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1.- INTRODUCCION.-

La necesidad ~reciente de proteger el medio ambiente cada vez más 

deteriorado por el hombre. ha sido en las últimas decidas motivo 

de gran preocupación para la humanidad ,10 que ha llevado a los -

técnicos especializados en la rama de la ingeniería que se ha de

dicado al mejoramiento del ambiente a estudios e investigaciones 

más profundas al respecto. 

En este marco, un elemento que ha resultado difícil de manejar, -

es el lodo biológi¿o que regtilarmente se produce en los sistemas 

de tratamiento de aguas negras, cuya generación es de tal cuantía 

que al no preveer su tratamiento y disposición, provoca que las -

plantas de tratamiento y áreas circunvecinas se vean invadidas de 

estos lodos, con la consecuente contaminación del medio y mal 

aspecto; Est~ problema llega a ser tal que inclusive se puede 

considerar como un factor decisivo en el sistema de tratamiento a 

proponer)buscando aquel que genere la menor cantidad de lodos. 

La legislación cada vez más estricta, con respecto a la descarga_ 

de lodos en los diferentes medios, agua,suelo y aire; así como la 

búsqueda de nuevas técnicas de reciclajp. o reuso de materiales de 

desecho por el incremento en los costos de energía para su incin~ 

ración y la dificultad en encontrar lugares para dispone~los en -

rellenos sanitarios, así como la tendencia a descontinuar el -



bombeo de lodos en el oceano son " factores determinantes que

obligan a buscar nuevas técnicas de tratamiento de lodos. 

Con el objeto de buscar soluciones al problema del manejo de los 

10clos, a través del tiempo se han propuesto sistemas para lograr 

su estabilización y consecuentemente una mayor facilidad en la -

eliminación, desarrollando inclusive sistemas de tratamiento cu

yo producto final se ha buscado que tenga alguna posibilidad de 

utilización a fin de lograr en primera instancia la seguridad -

de que siempre habrá la posibilidad de disponerlos, tratando de 

que tengan algún valor económico o de utilización que amortice -

los costos que por el manejo y disposición de lodos se generan -

en las plantas de tratamiento. 

..' .. 



ALCANCES.-

Reconocida la problemática de la generación de lodos en las pla~ 

tas de tratamiento de aguas residuales, en el desarrollo del pr~ 

sente trabajo se incluye un análisis que parte de reconocer la -

cantidad y calidad de lodos que se producen en los diferentes 

sistemas de tratamiento biológico, así como de los métodos de 

acondicionamiento y disposición conocidos en el manejo de lodos, 

planteando también su posibilidad de utilización. 

En el desarrollo del trabajo se enfoca la atención a la " Diges-

tión de Lodos con Fuente Adicional de Carbón ", como una alterna' 

tiva de estabilización, estableciendo las bases para combinar -

dos residuos ( iodos, fuente de carbón ), que bajo un adecuado -

control del proc~so generen un producto ~inal más estable y e~ -

riquecido ,posible de almacenar y aplicar al suelo sin implica , -

ciones ambientales y que baj o un buen programa de m.ercado, p~rmi'~ 

te~recuperaf parcial o tot¿lmentelos cóstosdel procesos j ope

ración. 

En este último conceptó se enfatiza en factores de costos, efl -

ciencias, problemas de op~ración que permitan fijar algún crite

rio de aplicación de estas técnicas en paises subdesarrol1ados,

con respecto a los sistemas tradicionales de estabilización. 

1 



2.- LODOS GENERADOS EN PROCESOS BIOLOGICOS. 

2.1.- GeNeralidades. 

Los lodos son un subproducto del tratamiento de aguas, donde las 

carácteristicai de los mismos, dependen de la composición inicial 

del agtia a tratar y de los procesos empleados, tanto en el f~ata 

miento mismo del agua como en el q~e se le da a los lodos. 

El lodo proveniente del tratamiento de aguas residuales domésti-

cas contiene, 93 a 99.5 por ciento de agua, correspondiendo el -

porcentaje restante a sólidos y substancias disueltas que se en

contraban presentes en el agua residuai o que se adicionaron por 

el proceso del tratamiento empleado.(l)' J . , " 



Los diferentes procesos de tratamiento generan diferentes tipos -

y volúmenes de lodo. En una misma planta, ías características --

del lodo producido pueden variar anualmente, durante ías diferen-
! 

tes estaciones, o diariamente debido a cambios en la composición 

del agua residual y a variaciones en los procesos de tratamiento 

por temperatura, ambiente, luz, etc. 

Las características del lodo determinan la opción de uso o dispo-

sición del mismo. Por 10 tanto al evaluar las alternativas de --

Uso o disposición, se debe determinar primero la cantidad y carac 

terísticas del lodo y el grado de variaci6n en esas característi-

cas~ 

En la figura No. 1 se muestran en forma simplificada el origen 

de las aguas residuales, los diferentes ,tipos de tratamiento para 

las mismas, el tipo de lodo que se genera de cada uno de ellos, 

los procesos de tratamiento del lodo y las diferentes opciones de 

uso o disposición de los mismos. 

Los lodos que se analizarán durante el desarrollo de este trabajo 

son los primarios y los lodos biológicos o secundarios, de los -

cuales se da una breve descripción de su origen, características, 

producción y manejo. ( Ver cuadro No. 1 ). 



2 . 2 . - Lodos Primarios. 

Origen ',_ 

Los lodos primarios se obtienen de los tanques de sedimentación -

primaria, donde se recogen los sólidos sedimentables removidos --

del influente. 

Características y Manejo. 

Los lodos primarios tienen un color que puede ir desde negro has 

ta café claro y son más densos que los lodos biológicos, general

mente tienen un olor desagradable, no drenan bien sobre lechos de 

secado, pero pueden ser deshidratados mecánicamente. 

Los lodos primarios son.más fáciles de deshidratar que los lodos 

biológicos y químicos y por lo tanto su manejo es más sencillo. -

Son fácilmente espesados por gravedad en el tanque de sedime~ta -

ción primaria o en un espesador separado, obteniéndose buena ----

concentración de só~dos. 

Producción de Lodos. ( Ver figura No. 2"). 

La producción de lodos primarios en una planta de tratamiento --

se encuentra en un rango de 100 a 300 mg/l de aguas tratadas (1), 

2500 a 3500 litros ·de lodo por millón de litros de aguas residua-

les tratadas (2), una forma de determinar esta producción es me -

4 
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dir 'nr Hcantidad de sólidos suspendidos totales, (S. S. T.), que -

entran al tanque de sedimentación primaria y suponer una eficien 

cia de remoción, la que en general se acepta que puede ser de --

50 a 65%, fluctuando con las características del influente. (1) 

Cuando no se pueden dete,rminar los S. S. T., se escoge un valor - -

entre 0.07 - 0.11 Kg/hab/día. El lodo primario que se obtiene 

contiene de 3 a 7 % de sólidos. (1). 

2.3. Lodos Biológicos. 

Origen. 

Estos lodos son generados durante los procesos de tratamiento -

biológicos secundario "sistemas de lodos activados, filtros ro -

ciadores y sistemas de biodiscos principalmente. , 

Características y Manejo. 

Las diferentes características de los lodos biológicos varían 

mucho de una planta a otra y con respecto al tiempo (estaciones 

del año ), dependiendo de la tasa de cre~imiento de los micro--

organismos ~ del tipo de agua residual a tratar. 

Los lodos obtenidos de los procesos de lodos activados tienen 

poco olor, un color que va de amariilo hasta café oscuro, son de 

s' 
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consistencia floculenta, son muy activos biológicamente y son --

difíciles de deshidratar. 

Los lodos de filtros rociadores y de biodiscos, son de color ca

fé claro y son también de consistencia floculenta. 

Comparados con los lodos primarios, los lodos biológicos de tra-

tamiento secundario contienen mayor cantidad de nitrógeno, fósfo 

ro y proteínas, mientras que la cantidad de grasas, aceites y --

celulosa, así como la densidad, son menores. 

Se tienen mejores propiedades de espesamiento en los lodos obte

nidos de los procesos de filtros rociadores y de biodiscos que -

en los de procesos de lodos activados. 

La concentración de sólidos en los lodos del" procese de lodos -
.... 

activados es de 0.1 a 3.0%, en filtros reciadores de 3 a 7% y en 

los sistemas de biodiscos de 5 a 5"0%. (1). 

El deshidratado mecánico es el sistema más apropiado para manejar 

los lodos biológicos, pues dada la alta actividad biológica, son 

difíciles de deshidratar y concentrar por otros medios. 

Producción de Lodos Bio16gicos. 

La cantidad de lodos biológicos producidos durante el proceso de 
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,.SEDIMENTACI~ FRIMARIA I FILTROS ROCIADORES TRATAMIENTO LODOS 

. ACTIVADOS v 
TRATAMIENTO 
, 'PRIMARIO 

LODO SECO 

TRATAMIENTO, SECUNDARIO 

f SEDI~ION PRI~IÁ I f:ILTROS ROCIADORES TRATAMlENlO loDoS I 
• ACTIVADOS 

V 

TRATAMIENTO TRATAMIE~TO SECUNDARiO 
PRIMARIO 

• 

',.'--." ., .. <1., .. - ..... 

.~ 

I 
TRATAMIENTO QUIMICO 

(CAL) "- , 

TRATAMI ENTO 
TERCiARIO 

.5 1. • 
1 m : 26 ... 2 lal. 
1 Kg. :2.205 lb. 

TRATAMIENTO QUIMICO 
(CAL) 

TRATAMIENTO 
TERCIARIO 

cANTIDADES TIPICAS DE LODOS GENERADOS POR DIFERENTES 
.PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
.. 

ItEFtRENCIA : "'etca" élnd tddy, Ine. i972. Wast •• at,r ,nolneerlno. collectlon, ir,almen., and dl.po.al Me Gro. HIII, Ine. 
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lodos activados es mayor comprada con los lodos obtenidos en los 

proce~os de f~ltros rociadores y en los sistemas de biodiscos, -

excepto en ciertos períodos del año, cuando la flora sobre la --

superficie de contacto, empleada en los filtros rociadores y en 

los sistemas de biodiscos cambia notablemente. 

La producci6n de lodos bio16gicos en una planta de tratamiento -. 

es de 15,000 a 20,000 litros por mil16n de litros de aguas resi-

duales tratadas (2). 

Producci6n en Proceso de Lodos Activados. 

Para las aguas residuales domésticas, el crecimiento neto de 56-

lidosbio16gicos se puede determinar conociendo el coeficiente -

de producci6n, (Y) y el coeficiente de remoci6n de DBO (Kd), por 

medio de la siguiente expresi6n. 

Px = (Y) (Sr) - (Kd) (M) (a) ref. (1). 

WAS t = Px + Inv. - Et. 

donde: 

Px = Crecimiento neto de s61idos bio16gicos . 
( Expresado como s61idos suspendidos Volátiles S.S.
y.), Kg/día. 

Y = Coeficiente de pioducci6n total. 

] 

I 
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-- ------------------------------

Sr = Sustrato (DBOS" removido), Kg/dia. 

Kd Coeficiente de respi~ación endógena, dia- l 

M = Só1idos Microbianos (SSV), Kg. 

WAS = Producción de lodos activados de desechos, Kg/dia. 
t 

Inv.= Sólidos suspendidos no volátiles alimentados al proceso 
Kg/dia. 

Et = Sólidos Suspendidos en el efluente, Kg/dia. 

Las constantes Y y Kd pueden ser obtenidas de pruebas de labora-

torio o de análisis de plantas similares. Para aguas residuales 

domésticas con sedimentación primaria, Y = 0.70 Y Kd = 0.07S diil 

~ :para aguas residuales domésticas sin sedimentación primaria, 
.. ",..' 

y se encuentra en un rango entre 0.80 a 1.10 y Kd es de 0.08 ----

d ~ -1 la (3) • 

F 
Efecto de la Edad de los Lodos y de la Relación R. 

El parámetro de diseño más importante en un sistema de lodos----

activados es la carga orgánica expres<;lda corno la relación alimen-

to a microorganismos. 

Esta relación influye en la producción de lodos, en las caracte-

risticas de sedimentabilidad del licor mezclado y en las nece--

sidades de oxigenación. 

La ecuación (a) puede ordenarse para ver el efecto de la relación 
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alimento a microorganismos (~) en el crecimiento neto de sólidos 

biológicos, (Px). 

Px = (Y) (Sr) - (Kd) (Sr) 

(C 2) (F/M) 

( F ) Sr ya que = 
M C2M. 

Cz ; Coeficiente de Eficiencia de Remoción de DBOS • Aproximada

mente 0.9 (Z). 

El término Edad de los Lodos, (9m ), se usa para indicar el - - -

tiempo de retención del lodo. En forma similar a la anterior la 

ecuación (a), puede ordenarse para ver el efecto de" la edad de -

los iodos en el crecimiento neto de sólidos biológicos, (Px). 

Px = 

ya que 

(Y) (Sr) 

1 + (Kd) (9m) 

9m = M 
Px 

9m en días. 

Estas ecuaciones muestran que la producción de sólidos, (Px)---

aumenta con u~ incremento en Sr y F/M Y disminuye con un aumento 

en la masa de organismos y 9m. También Px aumenta si Y aumenta -

o si-Kd disminuye. 
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En la ptictica estos factores que tienden a aumentar o disminuir 

a Px tienen unos límites. 

Como el manejo de los lodos es muy costoso, se busca disminuir 

los volumenes de iodos a tratar, usando altos valores de em o 

bajos valores de F/M. 

La relación que existe entre el incremento en el volumen del --

tanque de aeración, en la cantidad de oxigeno requerido por el 

si~t~m~ biológico, así como los ca~bios estacionales, obligan a 

realizar un balance para optimizar e m y F/M Y lograr eficien 

cias miximas en el tratamiento de aguas residuales. Estas con-

diciones pueden verificarse y preveerse, requiriéndose para tal 

objeto de la realización de cilculos de ensayo y error, con 10 

cual de los resultados, se pUede lograr que el sistema funcione 

en un intervalo amplio de condiciones sin el que el proceso 

pierda su funcionalidad. 

Producción' Lodos de los Filtros Rociadores. 

Para el cilculo de la producción de lodos de los filtros recia-

dores se emplea una ecuación similar, a"la desarrolláda para el 

sistema de lodos activados. 

Px = y' (Sr) - Kd' (Am) (b) 

la 



Px = Crecimiento neto de sólidos biológicos 

y' Coeficiente de producción total. 

Sr = Sustrato (DBO s) removido, Kg/día. 

Kd i = Coeficiente de respiración endógena, 

Am = Area media superficial en el reactor. 

