo a su origen y composicién-en:

e Aguas residuales municipales. Las que provienen’ de- das; étdifitios ‘pUblicos 'y otras
instalaciones, incluyendo el agua utilizada para’limpieza’de callesTy: ‘control de” mcendlos, asi
como las provenientes de pequefias industrias conectodcs al red-de c|cantar|llcdo. I :

e Aguas residuales comerciales. Las que provienen:dé loccles comercncles, como. pequenos‘ :
madereros, pequefias industrias y otras instalaciones publicc ]

e Aguas residuales industriales. Producidas por grqndes ‘p|cmcs mdustnale

*» Aguas residuales agricolas. Provenientes de la cria de gcmcxdo Yy del procescmlento de
productos cmlmc:les y vegetales, asi como de los retornos de rlego“' :

eliminados por medios fisicos, quimicos y biolégicos:
dependerd el tipo de tratamiento. .

Tratamiento Primario Convencional

Es un tratamiento preliminar, que consiste de operoclones~fislccs, cuyafuncidn ‘es eliminar solidos
sedimentables y flotantes de cierto tamafio de pcrtlculc Y.V locidad de sedimentacién, los cuales se
encuentran presentes en el agua residual. e : :

Cribado

Es una operacién mecdnica, que  por medlo de'unas refillas: r‘educen a cqntldcd de solidos
suspendudos. Lc:s refillas estdn seporada entre sf segV ‘el tamafio de’ pcrﬂculc: que se’ qulerc flltrar. -
o] estc\ perocton
u 60 % se ellmlnanv

sélo puede eliminar entre un 5 Y un 25 %,
por sedimentacién. :

Separacién entre las barras.
e Turbulencia en el canal de reljillas.
¢ Cobertura de emparrillado.
Duracién del intervalo de limpleza.
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Sedimentacién

Es una operacion unitaria que se emplea en la separacién de particulas suspendidas mas pesadas
que el agua mediante la accion de la gravedad. De esta manera se obtienen un subproducto que es
llamado lodo.

Desarenadores

Su funcién es separar la arena y otros sélidos minerales que se trcnsportcn en Ic:s cgucts res:ducles. ;
Durante la operacién tiende a separar particulas hasta-de diametros de 0.1 mmis

Tratamiento Primario Avanzado (TPA)

de soélidos suspendidos, reaccionan, formdndose
sedimentan.

lentamente, para formar agregados moleculares que sedlmentén rcpldcmeme (Fcur etal, 1996)

La eficiencia de sedimentacidn de sélidos orgdnicos e morgamcos, depende de la buenc eleccién de
agentes quimicos que conjuntamente puedan llevar a cabo la operacién de coagulacién-floculacion.
Para ésto se agregan dos reactivos quimicos: un adsorbente, que efectia la coagulacién, que por
caracteristicas de altas tasas de sedimentacién y otras como el costo, ' se utiliza cominmente en
México, el Al2(SO.4 )3 o FezCls. Como agentes que realizan la floculacién, se pueden utilizar
polimeros de alto peso molecular, que seglin su polaridad y._ el tipo de agua residuc:l se deberd .
elegir, entre anidnicos, catiénicos y anfotéricos.

Una cuestion de la teoria y la préctica, es la relacién entre:la ccnhdcd o concenfrccaon) dela
sustancia coagulante que va a ser agregada, y la cc:nndcd de pollmero necescrlo pcro promover Ia
agregacioéon (Stumm et al, 1968). - :

A nivel proceso es Util distinguir los diferentes porcmetros que favore ccm.lc: ec ante or. Lc: bcse». )
de la operacién es la agregacion de parhculqs en Ic d|spers|on coloidal 1

dos efectos:

(1) Transporte de particulas para - efectos de contccto. EI trcnsporfe ‘de" p rticula en snstemas
acuosos es esencialmente un proceso. fisico,. es decir  fenémenos  de  difusién ‘Browniang, :
movimiento de fluidos y sedimentacién. Estos fendmenos son controlcdosi por pdrcmefros fislcos,
como temperatura, gradiente de velocidad y tamafio de particula.

(2) La desestabilizacién de particulas que permiten la unidén cuando entra’en: ontacto: ios ogentes
quimicos. La particula desestabllizada es un coloide, en donde existe. Interacclon éntre partfculcs :
coloides, basadas en una doble teoria, que fundamenta la comblnccion de las: fuerzas' de
atraccion de van der Waals, con la repulsion de la ley de Coulomb. Est 'fuerzcts de cnrocclon y
de repulsién son controladas por pardmetros fisicos y quimicos. ‘

En la Figura sigulente se muestra el mecanismo de la floculacién ilustrando lo anterior,
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Figura 4. REPRESENTACION LsmuEMATIDA DEL FENAMEND COAGULAGCIAON
FLOCULACIAN USANDO FOLIMEROS
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Fliénté O'Melia, etal 1973,

“Asi - los “fundamentos “del’ TPA -Inician “en la teorlo -de. coogulcc on floculacién, cuya finalidad es
“eliminar.sélidos suspendidos:y moter!o orgcn[ca ¢ dq como- DBO total.: Los, sélidos sedimentados
-son llamados lodos y como se orlgmcn en ‘el

El agua tratada, por el’
permanece nitrégeno, fésforo y mcter»c

utilidad comin del 7PA es aminorar la’ cczrga ol- c:tctmlento secundario,’

Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario puede ser aeroblo o el anaerobio. Sin embarge es de gran utilidad
comprender los conceptos en los que:se basa de ambos tratamientos y que a continuacién se
describen brevemente: )

La finalidad del tratamiento secundario de tipo biolégico, es remover la DBO soluble que escapa
del tratamiento primario. Este proceso regularmente tiene un porcentale de  remocién de
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aproximadamente 80-85% y 80-95% de DBO. En general todas las células necesitan de una
fuente de energia y carbono para la sintesis de nueva materia celular. Los elementos inorgénicos,
tales como el oxigeno, nitrogeno y el fosforo, ¥y otros elementos que se encuentran a nivel vestigios
como el azufre, potasio, calcio y magnesio son también vitales para la sintesis celular. La clasificacion
de los microorganismos se puede hacer en funcion. de Icls fuemes mcs comunes del cctrbono celular y
su capacidad para utilizar oxcgeno., - N

Tabla. 1. CLasiFicacidN GENERAL DE LDS MICRDDRGANISMDS sE:lsuN su FUENTE
DE ENERGIA Y CARBOND

Clasificacién Fuente de energia Fuente de carbono
Autotrofos : R
Fotosintéticos Luz : CO,
Quimiosintéticos Reaccion inorganica de i i COy
oxidacién — reduccion : S
Heterotrofos Reaccion orgénica de S '; |-~ . Carbono orgdnico
oxidacién ~ reduccion : : )

Fuente Metealf & Eddy, 1991

De igual manera, que para el carbono, se pueden clcmflcar a Ios microorganismos segun su consumo
o no, de oxigeno para vivir, se les llama aerobios, anaerobios:y facultativos. Los procesos bioldgicos
utilizan esta Gltima forma de clasificacidon y sus reacciones: bioquimicas simplificadas que liberan
energia para las bacterias heterdtrofas y autdtrofas se citan en la tabla 2,

Tabla 2. REACCIONES TIiPICAS BIOQUIMICAS EXOTERMICAS

Reaccion bioquimica de energia Nutricién de bacterias
CgH; 3,06 + 602 — 6CO; + 6H0 Heterotréfa
CeH;20q — 3CHy +3CO, Heterotréfa, anaerobia
2NHs* + 30, —» 2NO; "+ 2H, 0 + 4H* Autotrofa, quimiosintetica. Aerobia
55 + 2H,0 + 6NO;” --» 5504 + 3N; + 4H" Autdtrofa, guimiosintetica, Anaerobia

Fuente Metcalf & Eddy, 1997
Los procesos aerobios estdn divididos en cuatro grupos:
1) lodos activados

Es lamada asi porque suponia la produccidén de una masa activada de microorganismos capaz de
estabilizar un residuo por via aerobia. Lo que sucede es que los residuos se estabilizan
biolégicamente en un reactor bajo condiciones aerobias. El ambiente. aeroblo se logra mediante el
uso de aeracién por medio de difusores o sistemas mecdnicos. Al contenido del reactor se le
denomina licor mezclado. Una vez que el agua ha sido tratada en el reactor, la masa biolégica
resultante se separa del liquido en un tanque de sedimentacidon y parte de los sélidos biolégicos
sedimentados son retornados al reactor: la masa sobrante es eliminada o purgada puesto que de no
ser asi la masa de microorganismos continuaria aumentando hasta |la saturacién del equipo, El nivel
al cual se le debe mantener la masa bioldgica depende de la eficiencia deseada del tratamiento y
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de otras consideraciones referentes a la cinética de crecimiento. El sistema es mostrado en la Figura
5.

Figura 5. ESQUEMA DE UN REACTOR DE FLUJO PISTAN SIN RECIRCULACIAN
CELULAR.

i
{
:
!
+
i
|
|
!

Q.S, <,..._‘~...__..> v L R et ; P (Q-Qu). SIN¢

Fuente Metealf & Eddy, 1977
Donde
V = Volumen del reactor

Q = Caudal afluente.

Q. = Caudal de la purga. TESIS CON

Xr = Concentracién de microorganismos en la linea de retorno del lodo. FALLA DE ORIGEN

X = Concentracion media de microorganismos en el reactor.

Xe = Concentracién de mlcroorganlsmos en el efluente del tanque de
sedimentacion.

So = Concentracién del residuo en el fIU|o entrante,

S = Concentracion del residuo entrante no degrodado blologtcamente en el
reactor. e

~En la -actualidad se utilizan muchas versiones del proceso orlgmcll :pero- son fundamentalmente
'lgucles. . :

2)  Filtro percolador

El filtro percolador consiste en un lecho formado por medio sumamente permeable al que se
adhieren los microorganismos y a través del cual se filtra el agua residual. El medio filtrante o
empaque consiste en: piedras cuyo tamaidio oscila de 2.5 a 10 ecm de didmetro. La profundidad de
las piedras varia con cada disefio particular, generalmente de 0.2 a 2.4 m con una profundidacd
media cde 1.8 m y ofros empaques de pldastico que tienen diferentes formas, y se construyen con
profundidad de 9 a 12 m. La forma del filtro es redonda vy el residuo liquido se distribuye por
encima del empaque o lecho mediante un distribuidor giratorio. Cada filtro tiene un sistema de
desagle inferior para recoger el liquido tratado y los sélidos blolégicas que se hayan separado del
medio. La estructura del filtro en su alrededor es porosa con la finalidad de que circule oxigeno
(véase Figura 6). La materia orgdnica presente en el agua residual es degradada por una
poblacién de microorganismos adherida al medio. Esta materia orgdnica es adsorbida sobre la
pelicula o capa viscosa, en cuyas capas externas es degradada por los microorganismos aeroblos,
la capa de limo que se forma tlene un espesor total comprendido entre 0.1 y 0.2 mm. Cuando los
microorganismos crecen, el espesor de la pelicula aumenta y el oxigeno es consumido antes de que
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pueda penetrar todo el espesor de la pelicula. Por tanto se establece un ambiente anaerobio cerca
de la superficie del medio.
Figura 6. FILTRO PERCOLADDOR ;

P Flltro Percolador 7 t

ﬁi

Diferentes tipos de empaques

Fuente: Metcalf & Eddy, 1991.

3) Biodiscos

Los biodiscos consisten en una serie de discos fabricados de poliestireno o polietileno con digmetros
comprendidos entre 3 y 4 metros (Figura 7). Ellos estdn colocados sobre un efe y paralelos entres si,
teniendo el eje una longitud aproximada de 7.5 metros. Su funcionamiento es bdasicamente el mismo
del filtro percolador, su consumo de energia es bajo, y la biomasa presenta en general buenas
caracteristicas de sedimentacién con lo que disminuye el costo de la clarificacién. :

Figura 7 Biobiscos

Fuente: Metealt & Eddy, 1991.
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4) Otros procesos aerobios

Comprenden las lagunas aireadas y tanques de estabilizacién mecdnica  fotosintéticos y de
aireacion. En las lagunas de estabilizacién aireadas se utiliza una aireacién por medios mecdnicos
para proporcionar oxigeno a las bacterias, por lo que el proceso es sustancialmente el mismo que el
del lodo activado sin recirculacién, En los estangues aqerobios fotosintéticos, el oxigeno es
suministrado mediante la aireacién superficial natural. y por: fotosintesis de las algas. Exceptola
poblacién de algas, la comunidad bioldgica presente en los estanques de estabilizacion es seme[anre
a la de un sistema de lodos activados. :

Procesos anaerobios

La principal aplicacion se halla en la digestion de lodos residuales y en el tratamiento de aguas
residuales industriales, Este sistema es un reactor de mezcla completa y minima recirculacién celular
cuyo objeto es el calentamiento del contenido del ‘tanque. Los microorganismos causantes de la
descomposicion de la materia orgdnica se dividen frecuentemente en dos grupos. El primer grupo
hidroliza y fermenta compuestos orgdnicos complejos ‘a dcidos simples, de los cuales los mas
corrientes son el dcido acético y el dcido propidnico. Este grupo se compone de bacterias
facultativas y anaerobias, colectivamente llamadas formadoras de dcidos. El segundo grupo
convierte los dcidos orgdnicos formados por el primer grupo en gas metano y anhidrido carbénico.
Las bacterias responsables de esta conversidn son anaerobias estrictas y se les conoce como
bacterias formadoras de metano. Las bacterias mds importantes de este grupo son las que
degradan el dcido acético y el dcido propidnico, tienen tasas de crecimiento muy lentas y, por ello,
su metabolismo se considera como limitante .del tratamiento anaerobio de un residuo orgdnico.

Tratamiento terciario o Avanzado

La finalidad es eliminar los residuos del tratamiento secundario, tales como el nitrégeno, el fosforo'y
solidos suspendidos que no son eliminados.

Eiltracién

La filtracién se usa para preparar el agua residual para proceso de tratamientos posteriores o para
su utilizacién directa como agua con un grado de clarificacidn muy elevado. Puede aplicarse
directamente al efluente de la planta de un tratamiento biolégico, o a continuacién del proceso
coagulacién floculacién, segin el grado de clarificado requerido. La operacidn consiste en separar
solidos suspendidos y materia coloidal de la fase liquida, utilizando un medio filtrante que puede ser
arena o antracita.

Precipitacién _quimica

Se ha observado que el grado de eliminacién de fésforo es, en algunas plantas de lodos activados,
considerablemente mayor que lo predecible con base en las necesidades .. del crecimiento:de los
organismos, Para explicar esta observacién se han propuesto las dos teorias siguientes ( Metcalf &
Eddy, 1921).

La eliminacién de fosfato tiene su origen en la precipitacién quimica, para legrarlo se tendria que
agregar un agente gquimico nuevamente que traeria consecuencias serlas: incrementar el contenido
de sélidos disueltos en el agua a tratar y el aumento del volumen de lodo a tratar, el cua! puede
contener compuestos quimicos téxicos que dificulten su tratamiento.
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Lo segunda teoria es que la eliminacién se logra por métodos bioldgicos, se cree que, en

determinadas condiciones ideales los microorganismos en el licor mezclado del lodo activado son

capaces de eliminar una cantidad de fosforo en exceso de-la necesaria para su crecimiento. A este

fendmeno se le denomina “luxury uptake".

Jitvacion actval en Ménico de lors tratamicntor de aguars residvales

Plantas de tratamiento de aguas residvales municipales

En 1996 la Comisién Nacional del Agua inicid acciones encaminadas a la l"eVISlOI"I, depurcmon,r
validacion y actualizacion del inventario de plantas de tratamiento de aguas resud cles mum Ipoles\
en México (CNA, 1997).

En 1997 se tenia en inventario 821 plantas de tratamiento de .aguas _Eesi‘duqlesmuhicipcles,'
28 mas que en 1996, con una capacidad instalada ‘de é1.m3/s; de las cuales. 639 se encuentran en
operacién con un gasto tratado de 39 m3/s, por Io que el 21.4% del total de aguas residuales
procedentes de localidades urbanas a mvel‘nam I"(184m3/s) reciben tratamiento, como . se
muestra en la tabla 3. N

Tabla 3. PLANTAS DE TRATAMIENTD_DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
1 992 1997

Total de Operacidon = . Total fuera de Operacién

No. de Capacidad - Gasto Tratado No. De Capacidad

Ao Total Plantas Instalada (m3/h) Plantas Instalada
(m?*/h) (m?/h)

1992 546 394 N.D. 30.55 152 4.73
1993 650 454 N.D. 30.72 196 4.09
1994 666 461 N.D. 32.06 205 10.72
1995 680 469 48.17 41.70 211 6.46
1996 793 595 51.70 33.75 198 3.07
1997 821 639 57.40 39.39 182 4.25

D.N. Dato no disponible.
Fuente: CNA/ SGT/ Gerencia de Saneamiento y Calidad del agua 1998.

entrdron en
el: mcremento,f
16n, pero no se

El gasto tratado en 1997 se incrementé en 5 m3/h, con relacién al afio cmterlor ya q
operacion 17 plantas con un gasto tratado de 2.95 m3/h, que representa el 52 3%
Los restantes 2.69 m3/h. (47.7 %) correspondié a las plantas que;est ‘
habian inventariado, CISI como otras que aumentaron su ccpccudad'

elevados de tratamlento de agua munic:pcl que estuvleron opercndo on:

NUelvof,Leén con 8.75
m3/h, Tamaulipas con 4.50 m3/h y Distrito Federal con 4, 54 m3/h.* e
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Figura 8. NUMERDO DE PLANTAS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES EN MEXICO EN OPERACION Y CAFACIDAD INSTALADA EN 1997

‘oo . . . . .. . 70 00
8000

[EE1)

400 - . - 4000

30¢ . ' 30 00

20 00

Namero de plantas
Capacidad instalada (m/s)

10 00

En operacién Fuera de Operaclén i

Fuente: CNA, 1997
Plantas de Tratamiento de Aguas Industriales

El nimero de plantas para 1996 era 1 255 con un volumen de tratamiento de 21 439 Ips, que
equivale al 94.3 % de la capacidad de disefic. En la Figura 9 se muestra el nimero de plantas de-
tratamiento de aguas industriales, el tipo de tratamiento mas utilizado y el gasto de operacién en

ATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

Figura . NUMERO DE PLANT ; =
IDIDAS 'POR.TIPO DE TRATAMIENTO DEL ANGO DE

INDUSTRIALES DE MEXICO. D)
1997 ” A

800 -

700 ! T.P = Tratamiento primario.
T.S = Tratamiento secundario.
T.T = Tratamiento terciario.

Numero de plantas
o
°
Caudal de opracion (m¥/s)

300 -
)
N
200 -
100 . 53 v 2
s CEa 0
TT TS

Tipo de Tratamiento.

Fuente: CNA, 1997
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El nivel de tratamiento mds utilizade en las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales
es el secundario {remocion de sélidos sediméntables gruesos y remocidn cle materia orgdnica en
suspension de la naturaleza coloidal y disuelta), con 735 plantas y un gasto.de operacion de 12,
7417 Ips. Los estados con mayor tratamiento secundario son, en orden-de- |mportcncna, Verccruz,
Nuevo Ledn y Guanaijuato, con 2 711; 2.086 y 150541 Ips, respectwameme. :

En Segundo lugar se encuentra el tratamiento’ de aguas residuales prlmarlo (remocnon de solldos’
gruesos) con 449 plantas y trata un volumen: de '6.9231: Ips. Los estudos cuyc"nndustno utlllzc mas
este tipo de tratamiento son Veracruz, Tc:mcullpcs y Morelos, con-

2 774,11 414y 575 Ips; respecnvamente.,, :

Svbproductor de lar aguas residvales.

El agua del efluente de las plantas de traram|ento es un’ producto termmcdo, mlentrc
no lo son. Debido a su origen, su cansistencia acuosq, volumen y prutrescnbllldcd
ellos requieren de un proceso antes de ser evucuc:dos (Figura 10). ‘

Los sélidos generados por las diversas operaciones unitarias de ccda unc:,de Ias plcntc:s de
tratamiento de aguas residuales, constituyen el subproducto mds importcnte deveste tratamiento. La
importancia de estos sélidos, se debe, al contenido y volumen que se produce. El contenldo del lodo
es muy variado y depende de la planta de tratamiento y ésta a su vez del tipo de agua residual
que trata, entre otros factores, el lodo estd compuesto por una gran cantidad de desechos orgdnicos
e inorgdnicos, dentro de los mds comunes se encuentran: arena, basura, microorganismos patégenos,
nutrientes tales como nitrégeno y fésforo y metales. Los principales microorganismos patégenos
encontrados en los lodos, son (EPA, 1994): Bacterias, virus, protozoarios, helmintos nemdtodos y
céstodos, los cuales representan un riesgo para la salud del ser humano.

Los nutrientes son la parte benéfica de los lodos, ya que le dan la propiedad al lodo tratado
de ser utilizado como fertilizante (EPA 1988). Por ltimo los metales presentes en el lodo tratado
‘pueden ser un problema para la disposicién final, porque algunos son téxicos para los cultivos..

14
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Figura 10. SUBPRODUCTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES
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Los productos,finalé‘s b'i'iir'\cipdl‘rvn‘

te.d I‘tfctcmiento de las aguas y aguas residuales son:

-1} El agua producndc o flue ] cmto de tratamiento.
2) los lodos o suspensiones de 'sélidos obtemdos como subproductos.

tratamiento son productos terminados, mientras que los lodos vy
u.origen, consistencia acuosa, volumen y putrescibilidad. La mayor
‘tratamiento antes de ser evacuados.

: suspenslones no: |
parte de ellos requiere

Conocer eI tipo.de
lodo es una’ accid
corde cl comenldo

racteristicas. quimicas, fisicas y biolégicas que se encuentran presentes en el
rden 'y de acuerdo con las caracteristicas proponer un tratamiento
ti ° de cdntamlncnte, tomando en cuenta su posible reuso o disposicién final.

En este copitulo se cbordon las corccteristlcas mencionadas de forma individual para asi establecer
los criterlos, evaluaciones’ y variantes de las operaciones que engloban los procesos de tratamiento
de los lodos residuales,

Es oportuno - menclonar - que - la revisién de tipo bibliogréfica que compete el capitulo, no es
exhaustiva, sino de forma general, tiene la intencién de fundamentar los temas especificos, que se
necesitan para la comprensiéon y concertacién de las metas de esta tesis, y que en el punto de
caracteristicas blolégicas, se enfatlza cun mds por la orientacién objetiva del tratamiento de
establlizaclén acida.

1Y




2.1 Generacion de lodov.

2. Fundamentos Tedricos

Al hablar de lodos implicitamente nos referimos o solidos. La concentracidn y caracteristicas de los
contaminantes en el lodo varian segin el proceso de tratamiento, drea de servicio, tipo de planta y
sistema de drenaje, entre otros (Tabla 4). -

Tabla 4. PROCEDENCIA

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

DODE LODO

Operacién o proceso unitario

Tipos de - sélido
lodo .

o

Observaciones

Desbaste

Sélidos gruesos

Los sdlidos gruesos se eliminan mediante rejas de
limpieza mecdanica y manual. En plantas de pequefias
dimensiones, las basuras se suelen triturar para su
eliminacion en los subsiguientes procesos de
tratamiento.

Desarenado

Arenas y espumas

A menudo no se incluyen instalaciones de
eliminacion de espumas en la eliminacién de arenas.

Preaireacion

Arenas y espumas

En algunas plantas, no se incluyen instalaciones de
eliminacién de espuma n los tanques de
preaireacion. En caso de que estos tanques no vayan
precedidos de instalaciones para la eliminacidn de
arenas, se pueden producir depdsitos de arena.

Decantacion primaria.

Lodo primario y espumas

Las cantidades de lodo como de espumas dependen
del tipo de red de alcantarillado y de la existencia de
vertidos industriales. £n la sedimentacion primaria o
simple los solidos frescos comprenden la mayor parte
de los sélidos sedimentables y cerca del 60 % de los
sélidos suspendidos en las aguas crudas residuales,

Tanques de aireacion

Sélidos suspendidos

Los solidos suspendidos se producen por conversion
de DBO. Puede ser necesario incorporar alguna
forma de espesamiento y asi concentrar el caudal de
fango para el tratamiento bioldgico.

Sedimentacion secundaria

Lodo y espumas

En la actualidad segin ila EPA, es obligatoria la
instalacion de un sistema de eliminacién de espumas
en los tanques de sedimentacién secundaria.

precipitacion quimica

Instalaciones de tratamiento de|lodo compostaje y | Las caracteristicas del producto final dependen de

lodo cenizas las del lodo tratado vy de las operaciones y procesos
utilizados. Las normas que regulan la evacuacion de
corrientes residuales son cada vez mas exigentes.

Tratamiento primario avanzado lodo primario o de| Los sdlidos incluyen los productos quimicos

utilizados en la coagulacion en cantidades mas o
menos estequiométricas de las reacciones quimicas
involucradas de remocion de sdlidos. Y de 70 a 90 %
de sdlidos en suspension en las aguas crudas,
dependiendo de la efectividad de dosificacién y otras
variables.

Tratamiento secundario.

Lodos secundarios

La mayor parte de la materia orgadnica disuelta y
parte de los sdlidos disueltos que de otra manera no
son sedimentables, se aplican a los tratamientos
aerobio o anaerobio o biofiltros o filtros precoladores.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1997

EN  UNA INSTALACION CONVENGIONAL DE

Los procesos que se emplean para el espesado, digestién, acondicionamiento y deshidratacion del

lodo generado
fuentes productoras de lodo.

en los tanques de sedimentacién

primarios
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R — ———. — 2. Fundamentos Teéricos

2.2 Caracterirticaor de los lodos

A continuacion se describen brevemente los consmuyemes fISlCOS, qunmlcos y bioldgicos, de los lodos
residuales.

2.2.1 Caracleristicar firicar

Para tratar y evacuar el lodo generado en las plcmtas de. trotcmlemo de Ic mc:nera mc:s eficueme:_\
posible, es importante conocer las carcctenstlccs de Ios sohdos que 'se vc:n a procescr (vecse Tablc:
5). . ‘

Tabla 5. CARACTERISTICAS DEL LODO PRODUCIDO DURANTE EL TRATAMIENTO DEL
AGUA RESIDUAL

Lodos Descripcion

Residuos del desbaste Las basuras incluyen todo tipo de materiales organicos e inorganicos de tamano
suficientemente grande para ser eliminados por rejas de barras. El contenido de materia
orgdnica varia dependiendo de la naturaleza del sistema y de la estacion del afio.

Arena Las arenas estan constituidas, normalmente por los sdlidos inorgdnicos mas pesados
que sedimentan con velocidades relativamente altas. Dependiendo de las condiciones de
funcionamiento, la arena también puede contener cantidades considerables de materia
orgdnica, especialmente aceites y grasas.

Espumas / grasas La espuma esta formada por materiales flotantes recogidos en la superficie de los
tanques de sedimentacidn primaria y secundaria. Puede incluir grasas, aceites minerales
y vegetales, grasas animales, ceras, jabones residuos alimenticios, pieles de hortalizas,
cabellos papel y algodon, colillas de cigarros, materiales de plastico, preservativos de
goma, particulas de arena y materiales semejantes. El peso especifico de la espuma es
menor que 1.0, generalmente alrededor de 0.95.

Lodo El lodo de los tanques de sedimentacion primaria es generalmente gris y grasiento y, en
la mayoria de los casos produce un olor extremadamente molesto. Puede digerirse
faciimente si se adoptan condiciones adecuadas de funcionamiento,

Lodo primario del | El lodo procedente de los tanques de precipitacién quimica con sales metalicas es
tratamiento primario | generalmente de color obscuro, aunque su superficie puede ser roja si contiene mucho
avanzado o precipitacion | hierro. El color es gris marrdn, El olor del fango quimico puede ser molesto, pero no
quimica tanto como el de decantacién primaria. Aungue es algo grasiento, los hidratos de hierro

y aluminio contenidos en él lo hacen gelatinoso. Si se deja suficientemente tiempo en el
tanque se produce su descomposicién, como en el caso de decantacion primaria, pero a
una velocidad menor. Produce gas en cantidades sustanciales y su densidad aumenta
X _ |con el tiempo.
Lodo Activado El lodo activado tiene, generalmente, una apariencia floculenta de color marrén. Si el
color es muy obscuro puede estar proximo a volverse séptico. Si el color es mas claro
de lo normal, puede haber estado aireado insuficientemente vy los sdlidos tienen
tendencia a sedimentar muy lentamente. El lodo en buenas condiciones tiene un
caracteristico olor a la tierra que no es molesto. Tiende a convertirse en séptico con
bastante rapidez y luego adquiere un olor bastante desagradable de putrefaccion. Se
digiere solo o con los lodos primarios frescos. i

Lodo de filtros precoladores | El humus de los filtros precoladores es parduzco, floculento y relativamente inodoro
cuando estd fresco. Generalmente, la descomposicién se produce mas lentamente que
en otros lodos crudos, pero cuando contiene muchos gusanos puede convertirse
rapidamente en molesto. Se digiere facilmente.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1997
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Tabla 5. CARACTERISTICAS DEL LODO PRODUCIDO DURANTE EL TRATAMIENTO DEL
AGUA RESIDUAL (CONT.)

Lodos

Descripcion

Lodo digerido
(anaerobio)

El lodo digerido por via anaerobla es de color marrén oscuro — negro y contiene una
cantidad excepcionalmente grande de gas. Cuando estd totalmente digerido, no es

molesto: siendo su olor relativamente débil y parecido al alquitran caliente, goma
quemada o lacre. Cuando se evactia a eras de secado en capas de poco espesor los
solidos son transportados, en primer lugar, a la superficie por la accion de los gases
que contienen dejando en la parte inferior una lamina de agua relativamente clara,
que se drena rapidamente, y permite que los sdlidos sedimenten lentamente sobre
el lecho. A medida que progresa el secado, los gases escapan dejando una superficie
muy agrietada con un olor que recuerda la composta del de jardin.
El lodo digerido por via aerobia varia de! color marron a marrén obscuro, y tiene
apariencia floculenta. El olor de este tipo de lodo no es molesto: suele clasificar como
moho. El Jodo aerobio bien digerido se deshidrata faciimente.
El lodo compostado suele ser marrdn obscuro y negro, pero el color puede variar en
el caso de que se utilicen en el proceso de materiales de soporte tales como el
compost reciclado o astillas de madera. El olor del lodo bien compostado no es
molesto, y se recuerda el olor de los acondicionadores utilizados en la jardineria.
El lodo de las fosas sépticas es negro. A menos que esté bien digerido como
consecuencia de un largo tiempo de almacenamiento, es molesto a causa de sulfuro
de hidrégeno y otros gases que se desprenden. El lodo puede secarse sobre eras de
secado si se extiende en capas de poco espesor, pero cabe esperar olores
desagradables mientras se drena, a menos que haya sido bien digerido,

Fuente: Metcalf & Eddy, 1997

Lodo digerido
(aerobio )

Lodo compostado

Liquido de fosas sépticas

En general se puede estimar que en zonas altamente industrializadas la cantidad de metales es
mayor.y en dreas residenciales o comerciales la materia orgdnica predomina (Jlmenez et al.l 997)

tal de solldos,

Las carocteristicas fisicas mdas importantes del agua residual - son’ el conte do
término que engloba la matenc en suspenston, la materia sedlmentqbl

Figura 11. CLAsSIFICACION =
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Como se muestrcz en lo tabla cmterlor

de un periodo de 60 min. Dichos’ solndos exprescdo
aproximada de la cantidad . de. ‘lodo” que se‘obte'
residual (Metcalf & Eddy, ]997) -

de 1a d‘ cc tc:cion primaric ‘de agua

,E' crlteno de separacion
v il I“filtro que suele emplearse
es de fibra de vidrio o policarbonato_con un tcmcno ‘nominal d oro de 1.2 micrémetros y -1
micrémetro correspondientemente. La fracciéon coloidcll estd.compuesta por las particulas de materia
de tamafios entre 0.001 y 1 micrémetro. Los- solido di eltos ‘estdn compuestos de moléculas
orgdnicas e inorgdnicas, iones en disolucion con el’ cguc cUyo cmcnos son menores de 10-% micrd
metros. No es posible. eliminar Ic frccc:on colondol por sedi ion (Flgurc 12).

Figura 12. CLASIF‘ICADIDN‘E INTERVAL.D‘ oE TAMA DE PARTICULAS PRESENTES EN

EL AGUA
___ Disueltas Coloidales Suspendidas >
Tamario de las particulas en micrometros

1o* 10™ 107
| L

10* 10”7

Tamaio de las particulas en milimetros
Eliminables por coagulacion Sedimentables

Fuente: Metcalf & Eddy, 1977

Ahora bien los sélidos totales presentes en el lodo, a su vez se cuantifican en dos grupos de sélidos,
los solidos voldtiles (STV) y los sélidos fijos (STF). Los sdlidos voldtiles, son aquellos que a la
temperatura de 550 £ 50 °C, se volatilizan, estos representan a la materia orgadnica. Los sélidos
fijos son los residuos, que se obtlenen después de la temperatura 550 £ 50 °C, representan a la
materia inorgdnica.