Los iodos que necesitan manejarse serán 

WTFS = 

donde: 

Px + Inv - E 
t 

(S. S. V. ), Kg/día. 

día -1 

WTFS = Producción de lodos de desecho de filtros rociadores Kg/

día . 

Inv Sólidos suspendidos no volátiles alimentados al proceso , 

Kg/día. 

Et Sólidos suspendidos en el efluente, Kg/día. 

. .... 

La cantidad de lodos en exceso producidos en' un filtro rociador 

de baja tasa, es mucho menor que los producidos por filtros de 

alta tasa o por el proceso de lodos activados. 

Producción de Lodos de Biodiscos (RB). 

Se han reportado datos de producción de lodos en este tipo de -

sistema de 0.62 a 0.82 Kgs. de S.S.T./Kg. de DBOS removida y de 

Or4 a 0.5 Kg de S.S.T~/Kg de DBOS removida (1) . 

11 
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En el tanque de sedimentación final se remueve un 70 a 83 % de -

estos sólidos como lodos (1). 

La cantidad de lodos obtenida por medio de este sistema es menor 

comparada con la de los otros dos sistemas de tratamiento bioló

gico. 

Hay varios parámetros que afectan la producción de lodos y que -

al mismo tiempo son determinantes durante el proceso, como son 

la transferencia y la necesidad de oxigeno, efectos de la --

composición del alimento, la temperatura, la existencia de los -

nutrientes necesarios. efectos de la nitrificación, etc. y que -

no se analizan en detalle, por considerar que corresponden al -

disefio del proceso de tratamiento de aguas residuales. 

12 
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LODa; PR H1AR les. GHJ ERADOS DURANT E UN T RAT AH 1 ENTO PR ¡r.1AR ¡O. 

SE REMUEVEN SOLIDOS QUE SEDIMENTAN FACILMENTE. EL LODO pRI

MARIO CONTIENE 3 A 7% DE" SOLIDO~fREDUCIR EL CONTENIDO 05 H~ 

MEAD SE LOGRA FAClLMENTE POR ESPESAMIENTO y DESHIDRATACION" 

LODa; SECUNDARIa;. COf>1UNf>1ENTE- lLAMADOS LODOS DE PROCESOS -

BIOLOGICOS YA QUE SE GENERAN DURANTE LOS PROCESOS DE TRATA~ 

MIENTO BIOLOGICOS, COMO PUED~N SER LOS SIST~MAS DE LODOS A~ 

TIVADOS Y SISTEMAS DE CRECIMIENTO POR ADSORCióN TI'.LE8 tOMO 

Los FILTROS ROCIADORES. EL LODO SECUNDARIO TIENE"U~! BAJO COH. 

TEN1DO DE SOLIDOS {D,S A 21) ES MAS DIFICIL DE ESPESAR Y -~ 

DESHIDRATAR QUE LOS LODOS PRIMARIOS. 

LDDa; TERCIARIa; I "PRODUCIDOS DURANTE LOS PROCESOS DE TRATA-

MIENTO AVANZADO, TALES COMO PRECIPITACIÓN QUIMICA Y FILTRA-

CION, LAS CARACTERfsTICAS DEL LODO TERC¡A~to DEPENDE~ DEL 

PROCESO DE TRATAMIENTO USADo ~N L~SAGUÁS RESIDUALES. Los LQ ~ 
.fol' 

" ";,,~ 

DOS QUI~ICOS RESULTAN DE ~ROc~sos Q~E TRATAMIENTO DONDE S ¡~ 
. • ~' 1, , • ! "":\' ~ 

ADICIONAN SUSTANCIAS QUIMtCAS, TALES COMO CAL, POLH~fROs;fJ '.\" ... 
. pt'- ·,tJ ' 

GANl.COS Y S'ALES PE ALUMINIÓ y DE ~ÚE'RRO, LÁ CAL O LOS Po~ft.{lf \~ 
ROS MEJORAN LAS CARACTERISTtCAS DE ESPESAMIENTOS Y DESHIDRÁ~ 

TACIÓN DEL LODO, MIENTRAS QUE LAS SALES DE HIERRO O ALUMINIO 

REDUCEN ESTAS CARACTERfsTICASi 

TIPOS DE LODOS CRUDOS (No TRATADOS), 

CUADRO No, 1 
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3.- ACONDICIONAMIENTO, TRATAMIENTO Y USO O DISPOSICION 
FINAL DE LOS LODOS. 

3.1. - Introducción. 

El acondicionamiento y disposición de los lodos es un problema -

muy complejo dentro del campo de tratamiento de aguas residua1es . 
. ,', 

Por 10 tanto, el principal objetivo de este capitulo es des¿ri 

bir las operaciones y procesos usatlos para reducir el contenido 

orgánico, el contenido de agua y de organismos patógenos y poste-

riormente describir los diferentes usos o sistemas de disposición 

de lodos. ( Ver cuadro No. _ 2 ) . 

3. 2. - Espesamiento. 

El fin principal del espesamiento dentro del proceso del trata 
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miento de lodos, es la remoción de agua y por consiguiente un 

aumento en la concentración de sólidos. ( Ver figura No. 3 ). 

Los lodos son espesados para reducir el volumen de los mismos--

y de está manera disminuir costos de capital y operación de las 

etapás posteriores del proceso, ya que se reduce el volumen de 

los tanques,asi como las necesidades de equipo, al igual que la 

cantidad de productos quimicos necesarios; además se tienen me-

nores costos de transporte del lodo para todas las alternativas 

de disposición o uso del lodo. 

La reducciófi de volumen en el lodo, que s~ puede obtener gracias 

a la concentración del mismo, puede calcularse por medio de la -

expresión. 

VI = P2 

V2 PI ... 

donde: 

Vl,V2 = Volúmenes del lodo. 

Pl,P2 = Porcentaje de Sólidos. 

Si un lodo es espesado de 1 a 4% en sólidos, su volumen quedará_ 

reducido a un 25% del volumen original. No se recomiendan con -

centraciones de sólidos mayores a un 10%, .ya que tales lodos son 

viscosos y muy dificiles de bombear. 

14 



3.2.i.- Métodos de Espesamiento. 

a).- Tanque de Sedimentación. 

Un sedimentador primario puede ser usado como espesador,por gr~edad. 

El es~esamiento en sedimentadores secundarios o intermedios ha te 

nido-muy poca eficiencia, debido a que el lodo biológico es difi

cil de espesar por gravedad, se ha mejorado la eficiencia traba -

jando con profundidades de 4 a S m., con pendientes suaves en el 

piso de laI2%, mecanismos de succión de lodos, y considerando 

espesadores separados. 

b).- Espesadores por Gravedad. 

Un espesador poi gravedad es un tanque de concreto o acero prefe-

riblemente circular, en el cual se busca que los lodos se concen-

tren en la parte inferior del tanque, utilizando básicamente la -

fuerza de gravedad y el tiempo de retención de los lodos en el 

tanque~ 

c).- Espesado por Flotación. 

La flotación de sólidos se crea introduciendo aire en el sistema, 

con lo cual las burbujas finas producidas se adhieren a la parti 

cula o se adsorben, 10 que hace que se muevan hacia la superficie 

y floten para ser removidas. 
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CCNCENTRACION DE SOLIDOS ~ 

ESTE EJEr1PLO ES PARA UN LODO CON Ur~A 

r-tASA DE 91J kG I DE SOL J OOS SECOS I Es-;

TA MASA PE~,tANECE CONSTANTE PARA CA-· 

DA PÚNTO DE LA CURVA. 

F J G ¡ :3 CN-1B lOS EN EL VOLl1'1EN DE LODOS CON ALt1ENTO EN LA CONCENTRAC ION,. DE SÓLI OOS. 

lARACTER ISIJ.c&DLLOS LODOS 

fASICA1'1ENTE SE BUSCA REOOCIR EL CONTENIDO DE AGUA, REDUCIR LA f'\t\SA, y EL CONTROL DE 

OLORES Y DESTRUCCION DE PATOGENOS. 

~ EL CONTENIDO DE N3UA - 93 A 99.5 - AFECTÁ : 
~ 

/ 

- LA MAGtJIrun DEL TRAT#lIENTO y LA OPCION DE DISPOSICION 

- COSTOS DE TRANSPORTE 

. - TIPO DE EQUIPO DE AOLlCACION AL TERRENO. 

- CAN":"IDAD DE Cct,tBUSTIBLE PARA ELI~1iNAR LA HlJf.1EDAD - INCtNERACION 

~ TAMAÑO Y VIDA UTIL DEL RELLENO • 

• . ~ F~CJON'DE LlXJVJ AOOS EN EL REllit-D 
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La flotación al vacío es otro método de espesado.y -------------

ocurre cuando los lodos se llevan de presión atmosférica a un 

vacío de 230 mm. de mercurio aproximadamente. Otro sistema de 

flotación es por medio de la actividad biológica, donde los ga ~ 

ses formados por la misma, se usan para la flotación de sólidos. 

Se tiene, además la flotación obtenida por medio de un tanque --

de alta presión, en el cual se sobresatura el lodo con partícu-

las de aire, logrando que ocurra la flotación de las partículas. 

d).- Espesamiento por centrifugación. 

La centrifugación es una sedimentación acelerada, la cual se 10 

sra por medio de fuerzas centrífugas. En el espesamiento por -

centrifugación los lodos se sumergen logrando una mayor concen-

tración y el agua contenida en los mismos permanece en la super 

ficie. 

3.3. - Estabilización. 

El fin principal de la estabilización da los lodos es disminuir 

olores y materia putrecible, así como el contenido de organi~ -

mos patógenos.. Se tienen cuatro procesos principales para la -

estabilización de lodos: digestión anaer6bica, digestión aeróbi 

ca, estabilización con cal y oxidición con cloro. La selección 

del método de estabilización de lodns depende de la disposición 

16 
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o uso que se le va a dar a los mismo. 

La digestión aeróbica y anaer6bica se tratarán en el capí tulo 

cuatro, por 10 tanto solo se hacen comentarios generales de los 

dos últimos procesos de estabilización. 

3.3.1.- Métodos de Estabilización. 

a).- Estabilización con Cal. 

La adición de cal al lodo reduce olores y organismos patógenos , 

debido al alto pH que se alcanza, el cual representa un medio --

ambiente inadecuado a la actividad biológica y una forma de des~ 

truir organismos patógenos. 

Las altas dosis de cal afectan las características físico ~ -- -

químicas del lodo, ocasionando una reducción en el valor fe~tili 

zante del lodo, aumentando la deshidratación y cambiando lá~ 

'características del sobrenadante .. 

El objetivo es mantener valores de pH ~uperiores a 12, manejando· 

una dosis adecuada de cal y durante dos horas aproximadamente,

además es necesaria urta buena mezcla entre el lodo y la cal para 

que la estabilización se logre en formahomogenea. 
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b).- Estabilización con Cloro. 

La prihcipal función,de la estabilización con cloro es reducir la 

prtttesciliiiidad de los iodos y la concentración de.organismos pat~ 

genos ... 

El proceso se ha usado para mejorar la deshidratación del lodo -

digerido y redrtcir el impacto del reciclaje del sobrenadánte del 

digestor, sobre el sistema de tratamiento de agt1as negras. 
I 
\. 

Debido a que las reacciones del cloro con el lodo son muy rApidas 

el volumen del reactor es pequeiio, lo que reduce el tamailo del 

sistema de tratamiento y por 10 tanto los costos iniciales. 

Un inconveniente de este tratamiento, es el alto consumo de cloro, 

el cual es de manejo delicado, así como la acidez producida por 

el mismo y la posibilidad de tener que neutralizar los lodos 

antes de la deshidratación mecánica o antes de la aplicación a 

suelos ácidos. 

3 . 4. - Acondicionamiento. 

El acondicionamiento se puede realizar por medios biológicos, qui-

micos o físicos, mejorando las propiedades de espesamiento' , 

deshidratación y desinfectando la corriente de lodos como un efec 

to adicional. 

18 
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3.4.1.- Métodos de Acondicionamiento. 

El acondicionamiento químico se puede realizar por medio de poli! 

lectrolitos que en solución actuan por adherencia causando desor~ 

ción .del . agua ~uperficial , neutralización de carga y aglomera

ción de partículas pequeñas. 

Aparte de los polielectrolitos se ha usado en a~ondicionamiento -

de lodos.~l cloruro f~rrico y la cal, así corno el sulfato f~rrico; 

los cuales actuan corno coagulantes por medio de la formación de -

hidróxidos, esto se usa principalmente cuando la deshidratación -

se realiza por m~todos mecánicos o por medio de filtración al --

vacío. 

Otro m~todo de. acondicionamiento es el calentamiento de los lodos, 

con 10 cual se mejora el funcionamiento de la deshidratación mecá 

nica mediante filtros de vacío y filtros prensa; una modific.a;ción 

al proceso es la adición de una pequeña cantidad de aire. (Tempe

ratur~.l77°C a 240°C,presión 17.23 a 275.8 K;I/m2 por períodos de 15' 

a 40;(2)). 

Además de los métodos señalados, los lodos pueden acondicionarse 

por medio de la elutriación, donde por mediQ del lavado del lodo 

se produce una dilución de la alcalinidad al bicarbonato en el 

mismo, logrando reducir la demanda de sales ácidas de metales; es 
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te tratamiento se usa después del proceso de digestión anaerobia 

de lodos y antes de la filtración al vacío. 

Otros métodos menos empleados para el acondicionamiento de lodos, 

es el enfriamiento de estos sobre lechos de secado durante el ---

invierno y.el calentamiento en la primavera, con 10 que se consi-

gue mejorar el drenaje de los mismos. 

3. S. - Deshidratación. 

Este proceso tiene como objetivo eliminar el agua de los lodos, -

después de haber sido espesados, logrando disminuir el volumen de 

lodos y con esto reducir costos de las • etapas posteriores de 

tratamiento de lodos. 

El proceso de deshidratación de lodos se debe integrar en el sis 

tema de tratamiento total de aguas negras, para que se,logre 

optimizar el funcionamiento y minimizar costos de capital y ope

ración en procesos posteriores y en la etapa de disposición. 

3.5.1.- Métodos de Deshidratación. 

a).- Sistema de Deshidratación Natu~al . 

. El sistema es el más económico cuando existe terreno suficiente 

20 
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a bajo costo ,; se tienen dos sistemas de deshidratación natura-

les; lechos de secado y lagunas de secado. 

Los lechos de secado son muy usados para plantas de tratamiento 

pequeñas y en regiones calientes por los bajos costos de capi -

tal y operación. ( No requieren energía eléctrica). 