Los tipos de sélidos que se encuentran en el lodo residual

@ Los solidos densos, principalmente minerales sedimentados de aguas turblas de rio, con o sin
beneficio de la coagulacién,

@ Los solidos sedimentados de aguas superficiales coaguladas o contenidos en las aguas de lavado
de los filtros de agua,

® Los sélidos precipitados por aireacién o productos quimicos de aguas que contengan hierro y

manganeso en solucién,
TESIS CON
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_. Los: solldos .que se sedlmentan, prlncnpalmeme orgcnlcos,
fondo de los tanques sedlmentcdores de cxguos restduales. :

Al alccmzcu' el fondo de las umdades de asentamlento, lo mctyor parte de, Ios solldos orgcmlcos y
minerales forman estructuras flojas,” como panales de materia’ floculenta entremezclada ::con
volimenes relativamente grandes de agua. Conforme, crecen . los’ depésitos, se van consolidands
bajo su propio peso. Sin embargo, el agua no se desplaza de ellos con facilidad 'y el contemdc de
humedad de la mayor parte de ellos contmuo siendo grande. : E

Cantidades de los lodos residuales

Uno de los crnerlos para elegir el npo de 1ratcmlento de las ‘aguas residuales vy posterlormeme, el

"de las cantidades probables se pueden basar en Ios ancllsis de las aguas residuales ‘que s 1 :
tratar’ y las remociones esperadas mediante los procesos . especificos del tratamiento. También‘se:
deberdn tomar en consideracién los tratamientos’coincidentes y subsecuentes de los Iodos. (Fair &
Geyer, 1996). Lo aconsejable es hacer un balance "de sélidos en base seca, fomando en’ cuenta que
los estimaciones de los volumenes asociados dependen del contenido de agua o de solidos, Y de la
proporcion y peso especifico de los sélidos, tanto voldtiles como fijos (Metcalf & Eddy,,1997), ;

Relaciones peso volumen

El volumen del lodo depende principaimente de su contenido de agua 'y sélo ligéramente del
cardcter de la materia sélida. Un lodo tiene mds del 90 % en peso de agua. Si'la materia sélida se
compone de sélidos fijos {minerales) y sélidos voldtiles {organicos), el peso especifico de ‘toda Ia;
materia sélida, serd calculada mediante la siguiente relacién.

Ws W + Wy ec. 1
ss Sl sv

donde

W; = peso de los sélidos

S, = peso especifico de los sélidos

Wt = peso de los sdlidos fijos (materia mineral}

St = peso especifico de los sélidos fijos

W, = peso de los sélidos voldtiles

Sv = peso especifico de los sdlidos voldtiles

El volumen del lodo se puede calcular mediante la siguiente expresidn:
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B Pw Ssa Ps ec, 2

Donde:
Ws = peso de los sélidos secos
pw =densidad del agua, Kg/m3
Ssr.— peso especifico del lodo-*
= fraccién de sélidos expresodc en tanto. por uno

La Tabla 6 pkqporcioﬁd los datos de pés‘o especifico, para estimar el volumenide lodo

‘Tabla 6. DATOS TIFICOS SOBRE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y LAS CANTIDADES
DEL LODO . PRODUCIDO” EN DIVERSOS PROCESOS DE TRATAMIENTOD DE AGUAS
RESIDUALES.

Peso especifico Peso especifico Sélidos secos, kg/103m?
Proceso de tratamiento de los sélidos del lodo
del lodo Intervalo Valor tipico

Decantacidn primaria 14 1.02 110-170 150
Lodo activado (en exceso) 1.25 1.005 70-95 83
Filtros precoladores (en exceso) 1.45 1.025 60-95 70
Aireacion prolongada (en 1.30 1.015 83-120 95°
exceso)
Laguna aireada (en exceso) 1.30 1.01 83-120 95°
Filtracidon 1.20 1.005 12-25 18
Eliminacién de algas 1.20 1.005 12-25 . © 18
Adicion de productos quimicos E }

Dosis baja de cal (350- ' . '

500 mg/!) 1.9 1.04 240-415 Co.300°

Dosis alta de cal (800- . . ) . o

1600 mg/h 2.2 1.05 600-1300_ 800°
Nitrificacidon  con  cultivo en
suspension S ; T : :
Desnitrificacion con cultivo en 1.20 1.005 .- 120-30 ’ 18
suspension . ; o T ’
Filtros de desbaste 1,28 1.02

@ Se supone que ho existe tratamiento primario
b lodo afiadido al normalmente eliminado por deccntccnon prlmarlc:

Fuente Metcalf & Eddy, eral 1997

fAlcondicionamicato para la deshidratacion

El acondicionamiento de los lodos es la operacidn previa a su deshidratacién que se lleva o cabo con
el fin de facilitar la eliminacién de agua y mejorar la captura de sélidos (Jiménez et al, 1997). El
tiempo de succion capilar (TSC) y la resistencia especifica a la.filtracién (REF) son pardmetros que
sirven para determinar las caracteristicas de drenado y recuperacion de sélidos.
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Reosistencia especifica a la filtracion (REF)

La resistencia especifica se define como la resistencia que opone a la filtracién una cantidad de
torta depositada en 1 m? de superficie filtrante y que comenga 1 kilogramo de producto seco
(Jiménez et al, 1997). -

7772272777 777777 777777

Fuente : Vesilind et a/ ., 1986 [

Figura 14, GRAFICA PARA CALCULAR LA RESISTENECIA A LA FILTRACION

80

60

Jlempo {seq)
" Volumen de filtrade (ml)

40 __I Pondiento = b
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Voluman dae filtrado {ml)

Fuente : Vesilind er al .. 1986
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= — ec 3

donder

r = Resistencia especifica ala filtracién (m/kg)

b= Pendiente de la curva t/v respecto de v

t = Tiempo de filtrado (seg)

v = Volumen de filtrado obtenido al cabo del tiempo t, (m3)

P = Gradiente de presién o presiéon aplicada (ch) : S

S = Area de la superficie filtrante (m?) :

N = Viscosidad dindmica del filtrado (a temperoturc cnmbleme, n se encuentra proxima o
1.1 x 10-3 Pa)

C = Concentracién del lodo crudo y torta (kg/m3)

Tiempo de rvueccion capilar (TSC)

El TSC indica la capacidad de filtrabilidad de un lodo y: lc prueba puede ser, unlnzadc para
identificar dosis de polimero éptimas para el acondicionamiento: Y postef 'desogucdo {Jiménez et
al, 1997). Esta prueba se basa en la accién de la grcvedad ¥ en la succidn. ccpllc:r de un trozo de
papel de filtro grueso para la extraccién de aguo de una. mues de Iodo ucondlCloncdo

En general lodos dificiles de deshidratar requieren mayor o, ‘no producen una
torta tan seca y dan lugar aun filtrado o centrado de peore S

Peshidratacion

El objetivo principal de la deshidratacion es ellmlnar aguo del lodo “como sea postble para producir
un material no fluido cuya concentracién de sélidos sea slgnlflcctlvcmente mds alta: que la de un
lodo espeso. Los dispositives de deshldratccuon utilizan varias técnicas pdra-la eliminacién de la
humedad, algunas se basan en la'evapordcién y percolacion naturales, mientras que los aparatos de
deshidratacién  mecdnica utilizan medios fisicos, asistidos mecdnicamente como la - filtracién, el
prensado, la accién capilar, - la “extraccidn por vacio y la “separacion: y . compactacidn por
centrifugacion (Metcalf & Eddy., 1997) L

Olores

Normalmente los olores son debldo a Ios gcses Ilberados durante el proceso de descomposicién de
lo materia orgdnica, los. gases H2S :
digestiones anaeroblcs, son CO2;-y. CH.

El algoritmo mcnemétlc’ que emplea un olfatémetro dinémico, y con'él que se hacen mediciones en
campo es el sigulente:-. S T T s T

CS i . 4

. Neop- Log{oc—
‘ !
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~donde

NEOP= Numero especifico de clor personalizado

C= Concentracién del olor contenido enlos: gases

Ci= Umbral de deteccién para el gas en determlncc!on
S= Sensibilidad individual

Temperalvra

actividad bacteriana se sitda entre los. 25y 35
tales como digestién aerobia y de mtruficacnon que

icanza hasta 70 °C, en ambos casos
la remocidn e inhibicién de patégenos es efectiva (Metcc nf & Eddy 1997).

2.2.2 Caracleristicar Quimicars

Pueden ser de dos tipos, orgdnicas e inorgdnicas. Entre las. orgdnicas se encuentran compuestos
dificiles de degradar o insolubles, tales como celulosa, algunos polipéptidos, grasas, e hidrocarburcs
policlorados. Los compuestos inorgdnicos de los lodos incluyen potasio, magnesio y calcio, ademdas de
elementos de traza como hierro, cobalto, cobre, zinc y molibdeno y metales pesados como cadmio y
niquel (Jiménez et al, 1997).

Materia Orgdnica

Son sélidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades humanas
relacionadas con la sintesis de compuestos orgdnicos. Los principales grupos de sustancias orgdnicas
presentes en el lodo son las proteinas, hidratos de carbono, grasas y aceites. La materia organica .
desagradable presente en el lodo no estabilizado puede originar problemas de olores y atraer
vectores {moscas, mosquitos y roedores) a los lugares de aplicacién. Los patogenos (bacterias, virus,
protozoarios, ¥ huevos de helminto) se concentran en el lodo y pueden propagar enfermedades en
caso de que exista contacto con el hombre o animales. Para cumplir los limites prescritos, el contenido
en materia orgdnica y patdgenos se debe reducir considerablemente antes de la aplicacién al suelo
mediante procesos de tratamiento previo. Existe también una evidencia de que los compuestos
orgdnicos pueden ser absorbidos en la superficie de los cultivos tales como las zanahorlas.
{Witherow et al,, 1983). Como consecuencia de ello, en el disefio de sistemas de aplicacion del lodo
serd necesario establecer valores limites de carga para compuestos orgdnicos especificos. En el
sigulente capitulo se analizan con mayor profundidad los criterlos de reducclén de patdgenos
establecidos en las normas.

Materia Inorgdnica

Los principales nutrientes de las plantas: nitrégeno, fésforo y potasio, no se eliminan sustancialmente
durante el tratamiento del lodo, pero son consumidos por las plantas una vez aplicado el lodo al
suelo. El nitrégeno suele ser el de mayor interés en la aplicacion al suelo. Por lo tanto, el consumo de
nitrégeno por parte de la vegetacién es un pardmetro clave en el disefio al momento de determinar
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las tasas:de ,dplicacié‘n'del lodo (ver 3.4.1}, cuando'se compara el contenido de nutrientes del agua

. residuclkﬁbn ’el 5de Ios fertilizante comerciales como se muestra en la siguiente tabla.

chlc 7 COMPARACION ENTRE LOS NIVELES DE LOS FERTILIZANTES COMERGCIALES Y
EL LODO RESIDUAL
Nutrientes %

Nitrégeno Fésforo Potasio
Fertilizantes para uso agricolas tipicos_ 5 10 10
Valores tipicos para lodos de agua residual 2.3 2.3 0.3
estabilizados

*La concentracion de nutrientes pueden variar ampliamente en funcidén de la demanda del

terreno y de los cultivos.
Fuente Metcalf & Eddy, 1997

Como se puede apreciar en la mayoria de los casos, el lodo del agua residual solo puede satisfacer.

- parte de los nutrientes de las plantas.
; Nitrégeno
j‘Los elementos nitrégeno y fésforo son esencnales para el crecimiento. de protlstas y plantas. Razén

= por la cual reciben el nombre de nutrlentes o bloeshmulantes. Trazas de otros elementos, tales como
el hierro, son necesarios para el crectmiento buologlco. No obstcnte, el nitrégeno y el fésforo son, en

la mayoria de los casos, los prlncupoles elementos nutritives. Las formas. de nitrégeno de mayor
interés para la aplicacién al suelo son eI mtrogeno omomcccl nitrito 'y nnrcto. :

Fésforo

El fésforo es esencial para el crecimiento de algas y otros microorganismos biolégicos. Debide o que
en las aguas superficiales tienen lugar nocivas proliferaciones incontroladas de algas, actualmente
existe mucho interés en limitar su cantidad de compuestos de fésforo que alcanzan las aguas

“superficiales por medio de los vertidos de las aguas residuales domésticas, industriales, y o través

de los escurrimientos naturales. Las formas mas frecuentes en las que se presenta el fésforo en
soluciones acuosas incluyen el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos orgdnicos. De los ortofosfatos
como el PO43, HPO,?, HoPOu y HaPOy, este Oltimo es el componente de interés para la aplicaciéon a
suelos. |

Metales

Los metales que quedan incrustados en el lodo y posteriormente se incorporan al suelo constituyen un

riesgo para plantas, animales y humanos, debido o la gran variabilidad en sus concentraciones en
los lodos.

El metal que mayor atencién merece es el cadmio, puesto que se puede acumular en las plantas
hasta alcanzar niveles que resultan téxicos para el hombre y los animales sin llegar a ser toxicos
para las plantas (fitotoxicidad). Los lodos residuales también contienen compuestos orgdnicos, cuya
degradacién en el suelo es un proceso lento, como en el caso de los hidratos de carbono (tales como
los PCBs). El principal problema generado por este tipo de sustancias, no estd relacionado con el
consumo por parte de los plantas, que no se produce, sino la ingestidn directa de animales,
especialmente en animales que pastan en terrenos tratados con los lodos.
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pH.

La concentracion de ion hidrégeno es un pardmetro de gran importancia, para la sobrevivencia de
los microorganismos, la remocién de contaminantes y la presencia de nutrientes. Para  los
microorganismos el intervalo de concentraciones de iones hidrégeno adecuado para la proliferacién
y desarrollo de la mayor parte de la vida biolégica es bastante estrecho y critico (sobre todo en
bacterias), de tal manera que el pH dactia como una variable determinante en el disefio de las
plantas de tratamiento de lodos. Por ejemplo, la estabilizacidn de lodos con cal opera a un pH . de
11.5 a 12, condiciones que favorecen la disminucién de microorganismos patégenos. En cuantfo a. la
remocion de contaminantes, los metales son . solubles a pH dcidos, asi la solubilizacién de metales
permite la separacién liquido-sélido en el lodo, por ejemplo la recuperacién de aluminio del lodo
proveniente del 7PA, y por Gltimo la permanencia razonable de los nutrientes, nitrédgeno y fésforo,
para lo cual el pH interfiere en la forma de los componentes de los dos elementos. Por ejemplo a pH
bdsicos la conversién del amoniaco a nitrato (Nitrificaciéon) se favorece, y a pH dcidos el fésforo
forma dcido fosférico.

Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas residuales brutas son el nitrégeno -
(N2), el oxigeno (O32), el didxido de carbono (COz2), el sulfuro de hidrégeno (H2S), el amoniaco
(NH3s), vy el metano {CHa). Los tres primeros gases de comft.'mf'pvres"encia en la atmésfera, mientras que
los tres Ultimos proceden de la descomposicion de la’materia orgdnica.

2.2.5 Caracleristicar biolégicar

El agua natural contiene nutrientes en suficiente cantidad para sostener grupos especializados de
poblaciones de microorganismos. Pocos o ninguno de dichos ~mlicroorganismos  provocan
enfermedades en el humano; la presencia de patégenos que afectan al humano en'el ‘agua indica
contaminacién por la tierra o por la introduccidén deliberada de agua de desagiie. Los' patégenos
que llegan al agua provenientes de la tierra por infiltraciones u otras, son microorganismos liberados:
del excremento humano o animal, o de los cuerpos animales o de humanos que han fallecide por
padecimientos infecciosos. Las enfermedades que provienen del agua pueden adquirirse por-beber’
o por lavar los utensilios para la comida en el agua contaminada, o por comer mariscos, frutas 'y
verduras, cuando son criados y regados respectivamente con aguda contaminada (Jawetz et al,’
1995). gl

En la Tabla 8 se mencionan algunos de los principales microorganismos patdgenos de importancia
médica que se encuentran en las aguas residuales domésticas y sus lodos. Y de acuerdo con la
préctica generalizada todas las especies bioldgicas llevan un nombre en latin que se compone de
dos palabras. La primera palabro indica el grupo taxondmico de orden inmediatamente mds alto, o
género, al cual pertenece la especie, y la segunda palabra lo identifica como una especle particular
de ese género. La primera letra del nombre genérico es capitalizada, y la frase completa es
subrayada o escrita en cursivas, El nombre genérico es usualmente abreviado con las iniciales, e.g., £
coll.
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Tabla 8. PRINCIPALES MICRODORGANISMOS PATAGENDOS EN AGUA RESIDUAL

DOMESTICA ¥ SUS LODOS

ORGANISMO ENFERMEDAD SINTOMA
Bacterias
Escherichia coli Gastroenteritis Diarrea
(enteropatogenica)
Salmonela sp (=1700 esp.) Salmonelosis y fiebre tifoldea Septicemia

Shigela sp (4 esp.)
Yersinia sp

Viibrio cholerae

Shigelosis
Yersinlosis

Colera

Disenteria bacilar

Gastroenteritis aguda (con
diarrea y dolor abdominal )
Diarrea extremadamente fuerte,
deshidrtatacion)

Gastroenteritis

Campylobacter jejuni Gastroenteritis

Helmintos

Ascaris lumbricoides Ascariasis Infestacion de gusanos,
alteraciones, digestivas y
nutritivas, ' dolor  abdominal,
voémito, flojera.

Ascaris suum Ascarlasis Tos probable, dolor de pecho y
fiebre.

Trichuris Trichura Trichuriasis Gusanos, dolor abdominal,
diarrea, anemia y pérdida de
peso.

Taenia saginata y Nerviosismo, insomnio, anorexia,

Taenia solium

Teniasis

dolor abdominal, perturbaciones

digestivas.
Nacator americanus Nacatoriasis Anquilostomias
Hymenolepis nana Hymenleplasis Tenia enana

Virus Entéricos
Hepatitis A virus
Norwalk y tipo Norwalk
Rotavirus

Enterovirus (67 tipos)

Polivirus
Coxsackievirus
Echovirus
Reovirus
Calicivirus

Hepatitis infecciosa
Gastroenteritis  epidémica con
diarrea

Gastroenteritis

Poliomielitis

Meningitis, neumonia, hepatitis,
fiebre etc,

Meningitis, encefalitis,
Gastroenteritis

Gastroenteritis epidémica

Leptospirosis, fiebre
Vémitos

diarrea severa

Sintoma de catarro, diarrea etc.
Infecciones

Gastroenteritis epidémica

Protozoarios

Cryptosporidium
Entamoeba histolitica

Criptosporidiosis
Ameabiasis (disenteria amébica)

Diarrea

Diarreas prolongadas con sangre,
abscesos en el higado y en el
intestino delgado.

Giardia lamblia Giardiasis Diarrea, calambres abdominales,
pérdida de peso.

Balantidum coli Balantidiasis Diarrea y disenteria

Toxoplasma gandii Toxoplasmosis

Fuente: EPA, 1992.
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La concentracién y supervivencia de mlcroorgc:msmo _pctogenos de origen fecal en las aguas
residuales sin fratamiento, es parte clave para’ evc:luc:r el'tratamiento de los lodos. Helmer et al,
1991, Shuval, 1986, y Chang et al, 1996, recllzcron ‘un estudio del uso del agua residual como
agua de riego, en donde observaron: que los-huevoside: helminto” ‘de’ clase nematodo, representan un
riesgo constante, debido al alto periodo ‘de’ latencia’ uelo, alta persistencia en el medio
ambiente y alta dosis infectiva. En su andlisis demostraron que’ los virus tienen la menor probabilidad
- de riesgo principalmente debido a la inmunidad " que se posee después de contraer la infeccidn en
los primeros afios de vida.

Figura 15. PERSISTENCIA DE MICROORGANISMOS PATAGENOS EN AGUA, AGUA
RESIDUAL, SUELOS Y CULTIVAS

Microorganismos Concentracion Indice de supervivencia (meses*)
Excretada**

T T T 1234 ]s |6 78] 9]1w0]un}iz
iR

Ascaris lumbricoides 10* 13

Taenia saginata 10*

Trichuris trichura 10° ] : E

Ancylostoma duodenale ; 10° % H

Hepatitits A. Virus 10° j

Enteroviruses 107

Echerichia coli (cepas) 108

Salmonella spp 108 ]

Salmonella_typhy 108

Vibrio cholerae 10’ ;g it

Shigella spp 107 %

Entamoeba hystolitica 10°

Giardia lambia 10°

Campylobacter spp 107

*Promedio de vida estimado (20-30 °C) i
**Numero tiplco de microorganismos o hueveos en el caso de los helmintos/ gramos de heces fecales
Fuente : Shuval et al., 1986.

Baclerior

Son microorganismos unicelulares, no poseen nicleo bien definido, desprovistos de clorofila y se
reproducen por fisién binaria. Las bacterias muestran casi todas las variaciones posibles en su
morfologia de una simple esfera a muy prolongada.

Lo clasificacién de las bacterlas y organismos procariontes, requiere un conocimiento obtenido por
técnicas experimentales asi como de observacién, ya que o menudo es necesario determinar las
propiedades bioquimicas, fisiolégicas, genéticas y morfoldégicas para una descripeidn adecuada de
un taxon | ordenamiento de microorganismos en grupos taxondmicos).
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Vibrio cholerae, Yersinia enreroco//r/ca, Camp y/obacfer /e/un/, M ycobacfer/um, y bacterias oportunas.

Asi bien el papel que desempencn lcs bcxcter ias ‘en los procesos de descomposicidn y estabilizacion
de materia orgdanica, tanto en el marco anu al como en Ic:s plantas de tratamiento, es amplio y de
gran importancia. g

Bacterias Coliformes

Los organismos patdégenos se presenron en las agucs reslduales y contaminadas en muy pecqueiias
cantidades y, ademads, resultan dificiles de’ oislc:r y' de’ ‘identificar.’ Por ‘ello se emplea el organismo
coliforme como organismo indicador, ya-que-su’ presencia es mds numerosa 'y facil de comprobar. El
tracto intestinal humano contiene innumerables: bcctenas en: formc de‘bastoncnllos, conomdos ‘como
coliformes fecales. Aparte de otras clases de bccterlqs, ‘cada’ser ‘hur ano evacua’ “de’ 100 a 400
millones de organismos coliformes cada’ dia::Por ello"se consndera que’ ‘la’ p'resenctcl de collformes
fecales puede ser un indicador de la poslble presenc:c ‘de’. mlcroorgcmlsmos patégenos, y"que la
ausencia de aquéllos es un indicador de que, las agucs estcm libres de contaminacién: feccl

Las bacterios coliformes incluyen Ios géneros Escherichia y Aerobacter. EI uso de Ios cohformes
totales como organismos indicadores es problemctlco debido a que el Aerobacter y clertas clases de
Escherichia pueden crecer en el suelo. Por lo tanto la presencia de coliformes no siempre es sinénima
de contaminacién con residuos humanos. A esto se 'debe a que se emplee los coliformes fecales en
lugar de los coliformes totales.

Patogenia y Datos clinicos

Las bacterias coliformes fecales constituyen una parte de la flora normal aerobia del intestino;
dentro de él, estos microorganismos por lo general no provocan enfermedad, y pueden incluso
contribuir al funcionamiento normal y a la nutricién. Los organismos mencionados sélo se transforman
en patdgenos cuando alcanzan tejidos fuera del intestino, particularmente de las vias urinarias, las
vias biliares, los pulmones, el peritoneo o las meninges, provocando inflamaciones en estos sitios.

Las manifestaciones clinicas de las infecciones con bacterias coliformes - dependen totalmente del sitio
de la infeccion y no pueden ser diferenciadas por sinfomas o signos de’ procesos provocados: por
otras bacterias. Una bacteria coliforme se acompafia muchas.veces de colapso vascular 'y choque.
Aparece especialmente en personas'con defensas deterloradas 'y sujetas o medlccmentps y
operaciones quirdrgicas. Do

Salmonella

Existen mdas de 2000 serotipos conocidos de Salmonella existentes, los cuales son pdtégﬂenosipcro el
ser humano y los animales cuando se ingiere. La menos causa gcstroenterlhs, sin embc:rgo, S Typh/ Y
S. Paratyphi causa tifoidea y fiebres paratifoidea.

Patogenia y datos clinicos

S. typhi, S. choleraesuis y quiza, S paratyphi Ay Spararyph/ B, son Infectantes principclmente para
seres humanos, y la infeccidn con estos microorganismos implica la cdqulslclon a partir-de una fuente
humana. Los microorganismos casi slempre entran por la via bucal, con’los allmentos o las bebidas
contaminadas. La dosis infecclosa media para producir enfermedad en el hombre es de 105 o 108

30




~-——- FREEer s ., e 2. SFundamentos Teéricos

vsclmonelos (pero qutzc baste nada mds con 10 3 mlcroorgcmlsmos de la especie S. typhi). Entre los

factores del huesped que contribuyen a la resistencia de la infeccidn por Salmonella, estdn la acidez

géstrica, flora microbiana intestinal normal e inmunidad intestinal local. Las salmonelas producen tres
~tipos-de-enfermedad en el hombre, pero son frecuentes las modalidades mixtas (Tabla 9).

Tabla 9. ENFERMEDADES CLINICAS PRODUCIDAS POR SALMONELAS

Fiebres intestinales Septicemia Entrerocolitis
(fiebre tifoidea)
Periodo de incubacion 7 a 20 dias Variable 8 a24 hrs
Fiebre Gradual, a continuacion Incremento rapido a Por lo general baja
meseta alta con estado continuacion temperatura
tifoideo “séptica” en espigas
Duracién de la | Varias semanas Variable 2 a 5 dias
enfermedad
Hemocultivos Positivos entre {a primera | Positivos durante la fiebre | Negativos
y |3 segunda semana elevada
Coprocultivos Positivos a partir de la Positivos con poca Positivos poco después de la
sequnda semana; frecuencia iniciacion
negativos al principio de la i
enfermedad
Fuente: Jawetz et al., 1996
Shigella

El habitat de las shigelas estd limitado a las vias intestinales del hombre y otros primates, en los que
se produce disenteria bacilar. Las shigelas son bastoncillos delgados. Cuatro principales subgrupos
existen en este género, S sonnei, S flexneri, S. boydii, y S. dysenteriae. Las infecciones por shigella se
limitan casi siempre al tubo gastrointestinal; es muy rara la invasién de la sangre. La infeccién por
shigelas es muy transmisible. La dosis infecciosa es menor de 103 microorganismos (en tanto que es
de 10° a 108 en el caso de la salmonela y los vibriones). El proceso patolégico fundamentalmente
es una invasion del epitelio de la mucosa, microabscesos de la pared del intestino grueso y del ileon
terminal, dando lugar a necrosis de la mucosa, ulceraciéon superficial, hemorragias y formaciéon de
seudomembranas en las dreas ulceradas; la seudomembrana estd formada por fibrina, leucocitos,
restos celulares, mucosa necrdtida y bacterias. A medida que el proceso continia, el telldo de
granulacién se llena de Ulceras y forma tejido cicatrizal.

Patogenia y Datos clinicos

“Todas las shigelas liberan toxinas, mediante ‘autdlisis, su antigeno somdtico téxico. Esta”endotoxina
. contribuye posiblemente con la intensa irritacién de’la ‘pared del Intestino. Ademés’S, dysenrer/aerf
tipo uno produce una potente toxina termolcbil que puede contribuir - slgnlflcahvcmente a:las’

caracteristicas neurotdxicas clinicas. - :

Después de un corto periodo de incubaciéon de uno a tres dias, hay un comienzo sibito de dolor
abdominal, fiebre diarrea acvosa, esta Ultima se atrlbuye a una exotoxina que actia en el intestino
delgado. En un dia o poco mds tarde, conforme la infeccidn afecte el fleon y al colon, el nimero de
evacuaciones aumentard; son menos acuosas pero a menudo contienen moce y sangre. Cada
movimiento intestinal se acompafia de distension y tenesmo (espasmos rectales) con el consecuente
dolor abdominal leve. La fiebre y la diarrea cesan espontdneamente en mds de la mitad de los
casos en adultos en 2-5 dias. Sin embargo en los nifios y los ancianos, la pérdida de agua vy
electrélitos puede causar deshidratacidn, acidosis y aun la muerte, La enfermedad debida a S.
dysenteriae puede ser particularmente grave.
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Vibrio Cholerae

El V. cholerae es un bastoncillo curvo en forma de coma'de 2 a 4 um de longitud. Tienen motilidad
activa gracias a su flagelo polar. Durante el cultivo:prolongado, los vibriones pueden convertirse en
bastoncillo rectos que se parecen a las bacterias gramnegativas.

Patogenia y datos clinicos

En condiciones naturales, el vibrién colérico es patdégeno solamente para el hombre. Sin embargo se
han disefiado modelos en animales con infeccidn por cdlera. El célera no es una. infeccidn invasiva; los
organismos nunca llegan o la sangre, sino que permanecen localizados deniro del intestino, Ahi se
multiplican, invaden el epitelio superficial y liberan la toxina del cdlera que se adsorbe en los’
glanglidsidos de las células epiteliales y estimula la hipersecrecién de agua y cloruros en todas
partes del intestino delgado, inhibiendo la absorcién del sodio. i k

Después de un periodo de incubacién de 1-4 dias, se presenta una iniciacion repentina con néuseds
y vémito y profusa diarrea con cdlicos abdominales. Las heces son semejantes al agua .de arroz”' vy
contienen moco, células epiteliales y enormes cantidades de vibriones. Hay una répida: perdldc de
liquidos y electrolitos, lo cual conduce a la deshidratacién profunda, colapso circulatorio y anuria. La
tasa de mortalidad sin tratamiento es de 25 a 50 %. Los vibriones £/ Tor producen una enfermedod
diarreica similar. o i

Huevos de Helmintor

Una cuarta parte de la poblacion mundial estd infectada con Ascaris lumbricoides u otro tipo de
helmintos (INDRE, 1993). En conjunto las Helmintiasis intestinales son causa de muerte de alrededor
de 100,000 individuos por afio y producen cuadros clinicos diversos como anemia, obstruccién
intestinal, prolapso rectal y diarrea en el resto de los enfermos (INDRE, 1993). Una caracteristica
importante de la Helmintiasis es que afecta especialmente a las poblaciones con menos de 15 afios.
En México, del total de la poblacién (81.2 millones), 10 millones son menores de 5 afios y constituyen
el grupo de mayor riesgo a los helmintos (Giono et a/, 1993). La frecuencia de helmintos por Ascaris
y Trichuris en nifios de la Republica Mexicana se presenta de la siguiente forma (Tay et al, 1991):

Tabla 10. FRECUENCIA DE HELMINTIASIS POR ASCARIS ¥ TRICHL/RIS EN NINOS DE LA
RERPUBLICA MEXICANA

Helmintiasis Preescolares Lactantes Escolares
(%) (%) (%)
Ascariasis 42.7 19 41
Tricocefalosis 8.2 39.3 40.4
Fuente Tay et al., 1991

De acuerdo con la OMS, (1989) y Cifuentes et ol {1993) la diseminacién de los huevos de helmintos
constituye el riesgo principal para uso agricola, o pesar de que en el agua residual se encuentren
diversos microorganismos.

Diagnosis

Llos helmintos son organismos pluricelurares, poseen células organizadas en telidos, drganos
especializados para distintas funciones vitales y parasitan al hombre. Todos son heterétrofos,
pudiendo ser hermafroditas o unisexuados (especies dioicas), y tienen reproduccién sexual.
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Figura 16. CLASIFICACIAN DE LOS HELMINTOS DE IMPORTANCIA MEDICA
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Clasificacion Cientifica
Clase Cestoda

La clase Cestoda incluye al orden Cylophyllidae que comprende: los gusanos acintados a planos
exclusivamente pardsitos hermafroditas en su fase adulta. Su cuerpo consiste de un érgano de
sujecién o escélex globoso, con cuatro ventosas circulares -dispuestas simétricamente  y poros
genitales laterales. Presenta diversos érganos de fucc:on como: Botrios, Botridios, Probocndes,
ventosas, Rostelo armado (Lamothe R. y Garcia- L., 1988) e

A partir del escélex hay una cadena de segmentos © p‘rogléti‘dos,,que ‘en conjunto se denomina
estrobila, el cual crece durante toda la vida del platelminto mediante la proliferacién continua de
‘nuevos proldtidos en la regién inmediatamente superior al escélex. Estos segmentos son inmaduros
porque no tienen bien desarrolladas sus estructuras internas. Los proglétidos ya maduros, que son
hermafroditas, contienen uno o dos érganos reproductores, cada juego consistiendo de un
reproductor femenino y uno masculino. Al final del estrobilo estén los segmentos gravidos que
estan llenos de huevos. Estos fragmentos se desprenden en el intestino y se desechan con las
evacuaciones. La mayoria de los céstodos pueden ser diagnosticados mediante la examinacién de
sus huevos, los cuales son evacuados en cantidades considerables diariamente (Biagi, 1990;
INDRE, 1993; Kumate et al, 1990). Dentro de este ~orden se encuentran las familias
Hymenolepididae y Taeniidae, La primera incluye al genero Hymenolepis, el cual presenta una
forma larvaria de cisticerco con un solo poro genital en cada proglétido situado del mismo lado.
La familia Taeniidae por su parte presenta formas Iarvc:dcs de: tisﬁcerco, cenuro, hiddatide.