/ 

Las lagunas de secado ne~esitan tres o cuatro veces mayor pr~ -

fUndidad que los lechos de secado. El lodo dispuesto en las -

lagunas debe estar estabilizado para no causar problemas de 010 

res y pueden necesitar de uno a tres años para que el ciclo se 

repita. 

El deshidratado ocurre en tres formas diferentes: por drenaje,-

evaporación y transpiración. La evaporación es el factor más 

importante en la deshidratación. 

b)~:Sistemas de Deshidratación por tentrifugación. 

Como en el proceso de espesamiento por centrifugación, el prin-

cipio es el mismo, se emplea la fuerza de centrifugación para 

sacar el agua de los lodos y lograr una mejor deshidratación. -

Se consigue un efecto igual que en los espesadores pero más ---

intenso. 

21 



3.6.- Uso o Disposici6n Final. 

Dentro de los diferentes procesos de uso o disposici6n del lodo 

se tienen la aplicaci6n a suelos, distribuci6n y mercadeo, re-

lleno sanitario, incineración y disp9sici6n en el oceano. 

a).- La Distribución y Mercadeo. 

Este método permite que el lodo se utilice como una fuente de -

reuso, donde el problema más crítico es el mercado potencial --

que se pueda lograr. El proceso se desarrollara por medio del 

composteo del lodo, 10 cual se verá en detalle en el capítulo -

s. 

b).- La aplicación de lodos al suelo. 

La aplicaci6n al suelo ha sido el método más empleado y se hace 

esparciendo los lodos sobre la superficie del mismo, logrando -

que actue como acondicionador o fertilizante;se hace sobre te' 
-

rrenos dedicados a la agricultura, forestaci6n, recuperación de 

suelos y áreas dedicadas exclusivamente para la disposición de 

lodos. La técnica consiste en aplicaciones repetitivas del 10-

do líquido 10 que puede elevar el nivel superficial del terreno 

unos pocos cm/año. 

Es necesaria una estabilizaci6n del lodo antes de la aplicación. 

al terreno, con el fin de reducir olores y disminuir orgánismos 
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patógenos. 

Hay tres aspectos fundamentales á considerar en el sistema de 

áplicación de lodos en suelos: las características del sitio, 

las tasas de ~plicación y el sistema de aplicación del lodo ; 

estos tres aspectos determinan los problemas que se pueden tener 

en el medio ambiente y la salud, así como las ventajas económi -

cas de este posible uso. 

~Ei espesamiento y deshidratación aparte de restar humedad, remu~ 

ve el nitrógeno soluble, por lo tanto se deb~ considerar durante 

el diseño del sistema de aplicación de lodos a suelos, dependie~ 

do de los objetivos del programa de aplicación. 

c).- Relleno Sanitario. 

El relleno sanitario es un método de disposición de lodos, el --

cual consiste en la disposición de los mismos en un área se lec 

cionáda,solos o mezclados con basura y cubiertos por una cap~ 

de suelo. 

En el relleno sanitario para lodos se siguen los mismos princl -

pios empleados en relleno sanitarios para basura donde la princl 

pal diferencia es la alta húmedad de los lodos, 10 que exige un 

mayor control de los lixiviados. 

Los lodos dispuestos en un relleno deben estar deshidratados si 
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se vana disponer solos y preferiblemente se debe estabilizar, -

aunque no sea en forma total. 

d).- La Incineración. 

La incineración no es un método de uso o disposición del lodo, -

sino un tratamiento en el que se destruye la materia volátil del' 

lodo por medio de calor en presencia de oxigeno, obteniendo como 

resiauolas cenizas, las cuales deben ser dispuestas o usadas de 

alguna forma. 

Debido a que el contenido de agua en el lodo es uno de lós facto 

res más importantes al determinar costos de incineración, la ---

deshidratación es una part~ básica de los sistemas de incinera -

ción moderna .. 

e).- Disposición en el Oceano. 

La disposición én el oceano exige la selección y estudio cuidado 

·so del sitio apropiado para la di?posición, debido a la contami

nación del medio marino y el desequilibrio del ecosistema. 

La porción flotante de los lodos debe eliminarse antes de la ---

disposición en el oceano y con respecto al espesamiento y deshi

dratación, debe considerarse cuando las descargas se hacen por -

medio de tuberias, a distancias mayores de 160 km., siempre con-

siderando que el incremento en la concentración de só1idós puede 

cambiar los patrones de dispersión del lodo. 

Las normas tienen a ser más rigurosas cada vez con respecto a la 

disposición en el oceano. 
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MEN DE LODOS A TRATAR 
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~R()BJ.8.: C.STABILIZACION CO VOLATIL y BIODEGR.ADABLE. DE ESTABILIZACION PREFERIDO ANTES 
b I f)LC'G I CA DEL LODO ATR.l\VESDEL LOOO rOR COt'NERS I ON A ~\ABE UN RELLENO Y APLI CAC ION AL TERRE
DE CO'NERS ION DE PARTE DE TER I AL SOLUBLE Y GAS, REDUCEf'.XJ, REDUCE VALOR CALOR I F I CO PARA IN-
LA r'1ATEPIA ORGAtHCA A A- NIVELES PATOSENOS y CONTROLA CINERACION, PERO LA DIGESTION ANAE-
GUA; C~ ,y r'1ETAt'D, LA PUTRES IBI LIDAD DEL LOro, ROBlA PRODUCE METANO RECUPERABLE, 

• r . 
'I-SffiBl UlACJ ON CON CAL ELEVA EL PH DEL Loro,DISMI- PuEDE SER USADO ANTES DE LA APLICA

NUYE TEf"lPORALMENTE LA ACTI - C ION AL TERRENO Y RELLENO. EL ALTO 
VIDAD BIOLOSICA,REDUCE LOS PH DEL LOro ESTÁBILIZADO POR CAL 
NIVELES PATOGENOS y CONTRo- TI Et-IDE A I ri10VI LI ZAR LOS t1ETALES PE
LA LA PUTRES I B I LI DAD. I NCRE- SADOS EN EL LODO TANTO TI EMPO C(J[) . 
MENTA LA MASA DE SOLIDOS SE-ELALTO NIVEL DEL PH SE ~1ANTENGA, 

~, 
"-. 

~STABILlZACION DEL LODO 
POR "1EDIO DE LA ADICION 
DE CAL • 

COS DEL LODO, 

OESillJJlAI8u.QN.,SEPARACION AtJv1ENTA LA CONCENTRACION REDUCE COSTOS DE COI·tBUSTIBLE PARA IN-
DE AGUA Y SOLlroS. DEL LODO POR REMOCION DEL CINERACION. REDUCE NECESIDADES DE 

AGUA, T~mIEN DISMINUYE EL SUELOPARA RELLENO. BAJOS COSTOS DE 
VOLUt'1EN DEL LODO, ALGUNOS TRANSPORTE DEL LOro PARA TODAS' LAs 
t"IA TER I ALES NI TROGENAOOS Y OPC IONES. EL DESH I DRA T ADO PUEDE SER 
OTROS ~ TER I ALES SOLUBLES I NCOr-NEN lENTE DUR.l\NTE LA APLI CAC ION 
SON REfvUVIDOS CON EL AGUA •. EN TERREN:JS EN REGIONES DONDE EL A-

GUA ES UNA r:UENTE ESCASA PARA LA 
AGRICULTURA. LA REDUCCION .DE NIVELES 
DE NITROGENO PUEDE SER O NO UNA VEN-
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-,.-

Ca12QSTEo,i~OCESO AEROBI- ACTIVIDAD BIOLCX;ICA MAS BA- UTIL ANTES DE LA APLICACION AL SUELO 
CO ItNOLUCRANIXJ LA ESTA- JA, PUEDE DESTRUIR TODOS LOSY DISTRIBUCION Y MERCADEO. No ES A
BILIZACION BIOLOGICA DEL PATOSENOS, LODOS DEGRADADOS PROPIADO PARA OTROS USOS,· DEBIDO AL 
LODO EN urIA HI LERA, EN' A UN ~TERIAL PARECIDO AL COSTO. 
U~ PI LA ESTATI CA AERADA HtJv1US, AU"1ENTA LA MASA DE 
O EN UN SISTB'1A r'1ECANICO LODO DEBIDO A LA ADlCION DE 

AGENTE DE VOLUMEN. 

! SEAIXLCOlL.bAL.QR, ,~L1'CA- LODO DESINFECTADO. r··1ENORES 'JENERA~1ENTE USADO ANTES DE LA DIS-
CJON DE CALOR PARA D~S-. POTENCIALES DE OLOR Y '·lENOR TRIBUCJON y ~1ERCADEO. 
TRUIR ORG; PATCXJENOS y E- ACTIVIDAD BIOLCXJICA 
ur11NAR LA r1AYORIA DEL· 
CONTENlbO~E AGUA. 
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4.- DIGESTION ANAEROBIA y DIGESTION AEROBIA DE LODOS. 

4.1.- Introducción. 

En este capítulo se tratan en forma más profunda los dos métodos 

convencionales de digestión de lodos, como base de comparación -

con 1a digestión aerobia con fuente adicional de carbó~ la¿ual 

se desarrollari en el capitulo siguiente. 

4.2.- Digestión Anaerobia. 

4.2.1.- Fundamento. 

La digestión anaerobia es la degradación biológica de substancias 

orginicas complejas en ausencia de oxigeno. Durante las reaccio -

hes se libera energia y mucha de la materia orginica se convierte 
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alir.. .. y/ 

en metano, dióxido de carbono yagua. (Ver cuadro No. 3 ). 

4.Z.Z.- Descripción del Proceso. 

En forma simplificada, se muestran las reacciones involucradas en 

la digestión anaeróbia en sus dos fases: Forma¿ión de Acidos y 

Producción de Metano. ( Ver cuadro No. 3 ). 

En la ptimera fase el substrato orgánico complejo es hidrolizado_ 

por enzimas extracelulares producidas por los microorganismos ---

propios del proceso. El material orgánico soluble, formado duran 

te ia hidrólisis, es metabolizado por las bacterias anaeróbias --

y facultativas ,responsables de la fermetación ácida, formando áci-

dos orgánicos de cadena corta; principalmente acético,propiónico 

y láctico . 

. En la segunda fase, las bacterias anaeróbias y facultivas, co~ -

vierten los ácidos volátiles a metano (CH 4), dióxido de car~cino -

(COZ) Y otras trazas de gases. 

El proceso anaerobio es controlado principalmente por las bact~ -

rias del metano, debido a su menor tasa de creci~iento y a su ---

sensibilidad a cambios ambientales. Por 10 anterior todas las 

consideraciones de diseño deben basarse en las características de 

estos microorganismos. (Ver figura No. 4 ). 
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4.2.3.- Métodos de Digestión Anaerobia. 

a) . - Digestión a baja tasa ( Sistema Convencional). 

Un digestor a baja tasa es básicamente un tanque de almacenamien-

t?, al cual se le puede adicionar calor para acelerar el proceso. 

La mezcla en los lodos se debe únicamente a las burbujas de gas -

que ascienden y como resultado de esto el contenido del tanque --

se estratifica; formando tres zonas diferentes: una capa de flot~ 

ción de espumas, una capa intermedia donde se acumula el sobre -

nadante, y una zona inferior de digestión de lodos. 

Los lodos estabilizados que se acumulan y espesan en el fondo del 

tanque, son drenados en forma periódica del centro del piso del -

tanque. El sobrenadante se remueve y se recircula a la planta de 

tratamiento y el gas se recolecta a través de. la cubierta superior . 

b 1) . - Digestión a Alta Tasa ( Estado Simple). 

Se consideran cuatro características básicas en el desarrollo de 

este método: calentamiento, mezcla, espesamiento del lodo crudo -
~ 

y alimentación uniforme; características que permitan mantener 

un medio más estable y uniforme, mejorando las condiciones del 

proceso biológico. La principal ventaja que se obtiene por medio 

de este método es una disminución en el volumen del tanque y una 

mayor estabilidad en el proceso. (Ver figura No. 6 ). 
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El calentamiento tiene como objetivo aumentar la tasa de creci-

miento microbiana y por consiguiente la tasa de digestión. Los 

organismos anae~óbios , principalmente metanog~nicos son inh~i 

dos por pequeños cambios en la temperatura, por 10 tanto se bus 

ca mantener condiciones de calentamiento constante(variaciones 

+ O~) de - 0.6 ~ ~ara lograr un balance microbial dentro del proceso 

de digestión. (1) 

La producción de metano se puede dar en rangos de O a 60°C, pe

ro ios digestores de alta tasa operan entre 30 y 38°C ( organi~ 

mos mesofílicos). Se ha encontrado que ¡a digestión anaerobla_ 

por medio de organismos termofílicos, aumentan las tasas de di-

gestión, 10 que permite menores tiempos de retención~ mejor~ -~ 

miento en la deshidratación del lodo digerido e incremento en -

la destrucción de organismos patógenos. (Temperatura 50-60°C). 

Las desventajas de la digestión termofílica son: una mayor caQ 

tidad de energía para calentamientq,menor calidad del sobrena

dante(contiene mayor cantidad de material disuelto), además es 

un proceso poco estable con pequeñas variaciones en temperatu-

ra. (1) 

La mezcla continua crea un medio homog~neo donde el lodo crudo 

entra en contacto con los microorganismos. 
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El pre-espesado puede ser conveniente , ya que se obtiene un me-

nor volumen de lodos a estabilizar, uno de los inconvenientes es 

que la concentración de sólidos en el digestor afecta la viscosi 

dad y por 10 tanto se hace difícil la mezcla para concentracio -

nes mayores al 6 porciento. La concentración de sustancias qul 

micas pueden llegar a niveles que inhiban la actividad microbial. 

b2).- Digestión en Dos Pasos. 

u~ gran n6mero de plantas de tratamiento funcionan con dos dige! 

tores en serie, el primero usado para mezclado, calentamiento y 

fermentación y el segundo usado para la separación del gas y de 

los lodos e~tabilizados y del líquido sobrenadante. (Ver fig. 7). 

El lodo digerido en forma anaerobla no sedimenta rlpidamente --

debido a la flotación de sólidos, causada por la generación de -. 
de gas en el digestor primario, pequeñas burbujas en el paso al 

digestor secundario y a la alta proporción de partículas de tam~ 

ño fino oc~sibnauas por la mezcla. y la descomposición biológica. 

c) . - Separación de Fases. 

En el proceso de digestión de lodos en dos fases, estas se encu 

entran completamente diferenciadas; la formación de lcidos y la 

producción de metano. El digestor lcido tiene un corto período 

de, .. retención ( 0.47 a 1.2 días), bajo pH (5.66 a 5.8), y prod.!::!. 
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ce una cantidad despreciable de metano ( Ver tabla No. l ). 

Lás condiciones en el digestor de metano son semejantes a las de 

un digestor convencional o alta tasa,el cual se opera para mante 

ner un medio adecuado para las bacterias metanogénicas. El tiem 

po de retención para el digestor de metano es menor que en un -

digestor convencional de alta tasa. ( Ver figura No. 8 ). 

4.2.4.- Consideraciones de Diseño. 

El diseño de un digestor anaerobio puede basarse sobre experien-

cias con lodos similares o estudios de plantas piloto para condi 

ciones específicas, donde se determinan las relaciónes ciriéticas, 

la. producción de gas y. la necesidad de calentamiento. Se tiene -

como un punto crítico en el diseño de un sistema de digestión -, 
anaerobio la determinación del volumen del tanque de digestión,--

ya que se áedencontrolar diferentes condiciones: acumulación'de -

ácidos volátil~s, espumas, fallas en la producción de metano así 

como una estabilización adecuada de lodo. 

Tradicionalmente el volumen del digestor se había determinado de 

criterios de carga empíricos; ahora se usa un criterio de carga_ 

más directo como es la tasa de carga de sólidos volátiles ( Ver 

tabla No. 2 ). 

3.0 
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Otro paramétro muy importante en el cálculo del volumen del di

gestor es el tiempo de retención de sólidos; para su determina

ción es necesario conocer la tasa de crecimiento bacterial. 

El tiempo crttico de retención de sólidos (TRS),(el cual es.afec 

tado por la temperatura ,fue de 4.2 días a 35°C para la dige~ 

tión de un lodo"prima~io en un digestor a escala piloto, de 

7.0 días a 25°C y de 10.1 días a 10°C (1). 

Debido a las condiciones ideales que se manejan en ensayos a es

cala piloto, se recomienda utilizar un factor de seguridad de -

2.5 corno mínimo (7). 

Se sugiere un periodo de 10 días corno un tiempo de retención 

mínimo para di 6 estores a alta tasa operando con temperaturas 

ce r c an a s a 3 5 ° e . ( Ver t a b 1 a N o. 3 ). 

4.2.5.- Funcionamiento del Proceso. 

Reducción de Sólidos Volátiles. 

Una forma de evaluar el funcionamiento del digestor es por me

dio de la reducción de S. V. , en digestores anaeróbios, la cual- se 

encuentra en un rango de 35 a 60 %. (Ver tabla No. 4 ). 

Los parAmetros operativos mAs importantes q~e afectan la reduc

ción de sólidos volatiles son:el tiempo de retención de sólidos 
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y la temperatura en el digestor ( Ver figura No. 9 ). 

Producción de gas. 

Una ventaja particular de la digestión anaerobia sobre otros mé-

todos de estabilización de lodos, es la producción de gas como un 
/ medio de energla. El gas del digestor puede quemarse para propo! 

cionar calor y generar electricidad para la planta de tratamien 

too 

La generación de gas del digestor es un resultado directo de la 

destrucción de sólidos. La producción específica de gas por 10 

dos municipales digeridos anaerobiamente , se encuentra en un ran-

go de 0.75 a 1.1 m3/Kg de S. V. destruidos. 

La conversión de S.V. es más eficiente a temperaturas de 35° y --

5 4 o C. ( Ver t i gü r a H o. 1 O ). 

La tasa de producción de gas puede tener grandes variaciones,por 

cambios en la tasa de alimentación delodos,por l~ composición de 

estos y pOI la actividad bacterial. Estas variaciones deben con

siderarse en el dimensionamiento de tuberías y en las instalacio-

nes de almacenamiento. 

Las características del gas obtenido en digestores anaerobios 

contiene de 65 a 70% de metano, 30 a 35 % de dióxido de carbono, 
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y muy bajos niveles de nitrogéno, hidrógeno y sulfuro de hi~róge-

no (H 2S ) . Se ha encontrado que la concentración de CO 2 en el 

gas del digestor i:1UIilenta coa, la tasa de carga. 

Calidad del sobrenadante. 

El sobrenadante de un sistema de digestión anaerobio,':: contiene al 

tas concentraciones de material orgánico, sólidos suspendidos y -

disueltos, nitrógeno, fósforo y otros compuestos,que al regresar-

los a la planta, pueden significar una carga adicional sobre el -

proceso empleado ocasionando mala calidad del efluente. 

Es muy difícil generalizar acerca de la calidad del sobrenadante, 

ya que esta puede teneÍ' grandes variaciones .Los sólidos suspendidos,

demanda bioquímica de oxigeno, fósforo soluble, fenoles y amonia-

co en el sobrénadante,pueden causar problemas en la planta de tr~ 
• 

tamiento. Si el sobrenadante debe ser recirculado a la planta de 
~ ... ' ~. 

tratamiento , debe hacerse continuamente para repartir la carga -

orgánica. 

Los sól idos suspendidos en el s.obrenadante se deben a la mala sedimenta 

ción de lodos digeridos anaerobiamente y esto puede causar degr~ 

dación de la calidad del efluente por la sobrecarga. 

33 



Demanda Bioquímica de Oxígeno. 

La necesidad de aeración en una planta de tratamiento biológico 

aerobio, se aumenta al recircular el sobrenadante proveniente -

dei digestor con una alta DBO. 

La recirculación de los fenoles presentes en el sobrenadante pue 

den aumentar los problemas de olores y reducir la actividad meta

bóliCB .. normal de las bacterias. 

Los fenoles son muy tóxicos y son usados comercialmente como un 

antiséptico. 

Amoniaco. 

Se encuentran altos niveles de amoniaco en el sobrenadante del -

digestor. La transformación del amoniaco a nitratos,aumenta los 

costos debido a la mayor cantidad de oxígeno necesario en la 

planta de tratamiento. 
", ~. 

Fósforo Soluble. 

El retorno dei fósforo contenido en el sobrenadante,a la planta 

puede reducir la eficiencia de remoción de fósforo y/o aumentar . . 
la cantiaad de reactivos químicos necesarios durante el proceso_ 

de tratamiento. 

La.~antidad de fósforo soluble encontrada en el sobren~dante 

óbtenido del digestor anaerobio es mínima. (Ver tabla No. 5 ). 
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4.2.6.- Diseño de los Componentes del Sistema. 

Tanque Digestor. 

El tanque es la base del sistema. Los más comunes son cilíndricos, 

rectangulares u ovoides, de concreto reforzado. El díámetro reco

mendado'varía en un rango de 6 a 38 m., con una profundidad de ---

6 a 12 m., sin considerar la parte cónica de los mismos. Cuando

el mezclado se hace por medio de burbujas de gas que ascienden, es 

ta es más eficiente cuando la relación diámetro a profundidad del 

tanque se encuentra entre 0.7 a 2.0. 

El piso de un digestor cilíndrico es regularmente cónico con una -

pendiente mínima de 1:6 .. El tanque de digestión rectangular pr~ -

senta corno ventajas con respecto a los otros dos tipos, la facili

dad en la construcciónyla eficiencia en la utilización del área -

disponible en la planta, en estos el mezclado uniforme se hace más 

difícil por que tiende a formar en las esquinas puntos muertps. 

Calentamiento. 

El equipo de calentamiento,debe proporcionar suficiente calor pa-

ra elevar la temperatura del lodo que entra al nivel de operación, 

además de suplir las pérdidas de calor a través de las paredes, -

piso y cubierta de digestor. 

P~ra minimizar el endurecimiento del lodo sobre la espiral el ----
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agua debe circular a través de la espiral con una temperatura entre 

El coeficiente de transferencia de calor para el diseño de un ~---

intercambio de calor externo,se encuentra entre el rango de 740 --

a 1350 Kg-cal/hr/m2/oC, dependiendo de la construcción del inter -

cambiador de calor y de la turbulencia del fluido. 

Lá concentración de sólidos en el lodo crudo tiene un impacto di

recto sobre la necesidad de calentamiento, a mayor concentración -

menor energía. 

El lodo crudo fria no se debe adicionar directamente al digestor -

debido a que se prodúce un choque térmico, que es muy desfavorable 

para lás bacterias anaerobias, además se forman zonas aisladas de 

lodos frias, por 10 que deben ser precalentados o mezclados Fon -

los lodos recirculados calientes antes de ser alimentados al· dige! 

toro 

Necesidad de calor para los lodos crudos. 

Qs = Volumen de lodo 

hora 
Densidad del lodo) CC ) (T T) P 2 - 1 

Qs Calor necesario para elevar la corriente de lodo de la ----

temperatura TI a +T2 , Kg/cal/hr. 
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Cp = Calor específico del lodo( Aproximadamente 1.008 Kg - cal) 
Kg - oC 

TI = Temperatura de la corriente de lodo crudo ,0c. 

To = Temperatura deseada dentro del tanque digestor, oC. 

Las pérdidas de calor en el digestor ,debido al aire y suelo que_ 

lo rodea, depende de la forma, materiales de construcción y de la 

diferencia entre la temperatura interna y externa. (Ver tabla No.6). 

La expresión general para flujo de calor(perdida§)a través de las 

estructuras componentes es: 

Q = (U) (A) ( t2 - r3 ) 

donde: 

Q = La tasa de pérdidas (calor Kg/ cal/hr. ) . 
" 

A = Area normal de material a la dirección del flujo de cálor 
m2. 

t2 Temperatura en el tanque digestor, oC. 

t3 = Temperatura afuera del tanque digestor oC. 

U = Coeficiente de transferencia de calor Kg-ca1/hr/m2/oC, el -
_____ cua1 es afectado directamente por el coeficiente de la capa 

de la superficie interior del tanque. -

l' 

Las perdidas pueden reducirse aislando la cubierta, paredes y pi-

so del digestor se tieneil como materiales aislantes comunes: fibra 

dé vidrio, madera, políuretano, concreto ligero y espacios de ai

re, etc. 
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Mezclado. 

Las ventajas del mezclado en los digestores anaerobios son: 

Se logra un mayor contacto entre la biomasa activa y el lodo --

alimentado. 

Se crea uniformidad física, química y biológica, a través del -

digestor. 

- Dispersa rápidamente los productos metabQlicos finales; produ -

.cidos durante la digestión y cualquier material tóxico que ----

entre al sistema, minimizando los efectos que inhiben la ---.--~-

actividad microbial. 

- Previene la formación de una capa de espuma superficial y el de 

pósito de material suspendido sobre el fondo del tanque. -

La espuma y arena acumtilada,~fecta directamente el funcionamiento 

del digestor por consumo de volumen activo del tanque. 

En un digestor anaerobio se produc~ mezclado natural, debido al -

ascenso de burbujas de gas en el lodo y a las corrientes de con -

vección térmica formadas por la adición del lodo caliente. El-

mezclado nátural .no alcanza los beneficios de un mezclado mec~ni-

ca y no asegura el funcionamiento estable del proceso de dige~ 

tión. 

Lo~' métodos usados para mezclado incluyen la recirculación de 10-
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dos por medio de bombeo, el mezclado mecánico y el mezclado por 

medio de gas. 

Bases para dimensionar los mezclados de gas ascendente. 

Existen tres criterios básicos para determinar el tamafio del sis 

tema de mezclado. 

- unidad de energía ( energía por unidad de volumen ). 

- Gradiente de Velocidad ( Valor G ). 

- Unidad de flujo de gas ( flujo de gas por unidad de volumen ). 

La recirculación de lodos por medio de bombeo, proporciona ener-

gía suficiente ( S a 8 w/m3 ), se necesitan grandes tasas de fl~ 

jo para el mezclado de digestores á alta tasa. Se requiere ene~ 

día adicional en el sistema de bombeo si existen pérdidas consi-

derables debidas a tuberías. 

Para un mezclado mecánico intenso se requiere de 6.6 w/m3 d~ 

reactor aproximadamente (S). La inyección de burbujas de gas en 

el fondo del digestor por medio de tuberías de 30 cm. de diáme -

tro~-proporciona la mezcla necesaria y una agitación superficial 

periódica. 

Bases para disefio. 

El sobredisefio del sistema de mezclado no solo resulta en equipo 

ad-icional y costos de operación excesivos, sino que también pue

de ocasionar problemas de operación aumentando la cantidad de-

espuma durante el proceso. 
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Unidad de energía. 

Generalmente el mezclado intenso se puéde realizar con 5 a 8 

W/m3 de volumen de digestor. 

Gradiente de Velocidad. 

G medida de intensidad de mezclado expresada matemáticamente. 

G 
W 

G = Gradiente ( seg. -1 ) = 

V 

W = Energía disipada por unidad de volumen. 

W E 
V 

donde: 

E = Tasa de trabajo sobre transferencia de energía ( energía) Kw 

V = Volumen del reactor, m3. 

u = Viscosidad absoluta del líquido (gr- masa) 
(cm-seg) 

El gradiente de velocidad es el criterio más adecuado para el di 

sefio del mezclador, ya que torna en cúenta la energíá tránsferida 

al líquido (E) y la viscosidad del líquido. 

Si se despre~ia la presión'de1 vapor del líquido y la energía 

cinética del gas, la transferencia de energía del gas al líquido 

puede ser expresád a corno : 
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E 2.40 PI (Qi Iii ( P2 
~ --P-l-

= 

E· = Tasa de trabajo o transferencia de energía ( energía ). 

Q = Flujo de gas. 

PI = Presión absoluta en el superficie del líquido, -psi ( atmos-

feras) . 

P2 Presión absoluta a la profundidad de inyección de gas, psi_ 

( atmosferas ). 

El valor de G debe estar entre SO y 80 seg- l , se recomienda un -

valor de G de 85 seg- 1 (S) ,para un mezclado intenso. 

El mayor valor del rango se selecciona para digestores grandes 

con un solo mezclador simple o si se tienen problemas de espuma o 

arena. El valor más bajo se emplea cuando se tienen varios mez -

cladores distribuidos a través del tanque así se considera sufi -

ciente tiempo de retención" que permi ta una más baj a tasa de diges-

tión. 

Con respecto a la unidad de flujo de gas puede calcularse por me

dio de la ecuación E usada anteriormente. (Q). 

Cubierta. 

La-función principal de esta es contener olores, mantener la 



~, 
':1111" ;. 

temperatura de operación e impedir la entrada de oxígeno y reco

lectar el gas del digestor. 

El lodo crudo debe entrar al digestor en la zona de intenso mez-

cIadO.·· 

4.2.7.'- Cóntro1 del Preceso y Consideraciones de Manejo. 