Los céstodos habitan en el intestino delgado, donde viven swetos a la mucosa mediante el escédlex,
drgono morfoldgicamente variable en funcidon de la. especie.'Debido  a que no cuentan con un
sistema digestivo, absorben los nutrientes del huesped iCasi todos los. céstodos tienen cuatro
ventosas en el escolex, puede tener una estructura elongada’y. protusnble. El rostellum estd situado
en el centro del escélex. Algunas especies presentan gc:nchos medlcnte los cuales se sujetan a las
paredes intestinales una vez que parasitan algin orgcmsmo. .

Los céstodos tienen ciclos complejos de vida:y “req‘uieren‘ un huésped no humano para
desarrollarse hasta su etapa de larva infecciosus.‘Lds:cu,dles'lcxl'ser ingeridas anidan en el
intestino delgado y comienzan a crecer. La infeccidén debida o céstodos adultos se adquiere en
forma oral. El transporte entre un huésped y otro es paslvo,.ya que las larvas no son moéviles. Los
huevos de los céstodos varian considerablemente en la apariencla de su pared externa, asi como
el nimero y grosor de las membranas embriénicas . Estas membranas sirven como cubiertas
protectoras de la oncosfera (embridén) que tiene seis ganchos elongados. Algunos géneros de
importancia medica son: Taenia solivm, Taenia Saginata, Hymenolepis nana.

Clase Nematoda

La nemdtodos son gusanos de forma cilindrica no segmentados, con los extremos mds delgados
que el resto del cuerpo y se encuentran cubiertos por una cuticula muy resistente. Tienen tracto
digestivo completo (Boco, intestino y ano), son diocos y sus drganos reproductores son tubulares. El
macho es mds pequefio que la hembra y tienen una punta enroscada disefiada para la
copulacién. En la tabla 11 se observan algunas caracteristicas morfoldgicas de la clase nematoda
(Biagi, 1990; Lamothe y Garcia, 1988),
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Tabla 11. CARACTERISTICAS MORFOLAGICAS DE LA CLASE NEMATODA

Caracteristica Descripcidon

Simetrfa Bllateral y radlal

Color Blanquecino, rosado o amarillento
Forma del cuerpo Fusiforme, filiforme o intermedio

Fuente Biagi, 1990; Lamothe y Gareia, 1988.

La clase Nematoda incluye también gusanos en forma cilindrica con achatamiento en sus dos
extremos y cubiertos por una capa protectora o cuticula no segmentada. Su aparato digestive no
es completo y cuentan con aberturas oral y anal. Los sexos son separados, existe dimorfismo
sexual; siendo el macho mds pequefio que la hembra. Sus drganos reproductores son tubulares y
se encuentran en forma de espiral dentro de la cavidad corporal. Se calcula que existen
aproximadamente 500,000 especies de nemdtodos. Muchos tienen importancia desde el punto de
vista econdmico por ser pardsitos de plantas. Otros como causa de enfermedades de animales y
una docena o mds son patdgenos del hombre (INDRE, 1993; Lamothe y Garcia, 1990).

Virus

Mucho antes del descubrimiento del mundo bacteriano, se habia empleado ya el término virus
para denominar a agentes capaces de producir ‘enfermedades infecciosas. Del latin virus que
significa ponzofia o fluido venenoso. Técnicamente los virus son los agentes infecciosos mds
pequeiios (20-300 nm de didmetro), que contienen como genoma sdlo una clase de dcido nucleico
(RNA o DNA), generalmente una molécula Unica. El dcido nucleico se encuentra cubierto por una
envoltura proteica y toda la unidad infecciosa, se denomina virién se replica sélo en células
vivientes, El dcido nucleico viral contiene la informacién necesaria para programar a la célula
huésped infectada para que sintetice varias macromoléculas especificadas del virus requeridas
para la produccién de la progiene viral. De tal forma los virus contienen toda la informacion
necesaria, para su propia reproduccidn, son pardsitos y como tales requieren de alguien para
poder vivir. Una vez que lo tienen, transmiten informaciéon compleja para producir nuevos virus.
Eventualmente las células del huésped se rompen, liberando nuevas particulas de virus, que
pueden continuar infectando nuevas células,

Los virus excretados por los seres humanos pueden llegar a ser un peligro importante-para.la’
salud publica. Por ejemplo, se sabe a través de estudios experimentales, 'que de 10 000 a.100
000 dosis infecciosas de virus de la hepatitis  son emitidas por . cada ‘gramo de heces de un
paciente con dicha enfermedad (Berg, 1965).

Ademds del virus de la hepatitis infecciosa, que aun no estd aislado, descrito ni clasificado como
un organismo viviente especifico, se conocen miembros de media docena de grupos de virus, los
cuales forman mds de 100 diferentes que son excretados en las heces de personas Infectadas. El
aislamiento de estos organismos entéricos es comin durante los meses de verano cuando las
corrlentes tienen un nivel bajo normal. Sin embargo, se ha reducido el nimero de brotes de origen
hidrico de enfermedades producidas por virus. Ademds, no sélo dos de los sels grupos, los grupos
Echo y Reo, producen sintomas entéricos en el hombre; en cambio no los producen los grupos de la
polio, Coxackie A y B, y adeno, ni el virus de la hepatitis. Las manifestaciones mds comunes son:
irritaciones en la piel, molestias respiratorias e inflamacién de érganos del cuerpo (ojos, cerebro,
médula espinal, pulmones corazén, e higado).
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infecciosa en Nueva Delhi, Indic, en 1955 56, Ademcs se hcl encontrcdo que el agua esla causa
de un numero considerable de brotes de’ heputms, en abastecimiento altamente contcmmados por
fuentes cercanas de aguas negras o excrementos, que surten a poblccmnes relcﬂvamente
pequeiias.

Proloxoarios

Los protozoarios son microorganismos eucariontas cuyd estructura:estd: formada: por. una célula
ablerta. La mayoria de los protozoos son aerobios o facultativos quimicheterétrofos  anaerobios,
aunque se conocen algunos anaerobios. Los protozoarios:se  alimentan. de bacterias y ofros
microorganismos microscépicos. Tienen una importancia. capital, tanto en el funcionamiento de los
tratamientos bioldgicos como en la purificaciéon de’ los cursos del agua ya que son capaces de
asimilar desperdicios y por eso llevan a cabo una' limpieza. Ciertos  protozoarios son también
patégenos. En el agua de suministro es importante controlar la presencia de Giardia lomblia y
del Cyptosporidium, como agente causante de Infecciones potencialmente mortales para
pacientes con sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA).

2.2.1 Caracteriszticar de los lodos en México

Los lodos primarios generalmente son densos y granulares, mientras que los lodos activados
contienen una gran cantidad de células bacterianas, las cuales favorecen su viscosidad y dificultan
su drenabilidad. En las siguientes tablas se hace una comparacidén entre las diferentes
caracteristicas.

Tabla 12. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y MICROBIOLAGICAS DE
LOS LODOS CRUDDOS DEL DRENAJE PROFUNDD DE LA CIUDAD DE MEXICO

Parametro 12 Etapa 23 Etapa 32 Etapa
(febrero a junio) (julio a agosto) (octubre a diciembre)
Sdlidos totales (%) 5.2 2,99 3.65
Sdlidos volatiles (%) 58.3 31.5 53.19
Sdlidos fijos (%) 41.4 68.5 45.64
Temperatura (°C) 20.0 21.6 22.8
Coliformes fecales (NMP/g 3.0831x10M 4.16x10° 6.94x10'°
$eco)
Salmonela sp (NMP/g seco 3.4174x10" 2.00x107 5.45x10°
i Huevos de helminto (HH/g 150.2 NR 59.1
5ec0)

NR: No realizado
Fuente: Jiménez et al, 1997
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Tabla 12. Rr—:suMEN DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS ¥ . MIcrRoBIOLAGICAS DE
LOS LODOS CRUDDOS DEL DRENAJE PRDFUNDD DE LA CIUDAD DE MEXIiCO (CAONT)

Parametro 13 Etapa 2° Etapa 32 Etapa

(febrero a junio) (julio a agosto) (octubre a diciembre)
PH 6.3 6.5 NR
Nitrogeno total  (g/kg 23.4 16.7 NR
como N). B . _
Fasforo total (g/kg como 5.4 7.8 NR
P)
Demanda quimica de 27,318 NR NR
oxigeno
Aluminio (mg/kg) 47.,804.0 44,024.5 48,709
Arsénico (mg/kg) 1.46 2.65 40
Boro (mg/kg) 65.6 275.8 251
Cadmio (mg/kg) 10.0 11.2 18.5
Cailcio (mg/kg) 4,958.5 9,856.5 i 32.634
Cianuro (mg/kg) 0.0124 NR 5.5
Cobre (mg/kg) 479.0 346.5 362.5
Cromo (mg/kg) 147.8 192.7 204.5
Fluoruros (mg/kg) 46.53 315.9 1,815.5
Hierro {mg/kg) 26,143.4 9,931 8,832
Magnesio (mg/kg) 44,995.1 4,953 16,712.5
Manganeso (mg/kg) 99.02 38.26 118.5
Mercurio (mg/kg) NR 4.3 5
Molibdeno NR NR 21
Niquel (mg/kg) 130.73 133.0 86.5
Plomo {(mg/kg) 249.5 168.9 114
Selenio (mg/kg) _ 0,048 , 08 6858085
Sodio (mg/kg) 7.503.2 1,654 1,761
Zinc (mg/kg) 1,582.68 1,122.5 NR

NR: No realizado
Fuente: Jiménez er al, 1997

2.5 Propiedaders de flujo (Reoldgicars)

Los lodos provenientes de las aguas residuales son fluides no newtonianos con' propiedades
plésticas en vez de viscosas, su resistencia al flujo es una funcién de su concentracién. La hidrdulica
de los flujos se complica también porque la mayor parte de los lodos son tixotrdpicos sus
propiedades pldasticas cambian durante la agitacién y turbulencia. los gases: o-el. aire .
desprendidos durante el flujo se suman a la dificultad para identificar el comportamiento
hidrdulico probcble Como es lbgico, las pérdidas fundamentales de frlccion aumentu‘n con:el:

todas las suspensiones se comportan en formc mds similar a la del cgucl

En los primeros meses de 1936. Hatfield, reconocié que los lodos tenian curiosas,brbﬁledqdés .
de flujo, las cuales podian ser expresadas matemdticamente usando una formula, Dickiy:Ewing
dieron esta idea y sugirieron que los lodos podian ser considerados como fluidos no Newtonianos
pseudo pldsticos, adecuadamente descritos en la siguiente ecuacién, :
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T.= Tg +KY ec. 5
donde o v
T= Esfuerzo cortome (Kg/s’m)
To0= Esfuerzo e|er do '

\

Como se muestra. en lo Flg ;ompbell y Crescuolo (1967) en Canadd encontraron que una
represemacmn de Ios lodos mas! prectse puede ser obtemdc por eI ‘uso de lc sngu:ente ecuacion.

Logy a+n|ogp : T ec. B

donde B B S ‘

" Y = Tasa de esfuerzo (Kg/s2m)

1L = Viscosidad del esfuerzo ejercido

a y n = Constantes las cuales dependen de la concentrocnon de solldos y
porcentaje de sélidos voldatiles o

Figura 17. REoGRrAMA TiPIZD LODDS RESIDUALES

Esfuerzo
Cortante Pléstlco

(v) d‘e/

“— {odo

Taza de esfuerzo

Fuente: Vesilind et «l., 1986

Tamario de particula

Se ha sabido por algin tiempo que el tamafio de particula, afecta directamente el desaguado
del lodo. Karr (1976) mostréd que particulas de un rango de 100 a 1 pm tienen efecto directo
sobre la separacién del agua en el lodo, de tal manera que si el lodo se compone de un gran
numero de particulas de este rango, el desaguado serd dificll, y por lo tanto seria una
desventaja cambiar el tamaiio y distribucién de la particula, Kavanaugh et a/ 1980), ha usado
la siguiente férmula, :

a _ AL?
dl.

ec?7

donde

N= Densidad del nimero de particula (cm-3)
L= Tamafio de particulas
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Ay B = Caracteristicas propias de la distribucion de particula
Si 3=1 Las particulas son del mismo.tamafio

Distribucion de agua en el lodo fi T I

Otra forma de describir las propiedades bastcas de Ios Iodos, es S|m||cxr al agua del como se

suna a las particulas. Trabajos de investigacion de Heukeleklcn :Rutgers han desarrollado una
forma de clasificacion del agua presente en eI lodo, el

Un esquema que es usualmente Util, se muestl‘q‘eh Ia‘Figurc: 18.

Figura. 18. DESCRIPCIAN DE LA DISTRIE'UDI:’:N DEL AGUA EN EL LODO

Aaua libre

Agua de ﬂoulo

Agua capilar

Agua de las particulas

! Volumen de solidos secos

Fuente : Vesilind eral ., 1986

» Agua libre. Cuando los lodos sedimentan por la accién de su propio peso, elercen fuerzc,
sobre el agua y la obligan a salir fuera. Esta agua no estd asociada de nlngun modo’ con los4
mismas particulas. :

" Agua de Fldculo. El agua atrapada en los fléculos, es removida si ellos:son ‘es uicdos,
floculos expulsan el agua atrapada. Los fléculos del agua usuc:lment
medios mecdnicos como el filtro prensa o filtro rotatorio. ’

% Agua capilar. El agua la cual esta sujeta en las inmediaciones de Ic estructuradel floculo por‘
medio de fuerzas de capilaridad. Esta agua no serd removnda por ‘medios mecd cos'cl menos”
que se ejerzan presiones muy altas. S

» Agua de Particula. El agua ligada quimicamente a la parncula, serc removndo por. medios
quimicos o térmicos, y sélo si las particulas son altercdcs. C
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La estabilizacién ha sido practicada por ceréc de 100 afios, y aunque esto representa un-alto costo en el
tratamiento del agua la mayoria de: las plcmtc:s en. el mundo incorpora clgun hpo de proceso de
estabilizacién. Sin embargo no es fécil deflmr el término estcblllzaclon de lodos. |- :

Un ejemplo de los primeros conceptos de ‘estabilizacion fue escrlto por a Agencia de Proteccién del
Ambiente (EPA) en 1979, la cual decia que’el lodo estabilizado: debfcs tener un limite de patégenos o un
cierto porcentaje de sdlidos volafiles Los metodos de establllzcclon que eliminan patégenos y reducen
sélidos voldtiles no mejoran. eI olor, Ias toxlnas o contamlnc:mes pesc:dos y-la deshidratacién del lodo es
pobre. LA Lo 7

En concreto no parece ser muy raclonol definir ‘un Iodo estubilizodo mediante un grupo selecto de
pardmetros o por las formas de trafcmlento ofrecldas.‘ E no-‘que el proceso de estabilizacién es el
eslabon entre el lodo crudo con’el uso ‘eventual o dIsposI énien el medio amblente, y el proceso selecto
debe producir un lodo que no cause problemos al medi i mblenfe y no perjudique la salud de los seres
vivos. : , -

En este capitulo se describen brevemente las diferentes opciones de estabilizacién de lodos que hay en el
mundo junto con un andlisis de ventajas y desventajas que ofrece cada proceso con el fin de apreciar la
utilidad de la estabilizacion dacida.
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—— 3. JIvocesos dc estabilizacion
J. I Procesos convencionaler de ertabilizacion de lodors
En la Figura 19 se presentan los distintos procesos y operaciones unitarias del tratamiento del lodo

procedente de las plantas de tratamiento de agua residual - mumcnpol Como se puede ver las
combinaciones posibles son numerosas.

Figura 19. DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL PARA EL TRATAMIENTD Y EVACUAGIDN DEL
Lopo : G
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Fuente: Metcalf & Eddy, 1997
Dilaceracion del lodo

La dilaceracion del lodo es un proceso en el que los sélidos de gran tamafio contenidos en el lodo son
cortados o desmenuzados en particulas mds pequefias para evitar obturaciones y la formacién de

madejas en los equipos rotatorios. TESIS CON
Mezclado del lodo FALLA DE ORIGEN

El lodo se mezcla para conseguir que la alimentacién a los subsiguientes operaciones sea un material
uniforme. La uniformidad de las mezclas adquiere mayor importancia en el caso de sistemas de corto
tiempo de detencién, como puede ser el caso de la deshidratacién del lodo, el tratamiento térmico o la
incineracién.

Almacenamiento del lodo

El almacenamiento del lodo debe realizarse para laminar las fluctuaciones de la produccién de lodos vy
permitir la acumulacién de los mismos durante los periodos en los que las Instalaclones de tratamiento
subsecuentes se hallan fuera de servicio. El almacenamiento del lodo a corto plazo se puede llevar acabo
en los decantadores o espesadores. El almacenamiento a largo plazo se puede conseguir en procesos de
estabilizacién con largos tiempos de detencién (e.g. digestién aerobia y anaerobia). El almacenamiento
del lodo es particularmente importante en los casos de estabilizacién con cal, tratamiento térmico,
deshidratacion mecdnica, secado y reducclén térmica.

Desarenado del lodo

El método mas efectivo para eliminar arenas del lodo consiste en la aplicacién de fuerzas centrifugas a
una masa en movimiento para separar la arena del lodo orgdnico. Esta operacién se consigue por medio
de desarenadores de ciclén, El lodo se aplica tangencialmente o una zona de allmentacién cilindrica, lo
cual induce a una fuerza centrifuga. Las particulas mds pesadas de desplazan hacla la parte exterior del
cilindro y se descargan a través de una salida diferente,
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Espesado (concentracion)

-—— 3. JIrocesos de estabilizacion

El espesado es un procedimiento que:se emplea para aumentar el contenido de sélidos del lodo por
eliminacion por parte de la fraccién liquida del mismo. Por ejemplo, sl el lodo activado en exceso que
normalmente se bombea desde los tanque .de sedimentacidn secundaria con un contenido de sélidos del
0.8 %, se pudiera espesar hasta Un-contenido de sélidos del 4 %., se reduciria el volumen del lodo a una
quinta parte. El espesado comdnménté se lleva a cabo mediante procedimientos fisicos, que incluyen el

espesado por gravedad (Tabla 13).

Tabla 13. UTILIZACION DE LDS METODOS DE ESPESADO

EN EL TRATAMIENTO DE LODOS.

Método Tipo de lodo Frecuencia de uso y éxito
obtenido
Gravedad Primario crudo Utilizado a menudo, excelentes
resultados.
Gravedad Primario crudo y lodo activado | Utilizado a menudo, especialmente
en exceso en plantas pequefias; resultados
satisfactorios con concentraciones
de lodo variable entre el 4 y 6 %.
Gravedad Lodo activado en exceso Utilizado en pocas ocasiones;

pobres en concentraciones de
sélidos (2-3 %)

Flotacion por aire disuelto

Primario crudo y lodo activado

en exceso

Uso limitado; resultados similares a
los espesadores por gravedad.

Flotacion por aire disuelto

Lodo activado en exceso

Uso limitado; resultados buenos
(concentraciéon del lodo variable
entre el 3.5y 5 %)

Centrifuga de cesta

Lodo activado en exceso

Uso comun; resultados excelentes
(concentraciones de lodo variables
entre el 8y 10 %)

Centrifuga de camisa maciza

Lodo activado en exceso

En aumento, buenos resultados
(concentraciones de lodo variables
entre el4y 6 %)

Filtro de banda por gravedad

Lodo activado en exceso

En aumento; buenos resultados
(concentraciones de lodo variables
entre el 3y 6 %)

Espesado de tambor rotativo

Lodo activado en exceso

Uso limitado; resultados excelentes
(concentraciones del lodo variable
entre el 5y 9%)

Tipos de reactores de estabilizacion de lodos residuales

Los métodos de estabilizacion de lodo residual, estdn divididos en dos tipos:

& Procesos bioldgicos.
& Procesos quimicos.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1997
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En la Tabla 14 se muestran algunos métodos de estabilizacién del lodo residual, de éstos, pocos procesos
son relativamente usados de forma general en todas partes del mundo, otros son de cardcter mds
especifico segun las condiciones de la regidn, pero el otro restante estd muy limitade en cuanto a su uso o

todavia estd siendo investigado.
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Tabla 14. METODOS "0E! ESTABILIZAGCION 'DE LODOS RESIDUALES Yy S0 FOSIBLE
APLICAGION EN EL MUNDO L T T

Tipo de s © Procesos " [T Método U. M.
estabilizacion ' |- R SR A

Laguna

e B

Fase Unica
A
Digestion anaerobia ‘ Mesofilica Dos fase
o s (25 - 35 9C) : C
Con calor s Dos fases i
| Termofiiico (45 = 55 oC;

Sin calor - *
Bioldgico Digestién - aerobia : : Usando solo aire -
Autotérmica o : C
(45 - 70 °C) Usando oxigeno
comercial [
Proceso dual Digestion autotérmica aerobia seguida
de la digestion anaerobia D
Composta con o sin Pila estética aireada
B
el agente de Pila volteada :
(of
abultamiento : Sistemas de composta cerrados )
: S B
Pretratamiento con cal
i c
Estabilizacion alcalina Post-tratmiento con cal
C
Quimico Tratamiento con cal hidratada en el
pretratamiento B
Adicidon de agentes Cloracién, perdxidos, otros agentes
oxidantes oxidantes orgdnicos, C/D

A= Buena estabilizacién y ampliamente usado en todas las ciudades de Europa, pero pocas veces empleado en América,
8= Buena estabilizacién pero es mas comin en algunas civdades que otras de Europa, pero mas emplecfio en América,
C= Estabiliza bien pero su uso es limitado en Europa, pero frecuentemente utilizado en America,

D= Estd bajo experimentacién y desarrollo.

U. M, Uso en el mundo.

Fuente: Bruce er al., 1983
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J. 1.1 Digestion anacrobia

En 1850 se desarrolldé el primer tanque para la se'pdfoclén y retencion de sélidos. Los Estados Unidos
fueron unos de los primeros en tener instalaciones. que emplearcm digestores en la planta de tratamiento
de la ciudad de Baltimore, Maryland. Entre el: ‘periodo:’de 1920 y 1935, el proceso de digestién
anaerobia fue objeto de investigacién en profundldad (Metcalf & Eddy, 1997). La digestién anaerobia es
la degradacién biolégica de sustancias orgénicas en‘au encla de oxigeno. Durante todas estas reacciones
se libera energia y gran parte de la materia or
agua (Jiménez et al, 1997). La produccién de metano. hcx hecho que el proceso sea muy atractivo en
pcnses donde los energéticos ish proceso depende de la accidén de

el oxigeno que pueda haberse disuelto en el component cu‘déb de los lodos se agota répidamente. A
menos que los lodos sean aireados de forma: vigorosala 'descomposncnon prosigue anaerdbicamente. En
las operaciones intermitentes, son dos los grupos de’bacterias’ rlnupcles que consumen alimentos:

@ Productores de dcido facultativamente. cmc:eroblo
los proteinas y las grasas en dcidos y- alcoholes;
@ Los fermentadores anaerobios que convuerten Ios cscndos y alcoholes en metano y bidxido de
carbono (Figura 20) ‘

erten a los carbohidratoes, a

Figurc: 20. EL CICLO ANAERDOBIO EN LA NATURALEZA
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Fuente: Metcall & Eddy, 1997
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En todas las aguas residuales no toda:la mcterlc se descompone, putrlfnca o digiere con rapidez, por
ejemplo la lignina y otras sustancias celulo!mccs, que se presentan en forma relativamente frecuente en las
aguas residuales domésticas y -en_‘el*-escurrimiento : natural. Estos componentes permanecen
substancialmente inalterados aun durante la dlgestlon prolongddc. Por consiguiente la relacion quimica
para la digestién seria. ' e : :

. Materia:
organlca :

Bacterias + mc:lfe‘:riq quériicd » + CHa4 + CO2 + H20

La digestiéon anaerobia de lodos puede Ilevorse a cabo en ‘dlgestores convencuonol de carga noi’mcl o de
alta tasa. S : : .
Descripcion del proceso '

El proceso de digestidn se optimiza’ bajo” las snguientes condicuones.(Fmr et al: '.1996)‘ Los Iodos frescos
entran al sistema y los lodos dlgerxdos sc:len en corrlentes ontmuas dyudundo una, q‘desplc:zcar a la otra.

que permanece al
olidos efluentes son

lodos aﬁeios proporcionan:

& Los organismos de siembra pcrc los Iodos entrantes:y; e
= La capacidad de cmortlguamlento necesarl ara.evitar que los Gcidos orgdnicos dlsmlnuycm eI
pH de los lodos en digestidn a nlveles desfcvorobles :

La digestion se convierte en una operccxon unlforme en ch que los solxdos entrcnt se_dlsperscn répida y
uniformemente en los lodos bajo la digestion 'y que no existe diferencnccnoh ni lve ical ni_horizontal entre
los lodos viejos y nuevos, o entre sélidos y liquidos. Esto requiere mezclar o aglfar efectlvcxmeme los lodos
en digestién. La energia requerida se obtiene generalmente de fuerzas externas, pero no se puede
suministrar por la produccién normal de gas en tanques muy profundos, en los que la ascension vertical de
los gases que emanan de los lodos digeridos se vuelve suficientemente répida o voluminosa. El objetivo
inmediato consiste en proporcionar la oportunidad éptima de contacto entre el alimento y los
microorganismos, y la éptima dispersidén de enzimas que se van acumulando,

La digestién se facilita grandemente mediante la optimizacién térmica del proceso, suministrandose calor
ya sea mediante una fuente externa o, en forma reciproca, a partir de la combustién del metano y otros
gases combustibles. La digestién se continda durante un tiempo suficientemente large para producir un
material que se pueda evacuar econdmicamente y sin molestias intermedias, o después de su tratamiento
complementario, por deshidratacidn, secado o incineracién.

Digestion Mesofilica

Este proceso es el mas comin de la digestién anaeroblia, y en general, opera a condiciones de 27 a 45
°C y con un tiempo de retencién de sdlidos de 15 a 20 dias, aunque existen diferentes variantes del
proceso que a continuacion se enlistan y describen brevemente:

© Digestidn convencional
O Digestién de dos fases
© Digestidn de una fase y alta carga
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0 Digestion convencional

La digestion de una sola fase, el espesamiento del lodo y la formacién del sobrenadante, se efectian
simulténeamente. En la Figura 32 se muestra la seccidén transversal tipica de un digestor convencional.
Desde el punto de vista operativo, en un proceso de fase Unica, el lodo crudo se introduce en la zona en
la que el lodo estd siendo digerido activamente y en la que se estd liberando gas. El lodo se callenta por
medio de un intercambiador de calor externo. Conforme el gas asciende hacia la superficie, arrastra
particulas de lodo u otros materiales, tales como grasas y aceites, y acaba formando una capa de
espumas. Como resultado de la digestiéon, el lodo se estratifica formando una capa de sobrenadante por
encima del lodo digerido y experimenta un aumento de la mineralizacién (p.e. aumenta el porcentaje de
sélidos fijos).

0 Digestion de dos fases

El sistema de digestién ancerobia de dos fases comprende la combinacién de dos digestores; primario y
secundario. El digestor primario tiene la funcién de mezclar y calentar los sélidos mientras que el digestor
secundario es usado primeramente para almacenar el gas y digerir el lodo. Conforme pasa el tiempo el -
digestor primario también empieza a producir gas y almacenarlo asi mismo en el segundo tanque se
forma una capa de sobrenadante relativamente clara la cual se va desalojando de acuerdo a la
acumulacion y concentracién del lodo en el tanque.

Con frecuencia los tanques se construyen idénticos, en cuyo caso cualquiera de ellos puede ser el primario. .
En otros casos, el segundo puede ser descubierto, sin calentar, o una laguna de lodos. Los tanques pueden
tener techos fijos o cubiertas maviles. En otros casos el gas puede: almccenarse en.un recipiente aparte o .
comprimirse y almacenarse bajo presién. Por lo general los tanques, son’ circulares ¥ raramente tienen’
didmetros menores de & o mayores de 35 m. Pudiendo llegar a.tener una profundidad de hasta 14 m o
mas. El fondo deberd estar inclinado hacia el punto de extraccidn situado en el centro, con una pendiente . .
minima de 1 vertical por 4 horizontal. ' ' :

© Digestion de uné fése'y élta carga

Este proceso d!flere del proceso convencional de una.sola fcse en que_ la ccrga de sdlidos.es mucho
mayor {Metcalf & Eddy, 1997). A excepcién de lcs mcyores cargas'y del mejor mezclado, entre el
digestor primario de un proceso convencional de dos etapds,’y un digestor de una fase y alta carga, sélo
existen algunas diferencias. Los equipos de mezclado;deben tener mayor capacidad y poder alcanzar
eficazmente hasta el fondo del tanque; las conducciones: de gas serdn algo mayores, unas pocas tomas
para la extracclén del lodo sustituiran a las salidas del sobrenadante y en el caso del digestor de alta
carga, el tanque deberd ser mds profundo, si ello es posible, para favorecer el proceso de mezcla.

La alimentacién del lodo al digestor, se debe llevar a cabo en forma continua o temporizada en ciclos de
30 min. a 2 h de duracién, a fin de mantener condiciones constantes en el Interior del reactor. El lodo que
entra desplaza al lodo digerido hasta un tanque de almacenamiento. Debido a que no se produce una
separacion del sobrenadante, y a que los sélidos se reducen en 45-50 % liberdndose en forma de gas, el
lodo digerido suele tener una concentracién del orden de la mitad de la del lodo crudo. Los digestores
pueden tener cubiertas fijas o flotantes. Algunas o todas las cubiertas pueden ser, a su vez, campanas de
captacidn del gas, lo cual permite disponer de un volumen de almacenamiento de gas adicional.
Alternativamente, el gas se puede almacenar en una campana de gas independiente o en un depdsito de
almacenamiento a presién.
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Figura 21. DIGESTDRES ANAEROBIOS TiPICOS
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Fuente: Metcalf & Eddy, 1997

Criterios generales de disefio del proceso de digestion anaerobia.

Los microorganismos formadoras de metano, un diverso grupo de estrictos anaerobios, son
extremadamente sensibles o los cambios en su medio ambiente y su bienestar es una de las primeras
preocupaciones para el tratamiento, de tal manera que sélo en ciertas condiciones de temperatura, pH,
carga de lodo, alcalinidad y tiempos de residencia entre otros, proveerdn la adecuada sobré vivencia de
las formadoras de metano. Ellos estan creciendo lentamente y como consecuencia el tiempo de retencién
de sdlidos en el digestor tiene que ser lo suficientemente grande para mantener una elevodo
concentracion de microorganismos. El tiempo de retencién de sélidos puede calcularse como:

Sdlidos en el digestor b de solidos secos

=" . o — , ec 8
Ib por dia de sdlidos secos adicionados a el digestor

Para fines de disefio se consideran los valores minimos y recomendados por la Tabla 15.
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Tabla 15. TIEMPOS MEDIOS DE RETENGION CELULAR RECOMENDADOS FPARA EL DISENGO DE
' DIGESTORES DE MEZCLA COMPLETA

Temperatura de O¢, dias
funcionamiento, °C oM., dias (recomendado para

|- {minimo) | el proyecto)
18 11 28

_ _24 .8 .20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

Fuente: Metcalf & Eddy, 1997

El pH de un digestor anaerobio tiene que permanecer encima de 6.0 para que ocurra una adecuada
digestion y un precursor de los problemas con el pH es la alcalinidad, de tal manera que existe una
relacidn entre HCO3 con la fraccion de gas CO2 producido. Estd es otro de los pardmetros indicadores
del buen funcionamiento del equipo. Cuando la fraccién de CO2 cae por debajo del 25% o incrementa
arriba del 45%. El digestor tiene problemas por calentamiento.

Por (ltimo como una consideracion extra es la’ ccptacnon del gas generado, ya que el lodo digerido de
aguas residuales contlene del 65-70 % de CH4', 30- 35 % de COz2, y pequefias cantidades de Nz, Hz,
H2S, vcxpor de aguc Y. otros gcses.

Dlgestlon termofllica

Lo digestion termoflhcc: anaerobia se produce a temperaturas situadas en el intervalo comprendido entre
45y 65 °C, que proporciona las condiciones adecuadas para‘laactividad de las bacterias termofilicas.
Como la velocidad de las reacciones bioquimicas aumenta _con' la temperaturg, ‘produciéndose ‘una
duplicacién de la velocidad de reaccion con cada aumento. de la temperatura de 10 °C hasta alcanzar
una temperatura limite, la digestién termofilica se lleva a cabo a una velocidad muy. superior a la de la
digestién mesofilica. Las ventajas de la digestién termofilica mcluyen el aumento de la capccidcd de
tratamiento del lodo, la mejora de las caracteristicas de deshidratacién del lodo, y el aumento:de Ic:
destruccién de bacterias. Los inconvenientes que presenta la digestién termofilica incluyenlas mcyore
necesidades energéticas para el calentamiento, la peor calidad. del sobrenadante obtenido. (con elevcdo
contenido de sélidos disueltos), la generacién de olores y .la menor estabilidad del proceso.: Estas son las
razones por las que se ha limitado su uso (WPCF, 1987).

Desempeiio

Los digestores tipicos reducen los sélidos voldtiles de 40- 45%, hay pocos datos de la reduccién de olor
en la digestién, el proceso logra reducir substancialmente los organismos patégenos y debe enfatizarse
que no produce lodos estériles, sin embargo se obtienen altas concentraciones de DBO en el liquido
sobrenadante (Vesilind er a/, 1986).

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas de la digestion anaerobia

Tabla 16. VENTAJUAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Ventajas Desventajas

La reduccién de sélidos volatiles es aproximadamente un | Tiempo de retencidn de sdlidos es de 20 dias para

45-50 %. digestores de alta carga a 20 °C.

Reduccion de patdgenos, clasificacion de la EPA como | Es un proceso sensible a la temperatura y tipo de

lodo tipo B materiales con que se construye el tanque.

El lodo final es bioldgicamente estable. El funcionamiento y explotacion del proceso no es
relativamente sencillo.
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TObIG ]6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROSIA (CONT)

Ventajas Desventajas

Recuperacion del valor del lodo como fertilizante, tiene un | Se consiguen altas concentraciones de DBO en el liquido

rango amplio para su disposicion en suelos. sobrenadante,

El olor del lodo digerido es menor que el del lodo crudo. Algunos digestores necesitan de calentadores y agitadores
del lodo. |

En el proceso existe un subproducto Util.

3.1.2 Digestion acrobia

La digestion se produce cuando las bacterias aerdbias entran en contacto con la materia orgdnica en
presencia de oxigeno. El proceso involucra largos periodos de aeracién y almacenamiento de la biomasa,
asi que la accién microbial reducird el total de sdlidos voldtiles en CO2, agua y nitratos. Los digestores
aerobios operan por lotes o en continuo. En el primer caso los lodos permanecen varias semanas en
funcién de su calidad, la temperatura ambiente y los niveles de oxigeno. Después de la aeracidn se dejon
los sdlidos sin agitacién para que decanten y se separe el sobrenadante. El proceso es rearrancado
dejando parte de los sélidos como indculo. En la operacién continug, los lodos no tratados se alimentan en
funcién de los tasa de sélidos que se evactan (Figura 23).

Lo digestiéon aerobia del lodo sélo se puede emplear para el tratamiento de:

& Lodo activado.

& Mezclas de lodos activados o lodos procedemes de flltros
primarios. :

& Lodos de sistemas de aireacién prolongada.. - -

& lodos de plantas de tratamiento de lodos acﬁvcdos que no

ercoladores con lodos

La digestion aerobia del lodo se ha emplec:do prlncupczlmente,
20.000 m3/d; sin embargo, recientemente se: ha: emplecdo en plcnta vf’de
dimensiones (WPCF, 1988), o i AN

Microbiologia del proceso

Conforme se agota el suministro de sustrato disponible (alimento),- Ios mlcroorgcnismos empiezan a
consumir su propio protoplasma para obtener la energia necesaria para las reacciones de mantenimiento
celular (Figura 22). Cuando esto sucede se dice que los microorganismos: se hcllon en fase endégena.
Como se muestra en las ecuaciones 9 y 10 (Metcalf & Eddy 1997) E

COHNS + nutrientes -»CO2 +NH3 + C5H7N02 + otrpé prdductos' finales ec?
Respiracién endégena A
CsH/NO32 +502 — 5CO2 + 2H20 + NHa + energia B ec 10

El tejido celular se oxida a diéxido de carbono, agua y amoniaco, por via aerobia. En realidad solo es
posible oxidar entre el 70-80 % del tejido celular, el 20-25 % restante esta formado por componentes
Inertes y compuestos orgdnicos no biodegradables. A continuacién se muestra la reaccién global y el ciclo
de la digestidn, el amoniaco producido se oxida para formar nitratos.

CsH7NO2 +702 — 5CO2 + NO3" + 3H20 + H* ecl]
Como se muestra en la ecuacién anterlor, si la alcalinidad del agua residual no es suficiente para
equilibrar la soluctén, la oxidacion de amoniaoco a nitrato puede producir un descenso del pH.
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) Teorlcameme por ccda kg de amoniaco oxidado se destruyen 7.1 kg de alcalinidad (expresada como
CoCOa) T
) VFig‘prq.722.”E\L.’ CicLD AERCIE]C! EN LA NATURALEZA

co;
NIl
1N d L io 1 Acidos organicos
P 2 Curbonos P! 2 Bidido de Carbone CO;
3 Sulfuros 3 Sulfuro de hidrogeno (H;S)
3 A raseria
3 organica Producton
E vegetal micrles
- Productos 1. Nitratos co;
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W co;
CO; O; N;

Fuente: Metcalf & Eddy, 1997
Digestion aerobia mesofilica [

Actualmente, se utilizan dos variantes del proceso suficientemente contrastadas:

S Doesin soeti o i o ol CoN
FALLA DE ORIGEN

O Digestion aerobia convencional

Los seis factores que hay que tomar en cuenta en el disefic de los digestores aerobios incluyen la
temperatura, la reduccién de sélidos, el volumen del tanque (tlempo de detencién), las necesidades de
oxigeno, las necesidades energéticas para el mezclado, y la operacién del proceso ( Figura. 37).

Dado que la mayoria de los tanques de digestién aerobia se encuentran al aire libre y en contacto con la
atmésfera, la temperatura del liquido contenido en el digestor dependerd de las condiciones climdticas, lo
cual provocard que las variaciones sean amplias. Sin embargo, bajas temperaturas relentizan el proceso,
mientras que temperaturas elevadas lo aceleran. Teniendo en cuenta lo anterlor se pueden minimizar las
perdidas de calor vtilizando tanques de hormigén en lugar de acero.

Uno de los principales objetivos de la digestion aerobia es la reduccidn de masa de sélidos que hay que
evacuar. Se supone que esta reduccidn sélo afecta el contenido de sélidos biodegradables del lodo, a
pesar de que también se puede producir una ligera reduccién de la materia orgdnica.

Para asegurar el funcionamlento directo, es necesario que el contenido del tanque de digestion aerobia
esté bien mezclado. En general, la cantidad de aire que hay que suministrar para satisfacer la demanda
de oxigeno suele ser suficiente para conseguir un mezclado adecuado (Metcalf & Eddy, 1997).
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' En funcnon de la ccpocidcd rcmponadoro del snstemc:, el pH puede descender, para tiempos de detencién
hidrdulica elevados, hc:stc: valores ba|os (+ 5. 5) Las razones antes comentadas que justifican este hecho
incluyen la mayor presencia; jde iones nitrato en”solucién ‘y la reduccién de la capacidad tamponadora
provocada por el orrastre con cure. A’ pH bajos, también se puede fomentar crecimiento de organismos
filamentosos. R L S

"Figura23. ESQUEMA DE UN DIGESTOR AEROB!O
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Fuente: Metcalf & Eddy, 1997

Con un minimo de 15 dias de aireacidén como tiempo de retencidn hidrdulica, el proceso de digestién
aerobia con remocién de sobrenadante reducird adecuadamente los lodos si el lodo es biolégico, pero si
el lodo es primario el tiempo se prolonga hasta 50 dias con cargas aproximadas de 0.01 |b de sélidos
voldatiles por pie cibico por dia (Vesilind et a/, 1986).

6 Digestion aerobia con oxigeno puro

Lo digestién aerobia con oxigeno pure es una modificacién del proceso de digestidon aerobia en la que se
utiliza oxigeno puro en lugar de aire. La concentracidn del lodo alimentado varia entre el 2 y 4 %. Los
caudales de los sobrenadantes a recircular son similares a los producidos en la digestidn aerobia
convencional. La digestién aerobia con oxigeno puro ésta especialmente indicada para climas frios,
debido a su relativa insensibilidad a los cambios de temperatura del aire del ambiente, gracias al
aumento de la actividad biolégica y a la naturaleza exotérmica del proceso. La digestién se puede llevar
a cabo en tanques cerrados o ablertos. Los tanques cerrados suelen operar a temperaturas de
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funcionamiento mas elevadas, provocc:dcs, como se ha comentado, por la reaccién exotérmica del
proceso, Del mantenimiento de la temperatura elevada ‘de la operacién dependerd la velocidad de
destruccion de sdlidos suspendidos totales, En el caso de los tanques ablertos, el aire se introduce en el
lodo liquido mediante difusores que generan burbujas de oxigeno de tamafio muy pequefio. Las burbujas
se disuelven completamente antes de alcanzar la interfase  aire — liquido. La principal desventaja del
proceso de digestion aerobia con oxigeno puro radlcc: en los costos asociados a la generaciéon de
oxigeno. .

—_— — \

Digestion aerobia termofilica

La digestién autotérmica es un refinamiento de la' de las dos digestiones aerobias, convencional y con
oxigeno puro. Estudios realizados en plantas piloto: han permitido constatarique la digestidén aerobia
termofilica puede eliminar el 70 % de la materia orgénica biodegradable con tiempos de retencidon muy
cortos {3 a 4 dias). La digestidn termofilica de fuentes externas se puede llevar a cabo utilizando el calor
desprendido durante la oxidacién microbiana de la materia orgdnica para el calentamiento del lodo. Se
ha estimado que en la digestidn aerobia de los lodos primarios y secundarios {con sdlidos entre el 2-5%),
se desprenden mds de 25 kcal/L de energia calorifica. También se ha demostrado que esta cantidad es
suficiente para calentar lodos que contienen entre 95-97 % de agua hasta el intervalo termofilico (45 °C)
si se pueden conseguir eficiencias en la transferencia de oxigeno suficientemente elevadas como para
evitar el desprendimiento de calor por oxigeno o el aire (Metcalf & Eddy., 1997).

Desempeiio

Es inusual encontrar reducciones de sélidos voldtiles tan altas como del 50 al 60 %, aunque un 40% de
reducciéon es también cominmente olccnzc:do, reduce organismos patégenos, no produce lodos estériles y
se obtienen bajas concentrucnones de DBO en ellig do sobrencxdcnte (Vesnllnd et a/., 1986).

A continuacién se muestran las ventcics»y'desyentmds de la‘dlgestlon=aerobla

Tabla 17. VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS GUE SE LE ATRIBUYEN PROCESO DE DIGESTIAN

AERDOBIA
Ventas Desventajas

La reduccion de sdlidos voldtiles es aproximadamente un | El costo energético para la produccidn de oxigeno
50 %. necesario.

Reduce considerablemente los microorganismos

patdégenos.

Es un proceso muy sensible a la temperatura y tipo de
materiales con que se construye el tanque.

El lodo final es biologicamente estable.

La digestion del lodo se lleva a cabo aproximadamente en
15 dias.

Recuperacion del valor del lodo como fertilizante, su rango

En el proceso no existe un subproducto util.

de aplicacion a suelos es grande sequn |a EPA.
La EPA clasifica a la digestion aerobia termofilica como un | El funcionamiento y explotacion del
proceso que produce biosolidos tipo “A”. relativamente sencillo.

Se consiguen menores concentraciones de OBO en el
liquido sobrenadante.

proceso nNo es

3. 1.5 Produccion de composta

El compostaje es un proceso en el que la materia orgdnica sufre una degradacién biolégica hasta
alcanzar un producto final estable. La humedad 6ptima para el composteo es de 50 a 60% por lo que
en ocasiones el lodo contiene mayor humedad y por lo tanto se le afiade un agente de abultamiento
(aserrin, paja, viruta, ete.) con el objeto de propiciar las condiciones éptimas aerobias para el proceso
(Jiménez et al, 1997). El lodo compostado adecuadamente es un material tipo humus, higiénico y libre de
caracteristicas desagradables. Aproximadamente el 20 o 30 % de los sélidos voldtiles se convierten a
dioxido de carbono y agua. Conforme se produce la descomposicién de la materia orgdnica contenida en
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el lodo, el producto se collema hasta alcanzar temperaturas situadas en el intervalo de pasteurizacién (50
a 70° C), lo cual pe‘rmlte la destruccién de microorganismos patégenos entéricos.

El proceso de compostaje implica una compleja destruccion de Ic'rﬁdtéria orgénica junto con la produccidon
de dacido himico para dar lugar a un producto final estable.,Los microorganismos que participan en el
proceso pertenecen a tres grandes categorias: bc:cterlcs, acting os.y hongos.

Microbiologia del proceso

Durante el proceso de compostaje, se observan tres fases
temperatura asociados: mesofilica, termofilica:y enfridmlen
de la pila de compostaje aumenta desde la. temperatur
lo aparicién de hongos y bacterias productoras de dcid
compostada, hasta alcanzar el intervalo termofilico  de te
dejan paso a las bacterias termofilicas, los achnomicetds, Ios ongos: termofllicos. En esta fase donde se
produce la méaxima degradacién y estabilizacién “de a erlc organico. La: fase de- enfriamiento se
- caracteriza por la reduccién de la actividad mlcroblcma y'por.la sustitucién de los organismos termofilicos
por organismos mesofilicos (bacterias y hongos): En esta fcse se producird una liberaciéon adicional de
agua por evaporacién asi como una estabilizacién del pH y se completard la formacién del dcido himico.

la fase mesoflllcc inicial, la temperatura
ambiente hasta’ uproxlmodamente 40.° C con .
menta:la temperatura de la masa
(40 a70 °C), estos microorganismos

Descripcion del proceso

La mayoria de las operaciones de compostaje consisten en las siguientes etapas fundamentales: (1) mezcla
del lodo deshidratado con un material de enmienda o soporte; (2) aireacidén de la pila de compostaje
bien por la adicién de aire, por volteo mecdnico, o mediante ambos sistemas, (3) recuperacién . del.
material de soporte; (4) maduracién final y almacenamiento y (5) Evacuacién final. El-material: de’
enmienda es un material orgdnico que se afiade al sustrato a compostar con la finalidad . .de obtener.un
producto de menor peso y aumentar el volumen de huecos para fcvorecer la aireacién (Metcalf &: Eddy, -
1997). oy

los 3 primeros sistemas de compostaje utilizados son Ic:s pilas volteadas y los ststemas mecamcos (m
vessel). :

Pila estatica Aireada

El sistema de pila estdtica aireada consiste en una red de tuberias de conduccidn de alire sobre las cuales
se distribuye la mezcla de lodo deshidratado y un material de soporte (véase Figura 38). En un sistema
tipico de pilas estaticas, el materlal de soporte suvele estar construido por astillas: 'de ‘madera que se
mezclan con el lodo deshidratado mediante una mezcladora de paletas o de tambor giratorie. El material
se composta durante un periodo de 21 a 28 dias, y se madura durante otro periodo adicional de 30 dias
o mdas. La altura de las pilas suele oscilar entre 2 y 2.5 m. A menudo, para aislar la pila se dispone una
capa de compost cribado encima de la misma. .

Figura 24, SISTEMA DE COMPOSTAJE (PILA ESTATICA AIREADA)
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Pilas volteadas

En el sistema de pilas volteadas las operaciones de mezclado y cribado son similares a las empleadas en
las pilas estdticas aireadas. La altura de las pilas es de 1 a 2 m, con una anchura en la base de 2 a 4.5
m. En condiciones normales de operacién las pilas se voltean un minimo de 5 veces mientras la
temperatura se mantiene por encima de 55 °C. Esta operacién va acompafada de la liberacidén de olores
desagradables. El periodo de compostaje oscila entre 21 y 28 dias.

Sistemas de compostaje cerrados

El compostcx]e en slstemcs cerrcdos se reallzc en eI |n1er|or de deposnos [ recctores cerrados. Los sistemas

Eddy, 1997, Figura 25).

Figura .25, SISTEMAS" D’E{c.fDMPDSTA.JE CERRADAS DE MEZELA DINAMICA
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Fuente: Metcalf & Eddy, 1997.

Criterios de disefo

En el disefio del sistema de compostaje, los factores que hay que tener en cuenta son los siguientes (Tabla
18).
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Tabla 18, ASPECTOS IMPORTANTES EN EL DISENO DEL PROCESO DE COMPOSTAJE DEL
LODO POR ViAa AEROBIA j

Elemento Comentario

Tipo de lodo Se puede compostar satisfactoriamente tanto lodos crudos como digeridos. El lodo crudo
posee un mayor potencial de generacldn de olores, especialmente en el caso de
sistemas en pilas volteadas.

El lodo crudo posee mayor energia disponible, se degrada a mayor velocidad, y
presenta una mayor demanda de oxigeno.

Metales de enmienda o | El proceso y calidad del producto estan afectados por caracteristicas del material de

soporte enmienda y de soporte tales como el contenido de humedad, tamafo de particula y
carbono disponible.
Relacion carbono | La relacion C:N debe estar dentro del intervalo entre 25:1 y 35:1 en peso. Se debe :
nitrégeno analizar el carbono presente para asequrar que sea facilmente biodegradable.
Sélidos volatiles Ei contenido de sdlidos volatiles de la mezcla a compostar debe ser superior al 65 %.
Necesidades de aire Para obtener resultados optimos, se debe asegurar que con al menos llegue aire con al

menos S0 % de oxigeno remanente a toda la masa de matekial a compostar,
especialmente en el caso de sistemas mecénicos.

Contenido de | El contenido de humedad de la mezcla a compostar no debe ser superior a 60 %, en el

humedad caso de pilas estdticas y pilas volteadas, y no debe ser superior al 65 % en el caso de
reactores cerrados.

PH El pH de la mezcla a compostar debe estar normalmente entre 6 y 9.

Temperatura La temperatura Optima para la estabilizacién bioldgica se halla entre 45 y 55 © C. Para la

obtencion de resultados éptimos. Sin embargo durante los primeros dias se debe
mantener entre _los 50 y 55 °C.

Mezclado y volteo Para evitar el secado y la turbidificacién, el material en proceso de compostaje se debe
mezclar o voltear en forma periddica o segln sea necesario. La frecuencia de mezclado
o de volteo dependera de! tipo de operacion de compostaje.

Metales pesados v |Se debe realizar el seguimiento de los metales pesados y compuestos organicos de traza
compuestos organicos | presentes en el lodo y en el producto final del compostaje para asegurar que no excedan

de trazas las limitaciones aplicables a los usos del producto final.

Limitaciones del | Los factores que hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar un emplazamiento

emplazamiento para el compostaje incluyen la superficie disponible, la proximidad a la planta de
tratamiento y a otros usos del terreno, los accesos, las condiciones climaticas, y la
disponibilidad.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1997

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas del proceso de composta.

Tabla 19. VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS QUE SE LE ATRIBUYEN AL PROCESO DE  GCOMPOSTA s

Ventas Desventajas L
La reduccién de solidos voldtiles es aproximadamente un | El tiempo de estabilizacién es de 2:a: 4 semanas. =
20-30%. D R T PRI S

La aplicacidn del lodo estabilizado al suelo es confiable, en | Necesita la incorporacion de un agente de abultamiento. -
lugares donde permanezca en largos periodos de tiempo I A N
como parques, jardines, etc. LT i
En el proceso de estabilizacion incluye la deshidratacion de! | En el proceso no existe un :subproducto util, -
lodo. R o
Con la estabilizacion se puede alcanzar biosdlidos tipo A
segun la EPA .

| Se reducen olores al final del tratamiento.

i Reduce los microorganismos patogencs considerablemente.
| EI funcionamiento del proceso es relativamente sencillo y
i disminuye el 40 % de espacio, comparado con la digestién
' aerobia y anaerobia.

fAcondicionamicnto del lodo

Los lodos se acondicionan expresamente para mejorar sus caracteristicas de deshidratacién. Los métodos
comUnmente empleados son el tratamiento quimico (la adicidn de polimeros) y tratamiento térmico. Otros
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métodos de acondicionamiento, se encuentran en experimentacién tales como la congelacién, irradiacién y
extraccion de disolventes.

El Acondicionamiento quimico

Este tipo de acondicionamiento reduce la humedad- del lodo desde un 90-99 % hasta el 65-85 %,
dependiendo de la naturaleza de los sélidos a tratar (Metcalf & Eddy, 1997). El acondicionamiento
quimico da lugar a la coagulacién de los sélidos y. la liberacién de agua absorbida (basado en la
teoria coagulacién floculcxcic'm, Cap 1) : - R

| ccondlctoncmlento de’ un‘esp cuflco Iodo se determlno

La dosis de productos quxmxcos necesari
3 tlar:obtencién de la dc

en el Ioborctorlo Los ‘ensg os

siguientes (Metcclf & Eddy, 1997)

= Lodo primario crudo
= Lodo primario crudo mezclado con lodo procedeme

= Lodo primario crudo mezclado con lodo cchvcxdo, 5
= Lodo primario digerido anaerobicamente. :
= Mezcla de lodo primario digerido onaeroblccmente con Iodo actwc do.
= Lodo de digestién aerobia. s :

Mezclado del lodo con el polimero

El mezclado del lodo con el coagulante es fundomentcl purc: eI ccondiclonc iento correcto. El mezclado
no debe romper el fléculo una vez formado éste, y se debe mlnimlzar el tiempo de retencién de modo
que el lodo llegue o la unidad de deshidratacién - Io ~mds, rdpidamente posible después de su
acondicionamiento. :

Tratamicento térmico

El tratamiento térmico es un proceso de establilizacién y acondicionamiento al mismo tiempo de! lodo. El
tratamiento térmico se emplea para la coagulacién de sélidos, romper la estructura de gel y destrir la
afinidad del agua de los sélidos contenidos en los lodos. Esto se logra con el calentamiento del lodo bajo
presién durante cortos periodos de tlempo y como consecuencia de ello, el lodo se esteriliza y deshidrata
radpidamente. La mayor aplicaciéon del proceso de tratamlento térmico se centra en lodos biolégicos que
puedan resultar dificiles de estabilizar o acondiclonar por otros medios. Los elevados costos de inversién
de los equipos suelen limitar su aplicacidon (Metcalf & Eddy, 1997). En la Figura 26 se representa un
esquema del sistema mds cominmente empleado,
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Figura: 26. ESQUEMA DEI_ SISTEMA TERMICD DE TRATAMIENTD DE OXIDACIAN POR Via
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Fuente: Metcalf & Eddy., 1997

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas del tratamiento térmico

Tabla 20. LAS VENTAJUAS DE ESTE TIPO DE PROCESOS SON:

Desventajas
El costo de inversion es elevado, debido a ia complejidad
mecanica del proceso y al uso de materiales resistentes a

la corrosion.

Ventajas
Ef contenido de sdlidos del lodo deshidratado puede

oscilar entre el 30-50%.

Reduce considerablemente los microorganismos | La operacion es complicada, necesita un seguimiento
patogenos. continuo de operadores especializados, etc.

El proceso genera subproductos con alto contenido de
materia orgdnica, nitrdgeno amoniacal y color,

Se producen gases muy olorosos.

Formacion de incrustaciones en los equipos.

Este tratamiento produce biosdlidos tipo A, segin la EPA.

Se puede aplicar a diferentes suelos, como fertilizante.

El lodo del proceso no se acondiciona con productos
quimicos.

E! proceso tiene un poder calorifico entre 28-30 ki/kg de
solidos volatiles.

El proceso incluye la deshidratacion del lodo.

El proceso es relativamente insensible a las variaciones en
la composicidn del lodo.

5. 1.1 Estabilizacion con cal

La estabilizacién consiste en la adicién de cal al lodo residual, durante un tiempo de contacto suficiente,
por consiguiente se eleva el pH por encima de 12, A la vez, se incrementa la temperatura de la mezcla
debido a las reacciones exotérmicas. De tal forma que el pH elevado y la temperatura crean un entorno
que no favorece la supervivencia de los microorganismos. Una ventaja adicional es la reduccién del olor,
De esta manera mientras se mantenga un pH elevado el lodo no se pudrird, Sin embargo, habrd
desprendimiento de NHY4.

La estabilizacién con cal reduce los patdgenos en un 99 % vy tiene una eficiencia parcial sobre los huevos
de helminto, no reduce el contenido de sélidos voldtiles por lo que si el pH desciende a 11, los procesos

bioldgicos se pueden reactivar, (EPA, 1992},
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Quimica de fa estabilizacion con cal

Pora Io establluzocnon se puede emplear tanto Ia ccl v:vo ‘como la hidratada, en algunos casos la cal se
fha sustlfuldo por cenizas, polvos de horno de cemento 'y ccrburo cdlcico {dolomital.

Lq <;c:l ViVCI {CaO) debe convertirse a hidréxido‘,dé‘cdlgic antes de elevar el pH del lodo.

CaO v‘;v+'i;H O : QH);”-Ec_:oloArT ec12
L hidratacién de la dolomita bajo condbi‘c‘io» ‘fe‘nc‘c‘:se‘s;:‘

CaO: MgO + H20

{Ca (OH)2) MgO+ c;:lorT h P éc 13 .

Una vez aplicado el compuesto alcalino al lodo, el pH:tiende a disminuir debido o que el .CO2 del aire ¥
el que se produce por actividad metabdlica de los microorganismos presentes en el lodo reccaono con la
alealinidad residual de la mezcla y se forma un dcido débil (H2CO3), soluble en el agua i Eventialmente
se alcanza un pH en donde la actividad bioldgica de los microorganismos vuelve a desarrollarse y se
procducen dcidos orgdnicos que influyen en el descenso continuo del pH (Jiménez et al, 1997).

Descripciéon del proceso y criterios de diseiio.

Paora la estabilizaciéon de lodos con cal, se emplean dos métodos:

O Adicién de cal al lodo antes del proceso de deshidratacién TESIS CON

@ Adicién de cal al lodo después del proceso de deshidratacién. FALLA DE ORIGEN

O Pretratamiento con cal

Para este tratamiento del lodo liquido con cal, se necesita una mayor cantidad de cal por peso unitario
de los lodos, que la requerida para la deshidratacién. La razén de la dosis mayor es el obtener el pH de
12, recomendado durante dos horas para asegurar un elevado indice de mortalidad de los patdgenos
(criterio minimo de la EPA para estabilizacién con cal), y proporcionar suficiente alcalinidad residual para
que el pH no se sitie por debajo de los 11 durante algunos dias (EPA, 1979). La dosis de cal necesaria
varia en funcidn del tipo de lodos y de la concentracion de sélidos. Sin embargo de forma general cuando
aumenta el porcentaje de concentracidn de sélidos, la dosis de cal necesaria disminuyen por un aumento
constante de la temperatura. Para determinar la dosis de cal necesaria en especificaciones, se deben
llevar a cabo ensayos. La estabilizacién con cal no destruye la materia orgdnica necesaria para el
crecimiento bacteriano, por lo que el lodo se debe tratar con exceso de cal, o se debe evacuar antes de
que el pH, descienda sustancialmente, El exceso de cal a dosificar puede ser hasta 1.5 veces la cantidad
necesarla para mantener el pH por encima de 12 (Metcalf & Eddy, 1997).

68 Post-tratamiento con cal

La cal hidratada o viva, se incorpora al lodo deshidratado en un mezclador de paleta, o en el
transportador de tornillo para elevar el pH de la mezcla. En esta operacidn es preferible usar cal viva,
ya que la reaccidn con el agua es exotérmica y permite elevar la temperatura de la mezcla por encima
de los 50 °C, temperatura lo suficientemente elevada para inactivar'los huevos de helmintos. Este sistema
de tratamiento con cal presenta una serie de ventajas con respecto a la estabilizacién previa (Figura 27).

< Se puede utilizar cal en polvo, y por lo tanto no es necesario afiadir agua al lodo deshidratado,

& No existen necesidades de deshidratacién especificas.

& Se eliminan los problemas de formacién de depésitos carbonatados y problemas de
mantenimiento de equipos de deshidratacién de lodo
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Figura' 27, SISTEMA TIPICO DE POST-TRATAMIENTO CON CAL
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_Criterios de disefio
~Los criterios basicos de disefio, son proporcionados a partir de respuestas de las siguientes preguntas:

¢Cudnta cal se requiere para producir un pH de 12 en el lodo?
$Como el pH de la cal varia con el tiempo?

:Qué reduccién de patdgenos se espera? BT TESIS CON
Los requerimientos para producir el pH de 12 S k . FALLA DE ORIGEN

Experimentalmente se elige un rango de cierta cantidad: de cal, preferentemente deshidratada, para
adicionaria a una unidad de masa constante del.lodo crudo, después de un periodo de tiempo de
contacto. Los resultados obtenidos se representan en una, ngfICG, pH. vs dosis de cal, en la cucl se elige
por interpolacién la dosis éptima de cal, se tomo e cuemcx que: cadc gréfica o funcién representa a un
solo tiempo de contacto.

La closis requerida de sustancias quimicas también dependen. de dos principales factores.

~ Caracteristicas quimicas del material.alcalino:
~ Caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, del lod

En la Tabla 21 se muestran diversas dosis de cal utilizadas para estabilizar diferentes tipos de lodos.

Tabla 21. DosSIs DE CAL PARA MANTENER EL. PH ARRIBA DE 11 POR 14 DiAas

Tipos de Lodos Dosis de cal
Kg Ca (OH),/kgST
Lodo primario 0.10a 0.15
Lodo activado 0.30 a 0.50
Lodo de fosa séptica 0.10 2 0.30
Lodo de aluminio 0.40 a 0.60
Lodo de aluminio con lodo primario 0.25 a0.40
Lodo de Fierro 0.35 a 0.60

FFuente: Lue-Hing et al., 1992
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' Variacion del.pH con el tiempo
“La"disminucién"del pH se da por la absorcién progresiva: de  biéxido de carbono atmosférico, que al

entrar_en contacto con el agua reacciona para formar- el dcido carbénico, de esta manera el pH
disminuye. a valores en donde los microorganismos pueden reactivarse y. asi empezar un recrecimiento.

Reduccién del contenido de patégenos

En la mayor parte de los microorganismos el pH optlmo de
Esto indica que los microorganismos pueden tolerar un rcmgo {
microorganismos crecen a un pH y este cambia drasticamente, es. muy probc:ble que su. ‘desarrollo occxbe o
por inhibirse (Pelczar ef al, 1982), Un resumen de los requerlmlentos del Iodo para- varios:niveles de
tratamiento se muestra en la siguiente Tabla 22.

Tabla 22. REpuCccIdN DEL CONTENIDO DE BACTERIAS Y LOS REQUERIMIENTOS, PARA LA
ESTABILIZACION CAON CAL

Tratamiento pH Dosis de cal (% de
solidos secos)
99% de las  bacterias 9.5-10 7 =
muertas e inactivacion de =g
virus, = g
24 horas de control de 11.0-11.5 8.5-9 [ S
olores. oo
Almacenamiento estable 11.0-12.4 12.5 ey B
por 7 dias. e —/
Almacenamiento estable por 11.0-12.4 18-20 B3 ﬁ
28 dias. e '<_t.-'
Fuente: Bruce er al., 1984
[ =

A continuacién se muestran las ventajas y desventajas de la estabilizacidn con cal.

Tabla 23. VENTAJUAS VY DESVENTAJAS QUE SE LE ATRIBUYEN AL PRDOCESO DE
ESTABILIZACION CON CAL

Ventajas Desventajas

‘ De facil operacion. El lodo final es bioldgicamente inestable.

. Produce lodos clase B de la US EPA. No reduce el volumen de lodo sino que o aumenta,
Mayor recuperacion del valor del lodo como fertilizante y | La reduccion de sdlidos volatiles es muy baja

i fija metales. T o
El utempo de estabilizacion es corto (3 horas) En el proceso no existe un subproducto til.

1 Reduce los clores. El costo de operacion puede ser alto por la compra de la

cal,

J.2 Medidar de la ertabilidad de vn lodo

Ha sido buscada una prueba universalmente aplicada y prdéctica para la medida de estabilizacién de
lodos pero hay dificultades inherentes, porque el cardcter del lodo estabilizado varia de acuerdo al
tratamiento utilizado. Un nimero de pardmetros han sido propuestos, como la DBO, los olores, la
reduccion de sdlidos volatiles, etc. Sin embargo, no existe alguno sélo que abarque todas las
caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas, en cuanto al limite de su contenido, que asegure su manejo sin
dafio alguno.

Fraccion de sdlidos volatiles destruidos

Los solidos voldtiles en el lodo, representan como ya se dilo anteriormente a la materia orgdnica. Esto

significa, que en el lodo después del tratamiento, se esperaria una disminucién de este pardmetro. La
60
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razdn estd dlrectcmente relacionada con la forma de vudc y reproducclon de bacterias y protozoarios,
ya que al haber un contenido considerable de materia orgdnica, podria iniciarse un recrecimiento
posterior en el lodo estabilizado.

Valores menores de 40 % de sdlidos voldtiles, para la digestidn anaerobia, se considera como una
evidencia de que el lodo pudiera estar estabilizado ( Bruce et al/, 1983). La US EPA establecié que el
minimo requerimiento de sélidos destruidos, en la establilizacién de lodos sera del 38%.

Produccion de gas durante la incubacion anaerobia

La produccién de gas en un periodo de 24 hr, durante la incubacién anaerobia en 35 °C en el laboratorio
puede ser indicacién directa de la calidad de los lodos en cuanto a 'sélidos voldtiles destruidos en términos
de la presencia o ausencia del lodo digerido, por lo tanto si hay una tasa normal de produccién de gas,
se esperaria una digestién bien hecha.