Pará un mejor funcionamiento del proceso de digestión anaerobia, 

es necesario conocer la tasa de crecimiento bacterial en el di -

gestor, la cual puede determinarse por monitoreo de la tasa a la 

cual se reduce el sustrato y se obtienen los productos finales. 

En la primera fase del proceso se reduce el pH, por la formación 

de ácidos, esta disminución es controlada por la reducción de --

los ácidos volátiles, por las bacterias metanogénicas y la subse 

cuente formación de bicarbonatos. 
. .. 

El pH óptimo para las bacterias productoras del metano, se encuen 

tra en un rango de 6.4 a 7.5 debido a que estas son muy sensiti-

vas á cambios en el pH. 

toxicidad. 

Solo se verán generalidades de los ácidos volátiles, metales pe-

sados, .oxígeno, amoniaco y sulfuró, como elementos potencia1men-

te tóxicos. 
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Acidos Volátiles. 

Se encontró (l)~ que concentraciones de ácidos volátiles por enci 

ma de 6 000mg/1 a 8 000 mg/1 no son tóxicas para las :bacterias -

del metano; si existe la forma de mantener el pH en un rango de -

6.6 a 7.4 . 

El control de pH, por medio de la adición de un compuesto a1ca1i-

noesw1procedimiento válido siempre y cuando los cationes asocia 

dos con el material alcalino no causen toxicidad. Se encontró --

que la alcalinidad debida a compuestos-de sodio, potasio o amoni~ 

co no es recomendada, al contrario de compuestos de magnesio o -

ca1cio donde si es adecuado el control de pH por medio de la adi-

ción de estos dos últimos compuestos. 

Metales Pesados . 

.., 
La toxicidad de los metales pesados se ha visto siempre como'cau-

sa de fallas en el proceso de digestión anaerobia. 

Solo la fracción disuelta de esto~ metales causan inhibición a 

concentraciones solubles de 3 mg/1 pat~ el Cr, 2 mg/l para Ni,: 

1 mg/l para Zn, y O.S mg/1 para el Cu. (1). 

Excepto para el cromo, la toxicidad de metales pesados en digest~ 

res anaerobios, se puede eliminar por precipitación con sulfuro. 
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El cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente, el cual bajo 

condiciones normales de pH, en un digestor anaerobio es relati-

vamente insoluble y no es tóxico. 

Cationes de Metales Ligeros. 

El sodio, magnesio, el potásio y cálcio son cationes de metales 

ligeros, los cuales pueden provenir de la adición de metales al 

calinos para el control del pH y en concentración suficiente 

para causar toxicidad, ya que los. lodos de aguas residuales do-

mésticas tienen muy bajas concentraciones por si mismos. 

La combinación entre cationes de metales ligeros puede dar una 

relación qui contrarreste el efecto de toxicidad. 

Oxígeno. 

Las teorías existentes ~obre la toxicidad causada por el uso -

de espesadores por flotación con iire disuelto, han sido cambia 

das por medio de los estudios realizados por Fields and Agard -

(1),. donde se demostró que no existé problema bajo condiciones 

normales. 

Sulfuios. 

QsnGentraci0nes de azufre sQluble. maygres de 200 mg/l S0n tóx! 
I . 
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cas para sistemas de digestión anaerobia (1). La concentración 

de azufre-soluble en el digestor es una función de: la fuente -

de entrada de azufre, el pH, la tasa de producción gas y la --

cantidad de metales pesados disponibles al actuar corno precipi

tantes. Altos niveles de azufre soluble pueden reducirse al --

-adicionar sales de hierro al liquido o el iesiduo de gas re -

circulado. 

Amoniaco. 

El amoniaco, producido durante la digestión anaerobia de tirea -

y proteínas, puede llegar a niveles tóxicos en lodos altamente 

concentrados. Se tienen dos formas de amoniaco en la digestión 

anaerobia: ion amoniaco (NH!) y gas amoniaco disuelto (NH3). 

Las formas pueden inhibir la digestión anaerobia, pero el gas -

amoniaco tiene un efecto mAs tóxico,que menores concentracipnes 

de ion amoniaco. 

" 

Las formas de amoniaco se encuentran en equilibrio y la concen-

tración relativa de cada uno depende del pH, como se ve en la -

siguiente ecuación de equilibrio. 

NH + 
4 -----1Jto 

~--
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A valores de pH bajo, el proceso caracterizado por la ecuación 

anteriDr se invierte y la toxicidad se debe al ion amoniaco, -

10 que significa un mayor problema en la digestión anaerobia 

en caso contrario con un alto pH la. inhibición se da por la --

concentración obtenida del gas amoniaco. 

Si la concentración de nitrogeno amoniacal total es de 1500 a 

3000 mg!-l y el pH se encuentra entre 7.4 y 7.6, la inhibición 

se debe al gas amoniaco. Esto se puede controlar por la adi -

ción de suficiente HCL para mantener el pH entre 7.0 y 7.2. -

Si los niv~les de nitrógeno amoniacál son meyores a 3 000 mgh , 

el ionNR;, 'será tóxico sin importar el pH. La única solución 

es diluir el lodo de desecho a tratar. 

4.2.8.- Ventajas y Desventajas. 

La digestión anaerobia ofrece algunas ventajas sobre otros mé 

todos de estabilización. 

Produce metano, un~ posible fuente de energia . 

. Reducción de la masa total de lodos. Se reduce de un 25 a 

45% (1). 
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Las principales desventajas son: 

. Tiene un alto costo debido al diseño de grandes tanques 

cerrados, con sistemas de alimentación, calentamiento y 

mezclado. 

Susceptible a pequeños cambios. Se necesita un buen --

monitoreo de funcionamiento y control del proceso cerra 

do . 

. Muy baja caÍidád del sobrenadante, la que tiene una a1-

ta demanda de oxígeno y alta concentración de nitrógeno 

y sólidos suspendidos. El reciclaje del f1ujosobrena-

dante al inf1uente de la planta, puede variar las condi 

ciones del proceso. Cuando se necesite remover nitróg~ 

no del agua negra, el sobrenadante causa problemas. 

Grandes tiempos de retención a baja ta~a. 

4.2.9.- Calidad y Eficiencia. 

La calidad de sobrenadante tiene una alta concentración ~ 

de materia orgánica, sólidos disueltos y sólidos suspendl 

dos, nitrógeno, fósforo, y otros compuestos, que es 10--

que ocasiona una descarga adicional de tratamiento para -

la planta. 
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Los fenoles son otro inconveniente del sobrenadante. La ca-

lidad del lodo obtenido es bastante buena con una eficiencia -

en la reducción de sólidos de 35 a 60% y una producción de -

gas metano de 65 a 70% , de CO 2 un 30 ó 35% y bajos niveles 

de N, H, sulfuro de Hidrógeno. 

4.2.10.- Costos. 

Se han-desarrollado y gráficado curvas de costos, las cua -

les consideran costos de construcción para sistemas de di-

gestión anaerobia, contra volumen del digestor, carga de --

sólidos, o flujo total de la planta de tratamiento. 

Las curvas de costos son desarrolladas casi siempre con el 
" -

fin de comparar alternativas equivaientes y no siempre -------

describen costos actuales. ( Ver figura No. 11 y 12 ). 

4.2.11.- Ejemplo de Diseño. 

Los aétivados de tratamiento secundario para aguas residua- ---

les municipales. Mezcla de"lodos primariós y lodos activados de dese 
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cho, espesados, descargados en una laguna fa~ultativa después de 

la digesti6n y corno disposici6n 61tima se riegan sobre el terre~ 

no ya estabilizados. 

Carga de Diseño. 

=--.-.. "."..,-,:_-- dj"r0:<f~9;s-,para fl uj o promedio y fl uj o máximo 
---- '"-

Producci6n 

diario. Ver tabla No. 7. 

La carga máxima se anota, debido a que algunos componentes deben 

ser dimensionados para esta condici6n crítica. 

En el capítulo dos, se tiene el procedimiento para determinar el 

valor de producci6n de lodos. La concentraci6n de s6lidos y el -

volumen de'lodos se encuentran en la tabla No. 7. 

El sistema se compone de 2 tanques cilíndricos de digesti6n a --

alta tasa ( estado simple), operando en paralelo, con calenta -

miento a 35°C y mezcla adicional por medio de gas. (Ver fig. 13). 

El lodo crudo es mezclado con lodo recirculado, los dos tanques_ 
.' 

son operados corno digestores primarios completamente mezclados -

sin remoci6n de sobrenadante y ;,CJJ~_IJ~~. con cubierta flotante. 

Tanques de Digesti6n. 

Crjterios de Dimensiona~iento. 

Tiempos de retenci6n de s6lidos, mayor de 10 días pára las con 
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diciones más críticas considerando fallas en el sistema. , 

Reaucción de sólidos volátiles mayor de 50 porciento para ias con 

diciones promedio, 10 que minimiza olores en la laguna facultati-

va. 

Volumen del tanque. 

Flujo de lodo crudo, condiciohes máximas diarias (Qp), 10 cual pro

porciona un margen de seguridad. 

Qp = 170 + 97 = 267 m3/día 

Volumen Activo. 

Va = 267 m3/día x 10 días = 1335 m3/tanque 
2 tanques 

00 Correcc ión por vol umen de spla z ado deb ido a 1 a acumu 1 ac ión de a re 

na, espuma y por el nivel necesarid para la cubierta flotante .. 

Se asume: 

1.2 m. depósito de arena. 
0.6 m. capa de espuma 

0.6 m. máximo por debajo de la cubierta 

2.40 altura total desplazada 

Por 10 tanto, si la profundidad del tanque es 9.0 metros sin con 

siderar la parte canica, el volumen activo será: 

9 - 2.4 

9 

01 

0.73 del volumen total del tanque. 



Volumen del tanque (Vt) 

Vt = 1335 m3 
tanque 

( 1 ) __ 1828 m3/tanque 0.73 

Se toma 1800 m3 tanque. 

El tiempo de retención de sólidos considerando condiciones prom~ 

dio ( "" S R T a ). 

SRTa 1800 m3 / tanque ( 2 tanques) 

91 m3/día + 57 m3/día 

SRTa = 25 días; basados en el volumen total. Con este tiempo de -

retención de sólidos,se puede esperar más del 50 porciento en ---

reducción de sólidos volátiles. 

Dimensiones del tanque. 
:. '~. 

Diámetro ( D ) 

Si se le considera una altura de 9 metros sin contar el volumen -

de la parte c6nica '~del"" fondo del tanque, se tiene : 

16.0 m. 

Altura del tanque sin considerar el cono del fondo (h). 

h = 4 (1800 m3 ) :: 9.0 m. 
Ir (16.0 m.)2 
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Intercambiador de ca1or. 

Capacidad del lntercambiador de calor para lodo crudo ( Q s ). 

Se trabaja con: • 

- Carga de lodos(máxima diaria). 

Temperatura mínima del lodo crudo 

Qs = Volumen del lodo 
(------------~---

hora 
) (Densidád 'del) ( ) 

lodo cp (t2 - tI ). 

Qs · (267 :~a) (1001.05 ~~ ) ( ) 
, 
I 

1 día 
24 horas ( 

1. 008 

Cp = 

tI = 

t2 = 

Qs = 247,000 Kg - cal 

hora 

Calor espeéífico de l lodo ( aproximadamente). 

1. 008 Kg - cal 

Kg - oC 

Temperatura de la corriente de lodo crudo. 

TloC 13 oC 

Temperatura deseada en el tanque digestor. 

T2°C - ' 35 oC 
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Capacidad del Intercambiador de calor(Qm.) ( Ver tabla No. 6 ). 

Se tiene: 

Tanque complemetamente enterrado 

arriba del nivel freático. 

Fondo expuesto al suelo húmedo 

. Cubierta aislada. 

. Temperatura mínima del suelo. 

~ Temperatura mínima del aire. 

u = 0.29 

u = 0.54 

u = 0.78 

Qm = Calor perdido a través de paredes , fondo y cubierta sup~ 

Qm 

rior. 

0.29 Kg-cal/hr/m2/oC (l'Tr] \16m)[ 9 mt ]). 

( 35° C - 4.5 oC ) 

... ( O • S 4 ) nH 16 m] 2 / 4 ) ( 3 5 ° C - 4. 5 ° C ) 

+ (0.78) tit[16 m]2. /4) ( 35°C- (.-12°C)) 

19.2 Kg-cal/hr. 

Los valores calculados anteriormente se usan para el dimensiona

miento del equipo, la necesidad promédio de calor podría ser me-

nor. 
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Mezclado. 

Criterios para el dimensionamiento 

Se tiene : 

Gradiente de velocidad (G) == 60 segundos- l 

Planta localizada a nivel de mar. 

PI == 1 atmósfera = 760 mm. de Hg. 

Gas liberado a 0.65 mts. por debajo de la superficie del agua. 

P2 = 760 mm: + 650 mm = 1410 mm = 1.86 atmosfera. 

Viscosidad del lodo digerido es la misma del agua a 35°C es -----

0.7184 x 1()2 gramos masa ( 0.7184 centipoises ) 
cm seg. 

tasa de trasferencia de energía CE) 

E = V U G2 
" . 

10~4 ( 60 
_1)2 4.8 Kw 

E = ~800 m3 }. 7.4 x Kg masa x seg. = ,'\, 

\ 
tanquf m seg. " , tanque. 

'. , 

Esta es la energía necesaria para el contenido del digestor. La -

potencia para el motor será mucho mayor. 

Flujo de Gas (Q) 

Q E 

2.4 (PI) 
P2 

PI ) 
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T A B L A No. 1 

CARACTERISTICAS DE OPERACION y FUNCIONAMIENTO PARA UN DIGESTOR DE 

LODOS .ACTIVADOS. ( ANAEROBIO)EN DOS FASES .( ESCALA-PILOTO) 

PARAr~ETRO DIGESTOR DIGESTOR SISTEMA' 
ACIDO DE COMBINADO 

METANO DOS FASES 

Temperatura, oC 37· 37 37 

Tiempo de retención,días. 0.47.-1. 2 O 6.46 6.86-7.66 

Carg~,{KgS.V./dfa/m3) .. 24.64-42.72 2.88 3.2 

pH, 5.66-5.86 7.12 7.12 

Nitrogeno Amoniacal ,mg/l'. 490-600 766 766 

Alcalinidad Promedio - - --
mg/1 Ca C0 3 790 4,127 4,127 

com}osición del Gas L % mo 
les. CH 4 19-44 67.7 65.9 

C 02 73-33 29.0 32.3 . 

N2 
8-23 1.3 1.8 .0. 

" . 