Acidos grasos volatiles

“la : presencia de. dcidos grasos . en: altas .concentraciones (> 1000 mg/l) es indicativo de una
lnestcbuhzacmn, pero la’ cuclldod actual - del olor del lode dependeré de los valores del pH en estas
‘condiclones. La carencia de ccn s 'voldtiles no necesariamente significa que el lodo es estable o no
: huele. i Sl e

JDemanda de oxigeno

Una obvia medida de la estobllldcxd de lodos digeridos aerobiamente es la demanda de oxigeno. Se ha
encontrado que la tasa especnflcc de consumo ‘de oxigeno del lodo (mg O2/g de SV h) puede ser
correlacionada subjetivamente:con:la tenssdad ‘del olor, valores menores de 2 mg O2/g SV ha 18 °C,
indican un lodo estable, pero el valor:critico varia’ ‘con:la temperatura. Otro tentativo método de valorar
lo estabilidad del lodo es determinado, ) 'sobre las: 24 hr, - calculado en términos de mg
DQO/g ST h. Valores de 1 mg/g. ST hio menores: mdlcon estobllldcd en el lodo. Valores altos del lodeo
muy inestable son de 30 mg/g ST h.

Nitratos

Lla presencia de nitrato en una digestion de lodos de tipo 'dé‘rébic, indica que el lodo esta estabilizado.
Sin embargo el incidente de flotacién durante el almacenumienfo Indiccrla desnitrificacién y por lo tanto
una completa estabilizacién. :

Evolucion del sulfuro de Hidrégeno

Este componente es el mdés facil de detectar por el mal olor "asociado con la inestabilidad del lodo. Una
prueba de medida es el "indice de estabilidad"”, el cual se basa directamente en la deteccién del sulfuro
de hidrégeno y que ha side propuesta por Hartman et ol (1978).

Actividad Biologica
Los indicadores de la actividad biolégica tales como el ATP, DNA, o concentracién de enzimas, han sido
usadas como pardmetros para medir la estabilidad del lodo, sin embargo, la complejidad del andlisis y

la interpretacién de resultados verdaderamente restringe tales pruebas.

Existen otros pardmetros que se han explicado con anterioridad, tales como el olor, pH, concentracién de
microorganismos, etc.

A continuacidn  se muestra una tabla  comparativa de los pardmetros  anteriores.
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Tabla 24. COMPARATIVA DE LOS METODOS CONVENCIDNALES DE LA ESTABILIZACION DE LODOS

¢? Desconocido

Parametros Posibte aplicabilidad en cada método de estabilizacion Comentario
Basicos Medida Digestion Digestion Estabilizacion Composta
anaerobia aerobia con cal
Olores emitidos | Intensidad de olor calculada mediante ia ) © ® © Requiere de un panel de gente. No
por los lodos técnica * principio de dilucién estimada” es una medida cualitativa
Cromatografia de gases
© © © © Cosloso y dificil de interpretar
Sdlidos volatiles | Solidos volatiles en el lodo como fraccion © © ® i? Medida estandar
de solidos totales.
Fraccion de sdlidos volatiles destruidos
por los procesos de estabilizacion. © © @ &? Medida estandar -
Materia BOD:; filtrado ® © ® ® Medida estandar
répidamente
biodegradable | Tasa de incremento de DQO del filtrado © e ® ® Base tentativa por un * indice de
almacenado estabilidad”
Captacion de tasa de oxigeno ® © ® ® Temperatura dependiente
Produccion de gas durante Ia mcubacnon © © ® 2 El control estandar requiere una
[} [ . ..
anaerobia a 35 C averiguacion
© Bueno
© moderado
® Pobre

Fuente: Bruce, 1984
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Tabla 24. CoMPARATIVA DE LOS METODOS CONVENGIONALES DE LA ESTABILIZACIAON DE LODOS (CONT)

Parametros Posible aplicabilidad de cada método de estabilizacion Comentario
Basicos Medida
Digestion Digestion Estabilizacin ~ Composta
anaerobia aerobia con cal
Composicion Acidos grasos volatiles © ®) ® ® Analisis estandar
quimica
pH y el cambio de pH durante el
almacenamiento © © © ® Prueba estandar
Emision de H,S en el almacenamiento ® © ® ® Prueba estandar
Concentracién de nitrato
® ® ® ® Analisis estandar
Actividad Concentracion de ATP ® © ® ® Sélo investigacion aplicada
biologica Concentracion de Deshidrogenase ® © ® ® Sélo investigacion aplicada
Presencia de | Atraccién de moscas. © © ) © Tentativa, bajo investigacion
materia :
putrescible
Para alcanzar este grado los
Reduccion de | Bacterias (Salmonela) © © © © tratamientos deben cumplir con
microorganismos | Huevos de helminto (T. Saginata, ) © © &) ciertas condiciones de operacion
patogenos Protozoarios .0 2 .o .o (ver, normas de la EPA, 3.5.67)
Virus ¢! ¢ ¢! N
e ©/6 ©
© Bueno
© Moderado
® Pobre
¢ ?Desconocido

Fuente. Bruce, 1984
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J.J Proceror no convencionalers

J.5.1 Parstevrizacion

Es el proceso por el cual el lodo es calentado a altas temperaturas en un tiempo relativamente
corto, por ejemplo 70 °C, por 30 min. El proceso hc sido desorrolludo en escala primaria en Suiza,
donde la principal meta es eliminar solmonela. B

que se hc: tenldo u ‘< ombmar con otro

rizacién fue'

La pasteurizacién no reduce la putrefcccnon del Iodo p
proceso de estabilizacién, “como+ :
‘encontrada susceptible de recrec:mlento,de'lé B cteria

El recrecimiento es un problemc que conduce a 'mgenleros amblentoles ~de -Suiza: a. la
implementacién de otro concepto llamado: pre- pusteurnzccxon que consiste - en laalimentacién del
lodo crudo a un digestor que, mediante’ el uso especml de lmercambladores de ‘calor antes de la
pasteurizacién, alcanzan la temperatura de 70 °C. El proceso puede ser llevado a cabo con
aproximadamente el mismo consumo de energia como la que requiere normalmentie el proceso de
digestiéon mesofilica (Clements, 1982), inclusive se ha demostrcdo que a“través de la pre-
pasteurizacidn no existe recrecimiento (Bruce, 1984). :

Los dos métodos que se emplean para’la pre-pasteurizacién de lodos contie”m;‘olcn: )

&> La inyecciodn directa de vapor.
= Intercambio directo de vapor.

"En la Figura 28 se muestra_ un esquema del proceso de pasteurizacién de lodos por inyeccién
directa de vapor. Los equipos que actualmente se emplean para la pasteurizacién del lodo pueden
no resultar econémicamente rentables en las plantas con capacidad inferior a 20000 m? / d,
debido a los elevados costos de inversidn.

Figura 28, ESQUEMA DEL SISTEMA DE PASTEURIZACION DEL LODO
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J. 5.2 Irradiacion

La experiencia prdctica con la irradiacién en Europa es limitada sélo a una planta hasta 1984
construida en fa Republica de Alemania. Una fuente de Cobalto es usada para suministrar una dosis
de 300 Krad, Con el propésito de estabilizar los lodos (Suess et al, 1982). Tipicamente reduce 5
unidades logaritmicaos para salmonela, y ofras enterobacterias, mientras que los estreptococos
fecales son reclucicos por sélo -2 uniddades logaritmicas. En cuanto a huevos de helmintos de. acuerdo
con Saver (1969), la radlo resnstencucz del huevo de Ascaris depende dlrectameme

resistentes, requmendo 630 krad (de una fuente cle 137Cs), para completcr sU'muerie;

J. 5.5 Ertabiliza cia’n c‘iéidn

. El agua residual de las ciudades altamente industrializadas se ccnrclclenzcx por ld cnllcx concen!lcx:non
de metales pesados, algunos de alto riesgo para la salud de los seres: humarios’ Y cl medio
“ambiente, tales como el cadmio, cromo, mercurio, etc. Los metales como. consecuencia del

Jtratamiento, terminan incrustacos en los lodos resicluales, convirtiéndolos mds aun en un resicduo
peligroso dificil cdle manejar y disponer. Algunos de los tratamientos ordinarios ce loclos {digestién
aerobia, anaerobia, composta estabilizacién con cal, ete) no pueden removerlos, por lo que deben
ser sometidos a otro tratamiento o fijarlos. Un caso interesante de la propiedad de solubilizar
metales con éxito, es por medio de la adicion ce un dcido al lodo residual. Esta propieclad radica
en que la solubilidad de los componentes metdlicos mejora a pH menores de 7 (lixiviacién).
aplicacion real de estudio de la disociacidn eléctrica de compuestos metdlicos en un lodo residual,
proveniente cel TPA, es la recuperacion acida del sulfato de aluminio, que tiene como objeto
disminuir los costos de disposicién y a su vez disminuir los costos de reactivos empleando el sulfato
recuperado. Sin embargo la funcidn principal del dcido en este estudio del lodo residual, es la
reduccion de microorganismos patégenos y la inactivacién de los huevos de helminto.:

Recuperacion de metales de forma acida
En afios recientes, la perspectiva cde recuperar el aluminio del loclo en el C]Cll’lflCCldOl‘, ha recublaoi
considerable atencién de las utilidades del tratamiento de c:guas, por |cns snguuentes mzones-

= La disposicion de los lodos a suelos y la recluccién del volumen del Iodo'es un problema Urgeme
de cardcter ambiental y nacional. El olumlmo constituye-un 30:a 40 %: del total: del clarificador del
lodo, de esta manera, si se pudterc recuperar este czlummlo del Iodo en. el clc:rlficado serlc una muy .
buena opcidn para reducir los solldos. : k Sk ‘ : : :

& A pesar de que el aluminio no esté: incluudo dentro de los contomlncntes prloritorlos de ch US
EPA, se ha demostrado que algunos compuestos de aluminio resultan’ ser. toxlcos para czlgunos peces
y plantas (Driscoll C,T et al, 1980, Lamb D. S & Baile, 1981) R

& El aluminio que es recuperqdo puede ser usado como coagulante, por consigulente reduce los
costos de operacidn,

La investigacidon acerca de la recuperacién del sulfato de aluminio en el lodo primario se
complementa con la desinfeccion del lodo. Para lograr la recuperacién del aluminio, se utiliza dcido
sulfurico, debido a que el hidréxido de aluminio, que se encuentra en el lodo se puede solubilizar,
como lo muestra la siguiente ecuacién (Arup et al, 1993).
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2AI(OH)3 3H20 + 3H2S04
{Lodo primario) " (Acido

2H20 = Al2(SO4)3 12H20 ec 14

(Aluminio liquido)

Al estar soluble el aluminio en el agua que’ atrapada en el lodo acidificado, se puede hacer
una separacién, ya sea de tipo mecdnica o'qu ,x‘é:d,y obtener por un lado el lodo estabilizado
deshidratado y por el otro lado la suspensién- de metales.

Estabilizacién acida del lodo

Existen pocos estudios que describen la inactivacion -de:"microorganismos patdgenos en los lodos
mediante la adicién de dcidos. Sin embargo tomando como base los estudios existentes se deducen
evidencias suficientes para justificar el empleo de la estabilizacidon dcida de lodos en nuestro pais

(Tabla 25).

Tabla 25. HISTORIA DE ARTE DE LA ESTABILIZACIAN ACIDA

Aio y Autor

Resumen

1971 Roth Yy
Keenan

Estudiaron el efecto de ambientes acidos en la viabilidad de Escherichia coli evaluaron el tiempo
necesario para destruir el 90 % de la poblacion bacteriana. Se emplearon acidos acético, lactico,
malico, citrico, tartarico, clorhidrico y sulfdrico asi como dos diferentes medios de cultivo (agar
nutritivo y agar biliar rojo-violeta). Los resultados sefialaron al acido sulfirico como el mas eficiente
en términos generales para destruir las colonias, seguido del acido clorhidrico. El pH manejado fue
de 3.0 y 3.2 unidades respectivamente.

1984 Freaser vy
Colaboradores

Estudio la remocién de huevos de helmintos mediante el uso del acido peracético como
desinfectante de lodos residuales para aplicarlos posteriormente en zonas de pastoreo. Las dosis
aplicadas fueron de 250 a 1000 mg/L de acido (entre el 36 % y 40 % de acido peracético) y se
analizd la viabilidad de incubacion de los huevos de Taenia saginata y de las bacterias del genero
Salmonella. En el primer caso se inhibid la incubacion de los huevos hasta un 99% y se destruyd la
viabilidad de los embriones en un 100%. Por su parte, las bacterias Salmonella fueron reducidas en
99.999% (5 Log). Asimismo, la aplicacion del acido demostré ser efectiva en la reduccién de olores
al reaccionar rapidamente con la materia organica. Aun cuando no se reportd el pH al final de los
lodos, los autores mencionan que este parametro no varid significativamente a pesar de la adicion
del acido.

1984 Lynch vy
Colaboradores

Patentaron un proceso de estabilizacién de lodos mediante la adicion de acido sulfirico, cloro,
0zono, aire y cal. E! proceso se lleva a cabo en dos reactores presurizados: El primero recibe el lodo
y lo mezcla con e! &cido y el cloro y le inyecta aire para oxidar la materia organica; el segundo
mezcla el lodo con ozono, aire y cal y lo mantiene cierto tiempo de retencion. Adicionaimente eaiste
un proceso de deshidratado intermedio en donde el agua removida es circulada al primer reactor y
los solidos son enviados al segundo reactor. Los autores reportan que el lodo producido puede ser
empleado en rellenos sanitarios o puede ser incinerado como fuente de energia.

1984 Godfree y
Colaboradores

Estudiaron la desinfeccién de bacterias en lodos mediante la adicion de dos compuestos: DF 955
que contiene formaldehido y proxitane 4002 que contiene acido peracético. En el caso del proxitane
4002 se presentaron reducciones de hasta tres unidades logaritmicas en Salmonella empleando
dosis de hasta 600 ml con tiempos de contacto de 10 minutos. Adicionalmente la aplicacion de acido
peracético demostré una inhibicion de la viabilidad en la incubacién de huevos de helmintos del
genero Taenia.

1984 Owen

Estudid a destruccion de huevos de heimintos de 7aenia saginata en lodos mediante la adicion de |
acido peracético en dosis de 100 a 1000 mg/L con tiempos de contacto de 30 minutos a 7 dias. La
viabilidad de los huevos fue reducida hasta en un 75% empleando dosis de 500 mg/L y 7 dias de
contacto.

1984 Kiff y Lewis-
Jones

Estudiaron el efecto del pH, la temperatura, tipos de lodos y acidos organicos (acético, propidnico,
iso-Butirico e iso-Valerico) en la supervivencia de los huevos de helmintos de los géneros Ascaris,
Monieza y Fasciola. En el caso del pH se observd una inhibicion del desarrollo de huevecillos de
Ascaris, los cuales han sido reportados como una de las especies que representan mayor resistencia
(Carrington y Harman, 1984) a parte de que en nuestro pais se estima que el 33% de la poblacidn
esta infectada por parasitos de este género (Jiménez et al/., 1998). El efecto de la temperatura
sobre los tres géneros de helmintos demostrd una total inhibicidn cuando ésta fue mayor de 50 °C
al igual que la exposicion a los lodos primarios digeridos. Por ultimo la aplicacion de acidos
organicos destruyo en gran parte los huevos de Ascaris y Monieza (96% y 60% respectivamente)

| pero no asi los de Fasciola. . . .

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN |

= d—



— — [ -—— 3. JIvocesos de estabilizacién

Tabla 25. HISTORIA DE ARTE DE LA ESTABILIZACIAON AcIDA (CONT.)

1986 Wortman Y | Analizaron la exposicion de cepas de Escherichia colfi a residuos acidos provenientes de la actividad
Colaboradores minera y evaluaron los cambios morfolégicos mediante microoscopia avanzada y espectrometria de
rayos X. Los residuos acidos contenian altas concentraciones de metales (principalmente aluminio y
hierro) y acido sulfdrico. El pH de la solucion se encontraba en 3.02 unidades y la temperatura en
16.1 °C. Las células expuestas al residuo acido presentaron diferencias significativas en cuanto a su
longitud, ancho y volumen comparadas con las células de control. De igual modo, mostraron dafios
en la membrana exterior y pérdidas de citoplasma asi como lisis después de la exposicion. En
general las pacterias jovenes sufrieron mayores cambios y dafios que las bacterias adultas.

1992 Blais v | Reportd un proceso de acidificacion. Este consiste en la oxidacion del azufre contenido en el lodo
Colaboradores por medio de bacterias nativas del mismo. El acido sulfirico asi producido disminuye el pH hasta
- menos de 2.5 unidades con lo que se logran remociones de 3 unidades logaritmicas o mas en el
caso de ccliformes fecales. Los autores reportaron una marcada solubilizacion de metales como
cadmio, ccbre y manganeso y sugieren que el lodo con alto contenido de azufre puede llegar a
acidificar Ics suelos.

1996 Meunier vy | Estudiaron :a reduccion de solidos totales y volatiles en los lodos residuales mediante la acidificacion
Colaboradores de los mismos con acido sulfurico a un pH de 2 a 2.5 unidades. Se demostré que la aplicacién del
acido provcca una rapida hidrdlisis y mineralizacion de Ja biomasa con una consiguiente reduccién
de solidos en el lodo. Las reducciones alcanzadas fueron de hasta 43.3 y 54.4% para solidos totales
y volatiles respectivamente.

En resumen o continuacién se muestra una tabla comparativa de los tratamientos no convencionales
de lodos residuales.

Tabla 26. COMPARATIVA DE LOS TRATAMIENTOS DE LODOS RESIDUALES N
CONVENCIONALES EN CUANTO A LA REMOCION DE PATAGENGOS :

Tipo de proceso | Factores . Bacteria | Virus | Huevos de | Esporas | Producto |Observacio
letales helmintos estable nes
. (viabilidad)
Estabilizacion con | Alto pH y/o libre i
cal de amoniaco Inefectivo
para algunos
pH arriba de 12 huevos ~ de
Cal apagada Calor por arriba ® ©/0 & é? Bueno si el | helminto
de 80 °C pH ( 7aenia)
Cal viva i ® © © permanece |puede ser
> 10 destruida a
altos pH.
Pasteurizacion Calor Tiene que ser
T= 70 °C a 30 © ® © ® Bueno si es | combinada
min. Post- con la
pasteurizaci estabilizacion -
: on
Acidificacion Dosis de PAA* €] é? © é? Bueno si|Continua en
1000 ppm existe un | desarrollo.
buen
mezclado vy
tiempo de
contacto de
30 min.
Irradiacion Radiacion a 300 Tiene que ser
Krad. © ® © ® Variable combinada
con la
estabilizacion
© Bueno *Acido perdcetico
® Moderado
® Pobre

2 No hay datos Fuente: Bruce, 1984 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN|
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5.4 Métodors de Pisposicion

La evacuacién final de residuos sdlidos, semisélidos (lodos) y contaminantes concentrados separados
del agua residual, ha sido y continda siendo unos de los problemas mdas complejos y costosos en el
dmbito de la ingenieria de las aguas residuales.

La disposicion: de los lodos surge como” conse'cuencia de los grandes volimenes de lodo que se
empezaron a.generar con la cpancnon de metodos de tratamiento de aguas residuales mas
modernos y eficientes. = :

Segun el proceso de tratamiento al que ‘se’ hayan  sometido los lodos crudos, dependeran las
caracteristicas  fisicas, quimicas y blologlcas. Lo lmportancm de las propiedades radica en el
estudio previo que demuestre la viabilidad asi como su superioridad sobre los demds métodos para
disponer el lodo de una manera economu:c .y segura. A continuacién se describen de forma
general sdlo los métodos de disposicidn mds usados a través del tiempo que son: la incineracién,
vertidos al mar, produccion de biosdlidos (evccuc:clon a cultivos) y disposicién en rellenos sanitarios
(Tabla 27). .

Tabla 27. DAToOs SOBRE LOS MéTDDDs DE EVACUACIAN DEL LODC EN ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

Método utilizado e Porcentaje de plantas segin su tamaiio
(m?/dia)
<3.800 3.800-38.000 >38.000
Aplicacion al terreno 39 39 21
Evacuacion a vertederos controlados (rellenos sanltarlos)
Incineracion 31 35 12
Distribucidn y comercializacion 1 1 32
Vertidos al mar 11 13 19
Otros 1 0 4
: 17 12 12
Total
L ) 100 100 100

Fuenle Metcalf& Eddy 1997
Métodos de aplicacion

La aplicacion dependerd de las caracteristicas fisicas del lodo (liquido y deshidratado).
aplicacién del lodo en estado liquido es una buena opcién ya que no es necesario llevar a cabo
procesos de deshidratacion y el transporte del lodo se puede realizar por bombeo. Las
concentraciones tipicas de los lodos aplicados al terreno en estado liquido varian entre el 1 y
10%.

Aplicacion del lodo deshidratado

La aplicacién del lodo deshidratado es similar a la aplicacién de abonos de animales: semisélidos.
Las concentraciones tipicas del lodo deshidratado aplicado ‘al terreno suelen vuriar ente el 15 y
30%. :

Relleno Sanitario

En el interior de! relleno sanitario se llevan a cabo diversos procesos que alteran los residuos. Dichos
procesos incluyen la descomposicion biolégica, la oxidacién quimica, el transporte de sedimentos y
la disolucién de materiales. En general si las condiciones del sitio lo permiten, la mayor parte de los
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'~SO|IdOS produc:dos en una planta de tratamiento (lodos y arenas) pueden ser dispuestos en un
_relleno sanitario.:Por lo general se requiere que los lodos sean desaguados para poder ser

: ;,enwcdos .al_relleno.con objeto de disminuir el volumen requerido asi como la generacidén de

-‘productos lixiviados. A su vez si en México se tuviera la legislacion vigente, se puede o no requerir
“que los lodos’ enviados ol relleno sanitario sean estabilizados previamente para disminuir los
. riesgos de ‘contaminacién por patégenos.

) Parc Ic seleccion del sitio de disposicién se deben analizar las condiciones del suelo, el nivel
frecﬂlco, la ubicacién con respecto a las dreas pobladas, distancia de las plantas de tratamiento y
~uso-futuro del suelo en las dreas circundantes. Las condiciones del suelo deben ser tales que el
biogds, los lixiviados y los escurrimientos no causen problemas de contaminacién, olores o riesgos a
lo salud. Una vez cerrado el relleno sanitario se puede usar como parque publico con las
instalaciones que no se vean afectadas por el hundimiento del suelo.

Incineracion de lodos

Se emplea con frecuencia en paises desarrollados, sin embargo ha caido en desuso junto con el
método de disposicién al océano, debido al alto costo de energia requerido para incinerar los
lodos y a las restricciones en la legislacién para disponer el lodo al mar (Jiménez, 1997).

La incineracion de los lodos incluye la deshidratacion (350 © C), seguida de la combustién (650 -
750 °C). El proceso se lleva a cabo alimentando un exceso de aire (de 35 a 100 % mcyor que el
requerimiento estequimetrico) . para asegurar la” combustién'.completa 'y disminuir. el ‘escape” de
compuestos que produzcan olores. Sin‘embargo, al .alimentar un exceso de aire ;se: disminvye la
temperatura e incrementa las perdidas de cclor, lo' cual puede disminuir.en: funcxon del equipo que
se utilice (Jiménez et al, 1997). Para que se mcntengc una combustlon ut ostenxdc: se requiere
que el lodo contenga al menos 35% de sélidos orgdnicos (Vlessman Y. Hammer, 1993), sin embargo
si el lodo contiene menos de. 15%. de sélidos, no'se considera apto, para la incineracién (Krieth,
1994). Los procesos de reduccqon,termlcc, son. de cuatro tipos. Incineracién en hornos de usos
moltiples, Incineracién en hornos de lecho fluidificado, Co-incineracién y Oxidacién por via himeda.

Figura 29. INCINERADDOR DE PISOS MULTIPLES

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fuente: Metcalf & Eddy., 1997
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En la siguiente tabla se muestra las ventajas y desventajas de este proceso en general.

Tabla 28. PRINGIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE INCINERAGION
Ventajas Desventajas

Reduccién en el volumen y peso de los lodos y por | El costo de inversidn es muy alto.
ende se requiere de un drea.
La reduccién es inmediata sin requerir de largos | Se requiere personal capacitado.
periodos de residencia.
La incineracion se puede llevar a cabo en el mismo | Se requiere combustible para iniciar el proceso.
sitio sin necesidad de transportar los lodos grandes
distancias

Las emisiones pueden ser controladas con equipos
anticontaminantes para disminuir el impacto en la
atmosfera.

Las cenizas residuales son por lo general estériles e
inertes.

Distribucion y comercializacion

Se estima que la cantidad de lodo evacuada por la distribucidn 'y -comercializacién, este en
proporcion al tamafio de la plonta. El lodo que se vende es utilizado como sustituto de turbas y
capas superficiales de abono en céspedes, campos de golf, parques y jardines botanicos y
ornamentales. : e e

Descargas al mar

En el pasado se han utilizado descargas de los lodos al océano generalmente en plantas de
tratamiento de ciudades costeras. Para lograrlo, el lodo liquido puede ser bombeado a través de
tuberias que descargan mar adentro o en el caso de que se maneje lodo desaguado, este puede
ser transportado en barcazas y descargado al mar. Sin embargo, esta prdctica estd cayendo en
desuso debido a la degradacién de las aguas recreativas, al incremento en la cantidad de sélidos
en el fondo del mar y a la potenciol toxicidad de la vida acudtica.
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Este capitulo se propone orientar sobre el contenido técnico que debe considerar al normar el
tratamiento de lodos y favorecer su reuso. Particularmente se tomé como referencia la normatividad
de los Estados Unldos Americanos, debido a la cobertura, desarrollo y experiencia de sus decretos.

7!

o e g e & - A



'"""'"'"""""‘"'"'“'“""'Normatividad DR R R IO R AR I O R R I I P SR IR A R S S S
4.1 formatividad en México

En nuestro pais la ley ambiental, federal y estatal, acerca del tratamiento, manejo y disposicion de
lodos es escasa, de tal forma que hasta ahora no hay norma que especifique el limite mdximo
permitido de contaminantes en los lodos residuales (Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-
004-ECOL-1998). Sdélo con base o la reglamentucién vigente puede afirmarse que los lodos
provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, son considerados como residuos
peligrosos (NOM-052-ECOL-1993). En la Tabla 29 se muestra brevemente las normas que aluden a
los lodos residuales.

Tabla 29. BREVE ANALISIS DE LOS REGLAMENTOS AMBIENTALES QUE APLICAN PARA
sOLIDOS DE AGUAS RESIDUALES.

Norma Resumen
Ley General del Equilibrio Ecologico v la Dentro de los puntos que hacen mencion a los lodos, se
Proteccion al ambiente encuentran las secciones de prevencion y control de ia

contaminacién de aguas epicontinentales o marinas de suelos. La
ley sefiala a las autoridades responsables de otorgar permisos y
autorizaciones, de restringir o bien de establecer los parametros y
los criterios limitantes para utilizar a las aguas y suelos nacionales
como contenedores finales de diferentes tipos de residuos.

Norma Oficial Mexicana: NOM-052-ECOL-1993 Establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, presenta
un listado de los mismos y los limites de toxicidad al ambiente.
De acuerdo con esta norma son residuos peligrosos los lodos
residuales y lodos industriales provenientes de [as industrias:
textil , galvanoplastia, quimico farmacéutica, electroquimica, de la
produccion de pinturas entre otras.

Norma Oficial Mexicana: NOM-055-ECOL-1996 Establece los requisitos que deben reunir los sitios que se
destinaran para un confinamiento controlado y a la instalacion de
centros integrales para el de residuos industriales peligrosos

Norma Oficial Mexicana: NOM-001-ECOL-1996 Establece los limites maximos permisibles de contaminantes de
descargas de aguas residuales, Los lodos se mencionan
Unicamente en el anexo i de esta norma, donde se presenta la
técnica para llevar a cabo la determinacién de los huevos de
helmintos, lo cual es aplicable a lodos.

Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana NOM- Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes

004-ECOL-1998 para los lodos provenientes del tratamiento de las aguas
residuales para su disposicién y su aprovechamiento. Agosto de
1998

4.2 Normatividad en los Estador Unidor

La Agencia de Proteccidon al Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (U.S, EPA) disefié la
regulacion 40 CFR 503, publicada en febrero de 1993, sobre los sélidos de aguas residuales, la cual
es de las mds completas del mundo (liménez et al, 1997), por lo que serd modelo fundamental para
estructurar la norma nacional. Asi la reglamentacién en materia de lodos residuales municipales, se
rige por el Apartado 503 “Estandares para el uso o Disposicién de Lodos Residuales”.

La regulacién 503 incluye 5 apartados: estipulaciones generales, y requerimientos para la aplicacién
a suelos, disposicion superficial, reduccion de los patégenos y la atraccion de vectores, e incineracién.
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1.2.1 Apartado N

Establece los lineamientos generales sobre los propédsitos, la aplicabilidad, la obligatoriedad,
periodos de cumplimiento y exclusiones de la regla.

1.2.2 fipartado B

Establece lineamientos especificos sobre la aplicacion de biosdlidos en suelos con la finalidad de
beneficiarlos. Entre los lineamientos que norma son los siguientes:

Concentracion de metales perador en los biosdlidor y su tarsa de carga anval o acumulativa
en el ruclo.

Los limites méaximos permisibles de metales contenidos en los biosdlidos se muestran en la Tabla 30. sin
embargo, también se deben de cumplir otras restricciones en el contenido de ellos dependiendo de la

forma de manejo de los biosdlidos.

Tabla 30. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE METALES CONTENIDOS EN BIOSALIDOS.

Limites maximos de contaminantes
Contaminante contenidos en los biosédlidos
(mg/kg)*
Arsénico 75.000
Cadmio 85.000
Cobre 4,300
Plomo 840.000
Mercurio 57.000
Molibdena® 75.000
Niquel 420.000
Selenio 100.000
Zinc 7,500.000

“Peso seco

® Enmienda (1994)

Fuente: EPA 1996

Cuando los biosélidos son aplicados en terreno, ademds de no rebasar los limites de la tabla anterior,
deben cumplir con los valores de contaminantes que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 31. LIMITE DE CONTAMINANTES PARA 8I0SAOLIDOS APLICADOS EN EL SUELO.

1 2 3 4
Contaminante Carga acumulativa de Concentracion promedio | Carga acumulativa de
contaminante mensual contaminantes
(Kg/ha) (mg/Kg)? (Ka/ha/afio)
Arsénico 41,000 41,000 2,0
Cadmio 39,000 39,000 1,9
Cobre 1,500 1,500 75
Plomo 300.000 300,000 15
Mercurio 17.000 17,000 0,85
Molibdenc® - - -
Nigue! 420.000 420,000 21
Selenio 100.000 100,000 5
Zinc 2,800 2,800 140

@ Peso seco

bEnmienda de 1994 del apartado 503

Fuente: EPA, 1996
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Los valores de la columna cuatro se refieren a los contaminantes que pueden ser aplicados en un solo
sitio durante .un. afio. Como consecuencia se calcula la tasa global de biosdlidos aplicados
considerando cadd uno de los contaminantes del cuadro siguiente:

Figura 30. PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA CANTIDAD ANUAL DE 810SALIDOS.

1. Analice la concentracién © de cada uno de los metales.
2. Aplique la ecuacion.
En CAnC

TAAT = ——
C-0.001

Donde . -
TAAT: Tasa_de aplicacion’ unuol total (Ton blosolldos /ha/aiio}
CANC: Tasa anual’de aplicacién de contaminante de la tabla 20.
{Kg contaminante /ha/afio)
C: Concentracién de contaminante (mg contaminante/ Kg de bioséliodo, peso seco)
0.001: Factor de conversidn.
3. La TAAT que se emplea es la que resulta menor en el calculo de todos los
Contaminantes.

Reduccion de organirmor patogenos.

La efectividad de la reduccién de organismos patdégenos determina dos tipos de biosdlidos: clase A o
clase B.

Biosdlidos Clase A
Los requerimientos para cumplir con esta clase, se agrupan en los siguientes puntos:

7 La densidad de coliformes fecales tiene que ser menor que 1000 como Numero Mds probable
(NMP) por gramo de sélidos totales en base seca.’

~ Lo densidad de bacterias Salmonella spp, tle e que ser ‘menor que de 3 NMP, por 4 gramos
de sdlidos totales en base seca. :

> Menos de 1 virus entérico por 4 gramos de sohdos totales en base seca.

7> Menos de 1 huevo de helminto por 4 gromos I|dos totcles en base seca.

Las opciones de tratamientos para Iograr I

Tratamiento térmico: Esta alternativa vapllcd cuando se tienen regimenes especificos de tiempo y
temperatura. : :

Tabla 32. REGIMEN DE TIEMPO TEMPERATURA PARA LA REDUCCION DE PATOGENDOS DE
LODDS CLASE A.

Régimen Aplicado a : Requerimiento

Biosdlidos con 7% de sdlidos o mas (excepto los|la temperatura de los biosdlidos debera

A que cubre el régimen B) mantenerse a 50 °C o mds, durante 20 minutos o
mas.

Biosdlidos con 7% de sdlidos o mas en forma|lLa temperatura de los biosdlidos debera
B pequefias particulas y calentados por contacto con | mantenerse a 50 °C o mas,

cualquier gas o liguido inmisible. durantel5 segundos o més.

Biosdlidos con menos del 7% de sdlidos. Calentados por lo menos 15 segundos pero no
C mas de 30 minutos.

Fuente: EPA 1996.
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Tabla 32. REGIMEN DE TIEMPO TEMPERATURA PARA LA REDUGCCIAN DE PATAGENOS DE
LODOS CLASE A, (CONT).

Biosdlidos con menos de 7% de sdlidos. La temperatura de los biosdlidos deberd
D mantenerse a 50 °C o mdas, con un nimero de
contacto por los menos de 30 minutos 0 mas.
Fuente: EPA 1996.

Tratomiento _con altos niveles de pH_ y temperatura.

Las condiciones especificas son:

> Elevar el pH a mas de 12 (medido a 25 °C) por 72 horas o mds.
7> Mantener la temperatura por arriba de 52 °C, por lo menos 12 horus durante el periodo
en el que el pH es mayor al2. S

> El secado con aire deberd obtener un 50 % de sélidos despues de elevar el pH durante
un periodo de 72 horos.

Tratamiento con otros procesos conocidos

Si los otros procesos demuestran ser efectivos en un perlodo contmuo pcrc controlcr a |os patogenos,
‘para lo cual se debe obtener las siguientes concentraciones,:y. ez que se cpruebe el proceso ‘se
“debeoperar en las mismas condiciones que en los cmulms de pr :

% Los virus entéricos en los biosélidos después del tratamlenfo’ tienen.que ser.menor de: 1
" Unidad formadora de Placa (UFP) por 4 gramos de solldos totcles en base 'seca

L Los ‘huevos de helminto viables, después del tratamlento tienen que se 'menorbde Lk ’por
4 gramos de sélidos totales en base seca. : S

- Trutumiento con procesos desconocidos

Los requerimientos para virus entéricos son equivalentes que en punto anterior,/la’ diferencia es que la
_concentracién de patdgenos debe ser medida en cada lote de biosélidos” que vcyc a ser empieado o
dispuesto.

Procesos que Reducen Sustancialmente los Patégenos (PRSuP
En el cuadro siguiente se mencionan siete procesos.

Figura 31. PROCESOS QUE REDUGEN SUSTANCIALMENTE LOS PATAGENOS PARA LA
OBTENCIAN DE BIOSALIDOS GLASE A,

COmposta. En el contenedor o pilc: estotlcc cnireoda, la temperatura del lodo se debe ]
mantener a 55 °C o mas por 3 dias. Usando pila volteada (llamado surcos) la temperatura se
mantiene a 55 °C o mds, por 15 dias o mds con un minimo de 5 volteos en el periodo que ia
temperatura es de 55 °C. -

Secado con calor: El lodo debe ser secado por contacto directo o indirecto con gas
caliente para reducir el contenido de humedad al 10 % o menos, la temperatura de las
particulas del lodo o la temperatura de bulbo himedo del gas en contacto con el lodo, debe
ser superior a 80 °C.

Tratamiento térmico: El lodo liquido es calentado a 180 °C o mds durante 30 min.

Fuente: EPA I996 75
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Figura 31. PROCESOS QUE REDUCEN SUSTANCIALMENTE LOS F"A‘I;E'JGE‘NCIS PARA LA
DeTENGCION DE BIOSOLIDOS CLASE A (E:l:lNT )

| Dngestlon aerobla o anaerobia termoflllca. El nempo de reSIdenClO celular del lodo es
' de 10 dias con una temperatura entre 55 y 60 °C.

Pasteurizacién: La temperatura del
o mas.

Procesos equivalentes a PRSuP: La EPA autoriza el uso de procesos equivalentes que demuestren
reduccién de organismos patdégenos ¥ de recomendaciones para la aplicacién de cada proceso.

a

Biosdlidos Clase B
Se proponen tres opciones.
Opcién 1. Monitoreo de Orgcnlsmos \lndlccdores. Se requiere tomar 7 muestras del lodo tratado antes

de usarlo o disponerlo, y la media. ometrlco ‘de la densidad de coliformes fecales de estas muestras
debe ser menor de 2 millones de FC N por grcmo de biosdlidos en base seca.

Opcion 2. Tratarhfentd con procesos que reducen sqgnificaﬁvamente los patégenos (PRSiP):

i Dlgestlon aerobla' El Iodo agitado’con: cure u oxigeno para mantener las condiciones
' aerobias. Para el tiempo de resndencna celular y la temperatura son entre 40 dias a 20°C y
60 °C dias a 15 °C.

Digestion anaerébia: El lodo tratado en ausencia de aire 'y las condiciones del tiempo de
residencia celular y la temperatura son entre 15 dIQS a 35 °C y 60 dias a 20 °C. i

" Secado con aire: £l lodo es secado en lechos de secado de arena o celdas por lo menos
. durante 3 meses, durante 2 o los 3 meses la temperatura promedio diaria debe ser superior
a 0°C. i
- Elaboracién de composta: En contenedor, pila estdtica aireada o en surcos la temperatura
del lodo debe mantenerse a 40 °C o mds por § dias y en el transcurso de ese periodo a més

de 55 °C durante 4 horas.

- Estabilizacion con cal: Se agrega suficiente cal al lodo para mantener el pH a 12 ,
después de 2 horas de contacto. i

Fuente; EPA, 1996.
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Opcidén 3. Tratamiento con procesos equivalentes a PRSIP: Admite otros procesos si se comprueba la
efectividad, bajo los puntos de esta norma.

Reduccion de la Mtraccion a lor organirmor vectores.

Los organismos vectores o transmisién de los patégenos incluyen moscas, mosquitos, pulgas, roedores y
pdjaros; por lo que controlar la atraccién de éstos hacia los biosélidos disminuye el potencial de
transmision de enfermedades.

La EPA sefiala ocho opciones para reducir la atraccion de organismos vectores a los biosélidos y
cuatro para prevenir que los vectores entrén en contacto con éstos.

® Disminucion del contenido de sdlidos volatiles en un 38 %. Porcentaje que se obtiene
mediante lo digestion cerobia o anaerobia de los lodos y su posterior confinamiento en lechos de
secado o lagunas, o bien, mediante la elaboracion de composta.

@ Digestion adicional de los lodos digeridos anaerobiamente. Cuando no se alcance una
reduccién del 38 % de sdlidos voldtiles en el lodo por digestién anaerobia, se acepta implementar
una digestidn anaerobia posterior de una muestra de dicho lodo en el laboratorio durante 40 dias
adicionales a una temperatura de 30 a 37 °C, y la reduccién de sélidos voldtiles es menor a 17 %.

@ Digestién adicional de los digeridos aeréobicamente. Cuando no se alcance una reduccién del
38 % de solidos voldtiles en el lodo por digestion aerobia, se acepta implementar una digestién
aerobia posterior de uno muestra de dicho lodo, que contenga menos de 2 % de ST; en el laboratorio
durante 30dias adicionales a 20 °C, es menor a 15 %.

@ Tasa Especifica de Consumo de oxigeno (TECO) para biosdlidos digeridos
aerobiamente. La TECO es la masa de oxigeno consumida por unidad de tiempo y por unidad de
masa de sélidos totales (peso seco) en los biosélidos, la reduccion de en la atraccién de vectores
puede cumplirse, si los biosdlidos son igual a 1.5 mg de O2/h/g de sélidos totales en base secq,
determinada a 20 °C.

® Procesos aerobios a temperaturas por arriba de los 40 °C. El lodo debe ser tratado

°C.

® Adicion de alcali. Los biosélidos que han reducido adecuadamente la atraccion de vectores,

si “se agrega suficlente cal para aumentar el pH por lo menos hasta 12, medido a 25 °C; .y sin.la
adicién de mas dlcali se mantienen el valor de pH por lo menos en 2 horas, y 11.5 también sin mds
Gleali durante 22 horas.

@ Reduccién de la humedad en biosdlidos que no contiene sdlidos sin estabilizar, E|
porcentaje de sdlidos en el lodo que no contenga lodo primario crudo deberd ser igual o mayor a 75
%, antes de mezclar los lodos con otros materiales.

® Reduccion en ia humedad que contienen solidos no estabilizados. El porcentaje de sélidos
en el lodo que contenga lodo primario crudo debe ser igual o mayor a 75 %, antes de mezclar los
lodos con otros materiales.

aerébicamente por-14 dias o mds a una temperatura por arriba de los 40 °C, con un promedio de 45 " .




1.2.5 Apartado C

'Nal’matividad R R R R AR R IR I R R R I i S O )

Que establece los lineamientos especificos de aplicacién superficial. Se consideran sitios de disposicion
superficial los siguientes: fosas disefiadas ex profeso para contener biosédlidos, dreas excavadas que
reciben biosélidos con alto contenido de agua a través de las tuberias, lodos deshidratados dispuestos
en montones.

1.2.49 Apartado D

Que establece los lineamientos especificos y tecnologias requerldos para Ilevc:r a cabo la reduccnon
de organismos patégenos y la otrocc:on de orgamsmos vectores.

1.2.5 Apartado € : : ‘
Que establece lineamientos especnflcos para llevor a cabo lo nncmerocnon de los blOSOthS.
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La fase experimental de la establllzccuon oc1dc1 que clquf se. estructurcl es de cardcter deductivo,
cuya finalidad es encontrar un ‘deido’ que- secl ccpaz de remover. huevos helmintos y bacterias del
lodo residual hasta obtener concentrGCIones ‘en’ Ios que’ el Jodo trctcdo pueda ser utilizado, segin
las norma 40 CFR en su cpartado 503 descrrolludo brevem el capltulo 4.

Un argumento oportuno del por que, |c| estcbillzacm va'or entada ~a . reducir - sélo
contaminantes microbiolégicos, ‘es la” procedencia: de’la aguas residuales. Que’ en este caso la
Planta de tratamiento Primario Avanzado de San; Pedro Atocp n~co'r|;espond|ente a:la'Delegacion
de Milpa Alta, en el Distrito Federal, cuya direccion es - ‘kilémetro’ 5:de la Corretera libre Xochlmllco
-Oaxtepec recibe el agua residual de comun!dades de ‘San G o'lo Y de San Pablo y. que’ por
consiguiente el lodo residual que se genera y que’ se tomo ‘como'm e'rla prlmc: de este estudio tiene
una baja concentraciéon de metales pesados, mismos: ‘que’ Ic: EPA ha regulcdo con valores limites -
{Tabla 33). Razén suficiente para-que en:esta.fase: prelnmmar se desprecue Icl Influenclu de los
4cidos sobre los metales pesados. : :

Tabla 33 CoMPARATIVA DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE METALES
CONTENIDOS EN BIOSOLIDOS SEGUN LA EPA ¥ BIOSALIDDS ESTABILIZADOS CON
CAlL PRDOVENIENTES DE LA PLANTA DE SAN PEDRO ATOCPAN

Contaminantes contenidos en Limites méximos de
Contaminante blosdlidos obtenidos mediante el | contaminantes contenidos en los
tratamiento con cal (mg/kg)?® biosdlidos
(ma/kg)®
Arsénico 0.95 75
Cadmio 6.19 85
Cobre 93.3 4 300
Plomo 76 840
Mercurio 0.81 57
Molibdeno <0.6 75
Niguel 25.3 420
Selenio 0.28 100
Zinc 1663 7,500

@ Peso seco
Fuente: Garcia, 1999
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5.1 la cleccion del agente quimico

Una orientacién de gran ayuda para la eleccién de los acidos es la referencia bibliografica, asi es
como los estudios de Lynch y Fraser (ver tabla 25) nos dicen que los dcidos peracético y sulfdrico son
componentes que al adicionarlos en diferentes pruebas al lodo residual en concentraciones bajas lo
estabilizan o causan una disminucién en la poblacidén de microorganismos Patégenos, razén suficiente
para tomarlos como partida de este andlisis experimental, sin embargo la dificultad para conseguir
el acido peracético en grado reactivo, sugiere la inclusién de dos dcidos cuyas caracteristicas
quimicas sean similares a los anteriores, tales el caso del dcido acético con el dcido peracético y el
dcido perclérico con el sulfurico. Asi es como se llega a la conclusidon de hacer lao experimentacién
con cuatro dcidos; dos considerados como fuertes y dos como débiles segin se muestra la
disociacién de los mismos en la Figura 33.

Figura 33. ACiDOS FUERTES Y DEBILES CON SUS RESPECTIVAS BASES CONJUGADAS

® Mis fuerte icido perclorico HCIO, + H,O — H;0" ~ Cl1Oy
acido sulfuirico H,SO, +2 H,0 — 2H;0™ + SO >

Acidez dcido acético CH;COOH + HyO — H,0, + CH;COO

dcido peracético CH3;CO,0OH + H;0 — CH;COOH + H,0,
CH;CO,0H — CH3;COOH + 4: O,
CH;COOH — CHy + CO,

V} Menos fuerte Hy Oy —» H,0+ % 0,

5.2 €/ muecsitreo y la dosificacion

Las muestras de lodo residual fisicoquimico utilizadas para la estabilizaciéon dcida se tomaron de la
planta de aguas residuales de San Pedro Actopan de la Direccion General de Construccion y
Operacion Hidrdulica del Gobierno del Distrito Federal. Béasicamente la planta cuenta con un
desbaste que recibe el agua residual (35 L/s) de las poblaciones de San Gregorio y de San Pablo.
El agua es bombeada hacia el cdrcamo y a la salida de éste se dosifica el sulfato de aluminio a
una dosis de 66mg/L aproximadamente. El agua es enviada a dos tanques de sedimentacién con un
tiempo de retencién de dos horas. Posteriormente el agua pasa por un sistema de filtros de arena y
finalmente es conducida a un tanque clorador donde se lleva a cabo la desinfeccién antes de
descargarla.

Los lodos generados son llevados de la purga de los sedimentadores hacia un espesador en los que
permanecen un periodo aproximado de 15 dias. Para la realizacién del trabajo experimental se
colectaban 10 L de lodo residual proveniente de la purga del sedimentador que se encontraba
operando los dias de los muestreos (Tabla 34)y se transportaba hacia las instalaciones del Instituto
de Ingenierio de la UNAM ubicado en Ciudad universitaria, Apartado postal 70-472, Delegacién
Coyoacan 04510, México D.F. para su estudio.
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~aque es considerado como un dcido débil.

—" T 7 T S0 METODOLOGIA

Tabla 34 FECHAS DE LA EXPERIMENTACIGN Y LAS REPETICIONES DE LOS MISMOS

Soluciones / Repeticiones % v/v Fecha
Ac. Sulfarico
1 era vez 20 % 25/V/99
2 da vez 20% 26/X/99
3 era vez 20 % ) 30/X1/99
Ac. Percldrico )
1 era vez 20 % 12/VI/99
2 da vez 0% . . - 26/%/99
3 era vez : 20 % ] 30/XI1/99
Ac. Peracético :
1 era vez 3 7 % 8/VI/99
2 da vez 3.7% 12/VIil/99
3 era vez 3.7 % 3/viii/99
Ac. Acético e
1 era vez 50% 22/V1/99
2 da vez 50 % 12/VI1/99
3 era vez 50 % 3/VIiI/99

La concentracién mds baja de la solucién de dacido perccehco se debid a que el producto comercxoll”
" ‘que se logré obtener contiene esa concentracién de dcido por lo que no pudo utlllzcrse .una
"“concentracién mayor. En el caso del acido acético, la concentracién empleada fue del 50 % debado -

Las dosis de solucion dacida empleadas en cada caso fueron propuestas por el equ:po d trab i
tomando en consideracién la apertura de la escala de valores de pH acido y tomando en cuema las
caracteristicas propias del lodo fisicoquimico (alto contenido de microorganismos), ademcs de que":‘.‘
no existen criterios estandarizados relacionados con el proceso. : :

5.5 caraclerizacion

Se estudié la destruccidon de coliformes fecales y huevos de helmintos mediante la opllcauon de los:y?
acidos; las pruebas se llevaron a cabo utilizando el equipo de Prueba de Jarras en’elicual se:
puede controlar la velocidad de agitacién de O a 320 rpm. En este caso se aplicé una velocidad de
320 rpm y tiempos de contacto de 30 minutos en todas las muestras. E} volumen de muestra
empleado fue de 1000 ml de lodo residual excepto en el acido peracético en el cual se emplearon~ ‘
muestras de 800 m! debido a la alta produccién de espuma al momento del mezclado. Bt

Tabla 35. PROPIEDADES EVALUADAS

Parémetro Caracterizacién
Inicio Final

Fisicos

Sdlidos totales (ST) X X

Potencial de hidrégeno (pH) X X
Bioldgicos

Coliformes fecales X X

Huevos de Helmintos X X

Nota: En la pagina 83 se describen las técnicas aplicadas para la
determinacién de los pardmetros analiticos.
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5.4 Procedimicento enperimental

La eficiencia de los cuatro dcidos, se midio en términos de remocién de coliformes fecales y huevos
de helminto, de tal forma que la dosis éptima de dcido fue determinada en funcién de los niveles de
microorganismos segun la norma para biosélidos clase A de la U.S.EPA { <3 NMP para coliformes y
1 HH/4 g de lodo en base seca) o biosdlidos clase B (<2 000 000 NPM / g de lodo de base secq,
para helmintos no especifica).

Secuencia

1. Se preparard todo el.equipo, material y reactivos para las técnicas (sélidos totales,
coliformes fecales y -huevos de helminto), junto con las soluciones de los &cidos.

2. Se recolec}crén 10 Its;de:lodbo crudoy.

3. Se realizard ung ‘curva de equ:lubno ‘de pH vs volumen de cndo/ 1 ll"‘O'_
de lodo: Coando se’ utlllza dcido’ sulfurlco Y perclorlco i :

Y 6 cgltcdores con hellces npo ablertos

7. A cada muestra se inici |nmed|atomente la determmocnon de sélidos’
fotcles, colnformes fecoles y huevos de. helmmtos.\ et

8. A las cuatro semcnos ‘se determmara la VIObl'Ide de los huevos de helmmto
a codc muestro.,. o

A continuacién se ilustran'llbs pasos anteriores.
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Figura 34. ESQUEMA DE LA METODOLOGIA

Planta de tratamiento de
San Pedro Actopan

y 2
(-

_ = ¢
ey Se midecl pH y
se determina
prueba de ST,

CF, y HH

Se mide el pH Lodo estabilizado
y se determina
prucba de ST.

CF,y HH
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En este capitulo se presentan los resultados del estudio de estabilizacion acida. En el tratamiento de
los resultados, se determinaron sélo tres pardmetros bdsicos para la exploracién objetiva de la
estabilizacién del lodo residual; los sélidos totales, huevos de helmintos (HH) y coliformes fecales. Los
sélidos totales nos arrojan resultados para realizar balances de masa que hacen referencia a los HH
por gramo de materia seca, ademds los sélidos totales involucran los sdlidos voldatiles y fijos, razdn
de materia orgdnica e inorgdnica. En el caso de los helmintos, que por ser el principal problema en
cuanto o patdgenos en aguas y lodos residuales en México, deben de reflexionarse que tales
caracteristicas ampliamente explicadas en el capitulo 2, impiden que los tratamientos de lodo
residua!l en el pais puedan ubicarse como biosélidos clase A o B, si se hace referencia a las normas
de la EPA (capitulo 4). Los coliformes fecales declaran otras especies de bacterias como Salmonela
sp, de tal forma que al remover coliformes fecales, se reducen también Salmonela y sus diferentes
especies, o niveles que seglin valores estimados para coliformes fecales por la EPA de 1000 NMP
por gramo de sélidos totales, las bacterias no representan ningin rlesgo pof'é la salud humana,

Por razones econdmicas la base de la experlmentacién fue de tres ensayos para cada uno de los
cuatro dcidos, con 6 diferentes dosis por concentracion dcido. Las tres pruebas se ejecutaron en
fechas diferentes con la intencién de obtener muestras de lodo con diferentes sélidos totales. En cada
una de estas fechas se determinaron pardmetros de sélidos totales, coliformes fecales y huevos de
helminto (conteo y viabilidad). :

Sigulendo un esquema coherente de la metodologlc, a continuacién se despliega la observacion
grdfica de los efectos de pardmetros fisicas de los cuatro dcldos, para continuar con los bioldgicos y
concluir @ manera de resumen todo lo expuesto {ventajas y desventajas) para los cuatro acidos.
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—— 6. Resullados

6.1 Andlizir del pH

La exploracién empieza con la variacién de pH, desde el pH del lodo crudo hasta 1, Dichos valores
nos representan condiciones diferentes de hdabitat para los microorganismos patdgenos. Légicamente
es de esperar que a menores valores de pH se presenta una mayor remocién.

6.1.1 ficido svlfirico

Es un dcido fuerte con un pKo= -3, como consecuencia tiene un alto poder de oxidacién vy
probabilidad de eliminacién de patégenos. En la Tabla 36 se muestran datos de equilibrio de pH
con diferentes dosis, tomando como base un litro de lodo residual.

Tabla 36. DAaTOS DE PH EN LODOS CON DIFERENTES DOSIS DE AciDO sSUuLFURICO Y
DIFERENTES SOLIDDS TOTALES

Dosis de acido sulfirico Valores de pH con diferentes sdlidos totales B. S.

al 20 % viv . o
(miiL) i 6.7 % . 5.02% 4.31 %
0.0 - 4.96 '5.07 5.6
12.44 i 3.18 4.72 3.51
17.1 286 343 28
24.8 ! 2.44 3.01 2.19
39.1 1.86 1.81 1.92
70.4 [ 1.6 1.37 1.53
161.3 1.43 1.01. 1.14

Elementalmente conforme aumenta la cantidad de iones hidronio en el lodo, se reporta un pH menor,

no es tan facil predecir si la humedad es una variable dependiente del pH, por que se debe de

tomar en cuenta que la alcalinidad del lodo estd en funcién de la naturaleza del agua residual y de
. la dosis del coagulante.

Figura 35. CURVAS DE PH vS DOSIS DE ACIDO SULFURICO AL 20 % V/v A
DIFERENTES SALIDOS TOTALES

6 T
55 : ool
s B\ e e, —o-sT=67 % -
45 \\ A S - —O-ST=602% ----i----
oM\ L : L TO—ST=A3M% .
3.5 1 LI i ; :
T 1
5 3
25
2
15
]
05
[
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Dosls de acido (ml/L lodo)
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- . e, e 6 Resultados

6.1.2 ficido perclérico

Es el dcido mas fuerte con un pKa= -7, la tabla siguiente se muestran datos de equilibrio de pH con
diferentes dosis, tomando como base un litro de lodo residual:

Tabla 37. DATOs DE PH EN LODOS CON DIFERENTES DOSIS DE AciDO PERGLORICO Y
DIFERENTES sOLIDOS TOTALES

Dosis de acido pérclorico Valores de pH con diferentes sdélidos totales B. 8.
al 20 % viv _ I i ——
(miL) | 6.56 % 5.02 % 4.31 %
0.0 495 5.07 5.6
12.2 i 3.19 .- .3.98 4.17
16.7 2.84 3.76 ..3.94
24.2 [ 2.01 3.5 3.65
38.2 1.7 ‘ 3.18 3.22
68.6 [ 1.2 2.65 2.05
156.9 0.78 1.08 1.43

A mayor cantidad. de écido en el lodo, se obtiene un pH menor, la grdéfica que precisa mejor los
resultados es la siguiente (Figura 36):

Figura-36. CURVAS DE.PH VS DOSIS DE ACIDO PERCLARICO A TRES SALIOOS
e TE R T S TOTALES

5 H : H
—O—ST =656 %
4 - . —0—ST=502% .
—{3—ST=431%
T H H :
a 3
2.
14
0 - : T —

0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Dosis de acido (ml /L lodo)

6.1.5 ficido peracélico

Es un dcido debil con un pKo= 4, en la Tabla 38 se muestran datos de equilibrio de pH con
diferentes dosis, tomando como base 800 m! de lodo residual. La razén por la cual se decidié
cambiar el volumen es porque en el mercado sélo se encontré una soluciéon de dacido peracético con
un 95 % de peréxido, que al momento de agitarse y entrar en contacto con el lodo residual
formaba una gran cantidad de espuma producto del oxigeno que se desprendia del peroxido.
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Tabla 38. DATos DE PH EN LODOS CON DIFERENTES DOSIS DE ACIDD PERACETICO Y
DIFERENTES sSALIDOS TOTALES
Doslis de acido

Peracético al . Valores de pH con diferentes soélidos totales B. S.
3.7 %viv -
“(miL) i 6.7% 4.88 % ' 4.26 %
0.0 " 5.3 4.96 5.48
20 ] 4.34 4.24 4.56
40 4.12 3.98 4.18
60 f 3.95 3.88 4.03
80 , 3.88 3.81 3.93
100 | 3.74 3.75 3.78
120 3.71 3.65 3.76

De igual forma que los demas acidos a mayor cantidad de peracético en el lodo, se consigue un pH
menor, sin embargo, el pH no desciende tanto como en las muestras de dcido sulfirico y perclérico,
lo cual podria ser benéfico si se pretende deshidratar los lodos posteriormente ya que los polimeros
que se emplean operan generalmente a pH's de 4 a 11 unidades. En el caso del acido peracético, el

. pH ‘descendié ligeramente por debajo de las 4 unidades, lo cual probablemente permita la
aplicacién de dichos polimeros (Figura 37).

Figura 37. CURVAS DE PH vS DOSIS DE ACIDO PERACETICO A DIFERENTES SOLIDOS
i TOTALES

56 ¢
5.4

5.2 AN\t b D ERSTOELTTPTITCPTTEITIORRRIESORIPES < Sot-3 Y'Y RSP PRPET LR
! —O—ST=488 %
7 —o—5Taszs

a8 {
46 -
4.4
4.2

pH

3.8
3.6 1

34 T v y Y T T +
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130

Dosis de acido (ml) por 800 ml de lodo residual

6.1.4 ficido acético

Es el acido mas débil con un pKa= 4.7 En la Tabla 39 se muestran datos de equilibrio de pH con
diferentes dosis, tomando como base 1000 ml de lodo residual.
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Tabla 39. DATOS DE PH EN LODOS CON DIFERENTES DOSIS DE ACIiDO ACETICO Y
DIFERENTES SOLIDOS TOTALES

Dosis de acido acético al Valores de pH con diferentes sélidos totales B. 8.
50 % viv
(mliL) | 6.37 % . 4,88 % 4.26 %
0.0 5.57 "7 496 5.48
7 f 48 ] . 4.02 4.32
14 4.49 : 3.78 4.03
21 Rt 431 ' 369 3.89
28 S 4.19 3.6 3.8
35 o 4.08 3.56 3.72
42 4.01 3.54 3.65

Al igual que en el caso del dcido peracético, el pH descendié ligeramente por debajo de las cuatro
unidades permitiendo muy probablemente el acondicionamiento y deshidratacién del lodo
empleando polimeros- (Figura 38).

_Figura 38, CURVAS DE PH vS DOSIS DE ACIDO ACETICO A DIFERENTES SALIDOS
: DL TOTALES

5.8
5.6
5.4
52

5 . . .
4.8 N e e o S PP I
a6 o~ O (T ;

4.4 1 ; i : ',
41 . Lk e . . hrfonna
3.6 | ‘ L

[ S

pH

3.4 — — —_

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Dosis de acido (ml/ L iodo)

6.2 Andlizisr de los parometror microbiologicos (Coliformes fecalers )

6.2.1 ficido sulfirico

Tomando como criterio el pH, se concreté que con las dosis escogidas es posible aproximar al pH a
1, valor suficientemente bajo como para esperar que se reduzcan los coliformes fecales por debajo
del limite establecido por la US EPA. En la Tabla 40 se muestran datos del logaritmo de los
coliformes vs dosis de dcido sulfirico, tomando como base un litro de lodo residual.
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6. Resuliados

Tabla 40. DENSIDAD DE COLIFORMES FECALES A DIFERENTES DOSIS DE ACIDO
SULFURICO Y DIFERENTES SOLIDOS TOTALES

Dosis de acido Valores de Log de coliformes fecales PH
Sulfarico al [Log (NMP/g ST B. 8.)]
20 %viv
(miL) { 6.7 % - 5.02% 431 % Promedio
0.0 6.17 6.36. 5.95 '5.21
12.44 [ 3.04 . 4.66 2.36 3.80
17.1 2.38 . .3.38 2.36 3.04
248 [ 2.38 : 2360 - 2.95 2.59
39.1 1.96 0.47:%: - 0.47 1.86
70.4 I 1.63 : 0.47 0.47 1.50
161.3 1.36 0.47 0.47 1.19

Conforme aumenta la cantidad de.sulfirico en el lodo, se consigue una disminucién mayor, esta
remocién se da a un pH menof: de 1.86, las dosis de acido que destruyen los coliformes hasta los
limites para biosélidos clase A’ rresponden al nimero 3 como logaritmo y biosélidos clase B igual a
- 6.30. En la Figura 3 se'esclarecen mas los resultados.

DE CDLIF’DRMES FECALES VS DOSIS DE ACIDO suLrFURICO

- Figura 39_.‘7C,:_|V_er’v
. R Y DIFERENTES slLIDOS TOTALES

7,
6.5 L

' : Limite méximo permitido por la US
o = {—ST=67% o EPA para biosélidos clase B.

—O—ST=502%
—&—ST=431%

Limite maximo permitido por la US
EPA para biosdlidos clase A.

Coliformes fecales
[log (NMP/g ST}]

—o

A A
(43 -1

4] gt v T —— T v
0O 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Dosis de acido (ml/L lodo)

En el esquema anterior se demuestra que con dosis iguales o menores a 24.8 ml, para las tres
fechas, es posible producir en biosélidos clase A, y con dosis de 12.44 ml, se obtiene biosélidos clase
B, tomando como base los coliformes fecales.

De acuverdo con la Figura 39, de las dosis que fueron aplicadas en la experimentacién, la éptima
para producir biosélidos clase A es de 17.1 ml de acido sulfirico con pH=3.03 y de 12.44 mi/L
para biosélidos clase B con pH=3.74.

6.2.2 fcido perclérico

La Tabla 41 presenta los resultados de coliformes fecales en las muestras tratadas con dcido
perclérico.
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6. Resullados

Tabla 41. DENSIDAD DE COLIFORMES FECALES A DIFERENTES DOSIS, DE ACioo
PERCLARICO Y DIFERENTES SOLIDOS TOTALES

: Dosls de acido pH
p.‘:ercmucg, al Valores de Log de coliformes fecales
T4 20 %viv ' [Log (NMP/g ST B. 8.)]
(miL) a3t % 502% 6.56% Promedio
0.0 5.95 6.36 6.35 5.20
12.2 [ 4.38 4.96 3.38 3.44
16.7 4.38 4.96 3.38 3.51
24.2 ! 3.38 2.86 3.38 3.05
38.2 2.63 2.17 3.38 2.70
68.6 | 2.55 2.17 3.38 1.96
156.9 0.47 0.47 2.36 1.09

En conjunto las fechas que nos presentan una dosis de dcido perclorico que reduce los coliformes en
el lodo residual, es de 156.9 ml, y pH aproximadamente igual a 1, si lo colocamos como para
biosdlidos clase A y para biosélidos clase B, dosis de 12.2 ml, con pH aproximado de 3.77 (Figura
740). :

o Flgurc 40 CURVA DE CDLIFI:IRMES FECALES VS DOSIS DE ACIDO PERCLORIGO Y
 DIFERENTES SAOLIDOS TOTALES
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Concretando las dosis de remocién de coliformes para biosélidos clase A es de 38.2 ml del dcido
perclérico con pH promedio de 2.7 y de 12.2 para biosdlidos clase B con pH promedio de 3.78.

6.2.3 ficido peracdtico

Se analiza los resultados con objeto de obtener dosis y pH, para 800 ml de lodo. (Tabla 42).
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Tabla 42. DENsSIDAD DE COLIFORMES FECALES A DOSIS DE Acnom PERACETICO Y
DIFERENTES SOLIDOS TOTALES

.Dosis de acido Valores de Log de coliformes fecales pH
Peracético al [Log (NMP/g ST B. S.)]
3.7 % viv o
(mi/L) 4.26 % 6.7 % 4.88 % Promedio

0 8.66 6.17 7.17 5.24

20 : 0.47 0.47 0.47 4.38

40 0.47 0.47 0.47 4.09

60 : 0.47 0.47 0.47 3.95

80 0.47 0.47 0.47- - 3.87

100 i 0.47 0.47 0.47 3.75

120 0.47 0.47 1.51 3.70

Se subraya de inmediato la eficacia del dcido peracético para eliminar coliformes fecales de una
forma abrumadora que desde 20 ml de dcido se alcanza los biosélidos A y B inicialmente con un
pH= 4.44, la Figura que ilustra los resultados se muestra a continuacién.

FlgUI’G 41. CURVA DE COLIFORMES FECALES VS DOSIS DE ACIDO PERACETICDO Y
DIFERENTES SOLIDOS TOTALES

—O—"ST=6.7 %
""""" ot —0—8T=4.88 %

Limite maximo permitido por la US
"""""""" TE—ST=4.26% '~ EPA para biosdlidos clase B.
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EPA para biosdlidos clase A.

Coliformes fecales
[log (NMP/g ST)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130
Dosis de acido (ml) por 800 m! de lodo

Lo que se aprecia de la figura anterior es que aun con dosis de 20 mi, es una dosis sobrada tal vez
con 13 ml se rebase la norma para biosolidos clase A y ademas demuestra que aunque el pH no es
bajo, este dcido tiene una poder mayor de eliminacion de bacterias que los dcidos anteriores.

Las dosis de reduccidon de coliformes para biosdlidos clase A y B es de 20 ml del acido peracético
con pH aproximadamente de 4.38.