Producción estandar de gas 
m3/kg S . V . reducido. 0.0125-0.056 1.1027 0.978 

-
Producción estandar metano. 
m3/Kg S. V . reducido. 0.006-0.0187 0.74 0.67 

Reducción de S. V . , porcen-· 
taj e. 8.5-31.1 29.3 40.2 

Acidos volátiles en el --
e f 1 u en t e ,m 9 /l HAc. 3,717 134 134 



T A B L A No. 2 

ORITERIOS DE DISE~O PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UN DIGESTOR ANAE-

ROBlO DE LODOS (5). 

PARM~ETRO 
m3/bbte. 

Lodos primarios. 

Lodos primarios+1odos de -
filtros rociadores. 

_ .. LodQS_PT.imarios + lodos an
tivados. 

Tasa de carga de sólidos -
Kg, S.S.V./día/m3 

Tiempo de retención de s61i 
dosjd í a. 

DIGESTOR 
BAJA TASA 

0.056-0.084 

0.112-0.14 

0.112-0.168 

0.64 -1.6 

30-60 

DIGESTOR 
ALTA TASA 

0.0364 

0.076 -0.092 

0.076 -0.112 

2.4 -6.4 

10-20 
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T A B L A No. 3 

CRITERIOS DE DISE~O. TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS PARA 
DIGESTION A ALTA TASA (1). 

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS,DIAS 

TEMPERATURA, ~lINIMOS SUGERIDO PARA -
OPERACION. oC (TRSe ) DISE~O.(TSRd). 

18 11 28 

24 8 20 

30 6 14 

35 4 10 

40 4 10 

", 



T A B L A No. 4 

BALANCE DE MATERIA. 

ENTRADAS Y SALIDAS EN UN SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS 

EN DOS ESTADOS. (a). 

LODO 
ALlMEN. 

SOLIDOS VOLATILES 79.9· 

SOLIDOS FIJOS 26.9 

CARBOHIDRATO S 
(COMO GLUCOSA) 28.9 

LIPIDOS 24.8 

CARBON 46.2 

NITROGENO AMONIACAL 0.64 

NITROGENO ORGANICO 4.02 

PROTEINAS (COMO GELATINA) 54.6 . 

NITROGENO· (COMO NH
3

) 4.66 
TOTAL 

(a) PERIODO DE ANALISIS = 33 DIAS O) 

.,.si.) .. .1 

C A N T IDA D E N T O N E L A DAS. 

LODO 
TRASNF. 

34.1 

19.4 

4.55 

6.09 

20.4 

1.61 

2.58 

32.9 

4.2 

SOBREN. LODO 
ESTAB. 

23.4 8.5 

8.8 5.1. 

2.71 1.28 

2.40 1.44 

11.8 4.5 

1.64 0.28 

1.50 0.60 

17.1 7.1 

3.25 0.89 

GAS ler. GAS 20. 
ESTADO ESTADO. 

22.1 2.7 

0.47 0.04 

~) '.' 



T A B L A No. 5 

CARACTERISTICAS FISICAS y QUIMICAS DE LODOS DE SISTEMAS DE DIGES 

TION ,ANAEROBIA (DOS ESTADOS). 

Componente 

Alcalinidad 

Acidos volátiles 

Sólidos totales 

Sólidos fijos 

Carbohidratos 

Lipidos 

Carbón 

Ptoteinas, como gelatina 

Nitrógeno Amoniacal, como 
NH 3 

Nitrógeno Orgánico, como 
NH 

3 
Nitrógeno total, como --
NH

3 

A excepto p.H. 

A 
Concentración; mg/l. 

lodos 
alimenta 
do. 

5.7 

758 

1,285 

35,600 

9,000 

9,680 

8,310 

15,450 

18,230 

213 

1,346 

1 ,559 

Lodo 
trasferí 
do 

7.7 

2,318 

172 

18,200 

6,600 

1,550 

2,075 

6,950 

11,200 

546 

879 

. 
1,425 

sobrena 
dante 

7.8 

2,630 

211 

12,100 

3,310 

1,020 

1,321 

4,440 

6,580 

618 

564 

1,182 

NOTA: El digestor primario fue calentado a 34°C, mezclado. 

Lodo 
estabi 
lizado 

7.8 

2,760 

185 

32,800 

12,300 

3,100 

3,490 

10,910 

17,200 

691 

1,455 

2,146 

Se alimentó lodos primarios + lodos activados de desecho tiempo de retención en 
cada 39 días. 
El segundo tanque de servicio corno separador por gravedad. 
En'~l primer estado un 57% de S.V. y se convierten a líquido y gases. 
En el segundo estado solo el 2.8% de S.V. se redujo. 
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T A B L A No. 6 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA DIFERENTES MATERIALES EN TANQUES DE 
DIGESTION ANAEROBIA. 

MATERIAL 

Cubierta fija de acero 
( Lámina 1/4 11 

) 

Cubierta fija de concreto 
( Espesor 9" ) 

Cubierta flotante 
( Tipo desmontable con techo 

de madera. ) 

Paredes de concreto 
( Espesor 12" ) expuesta al 
aire. 

Paredes de concreto ( espesor 
12" ),1" espacio aire y 4" la
drillo. 

Paredes o piso de concreto --
( espesor 12" ) expuesta a sue 
10 hume do (espesor 10 pies) -

Altura de área expuesta. 

Paredes de piso de concreto 
( espesor 12" ) expuesta a sue 
10 seco ( espesor 10 pies ). -
Altura de área expuesta. 

COEFICIENTE DE TRASFERENCIA 
DE CALOR ( U) 
Kg-cal /hr / m2 ¡o C 

4.46 

2.84 

1.62 

4.22 

1. 32 

0.54 

0.29 



T A B L A No. 7 

CRITERIOS DE DISENO 

DIGESTION ANAEROBIA 

CONDICIONES DE FLUJO 
PÁRAMETRO 

Producción de lodos, Kg secos 

de sólidos/día. 

Lodos Primarios 

Lodos Activados de 
desecho. 

Concentración de sólidos,po~ -

centáje: 

Lodos Primarios 

Lodos activados de 
desecho. 

Volumen de lodos , m3/día 

Lodos Primarios 

Lodos Activados de 
desecho. 

Densidad del lodo = 1001.046 !& 
m3 

PROMEDIO 

4540 

2270 

5.0 

4.0 

91 

57 

( re f. 1 ) 

Volumen del lodo = Producción de lodo 

MAXIMO 
DIARIO 

6 810 

3 405· 

4.0 

3.5 

i70 

97 

." (Concentraéión Sólidos) (densidad del lodo) 
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Q = 4.8 Kw / tanque 

2 . 4 ( 1 a tm ) ( In 

Q = 0.145 m3 

segundo-tanque 

1. 86atm ) 
1 atm 

4.3.- DIGESTION AEROBIA DE LODOS. 

4~3.i.-Fundamento. 

La digestión aerobiá de iodos biológicos ,no es más que la continua 
-," -.-

ción del proceso de lodos activados. La digestión aerobia es la 

"estabilización bioquimica del lodo,en tanques abiertos o cerra-

dos: 

4.3.2.- Descripción del Proceso. 

En Un medio que contiene'.tunafuente de materia -orgánica, los mic'toor 
'. :,' 

ganismos utilizan la mayoría de esta materia removiéndola. 

Una fracción de la materia orgánica removida se utiliza en la -

función de siiitensis, 10 que da como resultado un aumento en la 

biomasa. Si la fuente externa de materia orgánica se consume 

los mircroorganismos entran en respitación endógena, donde el ma 

terial celular es oxidado para satisfacer la energia de manteni-

mientó~ Se busc~ que el proceso" entre en la fase de res~iración 

~~dógeh~ ya que si esta condición se m~htien~ por un periodo de 
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tiempo largo, la cantidad total de biomasa, se reduce y además, 

la porción que queda se encuentra en un estado más bajo de ener 

gía ,que se puede considerar biológicamente estable y más fácil 

de disponer en el medio ambiente. Cuando se ,dirigen ,~olo lodos 

activados, el tiempo de retención es menor debido a la cantidad 

de biomasa existente en los mismos. ( Ver cuadro No. 4 ). , 

4.3.3. Métodos de Digestión Aerobia. 

a).- Operación Semi-Batch convencional. 

Los lodos son bombeados directamente de los clarificadores y los 

tanques de sedimentación primaria a los digestores aerobios. El 

tiempo requerido para llenar los digestores depende del volumen 

útil del tanque, el volumen de los lodos de desecho, la precipi

tación y la evaporación. Durante la operación de llenado, ello 

do que se encuentra en el tanque es continuamente aerado; cuando 

el tanque esta tleno, la aeración contin~a por 2 ó 3 seman~~; e~ 

to asegura que los sólidos est~n·estab~lizados. Se interrumpe -

la aeración, los sólidos estabilizados sedimentan y son removi -

dos en concentraciones de 2 a 4%. Cuando el lodo estabilizado y 

el sobrenadante se remueven,se repite el ciclo. El lodo que se 

deja en el digestor sirve para mantener una población'microbial_ 

necesaria para el proceso. 
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b).- Operación Continua-Convencional. 

Equivalente al proceso anterior, los sólidos son bombeados direc 

tamente de los clarificadores y del sedimentador primario, la --

única diferencia es que el sistema se opera en-forma continua. 

c).- Auto Calentamiento. 

En el proceso de digestión aerobia de auto calentamiento termofí 

lico, los lodos de los clarificadores son e~pesados para obtener 

una concentración de sólidos mayor de 4% antes de alimentarlos -

al digestor. El calor generado en la degradación biológica de 

los sólidos orgánicos es suficienté para elevar la temperatura -

del líquido en el digestor alrededor de 60°C . 
• 

Las ventajas son: mayores tasas de destrucción de materia o~gánl 

ca por 10 tanto el volumen necesario es menor, producción d~ un 

lodo con menos organismos patógenos, destrucción de todas las -

semillas de maleza;30 Ó 40% menor cantidad de oxígeno necesario 

para el proceso mesofílico,ya que casi ~inguna hacteria nitrifi

cante existe en este rango de temperatura y mejora la separación 

de las fases líquido-sólido,debido a que disminuye la viscosidad. 

Las ventajas son: debe incorporar una operación de espesado, las 

necesidades de mezclado son mayores ya que el contenido de sóli-

dos es más alto y se debe contar con tanques con aislamiénfo. 

57 



'. 

4.3.4.- Consideraciones de Diseño. 

Genera1mente la mayoría de los digestores aerobios son unidades 

de aeración completamente mezc1adas,operadas a flujo continuo y 

diseñadas bajo la base de reducción de sólidos suspendidos vo1á 

ti1es. 

Temperatura. 

La fuayoria de los digestores aerobios son tariques abiertos, don 

de la temperatura del líquido en el digestor, depende de las -

condiciones del tiempo y puede variar en un amplio rango. En

los sistemas biológicos las menores temperaturas retardan el -

proceso y viceversa. El diseño debe minimizar pérdidas de calor 

al usar tanques de concreto ó acero, etc. 

Reducción de Sólidos. 

El cambio en los sólidos volátiles biodegradab1es pueden ser re

presentados por una ecuación bioquímica de primer orden. 

dM 

dt 
::: -KdM 

en donde: 

dM 

dt 
= Tasa de cambio de sólidos volátiles biodegradables por -

unidad de tiempo (l\ masa/tiempo ). 



-• 

------" -

Kd Constante, tasa de reacción ( tiempo-l ). 

M = Concentración de S.V. biodegradables que permanecen al tiem 

po t en el digestor aerobio ( masa ). 

El tiempo t en lá ecuación es la edad de los lodos ó el ---

tiempo de residencia en el digestor aerobio. 

Dependiendo de la forma en que es operado el digestor aero

bio, el tiempo t puede ser igualo mayor que el tiempo de -

residencia hidraúlico teórico. 

La tasa de reacción Kd, va en función del tipo del lodo, --

la temperatura, y la concentración de sólidos, Kd disminuye 

con un aumento en la concentración de sólidos.· 

Se há encontrado que aproximadamente el 77% de una célula bioló

gica es degradable, por 10 tanto las ecuaciónes no describen la 

situación real, sino una aproximación. 

Oxígeno Necesario. 
" .' 

La biomasa de lodos activados se representa por medio de la fór 

Material celular + 0z -';loo Lodos digeridos + COZ + HZO . 

Puede ser escrita~ 

+ 



Esta ecuación indica que 0.898 Kg de oxígeno son necesarios para 

oxidar, 0.45 Kg de masa celular. 

En estudio piloto se encontró que un rango de 0.789 a 0.939 Kg. 

de oxígeno, son necesarios para degradar 1.0 Kg de S.V. Para--

sistemas mesofílicos, se recomienda un valor de diseño de 2 Kg -

aproximadamente. 

Pariiist~mas auto-térmicos , los cuales funcionan a temperat~ -

ras superiores a 45°C no ocurre nitrificación y se recomiendan 

valores de 0.75 Kg. de oxígeno para degradar 1 Kg. de S.V. 

La tasa de utilización de oxígeno, Kg de 02 /1000 Kg. de S.V./ho , 
ra, se encuentra en función de la edad del lodo y de la tempera-

tura del líquido. 

Un valor minimo de 1.0 mg. de oxigeno por litro de lodos en el -

digestor, mantiene las condiciones aerobias. ( Ver figura N6.l4). 

Necesidad de Mezclado. 

Es necesario un b~en mezclado para mentener los sólidos en su~ -

pensión y lograr una eficiencia de transferencia de oxigeno ade-

cuada. Es normal expresar las necesidades de mezclado en térmi-

nos de niveles de energia, 10 cual se define como energia necesa 

ria por unidad de volumen. 
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De acuerdo con la bibliQgrafia existe un rango de 13 a 106 Kw/-

1000 m3 de volumen de tanque. quesonnecesarios (1). 25-40 Kw/iooo 

m3 de volumen de tanque, para aeración mecánica (3) y de 2S a -

40 m3 de aire/minuto/m3 de volumen de tanque, para aeración por 

difusores (7). 

Reducción de pH. 

La disminución en el pH es causad~ por la formación de ácido --

que ocurre durante la nitrificación. El pH bajo, se considera 

ba ~ueinhibe el proceso, pero se ha determinado que el siste--

ma se aclimata y funciona óien a bajos valores de pH. 

A temperaturas baj as· de liquido y un tiempo de edad de lodo 

corto o en operación termofilica, el pH bajará menos debido a -

que 1as bacterias nitrificantes son muy sensitivas al calor y -

no sobreviven a temperaturas por encima de 45°C ( Ver figurj:--

No. 16 ). 

Deshidratación. 