6.2.4 ficido acético

La comparacién de pH y los resultados de desinfeccidon usando el dcido acético se aprecia en la
Tabla 43.
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Tabla 43. DENSIDAD DE COLIFORMES FECALES A DOSIS DE ACIDO ACETICO Y
DIFERENTES sOLIDOS TATALES

Dosls de écldo Valores de Log de coliformes fecales pH
acético al [Log (NMP/g ST B. S.)]
3.7%vwviv
(mliL) 6.37 % 4.88 % 4.26 % Promedio
0 . _7.04 7.17 8.66 5.34
7 ! 5.63 6.96 6.66 4.38
14 2.63 5.38 6.66 4.10
21 ; 1.86 2.87 2.63 3.96
28 1.47 2.87 2.38 3.86
35 ' 1.47 -2.87 2,46 3.78
42 1.47 2.63 2.27 3.73

El acético no muestra una eliminaciéon tan acentuada de coliformes fecales, sin embargo, basta con
21 ml que producen un pH desde 4.19 hasta 3.69 para lograr la clasificacién de biosélidos clase A
y B segun la EPA (Figura 42).

FlgUfO 42, CDLIFDRMES FECALES VS DOSIS DE ACIDO ACETICO Y DIFERENTES
SOLIDOS TOTALES
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Con 21 ml y un pH= 3.96, se remueve coliformes fecales a valores inferiores de 1000 NMP/g ST
limite minimo para biosdlidos clase A, que sugiere la EPA.

6.5 Hucvor de Helmintor

6.5.1 ficido sulfvrico

Si retomamos resultados anteriores como desempeiio del acido para con esta prueba se puede decir
que la probabilidad de eliminar casi el 100 % de huevos de helmintos es baja ya que los helmintos
son mucho mas resistentes que las bacterias (Tabla 44). '
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Tabla 44. NUMERDO DE HHV/G ST CON DOSIS CRECIENTES DE ACIDO SULFURICO PARA
DIFERENTES SOLIDOS TOTALES,

Dosis de acido Coliformes
 Sulfarico al Valores de HHv/g ST e - pH
20 % viv B. S. : Log (NMP/g S
B. S)
(mi/L) i 6.7% 5.02% 4.31% Promedio Promedio
0.0 78.0 11154 104.43 _ 616 5.21
12,44 | 505 17.50 42.39 3.35 3.80
17.1 76.5 11.04 10.42 . 2.70 3.04
24.8 © 603 7.27 6.66 2.56 2.52
39.1 53.0 8.38 10.64 0.96 1.86
70.4 { 53.8 1.96 5.83 0.85 1.50
161.3 30.3 4.20 29.46 0.76 1.19

Los resultados obtenidos dan muestra de lo inconstante que es la determinacion de huevos de
helminto en el lodo residual tratado. En razédn del pH la existencia mayor de 4 huevos de hhelmintos
a valores menocres de dos, queda descartado el sulfirico determinantemente para la clasificacion de
biosdlidos clase A que fija la U.S. EPA (Figura 43).

Figura 43. HUEVOS DE HELMINTOS VIABLES VS DOSIS DE AciDo sucLrFURIcCO A
DIFERENTES SOLIDOS TOTALES
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6.5.2 ficido perclorico

Se espera remocién de helmintos a bajas dosis con todo y los datos reportados anteriormente de
coliformes fecales en donde la segunda dosis de 16.7 ml ya adquirio la clasificacién A de
biosdlidos.
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Tabla 45. NUMERO DE HHV/G ST CON DOSIS CRECIENTES DE ACIDO PERCLORICO
PARA DIFERENTES SOLIDOS TAOTALES

Doslis de dcido Coliformes
Perclérico al Valores de HHv/g ST B. S. Fecales pH
- 20 % viv Log (NMP/g ST
o . 8. 8.)
(miiL) [ 4.31 % 5.02 % 6.56 % . Promedio Promedio
0.0 104.43 111.54 113.8 6.22 5.20
12.2 | 28.46 8.74 31.0 4.24 3.44
16.7 . 19.87 9.68  28.8 4.24 3.51
24.2 ’ 6.32 6.72 24.5 3.20 3.05
38.2 - 11.87 7.48 43.0 2.72 ~_2.70
68.6 773 6.56 33 2.70 1.96
156.9 6.72 3.36 3.3 1.1 1.09

AUln con dosis altas dcido, pH menores de uno no se alcanza a destruir los huevos de pardsitos hasta
los 4 HHv/g ST recomendados por la EPA para los tres sélidos totales, parece que el pH no es una
condicién de eliminacion de helmintos ya que el perclérico es el dcido que consigue pH menores de
uno, condicidn extrema para la mayoria de. los microorganismos. De cualquier forma el dcido
perclérico queda excluido para la obtencién de biosédlidos clase A (Figura 44).

Figura 44, HUEVOS DE HELMINTOS VIABLES VS DOSIS DE ACIDO PERCLARICO PARA
DIFERENTES SOLIDOS TOTALES ‘ ' N
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6.3.5 ficide peracético

Los antecedentes del dcido perdcetico en el lodo residual, tales como en la bibliografia y en
ensayos anteriores, fue el idéneo para eliminar la densidad de coliformes fecales de una forma
categdrica con respecto a los demds dcidos tanto orgdnicos como inorgdnicos, no obstante ahora
corresponderia analizar la interaccidon del mismo con los huevos de helminto, es trascendental
mencionar que sélo se reportan datos de viabilidad, elementalmente es una medida relativa que nos
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‘da ‘una ldeo de cuantos huevos podrian continuar con su cnclo de vida, después del contacto con el

. . dacido.

Tabla 46. NUMERGO DE HHWV/G ST CON DOSIS CRECIENTES DE ACIDD PERACETICO
PARA DIFERENTES SOLIDOS TOTALES

Dosls de écldo colllormes
Peracético al Valores de HHv/g ST B. S. ' Focalos pH
3.7 % viv I.og (NMPIg ST
B 8.)
(miiL) [ 426 % 6.7 % 4.88 % Promedio Promedio
] ~104.8 67.8 117 7.33 5.24
20 [ 16 5.5 3.5 0.47 4.38
40 .13 15 10.8 0.47 4.09
60 | 6.8 13 2.5 :0.47 3.95
80 o113 . -.15.5 9.0 0.47 3.87
100 i 55 11 4 0.47 3.75
120 29.5 7.8 24.5 ..0.81 3.70

Los resultados anteriores, no presentan una proporcionalidad en cuanto a mayor dosis mayor
disminucién de huevos, y es aqui en donde intervienen factores tales como las propiedades de cada
lodo y agentes ligados a la técnica, hay que tener presente que la determinacién experimental es
bastante larga por componerse de dos partes, la lectura para el conteo y después de tres semanas
la‘lectura de acuerdo al conteo obtener la viabilidad. Ademds un consideracién eminente es que la
: tcblo anterior reporta. huevos totales y no los separa por especie. Ain asi se percata que en
" ninguno de los casos para las tres fechas se obtiene un valor por debajo o igual de los 4 HHv/g ST
valor establecido por la norma de la EPA para biosdlidos clase A, (Figura 45).

Figura 45. HUEVOS DE HELMINTOS VIABLES VS DOSIS DE ACIDC PERACETICO PARA
DIFERENTES SOLIDOS TOTALES
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Se nota un trayectoria uniforme en las tres curvas, a pesar de la regularidad, la linea paralela a las
abcisas marcada en el plano cartesiano pone en evidencia tres minimos en un sola fecha, estos
puntos son 35, 55, 103 ml de acido aproximadamente, por lo que se confirma el rechazo para la
obtencidén de biosolidos clase A.

95

R e o et




Es mevncble llegar a la conclusnon del regular desempeno de remocién de huevos de helmintos del
4cido peracético, ya que los resultados demuestran que no es posible obtener biosélidos clase A, no
obstante cabe referirse a la concentracién del dcido peracético (5 %) y es pertinente recordar la
dificultad que se tuvo para obtener el acido en México.

6.3.4 fcido acélico

Es eminente la similitud de las propiedades del acido peracético con el acético, razén por la que se
decidio utilizar dicho dacido. Los resultados se muestran en la Tabla 47.

Tabla 47. NUMERD DE HHV/G ST CON DOSIS CRECIENTES DE ACIDD ACETICO PARA
DIFERENTES SOLIDOS TOTALES

Dosis de acido Coliformes pH
acético al HHv/g ST B. S. fecales
3.7 % viv log (NMP/g ST
7 Be 84)
(mi/L) I 4.26 % 4.88 % 6.7 % Promedlo Promedio

0 104.8 117 615 - 6.62 5.34

7 | 6.5 33 12.3 . 6.4 4.38

14 19 3.5 7 .4.89 4.10

21 |7 32 5 19 - 2.37 3.96

28 12 9. . 3 2.24 3.86

35 | 14 2.3 2 2.26 3.78

42 8 4.5 1.3 2.12 3.73

Los efectos son claros hay un abatimiento de huevos bastante considerable, sin embargo si agrupan

““las tres fechas no alcanzan lo clasificacidon de biosdlidos tipo A que recomienda la U.S EPA, a

continuacién ‘'se muestra:una gréfica que de secuencia a los puntos de la Tabla 47, con objeto de
’ ‘obser'vcr Ids miﬁimos y'verificar un comportamiento.

FIgUl’C! 46 HUEVDS DE HELMINTOS VIABLEE VS DOSIS DE ACIDD ACETICO PARA
S e : DIFERENTES SOLIDOS TDTALES
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En dos casos sélo se registra un minimo por debajo de la linea que marco el limite para obtener los
biosdlidos clase A, que por cierto son fechas diferentes, por lo que en resumen no es posible obtener
biosdlidos clase A por via del dcido acético.
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6.4 Dircvrsion de lor Resvitados

1. Los pardametros obtenidos del lodo residual de la planta de tratamiento primario avanzado
de agua residual llamada San Pedro Atocpan son:

ST(%) pH CF/gST HH/gST HHv/gST
Lodo residual  5.27 525 6.96x10° 100 97

2. Ningun tratamiento de los acidos consxgue la cIcsnfncacnon A de'lc U S EPA en cuanto al limite
de mlcroorgcnlsmos patogenos EACE :

3. Los cuatro c:cudos logrcm Io closificacion B de la US EPA o razén de limite de
microorgamsmos patdégenos.

Tabla 48. RESUMEN DE RESULTADDOS DE ESTABILIZACION ACIDA

Dosis CF HHv/ g ST Norma

Acido  Solucién optima pH STB.S. NMP/g B. S. US EPA

% v/v (ml) (%) ST B A B

Sulfirico | 20 17.1 3.03 6.7> 4.31 468 76.5 >10.7 v
Perclérico 20 38.2 3.1922.0 5.022 6.56 448 20.8 v
Peracético’ 3.7 20  4.423.19 672426 29 67 v
Acético 50 21 4.3123.6 6.724.26 501272 14.4 v

4. El 4cido elegido como el mejor desinfectante en el lodo residual proveniente del tratamiento
primario avanzado, de acuerdo al costo, dosis, eficacia y toxicidad es el dcido peracético,
ya que se ha demostrado que. con una dosis optima de 20 ml se obtiene una remocién
eficiente de colifomes fecales y huevos de helminto en 800 m! de lodo residual. Y se estima
que con una dosis de 14 m| se obtendria una remocién parecida a la que se muestra en la
tabla anterior .

5. Unido al punto anterior se concreta que pH no es una variable primordial que condicione la
mortandad de -huevos de helmintos y reduccién de la densidad de bacterias coliformes
indicadoras de otras bacterias como salmonela.
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et e e et v e 7. COnclusiones

7.1 Revisioa bibliogrdfica

De acuerdo con la revision de los métodos ya establecidos y probados de estabilizacién de
lodos que se aplican para producir biosélidos, se concreta que los procesos que se llevan a
cabo a temperaturas superiores a 50 °C inactivan los huevos de helmintos de manera efectiva
es decir por debajo de 1 huevo de helmintos por 4 gramos de sélidos totales en base seca. De
los procesos convencionales, el tratamiento térmico, la produccién de composta y la digestion
aerobia o anaerobia en condiciones termofilicas (55 °C) cumplen con este requisito, mientras
que la digestién aerobia o anaerobia en condiciones mesofilicas {37 °C) y la estabilizacion
alcalina no logran dicha reduccién, por lo que sélo alcanzan la clasificacion B de la EPA.

De los procesos de estabilizacion no convencionales que reducen sustancialmente los patégenos
por debajo de 1 huevo de helmintos por 4 gramos de sélidos totales en base seca se
encontraron la irradiacidon de rayos gamma o beta en dosis de por lo menos 1.0 megarad a
temperatura ambiente y la pasteurizacién que alcanzan temperaturas de 80 °C, entre tanto el
secado con aire sélo alcanza clasificacion B segun la EPA.

7.2 Ernobilizocioa deido

Los valores de coliformes fecales en el lodo analizado mostraron una concentracion promedio
cercana a los 100 HH/g ST en base secq, indicando un alto indice de parasitosis en la
poblacién cuyas aguas residuales descargan en la Planta de San Pedro Atocpan.

El tratamiento de lodo residual proveniente de un tratamiento primario avanzado, con los
acidos sulfirico, pérclorico, paracético y acético; ensayados por separado, cumplen con los
limites expuestos por la US EPA para biosdlidos clase B. Esto indica que los biosdlidos
producidos por este proceso podrian ser aplicados en suelos agricolas siempre y cuando se
restrinja el acceso al puiblico. Sin embargo, hay que enfatizar la alta eficiencia del acido
perdcetico para remover bacterias y huevos de helmintos, ya que se demostré que con una
dosis de 1,000 ppm se obtuvieron 6.7 HHv/g ST y 3 log NMP/g ST coliformes fecales, ambos
resultados en base seca. Ahora es oportuno mencionar que la remocién de coliformes fecales
hace referencia a la disminucién de Salmonela, esta afirmacién descansa en una publicacién
de Barrios, Jiménez, Rodriguez, Gonzdlez y Maya cuyo titulo es Aplicacién de Acido Perécetico
a lodo Fisicoquimico para reducir el contenido de microorganismos el cual fue dado a conocer
en una conferencia en Europa de Residuos Orgdnicos y Biosolidos, la cual fue organizada por
Aqua Enviro Consultancy Services, Wakefield, Nov 2001. ISBN 09539679-3-X, en el que se
muestra una proporcionalidad en cuanto a la remocién de Coliformes fecales y Salmonela sp
bastante eficiente usando acido perdcetico, asi que se puede decir que de los resultados que
obtuvimos de Coliformes Fecales se esperarian valores inferiores para Salmonela sp.

Unido a lo anterior es imprescindible mencionar la rapidez de estabilizacién de este método ya
que con 30 minutos de agitacién en la prueba de jarras a 320 rpm, se obtiene el lodo
estabilizado que cumple con los requisitos de clase B de la US EPA.

Se concluye que el pH no es una variable primordial que condicione la mortandad de huevos
de helmintos y reduccién de la densidad de bacterias coliformes indicadoras de otras bacterias
como salmonela. Es de mayor importancia el tipo de &cido que se emplee en el tratamiento.
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Segun la norma 503 de la EPA, se debe cumplir con los limites de metales en biosélidos que
pretendan ser aplicados en suelos. En el caso de los lodos de Sn Pedro Atocpan, estudios
previos de Garciapina (2000) que reportd valores en su tesis titulada aprovechamiento para
la agricultura del Valle de Juarez de biosdlidos estabilizados con cal de un tratamiento
primario avanzado. Tesis de maestria ESIA-IPN indicaron que las concentraciones de los metales
regulados por la EPA son mucho menores a los valores limite, por lo que la aplicacién de éstos
no se ve restringida, por lo que se concluye que los lodos son netamente municipales.

De las bases de disefio del equipo requerido para estabilizar los lodos residuales de la planta
de San pedro Actopan, se concluye que se producen 0.87 m3 de lodo residual cada 2 hr, y si se
estimara proporcionalmente la cantidad de dcido perdcetico se necesitarian 22 It cada 2
horas, por lo que se necesitan dos tanques de agitacion de 1000 litros funcionando
intermitentemente (tipo batch), con la ayuda de turbinas tipo abierta para llevar a cabo la
estabilizacién, con una potencia de 122 watt por cada m3 de lodo residual.

100




™11 o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(ol



Bibliografia

L0 APHA, AWWA WPCF. 1992 "Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater". "American Public Health Association Washington, D.C".

I3 APHA-AWWA-WPCF, (1995). Standard methods for the examination of water
and wastewater. 19 Ed., Washington, D.C., Estados Unidos.

2} Aranciba F. G. Diaz-Aguirre A y Navarro O. M. (1996). Acondicionamiento de
lodos producidos en el tratamiento de agua potable. Memorias del XXV
Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, México D.F.

0 Biagi F., (1990). Enfermedades Parasitarias”. Ed. la Prensa Médica Mexicana
pags 44-51.

€0 Blais, J.F., Tyagi, R.D., Auclair, J.C. y Lavoie, M.C. (1992) Indicator bacteria
reduction in sewage sludge by a metal bioleaching process. Water Research.
Vol. 26, 4, 487-495.

€11 Blais, J.F., Tyagi, R.D., Auclair, J.C. y Lavoie, M.C. (1992) Indicator bacteria
reduction in sewage sludge by a metal bioleaching process. Water Research.
Vol. 26, No. 4, 487-495.

{I} Barrios, Jiménez, Rodriguez, Gonzalez y Maya (2001) Application of peracetic
acid to physicochemical sludge to reduce its microbial contente. Current
Microbiology, Vol. 1, Aquo Enviro, wakefield, Nov 01, ISBN 09539679-3-X.

LD} Bruce, M. A. y Fisher, J. W. (1984). "“Sludge Stabilization. Methods and
Measurement Horwood Limited, Great Britain.

LI} Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Medio Ambiente
(CEPIS) 1992. “Las aguas subterraneas” Lima Perd.

L) CETESB, Sao Paulo. Coliformes Totais. Determinacao Pela técnica de
Membrana Filtrante. Método de Ensayo. Sao Paulo 1984 (Norma Técnica
L5.241)

1} Cifuentes E., Blumnethal U., Ruiz-Palacios G. “Problemas de Salud Asociados
al Riego Agricola con Agua Residual en México”. Revista de Salud Publica de
México (1993).

L Clark M., Tacha E. Y Bowman S. (1994) Stabilization and pasteurization
technologies that produce biosolids. Operations forum. 11, 3, 12-17. EUA.

102




o

L

Clements, R. P. L. (1982). Sludge hygienization by means of pasteurization
prior to digestion . In: Bruce, A. M., Havelaar, A. H., and I Hermite, P. (eds.)-
Desinfection of sewage sludge: Technical, Economic and Microbiological
Aspects. Proceeding of a wokshop held in Zurich May 11-13, 1982. D. Reidel
Publishing Company, Dordrecht, pags. 37-52.

CNA (1997) Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales 1997. Subdireccion General Técnica, Gerencia de Saneamiento y
Calidad del Agua.

Chistry R. (1990) Sludge disposal using lime. Waster Environment &
Technology. 271-276 EUA.

Diaz A. N. Y Gonzalez M. S. (1994) Tratamiento de lodo de aguas residuales
domésticas. Una propuesta de diseiio para las necesidades actuales en México
informe interno. Instituto de Ingenieria UNAM. México.

EPA. 1992 “control of Pathogens and Vector Atraction in Sewage Sludge.

EPA/625/R92/013 (1992) Control of pathogens and vector atraction in
sewage sluge. EUA:

EPA/832/R-93-003 (1994) A plain english guide to the EPA, part 503 Biosolids
rule. EPA.

Feachem G., Bradley J., Garelick H and Mara D. 1983 "Sanitation and Disease
Health Aspects of Excreta and Wastewater Management" Chichester, John
Wiley and Sons. 235-297.

G. Harvey Lashey (1996). “El agua” Ed. Intercontinental, pags 13-18.

Godfree, A.F., Jones F., Satchwell M. y Watson, D.C. (1984) The effectiveness
of chemical disinfection on faecal bacteria in sludge. En Sewage sludge
stabilization and disinfection. Bruce, A.M. Editor. Ellis Horwood Limited, pp
412-425.

Garciapiiia, T. (2000). Aprovechamiento para la agricultura del valle de Juarez
de Biosdiidos Estabilizados con Cal Provenientes de un Tratamiento Primario
Avanzado. Tesis de Maestria ESIA IPN.

Harleman, D., Morrissey, S. Y Murcott, S. (1991). The case for using
chemically enhanced primary treatment in a new cleanup for Boston Harbor.
J. of the Boston Soc. Section/ASCE 6, 69-84.

Havelaar H. and Nieuwstad T., 1985 "Bacteriophages and Fecal Bacteria as
Indicators of Wastewater”. Journal Water Pollution Control Federation 57,
1084-1088.

103




ta

Lavoie C., 1983 Identification of Strains Isolated as Total and Fecal Coliforms
and Comparison of Both Groups as Indicators of Fecal Pollution in Tropical
Climates. Canada Journal of Microbiology. 29: 689-693.

Instituto Nacional de Referencias Epidemioldgicos (INDRE), (1993)
“Diagnostico Parasitologico. pags 1-43 .

Jawetz, MeiniK y Adelberg (1995) Microbiologia médica. Decimoquinta edicidn
en espafiol traducida de la vigésima edicion en ingles, Ed. Manual moderno.
Mexico D.F. pp 249-281.

Jiménez , C. B., Chavez, A. Capella, A. (1997). Wastewater in the Valley of
México and its reuse. Instituto de Ingenieria UNAM. México.

Jiménez C. B. (1995) Bases para el manejo integral de la cantidad y calidad
del agua en México. Informe interno del Instituto de Ingenieria UNAM.
México.

Kiff, R.]. y Lewis-Jones, R. (1984) Factors that govern the survival of selected
parasites in sewage sludges. En Sewage sludge stabilization and disinfection.
Bruce, A.M. Editor. Ellis Horwood Limited, pp 426-439.

Kumate J., Gutiérrez G., Mufios O. Y Santos 1.1., (1990). “"Manual de
infectologia” Ed. Méndez Cervantes 104-109 p.

Lamothe., Garcia L., (1988). “Helmintos del Hombre en México: Tratamiento y
Profilafixis”. Ed. AGT 25-98 p

Lue-Hing C., Matthew P., Namer J., Okuno N. Y Spinosa L. (1996) Sluge
management in highly urbanized areas. En: A global atlas of waster sluge
and biosolids : Use and disposal. Matthews P. (ed) Reporte cientifico y técnico
No 4 IAWQ, Gran Bretaia.

Lue-Hing, C.; Zenz, R. D. Y Kuchenrither. (1992). Municipal sluge
management: processing, utilitation and disposal. Ed. Technomic. Lancaser
USA. pp 663.

Martinez M., (1986). “Manual de Parasitologia” Medica ED. Prensa Médica
Mexicana316 pp

Metcalf & Eddy , inc., (1977) Waswater engineering, treatment, disposal, and
reuse 12 edicion, Ed. Mcgraw-Hill International Editions.

Metcalf & Eddy , inc., (1991) Waswater engineering, treatment, disposal, and
reuse 32 edicion, Ed. Mcgraw-Hill International Editions, pp 1334.

104




m

Metcalf & Eddy , inc., (1997) Waswater engineering, treatment, disposal, and
reuse 42 edicion, Ed. Mcgraw-Hill International Editions, pp 1589.

Meunier, N., Tyagi, R.D. y Blais, J.F. (1996) Traitment acide pour la
stabilisation des boues d’epuration. Candian Journatl of Civil Engineering. Vol.
23, 76-85.

Norma Oficial Mexicana: NOM-052-ECOL-1993. "“Que establece las
Caracteristicas de los Residuos Peligrosos, El Listado de los Mismos y los
Limites que Hacen a un Residuo Peligroso por su Toxicidad al Ambiente.
Octubre 22 de 1993.

Norma Oficial Mexicana: Nom—055-ECOL-1996, * Que establece los Requisitos
que Deben Reunir los Sitios que se Destinaran para un Confinamiento
Controlado y a la Instalacion de Centros Integrales para el Manejo de
Residuos Industriales Peligrosos. Junio 28 de 1993

Norma Oficial Mexicana: Nom—-001-ECOL-1996, 5 de Octubre de 1993. “Que
establece los Limites Maximos Permisibles de Contaminantes en las Descargas
de Aguas Residuales y Bienes Nacionales”. Diario Oficial de la Federacion.
Enero 6 de 1997.

Norma Oficial Mexicana: Nom —004-ECOL-1998. “ Que establece los Limites
Maximos Permisibles de Contaminantes para los Lodos Provenientes del
Tratamiento de Aguas Residuales para su disposicion y su aprovechamiento”,
Agosto 16 de 1998.

Proyecto de Norma Oficial Mexicana: PROY-NOM-004-ECOL-2000. “Procteccion
Ambiental.- Lodos y Biosodlidos.- Especificaciones y Limites Maximos
Permisibles de Contaminantes para su Aprovechamiento y Disposicion Final.
Agosto 15 de 1999.

North West Water authority (1983). Code of Practice for the Disposal of
Sewage Sludge to Agriculture Land.

Owen, R.R. (1984) The effectiveness of chemical disinfection on parasites in
sludge. En Sewage sludge stabilization and disinfection. Bruce, A.M. Editor.
Ellis Horwood Limited, pp 426-439.

Pelczar, M., 1., Reid, R. D. Y Chan, (1982). “*Microbiologia Mc Graw — Hill, 4a
edicién.

Roth, L.A. y Keenan, D. (1971) Acid injury of Escherichia cok. Canadian
Journal of Microbisdogy. Vol. 17, No. 8, 1005-1008.

I U - = .

105




Saur, J. (1989). Der Einfluss radioaktiver Bestrahlung auf die Lebansfahigkeit
von wurmeieren. Wasser-Abwasser-Forschung 2, 64-65.

Seoadez Caivo (1995). “Aguas Residuales Urbanas” Ed. Mundi Prensa, Madrid
Espafia 26-29 p.

Shuval H., (1986). “Water Renovation and Reuse” academic Press, Inc. New
York, USA.

Suess, A., Lessel, T., and Haish, A. (1982). Technical and Ecomomical aspects
of irradiation. In : Bruce, A. M., Havelaar, A. H., and I Hermite, P. (eds.)-
Desinfection of sewage sludge: Technical, Economic and Microbiological
Aspects. Proceeding of a wokshop held in Zurich May 11-13, 1982. D. Reidel
Publishing Company, Dordrecht, pp. 179-190.

Tay J., Castrejon O., Aguilera R. Y Quiroz M., (1991). “Parasitologia Médica”
Ed. Méndez Cervantes.

Vesilind, P. A., Hartman, G. C. y Skene, E. T. (1986). “Sludge management &
disposal for the practicing engineer” U.S. A. De Lewis Publisher, Inc.

Viessman Warren y Hammer Mark. (1993). Water Supply and Pollution
Control, Ed. 5, Ed Harpen Collins. College Publishers.

Water Pollution Control Federation (1988) Sludge Conditioning, Manual of
Practice FD-14.

Wortman, A.T., Voeltz, H., Lantz, C. y Bissonnette, G.K. (1986) Effect of acid
mine water on Escherichia coli: structural damage. Current Microbiology, Vol.
14, 1-5.

Warren L. Mc Cabe (1991). Operaciones Basicas de Ingenieria Quimica, Ed.
Mc. Graw Hill, pags 41, 242-291.

106




A A

A ARAAWIAN 4L A

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Es demasiado anticipado elaborar un disefio, o mayor escala, de la operacién del reactor de
tanque agitado que acidifica el lodo residual y todas ias factibles operaciones unitarias, tales
como el secado y empaquetado del lodo tratado. Sin embargo, el propésito del capitulo es
ilustrar la aplicabilidad de algunas materias de ingenieria, en el posible disefio de equipo del

tratamiento acido de los lodos primarios residuales.
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A Pefiniciones bovzicar
Campo de velocidad

Cuando una corriente del fluido se mueve en bloque sobre una pared sélida, el fluido se adhiere
al sélido en la interfase real existente entre el sdlido y el fluido. La adherencia es el resultado de
los campos de fuerza en el limite, que son también la causa de la tensidn interfacial entre el sélido
y el fluido. Por consiguiente, si la pared esta en reposo, con respecto a los ejes coordenados para
el sistema sdlido fluido, la velocidad del fluido en la interfase es cero. Como a distancias mayores
del sélido la velocidad es finita han de existir.variaciones de velocidad de un punto a otro dentro
de la corriente en movimiento. La velocidad en un punto cualquiera es por tanto, funcién de las
coordenadas espaciales de ese punto, y existe un campo de velocidad en el espacioc ocupado por
el fluido. En un punto determinado, la velocidad también puede variar con el tiempo. Cuando la
velocidad es constante en cada punto- el campo no varia con el tiempo, el flujo se denomina
estacionario. ' '

Flujo unidimensional

La velocidad es un vector, y generalmente. en un: punto nene tres componentes, una porc: cc:da
coordenada espcclcl En muchos casos sencnllos, todos los : :

puede tomar como escalar. En este caso que obviamente “es mucho mos sencnllo que eI compo
vectorial general, recibe el nombre de flujo unidimensional.: ; S !

Flujo laminar y turbulento

A velocidades bajas los fluidos tienden a moverse sin mezcla lateral, y las capas contiguas se
deslizan unas sobre otras, como las cartas de una baraja. No existen corrientes transversales ni
torbellinos. Ese tipo de régimen se llama flujo laminar. A velocidades superioreé'aparece la
turbulencia, formdndose torbellinos que dan lugar a mezcla lateral y ese tipo de reglmen se llama
flujo turbulento.

Gradiente de velocidad y velocidad de cizalladura

Consideremos el flujo laminar estacionario unidimensional de un flujo no com‘pré‘sible alolargo de
una superficie solida plana. En la figura 8 se muestra el perfil de velocidad para una. corriente de
este tipo. La abscisa “u" es la velocidad y la ordenada "y “es la distancia perpendicularmente
medida desde la pared y, por tanto, formando un dngulo recto con la direccién de la velocidad.
Para y = 0, u = 0, u aumenta con la distancia desde la pared pero en forma decreciente. Fijemos
nuestra atencion sobre las velocidades en dos planos préximos, el plano Ay el plano B, separados
entre si una distancia Ay, sean ua y us las velocidades a lo largo de los planos, y supéngase que

us>ua, llamando, Au = us —ua. El gradiente de velocidad en ya se define por:

du lim au ec. 15
dy Ay-»0 Ay

E! gradiente de velocidad es. evidentemente igual al inverso de la pendiente del perfil de
velocidad en la Figura 47. El gradiente local de velocidad se denomina también velocidad de
cizalladura. El gradlente de velocidad es generolmente una funcién posicién en la corriente “y”,
por tanto define un campo, :
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Figura 47. PERFILES Y GRADIENTE DE VELOCIDAD DE CAPA LIMITE
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0 VELOCIDAD LOCAL 0 du-dy
DEL FLUIDO, u
(a) Velocidad (b) Gradiente de velocidad

Warren et al., 1991

Agitacion y mezcla de liquidos

Con frecuencia tiende a confundirse, agitacién y mezcla no son sindénimos. La agitacién se refiere al
movimiento inducido de un material en forma especifica, generalmente con un modelo circulatorio
dentro de un tipo de contenedor. La mezcla es una distribucién al azar de dos o mds fases
inicialmente separadas. El término mezcla, o mezclado, se aplica a una gran variedad de
operaciones que difieren ampliamente del grado de homogeneidad del material “mezclado”.

Campo de esfuerzo cortante

Puesto que un fluido real se opone al esfuerzo cortonte, siempre que haya una voruccnon'de’dicho
esfuerzo con el tiempo, tiene que existir una fuerza de cizalla. En el flujo unidimensional, la fuerza
de cizalla actva paralelamente al plano del esfuerzo cortante. Segtn se observa' la Figura 58 {a),
en el plano C, por ejemplo, a una distancia_ycen'la pared, la fuerza de clllaza £, actia en la
direccién que indica la figura. Esta fuerza es ejercida por el flujo exterior al plano C, sobre el
fluido comprendido entre dicho plano y la pared. Por la tercera ley de Newton, el “fluido interior
al plano C, ejerce una fuerza igual opuestd—F,,r'sobre el exterior de dicho plano. En vez de la
fuerza total, F, es mds conveniente utilizar la fuérzdpor unidad de drea del plano de cizalladurq,
que se denomina esfuerzo cortante y se representa por:

T=—— ec 16

Siendo As el drea del plano. Puesto que t depende de "y’, el esfuerzo cortante da lugar también
a un campo. Las fuerzas de cizalla se originan tcnto en el flujo laminar como en el turbulento. El

esfuerzo cortante debido exclusivamente al flujo !cmlnor, se representa por T.
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Agitacion de liquidos

Los liquidos se agitan con diversos fines, dependiendo de los objetivos de la etapa del proceso.
Dichos fines comprenden:

1. Suspensién de particulas sélidas.

2. Mezclado de liquidos miscibles.

3. Dispersién de un gas en un liquido en forma de pequefias burbujas.

4. Dispersién de un segundo liquido, inmiscible con el primero, para formar una emulsién o
suspension de gotas diminutas.