Las propiedades de deshidratación de lodos digeridos aerobica -

mente se reducen con el aumento en la edad de los lodos y la --

deshidratación mecánica es muy difícil. 
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4.3.5.- Consideraciones de Manejo y Funcionamiento del Proceso. 

Reducción de Sólidos Volátiles Totales. 

La reducción de sólidos en el lodo,es una función directa de la -

temperatura del líquido en el tanque y del tiempo durante el cual 

el lodo permanece en el"digestor. Los estudios qúe se han desa -

rrollado, muestran que bajo condiciones de aeración normal la re-

ducción de sólidos volátiles se encuentra en un rango de 40 a 50% 

( Ver figura No. 17 ). 

Los principales factores que se deben tener en cuenta· en el di-

sefiG de un digestor aeróbio de lodos son: tiempo de retención hi 

dráulico, carga orgánica, oxígeno necesario, energía necesaria -

para mezclado, condiciones ambientales. 

En la tabl a No. 8 se resumen los cri terios de di s efio para dige s to 

res aerobios. 

4.3.6.- Ventajas y Desventajas. 

Aigunas de las ventajas y desventajas de la digestión aerobia --

comparada con la digestión anaerobia son 

Ventajas . 

. Costos de capital m~s bajos en plantas con capacidad menor de 
220 lts. 
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Más fáciles de operar comparados con los sistemas anaerobios. 

· No generan olores desagradables. 

Producen un sobrenadante bajo en DBOS' S.S. y nitrógeno amoniacal. 

· Reduce la cantidad de grasa en la masa de lodos. 

Reduce el número de organismos patógenos a un nivel más bajo que 

el obtenido por digestión anaerobia. 

Reducción de sólidos volátiles aproximada a la obtenida por vía 

anaerobia. 

Desventajas: 

· Produce un lodo digerido con muy pocas características 4e deshidra 

tación mecánica. 

La temperatura, localización y el tipo de material del tanque tie 

nen uná gran influencia en el'buen funcionamiento del proceso. 

· En las plantas muy pequeñas, los costos de energía para aerar los. 

lodos son muy altos. 

4.3.7.- Calidad y Eficiencia. 

Un buen diseño que considere la configuración del tanque en coordin~ 

ción con el equipo de aeración, disminuye los costos hasta un 50% en 

cuanto a consumos de energía. El equipo para el control de suminis-

tro de oxígeno es muy importante al tratar de minimizar los costos,-

dado~.los cambios de temperatura en verano e invierno donde las nece 

sidades dé oxígeno pueden variar hasta un 20 o 30%, se debe diseñar 

siempre con las condiciones más desfavorable. 
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~lLlodo producido por el proceso aerobio durante los cinco prime

ros di as de aeración aumenta sU indice volumétrico de lodos y el 

drenaje de estos lodos es muy dificil, después de diez di as de --

aeración la condición anterior mejora. 

4.3.8.- Costos. 

Costos de capital. 

Los costos de capital pueden ser calculados en forma aproximada -

por medio de la ecuación. 

C = 1.47 x 10 5 Q1.14 

donde: 

C Costos de capital del proceso en Dolares. 

Q = Flújo de diseño de la planta en millones de galones de aguas 

negras por dia. (1 mgd 3,785 m3/d). 

Los costos asociados incluyen excavación, proceso de bombeo, ----

equipo, concreto y acero. Los costos de administración e ingeni~ 

ría son iguales a 0.2264 xC. 

Costos de operación y Mantenimiento. 

Los prinéipales costos involucrados en el sistema son: debidos al 

personai necesario y a la energia req~erida .. 
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Se tiene como otro factor de' costo el mantenimiento de los 

aeradores, a los cuales se les debe cambiar aceite 2 veces 

al afio. Dependiendo de la potencia , puede ser necesario 

19-152 l/unidad/cambio. 

4.3.9.- Ejemplo de Disefio. 

En una planta de estabilización por contacto de 22 l/s se 

producen las siguientes cantidades de lodos ( capítulo 2 ). 

Generación diaria de sólidos totales. 

Cantidad debida a lodos químicos. o 

Cantidad de sólidos volátiles. 447 Kg. '. 

Cantidad de sólidos no volátiles. 125 Kg. 

Se cuenta con la siguiente informaciQn: 

Temperatura minima del liquido en el digestor 10°C (in

vierno) , T Verano) 25°C. 
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El sistema debe conseguir una reducción de sólidos volátiles 

mayor de 40% durante el invierno. 

Un mínimo de dos tanques operando continuamente son necesarios. 

Esto -se-requieie para plantas con un flujo menores de 44 l/S. 

Se espera que la concentración de sólidos en los lodos que en -

tran al digestor sea de 8,000 mg/l_1 

La concentración de sólidos esperada~ en los lodos estabilizados 

es 3% ( 30,000 mgh ) . 

Edad del Lodo Necesaria. 

La figura No 17 , permite calcular el número de días necesarios 

para conseguir la reducción del 40% de sólidos volátiles 

El resultado es 475 grados-día, para una temperatura de 100e 

se tiene: 

475 grados-día 47'.5 días. 
10 grados. 

El volumen del digestor aerobio debe proporcionar 47.5 días corno 

edad de los lodos para que se tenga una reductión de sólidos vo-

iátiles mínima durante el invierno. 

Durante el verano, la temperatura promedio será de 25°e. 

25°e x 47.5 edad de los lodos días = 1,175 grados-días. 
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De la figura No. 17 para 1,175 grados- días, la reducción de sóli 

dos volátiles será aproximadamente de 49%. 

Reducción de Sólidos Volátiles. 

Para las condiciones de invierno, la reducción de sólidos vo1áti-

les (SV) s~rá de 40%,10s Kg de sólidos reducidos son: 

447 KgSV 

día 
x 0.4= 179 K SV .reducidos 

día 

Para las condiciones de verano, la reducción de-sólidos vo1áti -

les será de un 49%. 

447 KgSV x 0.49= 219 Kg. S.V. reducido~ 

día día 

Oxígeno Necesario. 

Si se tiene nitrificación, se deb~ considerar un suplemento para 

suplir 2 Kg de oxígeno por Kg de sólidos voÍáti1es destruido. 

Condiciones de invierno: 179 Kg SV dest. x 

día 

2.0 Kg 02 

Kg SV dest. 

Oxígeno necesario = 358 Kg 02 
día 

Condiciones de verano 219 Kg SV dest x -2.0Kg 02 
día " Kg SV dest. 
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Oxígeno necesario = 438 Kg/día. 

Durante las condiciones de verano, un mínimo de 1.0 mg/l de oxí-

geno residual se debe proporcionar. 

Cálculo del volumen del Tanque. 

La edad del lodo en un digestor aerobio se define: 

Edad del lodo Kg totales de SS en el digestor aerobio 

Kg totales de SS perdidas por día en el digestor 
aerobio. 

La concentraci6n de s6lidos suspendidos en el digestor se encue~ 

tra en un rango comprendido entre el valor de la concentraci6n -

de s6lidos suspendidos en el influente 8,000 mg/l y el valor mA-

ximo de lá concentraci6n de s6lidos estabilizados y espesados --

que es de 30,000 mg/l l El promedio de la concentraci6n de s6li 

dos suspendidos en el digestor es igual a 70% de la concentiaci6n 

de s6lidos espesados, o 21,000 mg/l. 

Un promedio de s6lidos suspendidos en el sobrenadante puede ser 

aproximado por la siguiente ecuaci6n. 

(concentraci6n de SS en el sobrenadante ) (l-f) (8.34)(~lujo en -

el influente). Donde f es la fracci6n de flujo en el influente -

retenido en el digestor aerobio , y l-f es la fracci6n que sale -

como sobrenadante . El término f puede calcularse por medio de la 

siguiente ecuaci6n en forma aproximada. 
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f = Concentración de'SS en el influente 
Concentración de SS espesados. 

x fracción de sólidos 
no dest.ruidos. 

Las condiciones para invierno, la fracción de sólidos no destrui 

dos es: 

572 Kg sólidos totales - 179 Kg de sólidos reducidos = 0.69 
572 Kg de sólidos totales. 

El término f para este ejemplo es: 

8.000· mg/l x - 0.69 = O. 18 
30.000· mg/l 

Por 10 tanto, 18 porciento del flujo influente será ret~nido en 

el digestor aeróbio, y 82% sale como sobrenadante. 

Para un separador 1 íquido- sól ido diseñado apropiadamen te ,con tma t~ 

sáde flujo 8.16 m3/día/m2, la concentración de sólidos suspendidos 

será aproximadamente de 300 mg/l. 

El flujo influente puede ser ca1c~lado dividiendo la carga de só 

lidos en el influente ( 572 Kg/día por la concentración de sóli

dos en el influente 8.000 mg/l. 

El resultado es 71.5 m3/día. 

Los Kg de sólidos suspendidos desechados por día del sistema de 

digestión aerobia pued~n calcularse en forma aproximada por medio 

d~ la siguiente expre¿ión. 

1 
\, 

'\ 
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(Concentraciones de SS en el lodo espesado) (f) (8.34) (flujo influente) 

En ~~té ejémplo, las condiciones de irivierno, goviernan el proceso 

y se definió. una edad de lodos dé 47.5 días mínimo necesario. 

47.5 días (121.000 mg/l )(8.34) (volumen del tanque m3 ) 

(300 mg/1 ) (1-0.18) + (30.000)(0.18)(8.34)(71.5 m3/día) 

Volumen de tanque = 881m3. 

Tiempo de retención hidra6lic~ (Teórico). 

88 m3 = 12.3 días. 
71.5 m3/día 

Este es el volumen minimo , ~l cual se debe adicionar capacidad -- . 

para almacenamiento 10~ fines' de sefuana y para precipitación. Para 

este diseno, lo~ dos tanques tendran un volumen de 881m3 cada uno 

(100 % . de acuerdo a la capacidad como a las necesjdades de esta-

do). (Ver graficas No. 31 y 32 ). 

Las dimensiones de los tanques dependen del equipo de aeración 

utilizado. 

Energía Necesaria. 

Se usan aeradores mecánicos a baja tasa para mezcládo y transferen 

cia de oxígeno en el digestor aeróbio. 

Del cálculo desarrollado anteriormente se determinó que el oxígeno 

máximo necesario es de 438 Kg. de oxígeno por día. 
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Despu~s de hacer correcciones por elevaci6n de la planta, factores 

alfa y beta, temperatura del agua y necesidades mínimas de oxíg~ -

no residual,' se calcula un coeficiente de transferencia de masa -

-1 KLa de 3.53 hr . De este valor y ·de la figura No. 15 se calcula 

la energía necesaria. 

Se asume una profundidad de 3.65 m., cada tanque tiene un valor de 

881 m3, el área superficial con una profundidad del líquido de ---

3.65 m. será de 241 m2. En la figura No. 15, se localiza un punto 

P y se traza una línea recta que cruce las escalas D y KLa, utili

zando el punto P se une en línea la escala As, área superficial --

de tanque, hasta la escala de potencia necesaria para el reductor. 

La potencia requerida para un tanque será de 19 Hp (14.1 Kw ), -

si se tiene una eficiencia de 92%, la potencia total del motor se-

rá igual a 19/0.92, 6 20.6 Hp ( 15.4 Kw). El fabricante recomien 

da una potencia mínima de 10 Hp ( 7.5 Kw ) para mezclado con·. una -

profundidad de 3.65 m. 

Cada unidad de 10 Hp ( 7.5 Kw ) podría mezclar un área de 12.1 m. 

por 12.1 m. Se pueden usar dos unidades de 10 Hp ( 75 Kw ) en ca~ 

da tanque de 10.9 de ancho por 24.5 m. de largo y con una profu~ -

didad total de 4.2 m., considerando 0.60 m. de borde libre. En-

la figura No. 18 se muestra una vista de la planta propuesta. 
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Area superficial del clarificador. 

El área superficial se determinó con base en una tasa de flujo de 

8.16 m3/día/mZ. Para un flujo de entrada de 7i.5 m3/día, el área 

superficial necesaría es 8.8 m2. Se selecciona un clarificador -

de 3.7 m. de diámetro. 

Flujo de sobrenadante. 

Se determinó que 82% del infIuente que llega al digestor aerobio 

puede salir corno sobrenadant~sr se tiene un influente de 71.5 --

m3/día, el flujo de sobrenadante será de 58.6 m3/día además de la 

precipitación. 
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T A B L A No. 8 

RESUMEN DE CRITERIOS DE DISE~O PARA DIGESTORES AEROBIOS. 

Tiempo de residencia de sólidos 
necesario: para conseguir una -
reducción de sólidos volátiles 
40 porciento. 

... _, Red~cci,ó,n de sólidos volátiles -
55%. 

Oxígeno Necesario. 

Ox\geno Residual. 

Concentacfón de sólidos maxfma 
esperQda lograda por medio de 
decantacf.ón. 

Potencia de mezclado. 

TEMPERATURA DEL 
OlAS L I QU I DO 

108 4.5°C 

31 15.5°C 

18 27 oC 

386 4.5°C 

109 15.5°C 

64 27 oC 

2.0 Kg. d e o x í gen o por Kg. -
de sólidos volátiles destru 
idos, cuando la temperatura 
del líquido es de 45°C o me 
nos. 

1.45 Kg. de oxígeno pdr Kg. 
de ~ólidos volátiles ~estru 
idos cuando la temperatura 
del líquido es mayor de 45°C 

1.0 mg/l de oxígeno en condi 
cfones de disefio (valor mínT 
m_o l. 

2.5 a 3.5% de sólidos cuando 
se cuenta con un lodo sin -
arenas o uno en el cual no -
se adicionarón químicos. 

Función de la geometría del 
tanque y tipo de equipo de -
aeración utilizado. Se dehe 
consultar catalogas de equipo. 
Se manejan de 13.3-106.4 Kw/ 
1.000 m3. 
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5.- DIGESTION AEROBIA DE LODOS CON FUENTE ADICIONAL DE CARBON. 

5.1.- Fundamento. 

La digestión aerobia de lodos con fuente adicional de carbón con-

sidera la descomposición biológica de la materia orgánica cohteni 

da en la mezcla ( lodos-fuente de carbón), bajo condiciones' ----

aerobias desarrollando temperaturas termofílicas capaces de des -

truir 'los organismos patógenos contenidos en los lodos y obtenien 

do un producto final de más fácil y seguro manejo, almácenamiento 

y aplicación al suelo sin efectos ambientales adversos. 

5 . 2 . - Descripción del Proceso. 