5. Promocién de la transformacién de liquido y un serpenhn o enccmnsc:do

B Equipo de agitacion

Los liquidos se agitan con mds frecuencxo en tcnques o recnp(entes, generclmente en forma
cilindrica y provistos de un eje vertical. La pcrte superlor del reciplente puede estar abierta al
aire o cerrada. Las proporciones del tcnque varia dstcnte dependlendo de la naturaleza del
problema de agitacién. Sin embargo, en muchas’ sntuccuones se utiliza“un. dlseno estandarizado
como se muestra en lo Figura 59. El fondo del tanque ‘s’ ‘redondo y no plcno, con el fin de eliminar
los rincones escarpados o regiones en las que no penetrarlan ‘las corrlentes del fluido. La altura del
liquido es aproximadamente igual al didmetro del tanque. El- rodete va instalado sobre un eje
suspendido, es decir, un efe soportado en la parte superior. El eje esta accionado por un motor. a
veces directamente conectado al eje, pero mds frecuentemente acopladoal eje a través de una
caja reductora de velocidad. Generalmente lleva incorporados accesorios tales como tubuladoras
de entrada y salida, serpentines, encamisados y vainas para termometros ‘U otros instrumentos de
medida de la temperatura. El rodete crea un modelo de flujo en el snstemo dando lugar a que el
liquido circule a través del tanque y eventualmente retorne al rodete.

Figura 48. TANQUE TIPICO DE AGITASIAN

‘ ;- Motor
-

[ --’;L ~— Reductor de velocidad

I " Superhicie des hagurdo
Rama sumergida- i Vinna tenmaometnca
1
Encamisado - ”
T “4~dil~Rod
Placa deflectoia R b " adete
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Fuente. Warren et al., 1991
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Rodetes

Los agitadores de rodete se dividen en dos clases: los que generan corrientes paralelas al eje del
rodete, y aquelios que generan corriente en direccién tangencial o radial. Los primeros reciben el
nombre de rodetes de flujo axial, y los segundos rodetes de flujo radial. Los primeros tipos de
rodetes son: hélices, palas'y turblncs. Cada uno de ellos comprende muchas variantes y subtipos
que no se consideran’ cqun. KR

Hélice

Una hélice es un rodete -con fIU|o cxnol y alta velocidad que se‘ txllza,pcru llqundos de baja
viscosidad. Las hélices pequenos giran con la misma velocudod que elhmotor, entre 1150.y 1750
rpm; las grandes giran entre’ 400 y: 800 rpm.. Lcs -hélices -raramente - supercm las 18 pg de
didmetro, con mdependencm del tomano del anque: (Wcrren et a/., 1991) En tcnques profundos‘
pueden instalarse dos o mcs hellces sobre el mismo, ‘ :

Palas

Para los problemcs mas sencillos, un agitador efncczz consta de und- pclo plcnq ,que glrc sobre un
eje vertical. Son frecuentes los agitadores de dos y cuatro polcs. A" veces estas - pclos estan
inclinadas, pero lo mas frecuente es que sean verticales. Las palas girania bajas o modercdcs'
velocidades en el centro del tanque, impulsando el liquido radial y tangencuclmente, sin que haya
prdcticamente movimiento vertical excepto que las placas estan inclinadas. Las corrientes’ que: se
generan se desplazan hacia fuera hasta las paredes del tanque y después: hacia® crrlba o_hacia
_abajo. En algunos disefios las placas se adaptan a las paredes del tanque, de forma que rascan la
L superflcue y pasan sobre ella con una muy pequeiia holgura.

i Tu'r‘bivnas

"En la’ anurc 49 se presentan algunos de los numerosos disefios de turbinas. La mayoria de ellos
‘recuerdan a los agitadores con numerosas palas cortas, que giran a altas velocidades sobre un eje
;:-‘_montcdo centralmente en el tanque. Las placas pueden ser rectas o curvas inclinadas o verticales.
ZEl rodete puede ser abierto, semicerrado o cerrado. El diametro del rodete es menor que el de las
. ,p"cglos',;varicndo entre el 30 y 50 % del didmetro del tanque. Las turbinas son eficaces para un
.amplio_intervalo de viscosidades.

Figura 49. RODETES DE MEZCLA

TESIS CON
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(a ) helice nanma de tres palas; (b) trbina abicra de palas rectas:
(¢} turbina de disco con palas; (<1) turbina abierta de palas curvas

Warren et al., 1991
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Modelos de flujo en tanques agitados.

El tipo de flujo que se produce en un tanque agitado depende del tipo de rodete, de las
caracteristicas del fluido y del tamaiio y proporciones del tanque, placas deflectoras y agitador.
La velocidad del flujo en un punto del tanque tiene tres componentes, y el tipo de flujo global en el
mismo depende de las variaciones de estas tres componentes de la velocidad de un punto a otro.
La primera componente de velocidad es radial y actta en direccién perpendicular al eje de
rodete. La segunda es longitudinal y actia en direccidn paralela al eje. La tercera es tangencial o
rotacional, y actda en direccidén tangencial a la trayectoria circular descrita por el rodete. Para el
caso corriente de un eje vertical, las componentes radial y tangencial estdn en un plano horizontal
'y la componente longitudinal es vertical. Las componentes radial y longitudinal son Gtiles por
‘cuanto dan lugar ‘al flujo necesario para que se produzca la mezcla. Cuando el eje es vertical y
-esta dispuesto en el centro del tanque, la componente tangencial de la velocidad es generalmente
perjudicial para la mezcla. El flujo tangencial sigue una trayectoria circular alrededor del eje “y",
segun se presenta en la Figura 50, crea un vértice en la superficie del liquido que, debido a la
circulacién del flujo laminar, da lugar a una estratificacion permanente en diferentes niveles de
sustancias sin que exista flujo longitudinal de un nivel a otro. La produccion de vértices o remolinos
de masa en los liquidos debe limitarse en todos los tipos de impulsores. La accidén del vértice
reduce la diferencia entre la velocidad del fluido y la del impulsor y, por ello disminuye la
eficacia de mezclado. Si el recipiente donde se efectia la mezcla es bastante pequefio, puede
prevenirse la formaciéon de vértices montando los impulsores descentrados o en dngulo con
respecto o la vertical, o introduciéndoles lateralmente por un édngulo del recipiente.

Figura 50. FORMACIGN DE VARTICE Y TIPO DE FLUJO.

- Véitice '

" V. .
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Velocidad de Circulacion

Para que un tanque de proceso sea eficaz, con independencia del problema de agitacion, el
volumen del fluido movido por el agitador debe ser suficiente para llevar las corrientes hasta las
partes mds remotas del tanque. En las operaciones de mezcla y dispersidn, la velocidad de
circulacién no es el Unico factor, ni si quiera el mads importante, sino que con frecuencia la
turbulencia de la corriente controla la eficacia de la operacion. La turbulencia es una consecuencia
de que las corrientes estén adecuadamente dirigidas y de que se generen grandes corrientes en el
liquido. Tanto en la circulacién como la generacién de turbulencia, consumen energia. Cuando la
velocidad del flujo como la disipacién de la velocidad o turbulencia de potencia aumentan con la
velocidad del agitador, la seleccién del tipo y tamaiio del agitador influye sobre los valores
relativos de velocidad de flujo y la disipacion de la potencia.

C Disefio estdndar del reacltor de tanque agitado.

La parte esencial del sistema de tratamiento acido de lodos residuales es la agitacién con el
propésito de favorecer el contacto entre la solucién écida y el lodo crudo.

Energia disipada en el mezclado

Partiendo de la base de cuanta mayor energia comunicada al mezclador mayor es la turbulencia
generada, .y cuan-mayor es la turbulencia mejor se lleva a cabo el mezclado por-unidad de
volumen del l|qu1do. Camp y Stein 1943, estudiaron cémo determinar los gradientes de velocidad
y sus. efectos en los: diversos tipos de tanques de coagulacién y descrrolloron las sugunentes

: Mezclq mecdhicd con‘pcletus s o
B : o v=048r Dn e : ec17

3

p=_clélf15’)_‘i, ec 18
P .

G=\l—7 . ec19
M

donde

v = Velocidad relativa de las paletas respecto al fluido, m/s. Normalmente
se suele suponer que oscila entre el 50 y el 75 % de la velocidad del
extremo de las poletas.

D = Diametro de la paleta, (m).

n = Revoluciones por minuto, (rpm).

P = Energia necesaria, (W).

Cp = Coeficiente de resistencia al avance de las paletas (Tabla 49).

A = Area transversal de las paletas, (m2).

p = Densidad del fluido, (kg/m3).

G = Gradiente de velocidad, {s°').

1 =Viscosidad dinamica del fluido, (kgs/m?)

V = Volumen del tanque, {m3)

13
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EI coefucnente de orrc:stre, depende de la forma de la paleta y las condiciones del fluido como se
muestra en'la suguuente flgurc

Tablo 49, COEFICIENTE DE ARRASTRE

Y ' LD Coeficiente de arrastre

lTuj:; L e . _Co, o
Y R T .

20 L s

Fuente. Kawamura, 1991
Diseno estandar de turbina

En el disefio del tanque agitado se dispone de un gran nimero de elecciones sobre el tipo y.
localizacién del agitador, las proporciones. del tanque, el nimero de dimensiones de las: placas
deflectoras, etc. Cada una de estas decisiones afectan a la velocidad de circulacién del liquido, los
modelos de velocidad y el consumo de potencia. Como punto de partida en el disefio ‘delos
problemas ordinarios de agncclon, generc:lmente se utiliza un agitador de 1urb|no del npo de Ia
Figura 51. Las proporciones tipicas son:

Py_:'_ " _, J_1
D, 3 D, D, 12
ec 20
£ _ w_1 Lo_1
D D 5 D, 4

“ “° a

El nimero de placas deflectoras es generalmente 4, el numero de placas del agitador varia entre
4 y 16, pero habitualmente se utilizan de 6 u 8. Situaciones especnales pueden, por supuesto,
aconsejar proporciones diferentes de las que se acaban de indicar; por ejemplo, puede resultar
ventajoso colocar el agitador mas alto o mds bajo en el tanque, o bien puede ser necesario usar
un tanque mds profundo para alcanzar el resultado’ requerido. Con todo, las proporciones
esténdar antes relacionadas son ampliamente aceptadas y en ellas se basan muchas correlaciones
sobre el funcionamiento de los agitadores.

Figura 51. MEDIDAS DE UN AGITADOR DE TURBINA
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Warren ¢t al., 1991.
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Calculo del gradiente de velocidad

Los recipientes que se utilizaron en el laboratorio fueron vasos de precipitado con capacidad de 2
litros y 13 cm de didmetro, en ellos se dispuso 1lt de lodo primario crudo, el cual se agité
individualmente con una pala plana de 7.62 ¢m de didmetro por 2.54 de ancho a 320 rpm. Es
trascendente mencionar que el dispositivo prueba de jarras Philips baer XT345 utilizado, esta
limitado en cuanto al flujo vertical, por sélo contar con una sola paleta plana, ademas las
revoluciones maximas que alcanza son de aproximadamente 350 rpm, Es evidente que aunque
haya grandes diferencia en la viscosidad, el nimero de Reynolds es grande (ec 21), lo suficiente
como para ubicarse en régimen turbulento (NRe>10 000).

2

NR, = ec 21

Consideraciones de disefio )

Las propiedades fisicas densidad y viscosidad del lodo se estiman como si fuesen las de! agua
liquida a 20 °C, Esta consideracién se argumenta, por las caracteristicas del fluido no newtoniano.
Los modelos de flujo en un liquido psudopldstico agitado difieren de un liquido newtoniano. En las
proximidades del rodete, los gradientes de velocidad son elevados y la viscosidad aparente es
pequefia, para un liquido pseudopldstico agitado. A medida que el liquido se aleja del rodete, el
gradiente de velocidad disminuye y aumenta la viscosidad aparente del liquido, la viscosidad del
liquido cae rdapidamente, los gradientes de velocidad disminuyen adn con mayor rapidez y la
viscosidad aparente aumenta, incluso cuando existe una turbulencia elevada en las proximidades
del rodete, la masa global del liquido puede moverse con un flujo laminar lento y consumir

" relativamente poca potencia. Los anillos en forma de bucle, de liquido estancado, se indica en la
Figura 52, son muy marcados cuando el liquido que se agita es pseudoplastico, {(Warren et al,
1991). :

Figura 52. NL’JMERD,DE;PD-IV'EN'ENA N. FRENTE A N,. PARA RODETE DE TRES PALAS
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Fuente. Warren et al.,, 1991

Lo anterior pone en manifiesto que la propiedad de suspensién del lodo sometida a velocidades
turbulentas, predice un comportamiento similar al del agua, un fluido newtoniano.
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Memoria de calculo del gradiente

1. Propiedades del fluido

1 =1.005x10-3 kg/ms

p =998.23 kg/m3

A =19.3548x104 m?

N =320 rpm

Co=1.175 (tcblc 45 por mterpolacwn)
D =7.5x102m . :

Vo= 2x1 0 -3 m3
2. Determlnccnon de Ia velocndad relcmva de las poletcs, utlllzcmdo Ic: ecuacién 17.

Ve n (32)(7 5x1o-2) = o.'61 mls

3. Calculo de la potenc‘id vr‘e"querido por la prueba de jarras, utilizando la ecuacién 18.

P',=f(1 .175)(19.3548x10™ )(0.6128)° (998.23)
~ 2

=0.26 W

4.Gradiente de vélbcidod, t;utilizctndo la ecuacién 19. TESIS CON

_ \/ 0.26125 4 FALLA DE ORIGEN

2 — =360.52s
1.005x10~% *2x10

A continuacién se muestra la curvo, de la ecuacién anterior a diferentes velocidades de agitacion,
supomendo que la vnscomdad del agua a 20 °C.

,Figura 53. GRADIENTE VS REVOLUCIONES POR MINUTO.

Gradiente de velocidad, s™

Revoluciones por minuto, rpm
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D Cambio de escala en ol diredo de vn agitador

El principal problema en el disefio de un agitador de laboratorio o planta piloto, es el
escalamiento a la unidad real. Para el problema de la estabilizacion dcida no se dispone de
correlaciones adecuadas, ya que en la literatura menciona algunos métodos de cambio de escala
todos ellos basados en la semejanza geométrica entre el equipo de laboratorio y de la planta
piloto. Ademds, ain cuando se obtenga semejanza geométrica, no ocurre lo mismo con la
semejanza cinemdtica, de forma que los resultados de cambio de escala no siempre son totalmente
predecibles. Como ocurre en la mayoria de los problemas de ingenieria, el disefiador debe
valerse de un buen disefio y de experiencia.

El consumo de potencia en grandes tanques puede predecirse exactamente a partir de las curvas
de Np vs. Nre, tales como la Figura 54, estas curvas pueden encontrarse en la bibliografia o bien
construirse a partir de estudios a nivel planta piloto utilizando pequefios tanques de diseiio
propuesto. Con liquidos de baja densidad, la potencia consumida por el agitador por unidad de
volumen del liquido se ha utilizado como una medida de eficacia de mezcla, basdndose en la idea
de que una mayor potencia conduce a un mds alto grado de turbulencia y, consecuentemente, a
“una mejor mezcla. Los estudios experimentales han puesto en manifiesto, que por lo menos de
forma aproximada, se.cumple. Para un determinado mezclador la potencia consumida puede
relacionarse directamehfe ‘con’‘la velocidad de disolucidon del gas o de ciertas reacciones, tales
como oxidaciones, que" dependen del intimo contacto de ambas fases. De una forma cualitativa
aproximada, puede decnrse que de 2 a1 CV por 1000 galones generan una situacién vigorosa,
y de 4.a.10 v por"’lOOO ‘dan una agitacién intensa (Warren et o/, 1991). Estos nimeros se
“refierena la pofe ci realmente comunicada al liquido y no incluyen la potencia utilizada en
mover: Io cc|cs reductorcs o en hacer girar el eje del agitador en los cojinetes y prendsa estopas.

: Figdrc 54 NUMERD DE N, FRENTE A N,. PARA TURBINA DE 6 PALAS,

13
)

N, - Pg [pn°D

Warren et al., 1991

La relacién éptima entre el didmetro del rodete y el didmetro del tanque para una entrada de
potencia dada, es un importante factor de cambio de escala. Esta relacién estd fuertemente
influenciada por la naturaleza del problema de agitacién: para algunos fines el rodete deberd
ser pequefio en comparacion con el tamaiio del tanque, mientras que para otros ha de ser grande.
En una determinada operacién puesto que la entrada de potencia se mantiene constante, cuanto
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menor es el rodete mayor serd su velocidad. En general las operaciones que dependen de
grandes gradientes de velocidad, en vez de elevadas velocidades de circulacion, se realizara
meijor utilizando pequeiios rodetes de alta velocidad, como ocurre en el caso de la dispersién de
gases. Para las operaciones que dependen de altas velocidades de circulacién mdés que de bruscos
gradientes de velocidad se utilizard un rodete que gire lentamente.

Los tiempos de mezclado son generalmente mucho mds cortos en tanques pequeiios que en
grandes, y por esta razén no resuita adecuado operar con los mismos tiempos de mezcla en
tanques de diferentes tamaiios.

Balance de masa

Partimos del diagrama de flujo (Figura 55) en el que se muestra de forma general las operaciones
unitarias del tratamiento primario ‘avanzado, primeramente entra el agua cruda a una unidad de
desbaste y desarenado, y'se envia a un tanque elevado donde se introduce el coagulante, se
mezclan rdpidamente, pcrc que a la salida se dosifique el polimero, y finaimente se sedimenten
en otra unidad. . -

Figura 55 DIAGRAMA 'D'E. FLU.JD TiPICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTD
o FlSlcawulecD.

- Polimero Temizion s 0o prinsarin sve sein
aménico

Afluente LN : G R
deagua Desarenador . Tanque de _Sedimentacién . . —
residual con rejillas : rnezc|ado répido RN — :

S Filtracion |5

. o TN Desinfeccion Efluente
@ ’ : TR . de agua

o . i : tratada

Tratamiento ) )

del lodo

% Acido H,0
RN

§
i

Tanques de mezclado
. en paralelo .

Deshidratacion ((::I}

Estabilizacién acida

_Para realizar el bclonce de masa en la planta de San Pedro se tomaron los siguientes datos y
suposiciones:
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Datos:

Flujo volumétrico de agua residual a la'salida-del desarenador; @1=35 I/s.
Dosis de sulfato de aluminio (AI2(504)3*1 8 HzO), ‘C*o— 66 ppm.
Dosis de polimero; Ca= 1 ppm. .: i o

; Ccncentracnon de solldos totales del lodo prlmcrlo, C3-—-65000 ppm.

) Suposucnones:

... Eficiencia.de remocion.del

Reaccién elemental de la interaccién de la alcalinidad del agua residual y el sulfato de aluminio.

Al,(SO, ), - 18H,0 + 3Ca(HCO,), <> 3CaS0, + 2A(OH), + 6CO, + 18H,0 ec. 22

Ecuaciones:
Q,=Q, +Q,
Q,C, =Q,C, +Q,C,
C=Cg+C, + c’
Donde:

C1 = Concentracidn de sélidos suspendidos totales que precipitan como lodo; (ppm).
Cs= Concentracién de hidréxido de aluminio producido por la ecuacién 22.
C*= Concentracién de sélidos suspendidos totales removidos a la salida del sedimentador;

(ppm).

Del anterior sistema de ecuaciones y efectuando conversiones se obtiene 10.54 m3/d de lodo
residual, que para ajustarlo a un proceso semi-continuo, utilizando 2 tanques iguales en paralelo,
se establece un criterio de 12 corridas diarias cada 2 horas, tomando en cuenta que la planta
opera las 24 horas. De esta manera el volumen de lodo, seria 0.87 m? c/2 horas. Adicionalmente
se tiene que considerar el volumen del dcido, que segun las conclusiones de la experimentacion fue

119




Criterios basicos de Disciio

—

i e L

el acido percceflco coniung: dosis de 37.5 mi/It de lodo, de tal forma que el volumen del lodo
GCIdIfICOdO, con un fc:ctor de seguridad de 25 % quedarlc expresado como sigue:

e Viedo= (0.87 + 0.03) (1.25)

“Una  vez: Obtenldo el volumen del lodo de 1.125 m® ¢/2 horas se procede a estimar las

g dlmEnszones, ‘suponiendo que la emisién de gases es despreciable por lo que el tanque es abierto

“a Ic otmosferc y el régimen es permanente, la base es tomada de la Figura 51.

i Se supone que la forma geométrica seria aproxnmodcmente igual a la que tiene un cilindro cuyo
: volumen se celculc a partir de la formulcx :

2 - R
D 2,C ec 23.

72'—1‘[ =], 125
4 -

2

H=x036

De la ecuacion 20:

. TESIS CON
2, FALLA DE ORIGEN

D=3/036-4

"El diametro del tanque (D}.y- ld altura (H) del nivel del lodo son de 1.44 m., el resto de las
variables se concretan con lcs ecuccnones 20 y pcro la longitud del tanque se estima un 30 % mas
del nivel del |odo. : :

Figura 57. DIMENSIONES DEL EQUIPO DEL TANQUE.AGITADD

Di=1.44m

La potencia se determina a partir de la ecuacién 18 el valor calculado del gradiente de velocidad
de la prueba de jarras se tiene:
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Se despeja.la potencia:
. 2

P=yu V(360s™)?

Sustituyendo la viscosidad y el volumen del lodo 'se‘_tiene:

En conclusién la potencia,esf_"l?f?rﬁwq - que
aproximadamente 122 w/m3.de lodo residual.-
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DESCRIPCION DE (RS TECNICAS UTIIZADAS DURANTE (8
EXPERIMENTACION

DESCRIPCION DE LN TECNICH PARN OBTENER SOUDOS TOTALES

Para determinar la concentracidon de solidos totales se utiliza el método gravimétrico de Solldos
Totales.

Procedimiento

Preparar las capsulas de evaporacién a peso constante en una estufa a 105° C por 24 horas;
posteriormente se deja enfriar en el desecador por un periodo de 30 mlnutos. Se pesa cada una
de las cdpsula obteniendo el peso 1. A codo ccpsulc se 'le agregan 50 mlL. de lodo,
posteriormente se pesa cada una obtenlendo ‘el peso 20 lntroducw las cdpsulas en la estufa a
105° C durante 24 hrs. hasta la: evcporacnon, totol del .agua, Después retirar ' las cdpsulas
dejdndolas enfriar en el deseccdor por 30 ‘ utos y pesur de nuevo ccdc cc:psulc: obteniendo
el peso 3. ; ‘

Calculos
% de Solides Totales = (P3— P1) x 100

(P3 —P1) x 100
Sélidos Totales (g/L) =

mlL de muestra

DESCRIPCION DE LA TECNICA DE FERMENTACION €N TUBOS MULTIPLES (nMP). POR
MEDIO DIRECTO (A-1).

La evaluacidén microbiolégica de los lodos es permitida por medio de la fermentacién o
degrodaciéon anaerobia de los hidratos de carbono por los microorganismos, en la que el oxigeno
molecular que actia como aceptor terminal de electrones ha sido sustituido por un sustrato orgdnico,
y asi estimar la magnitud de la contaminacién. Dicha evaluacién se realiza por medio de una
serie de pruebas sistemdticas de cuantificacion de indicadores bacteriolégicos, principalmente
del grupo coliforme fecal, cuya sola presencia demuestra que ha ocurrido algin tipo de
contaminacion.

La técnica de fermentacidn en tubos multiples (NMP) adecuada para agua con alta turbidez y
lodos requiere de mayor tiempo en su realizaciéon y medios de cultivo, incrementado con ello su

costo. Sin embargo, pruebas paralelas nos permiten demostrar la aplicabilidad y equivalencia
entre éstas.

Conservacion de las mucstras

Las muestras una vez colectadas deben procesarse lo antes posible. Si esto no es posible,
colocarlas en refrigeracion sin exceder de 6 a 24 horas para muestro altomente contaminada y
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con baja turbidez respectivamente, tiempos superiores afectan la concentracién microbiana y el
resultado no es representativo.

En el medio A-1 se utiliza una incubacion directa a 44° C adecuada para muestras de agua con
alta turbidez y lodos, lo cual requiere de mayor tiempo en su realizacién y medios de cultivo,
incrementando con ello su costo.

Equipo

Tubos de ensaye con tapa
Pipetas de 1 mi

Tubos Durham

Mechero Bunsen

Bano de agua

Autoclave

Balanza analitica

VYVVYVYY

Reactivos

Lactosa  5gr

Triptona  20gr

Salicin  0.5gr

Cloruro de sodio  5gr
Tritén X-100 Tml

Agua destilada 1000 ml

VVVVYVYY

El medio de cultivo consiste en la disolucién de todos los reactivos, ajustando el pH a 6.9.
Agregar 10 ml de solucién a cada tubo de ensaye, introducir un tubo Durham invertido, tapar
"los tubos, y esterilizar en el autoclave (120° C por 10min).
-Adicionalmente se prepara agua de dilucién la cual consiste en:

e 1.25 ml de fosfato monopotdsico
e 5 ml de cloruro de magnesio

Se afora a un litro con agua destiladao, se agregan @ ml en tubos con tapaq, y se esteriliza.

Procedimieato
a) Colectar una muestra de lodo en un frasco estéril bien tapado.

b) Agitar la muestra, e inocular 1 ml en un tubo con medio de cultivo o a un tubo que
contenga agua de dilucién. No pipetear con la boca.

c) Agitar esta agua de dilucién con muestra (1:10), utilizando una nueva pipeta estéril,
transferir un ml a cada uno de los tres tubos que contienen el tubo Durham invertido y
10 ml de medio A-1. Seiialar los tubos de acuerdo a las diluciones que se hayan
inoculado, (1:10, 1:100, 1.1000, etc...).

d) Transferir los tubos inoculados en un bafio de agua mantenido a 44° C (+ 0.25° C).
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e) Después de la incubacion por 24 horas, examinar a cada tubo la produccién de
gas.(El grupo de bacterias de los coliformes fecales produce gas al fermentar la
lactosa presente en el medio A-1, este gas es atrapado en los tubos Durham
invertido). Contar el numero de tubos positivos (aquellos con produccién de gas), y
determinar el NMP. :

f) Para lodos, la densidad de los coliformes se expresa como NMP de coliformes por
gramos de sdélidos totales (base en peso seco), y se obtiene mediante el cédigo
formado por tres algoritmos (Tabla 50) correspondientes al ndmero de tubos con
resultados positivos en tres series consecutivas, aplicando la siguiente férmula.

NMP= (NMP de tablas X 10)/ mayor volumen inoculado)

Tabla 50. Valores del nimero mas probable (NMP) de células viables en la primera dilucién de n tubos
sucesivos de diluciones seriadas al décimo usadas para inocular tres tubos.

NUMERO MAS PROBABLE DE MICROORGANISMOS

Tubos positivos No. Tubos positivos No.
0 ] 0 ) -3 2 0 0 9.1
0 | 0 1 3 2 0 1 14
0 ! o | 2 6 2 0 2 20
0 ) 0 3 9 2 0 3 26
I R T ) 3 2 1 0 15
o i 1 1 6.1 2 1 1 20
0 2 9.2 2 1 2 27
0 1 3 12 2 1 3 34
| 0 2 ) 6.2 2 12 0 21
0 2 1 9.3 2 2 1 28
o0 2 12 12 2 2 2 35
o 2 3 16 2 2 3 42
B 0 3 0 9.4 2 3 0 29
) 0 3 1 13 2 3 1 36
0 3 ] 2 16 2 3 2 44
0 3 3 19 2 3 3 53
1 0 0 3.6 3 0 0 23
1 10 1 7.2 3 0 1 39
1 o 2 11 3 0 2 64
i 1 0 3 15 3 0 3 95
1 1 0 7.3 3 1 0 43

1 1 1 11 3 1 1 75
1 1 2 15 3 1 2 120
1 1 [ 3 19 3 1 3 160
r 2 0 11 3 2 0 93
1 2 1 15 3 2 1 150
Ty T2 20 3 2 2 210
1 2 | 3 24 3 2 3 290
1 3 | o 16 3 3 0 240
- ! 20 3 3 1 460

R S - I 2o b2a o3 3. 2. _1100
o1y 43 3 29 .3 1 .3 3. +1100 |
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DESCRIPCION DE 0 TECNICA PARA A DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE
HUEVOS DE HEWMINTOS

Esta técnica es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto tanto para muestras de
lodos, influentes y efluentes de plantas de tratamiento.

Equipo

> Centrifuga: con intervalos de operacion de 1000 a 2500 revoluciones por minuto.

~ Bomba de vacio: adaptada para control de velocidad de succion 1/3 HP.

»  Microscopio opnco. Con |Ium|ncmon Koheler, con- aumentos de 10 a lOOx, platina
movil.

~ Agitador de tubos: automcmco, adaptoble con control de velocudcd

~ Hidrémetro: con intervalo de mediciéon de 1.1 .a' 1.4 g/cm3.

Reactivos

Sulfato de zinc heptahidratado
Acido suifarico

Eter etilico

Agua destilada

Formaldehido

VYV Y Y

Solucion de sulfato de zinc. gravedad especifica de 1.3

~ Sulfato de zinc 800 g

» Agua destilada 1,000 ml

~ Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 m! de agua destilada y agitar hasta
homogeneizar, medir la densidad con hidrémetro. Para lograr la densudcd desecdc
agregar reactivo o agug, segin sea el caso.

$olucién de alcohol-acide

~ Acido sulfirico 0.1 N 750 ml

~ Etanol 350 mi

» Homogeneizar 750 ml de dcido sulfunco al 01 N, con 350 ml de etanol para
obtener un litro de solucién alcohol-4cido, Almacenarla en recipiente hermético.

Material

Garrafones de 8 litros fr U
Tamiz de 160 micras de poro: - - L . '
Probetas graduadas de 1 Iitro y 50 ml

Pipetas de pldastico

Aplicadores de madera .

Recipientes de pldstico de 2 litros

AR SR G U M §
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Guantes de pldstico

Vasos de precipitado de 1 litro
Bulbo. de goma

Magneto

Cdmara de conteo Doncaster

Procedimicnto tanto para agua como para lodos

Muesteco

A%

Mancjo y

Preparar recipientes de ocho litros desinfectados con cloro, lavados con agua
potable a chorro y enjuagarlos con agua destilada.

En el caso del lodo preparar en las mismas condiciones recipientes de 1 litro.

Para agua tomar una muestra de 5 litros.

Para lodos tomar una cantidad en gramos de materia fresca que corresponda a 4
gramos de materia seca.

conservacion de la muestra

Las muestras serdn refrigeradas o colocadas en agua con hielo tan pronto como sea
posible.

Se transportardn al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes, o bolsas de
hielo

Los tiempos de conservacidn en refrigeracién y transporte deben reducirse al minimo
y si no es posible refrigerar, las muestras deben procesarse dentro de las 48 horas.

Concentrado y centrifugado de la muestra

Y Y YV VYV VY

‘f

Las muestras de agua se dejan reposando durante 3 horas o toda la noche.

Aspirar el sobrenadante por vacio sin agitar y fiitrar el sedimento sobre un tamiz de
160 micras, enjuagar también el recipiente donde se encontraba originalmente Ic‘
muestra y lavar enseguida con 5 litros de agua (potable o destiladal). -
Recibir el filtrado en las mismas botellas de 8 litros

En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrard y enjuagaré en las mlsmas
condiciones.

Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

Aspirar el sobrenadante al mdximo y depositar el sedimento en una botella de
centrifuga de 450 mi, enjuagar 2 a 3 veces el recipiente de 8 litros.

Centrifugar a 400 g por minuto (1,400 rpm por 3 minutos seguin la centrifuga).
Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la pastilla) y
resuspender la pastilla en 150 ml de ZnSO2 con una densidad de 1.3,
homogeneizar.

Centrifugar a 400 g por 3 minutos.

Recuperar el sobrenadante vertiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir cuando menos
en 1 litro de agua destilada. ™~

Dejar sedimentar 3 horcs o toda la noche
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> Aspirar-al maximo el sobrenadante por vacio y resuspender el sedimento agitando,
verter el liquido resultante en 2 tubos de centrifuga-de 50 ml y lavar de 2 a 3 veces
con agua destilada el recipiente de 2 litros. . Centrifugar. a 480 g por 3 minutos
(2,000 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).
Resuspender la pastilla en 15 ml de solucidn olcohol-écido,’cdicionar 10 ml de éter
etilico. e
Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos pc:ra de|or escopcr el gas.
Centrifugar a 660 g por 3 minutos {2,500 rpm por 3 minutos, segin la centrifuga).
Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de |IC|UIdO, proceder a
cuantificar. :

Y

Y VY

ldentificacion y cuantificacion de la muestra

» Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedwich-Rafter o bien en una camara
de conteo de Doncaster.

~ Para evitar la sobreposicién de las estructuras y el detritus no ellmmcdo, repartir la
muestra en los volimenes que se consideren adecuados y faciliten su lectura.

Determinacién de viabilidad .

» Para estudiar la viabilidad, d|IU|r la pastila con 4 ml de ocndo -sulfurico 01 N e
incubar a 26 °C por 4 semanas, realizar la identificacion y cuannf cion. :

Ptecavciones

~ Durante el procesado de la muestra, el cnollsta debe unllzcr guantes de plcsnco
para evitar riesgo de infeccion. :
~ Lavar y desinfectar el drea de trcbcio, GSI como el materlal utlhzcdo por el analista
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