En el' cuadro No. 5 se presenta un esquema general del proceso, el 
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cual se puede aplicar a los diferentes sistemas de composteo. Es 

te sistema de tratamiento considera cuatro etapas básicas que son: 

mazclado, digestión, curado, almacenamiento y secado ( en ca'so de 

ser necesario) . 

El primer paso dentro del proceso de digestión, es obtener una -

mezcla 10 más homogénea posible entre el lodo y la fuente de car-

bón;' después de obtener esta mezcla, el proceso necesita de 3 a 4 

semanas para lograr una estabilidad primaria, durante este perío-

do de tiempo la mezcla es aerada y la descomposición biológica d~ 

be generar temperaturas en el rango de 55°C a 6S o C,para asegurar 

la destrucción de organismos patógenos y además,como una forma de 

secar los lodos por evaporación. 

Des.pués del proceso primario de estabilización se deja la ,mezcla 

durante 30 días ( tiempo de curado ); para lograr una mayor esta-

bilización de los lodos y si no se logra obtener el contenido de 

ht.nnedad deseado se puede adicionae aire para secar aún más el lodo" ¿ntes 

de la disposición en el suelo. 

Dentro del proceso se tienen aspectos de mucha importancia como -

son: el,tipo de lodo y la volatilidad del mismo, así como el con-

tenido de húmedad, la concentración de oxígeno, la tasa de carbón 

a nitrógeno (C/N) , la temperatura y el pH. 

El principal aspecto manejado durante el presente trabajo, es la 
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presencia de la fuente de carbón, la cual puede ser: aserrín, 

cáscara de arroz, bagazo de caña de azúcar, etc., que en su gran 

mayoría en el medio de los países latinos se consideran residuos. 

El fin de adicionar al lodo la fuente de carbón, es obtener una 

mezcla capaz de mantener la estabilidad· estructural necesaria du 

rante la descomposición, la cual se logra al eliminar húmedad 

del lodo y adicionar porosidad para que la aeración se lleve a -

cabo. Por- otra parte la fuente de carbón influye en la tasa C/N,

como elemento de control, donde actua como material orgánico de

gradable en la mezcla. 

5.3.- Clasificación de los Sistemas de Composteo. 

Las técnicas de composteo de residuos sólidos han sido modifica

das para el composteo de lodos. 

Estas pueden ser clasificadas como 

Procesos abiertos ( sistemas de no reactor ). 

Hileras. 

Pilas estáticas aeradas. 

Pila individual aerada. 

Pila extendida aerada. 

~!o~esos cerrados ( sistemas de reactor) mecánicos. 

, .... 

La diferencia básica que se hace en ingeniería, es cuando el mate 

rial de composteo se coloca en un reactor y cuando no se emplea -
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un reactor para procesar el m~tetia1. Los dos sistemas pueden -

emplear equipo mecánico y pueden o no , estar bajo un techo pr~ -

tector. 

5.3.1.- Procesos Abiertos. 

a).- Hileras Extendidas. 

En este proceso la mezcla es amontonada a todo 10 largo en filas 

paralelas. La sección transversal de las hileras puede ser trape-

zoidal, triangular o rectangular, dependiendo de las característi 

cas del equipo usado para mezclado o movimiento de la pila y del 

material de composteo que es 10 que le da forma. 

Este proceso es normalmente operado en áreas abiertas, pero debe 

tenerse en cuenta que en zonas lluviosas es conveniente la prote~ 

ción de un techo para un mejor control en la operación. Por medio 

de la fuente de carbón o de lodos recirculados,se ajusta el '~onte 

nido de sólidos a un 40 o 50%. En. sistemas grandes, las pilas --

son movidas los primeros 5 días, dos o tres veces/día y posterio! 

mente una vez por día durante 30 días aproximadamente. Se emplea 

para esto,equipo mecánico especiilizado, el cual mantiene condi -

ciones aerobias por ventilación natural; este es un proceso re1á-

tivamente bajo en costos, por el rendimiento del equipo mecánico 

empleado, pero hay que analizar los costos de terreno, dependien-

dO.de la zona y el uso del suelo. 
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La adición de la fuente de carbón al lodo se hace con el propósi 

to de ajustar las condiciones para composteo del lodo y no con -

el próposito de compostar el material adicionádó. 

La ténica de composteo en hileras es el sistema mAs antiguo para 

composteo de lodos. El tiempo de composteo se encuentra en el -

rango de 20 a 40 días y del 60 a 70% de la materia orgAnica se -

dirige durante el proceso (S). 

La reacción aerobia proporciona 'el calor necesario para elevar -

la tempera~ura de las hileras, haciendo que el aire suba, produ

ciendo un efecto de chimenea natural. La tasa de intercambio de 

aire puede ser regulado por medio del contiol de la porosidad en 

la mezcla y del tamaño de la hilera. Por medio del movimiento -

. de las hileras se proporciona el óxígeno necesario para los mi -

croorganismos, pero hay que tener en cuenta que una alta concen-

tración de oxígeno puede reducir la temperatura en las hileras -. 
y puede resultar inconveniente para el proceso. 

Los tiempos para composteo por este sistema son de 3 a 4 semanas 

durante las diferentes estaciones del año, 10 que equivale a 

incrementar la stiperficie para este pro~eso, hasta en un 25% con 

respe~to a los métodos que se explican posteriormente, por el -

mayor tiempo necesario para llevar a cabo en forma adeacuada la 

estabiiización. 

Las dimensiones de las pilas depende del patrón de alimentación 
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y la miquina usada en el movimiento ~e la mezcla. Un ancho tipico 

es de 4.5 m. y una altura de 1 a 2 .m.. Como un resultado del --

proceso de digestión biológica, las temperaturas en la parte cen

tral en la hilera llegan hasta 65°C,contemperatura de operación 

de aproximadamente 60°C, mantenidas en la porción central de la -

hilera por un tiempo hasta de 10 días. La temperatura en la capa 

externa es mis baja y puede ser semejante a la atmosffirica. 

Durante períodos húmedos y condiciones de invierno, la temperatu-

ra mixima es de 55 a 60°C . Es importante que se mantenga una -

temperatura alta a travfis de la pila, por un periodo de tiempo -

que logre la destrucción de los organismos patógenos. Se conside

ra que se ha llegado a un nivel de estabiiización satisfactorio -

cuando hay reducción en la temperatura alrededpr de 45 a 50°C.(5) 

b).- Pila Estitica Aerada. 

Se desarrolló con el fin de eliminar las extensas ireas de terre-

no y otros problemas asociados con el proceso de composteo en hi: 

lera. Ha sido evaluado extensamente por el departamento de Agri-

cultura de U.S. (USDA) por la estación eXperimental del servicio 

de investigaciones agrícolas en Beltsville,Md. 

El mfitodo de aeración forzada difiere del proceso de hilera,en --

que no se mueve el material; las condiciones aerobias se producen 

por medio de aeración forzada en las pilas, 10 que le proporciona 
, 
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mayor flexibilidad durante la operación, un mayor control en el -

oxigeno y en las condiciones de temperatura en la pila, que por 

el método de hilera. Así, los tiempos de composteo tienden a --

ser menores y s~ pueden prevenir condiciones anaerobias, ademA s -

el t~e~go de olor se reduce. 

Se han desarrollado dos métodos de pila estAtica aerada, pila ---

aerada individual y pila aerada extendida. 

bl - Pilaaerada Individual. 

OEPFI 

Para evitar las inclemencias del tiempo, se hace una estructura -

con techo, sobre un piso de concreto con lo cual se lograndismi

nuir problemas de operación. Otra diferencia es que el material 

compostado no es reciclado,como puede hacetse en el sistema de 

hilera. El lodo deshidratado es mezclado con un agente de volu-

men, como astillas de madera que actuan absorbiendo húmedady 

proporcionando porosidad al material. 

Un tubo plAstico perforado ,de 10 a 15 cm. de diAmetro,colocado -

sobre la base, orientadó lo'ngitudinalmente y centrado con respec 

to a las partes altas de las pilas,es la parte bAsica del siste

ma de aeración sobre este tubo y el Area que formarA la pila, -

se colocan capas de 15 a 20 cm., de agente de volumen, donde es

ta base porosa facilita el movimiento y la distribución de aire 
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durante el composteo y absorbe h6medad excesiva que de otro modo 

se puede condensar y drenar de la pila. 

Con el fin de evitar cortos circuitos de aire, el tubo perforado 

se encuentra a 2 ó 3 metros dentro de la pila. Un tubo cerrado 

se extiende más allá de la base de la pila y se usa para cOlles: -

tar la extensión del tubo perforado al equipo de aeración. La pi 

la se cubre completamente con una capa de material curado de 0.3 

m. de composta tamizada Ó 0.4 m. de composta no tamizada,. que --

previene el escape de olores y proporciona aislamiento: El tama-· 

ño y la calidad de la fuente de carbón,deben ser controlados pa

ra manten~r la porosidad y aeración a trav~s de la pila y en la 

parte más alta de la misma. Una buena mezc1á' evita tambi~n los -

cortos circuitos. 

El tiempo de retención en la pila aerada es aproximadamente de -. 
21 días, despu~s de los cuales la pila es desmantelada. El· mate 

rial seco permite que se separe el agente de volumen, siempre --

qu~_~~a necesario. Trozos de material degradable, usados como -

fuente de carbón pueden perderse por descomposición física o de-

gradación, pasando por el separador con los lodos descompuestos~ 

por 10 tanto, es necesario un balance en la cantidad de material 

adicionado. 

El lodo no estabilizado, puede generar olores durante la descar-
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ga y construcción inicial de la pila. El acondicionamiento con -

cal durante la deshidratación reduce estos problemas de olor. El 

tubo no perforado es conectado a un aparatos y deaeraciánque me --

dianteun controlador de tiempo, se mantiene 5 minutos prendido -

y 15 apagado con un soplador que proporcione 158 Lts. de aire/s, 

10 cual se logra con una potencia de 1/3 H.p. para una pila de 

17 m. de largo y que contiene 73 toneladas de lodo húmedo. (1) 

El efluente de aire de la pila de composta, se pasa a una pila 

filtro de co~posta en forma de cono de 1.2 m. de altD y 2.5 m. de 

diAmetro, donde se absorben gases malolientes (3). Si el conteni

do de húmedad es mayor de 50%, la capacidad de retención de olor 

se inhibe. La pila filtro de olor debe contener 0.76 m3. de 

composta tamizada por cada 36 toneladas secas de lodo, en la pila 

de composta. Se hacen de unos 10 cm., de capa base de astillas -

de madera para prevenir alturas de contra presión sobre el equipo 
• 

de aire. 

Las necesidades de área son estimadas en 1.0 Ha/6.7 - 11.2 tonela 

das secas de lodos tratado (3) 

La proporción necesaria de lodos y fuente de carbón se encuentra 

en un rango de 1:2 a 1:3 sobre base volumétrica. 

b2.- Pilas Aeradas Extendidas. 

Pará hacer mAs efectivo el uso del espacio disponible, se ha desa 
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rroiiado otra configuración de pila estática aerada. Una pila ---

inicial se construye con una sección transversal triangular, utill 

zando una producción de lodos diarios. Solo un iado de la pila --

queda descubierto; la parte superior de esta pila es cubierta con 

material curado o composta tamizada, el lado que queda descubie~ -

to se cubre con 0.5 cm. de composta en la noche para control de --

olor. 

Las necesidades de área de un sistema de pila extendida son aproxi 

madamente 50% menos que para pilas aeradas individuales. Se colo-

ca aproximadamente 0.5 cm. de compostá para un control de olor en 

el lado que queda descubierto en la noche y al otro día se coloca 

Un tubo de aeración adicional. El lecho de la pila es extendido -

para cubrir el tubo con más mezcla para formar una pila extendida_ 

contínua, este proceso es repetido diariamente por 28 días. 

La primera sección es removida después de 21 días. Después 7. 

seccion~s son removidas en secuencja, si hay suficiente espacio --

para operación de equipo una nueve pila extendida puede ser comen-

zada. 

La cantidad de agentes de volumen reciclado, necesario para cubrir 

la"pila y el agente de volumen usado en lá construcción de la base 

es tambien reducido en un 50% aproximadamente. La mayoría de los 

sistemas de composteo se desarrollan con base en la técrticade pi

la aerada. 
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Las técnicas' de pila aerada exponen el lodo a una temperatura más 

uniforme. Los costos de inversión son menores, pero los costos -

de operación tienden a ser mayores, esto se evita si la fuente de 

carbón es un residuo. 

Cuando las astillas de madera se mezclan con lodos no estabiliza

dos resulta una volatilidad promedio de ~' 75%, se aceptan valores 

mayores de 40 a 50%. (1) 

El con tenido de va la ti 1 idad no es un factor 1 imi tan te en campos tea -

de pilas aeradas como 10 puede ser en el sistema de hilera. E1-

sistema de pila aerada es conveniente bajo condiciones climáticas 

difíciles, para un mejor control de olor. 

5.3.2.- Procesos Mecánicos o Cerrados de Composteo. 

El proceso mecánico es un término .generalmente usado para descri

bir el desarrollo del composteo en la unidad encerrada (meéánica), 

que proporciona mejor control de los factores ambientales: Algu

nos de estos sistemas mecánicos están disponibles en el mercado. 

Los principios básicos de esta variación del sistema.son simiia 

res a los demás. La mayor diferencia en los sistemas mecánicos -

son los métodos de control del proceso mecánico de aeración. En 
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algunos sistemas,un volteo o movimiento constante se usa para --

proporcionar la aeración. 

Si la acción de movimiento es mAs frecuente que en la técnica de 

hileras, la necesidad de un material poroso puede disminuir un -

poco. A menudo es necesario el uso de paletas mezcladoras y ---

aeración forzada constante para mantener las condiciones aero --

bias. Cuando hay reciclaje de composta el contenido de humedád_ 

se controla mejor, así como las tasas de incremento en la reac -

ción. 

S6n diseñados tambien,para minimizar olores y tiempos en el pro-

ceso por el mismo contr01 de las condiciones ambientales, tales 

como flujo de aire , temperatura y concentración de oxígeno. El 

movimiento de la composta en un cilindro rotatorio es otro sis-

tema de aeración _ En algunos sistemas se pueden introducir --

calor a la masa de composta, para sostener la reacción conti -

nua a la tasa óptima durante un t~empo mAs corto. 

Aunque se tienen tiempos de retención mAs cortos, específicos -

para el equipo manufacturado para composteo mecAnico, no se con 

sigue una estabilización adecuada del lodo, 10 que exige 2 a 3 

meses de maduración para reducir la materia volAtil remanente. 
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5.4.- Criterios de Diseño. 

Los principales criterios a considerar en el diseño de cualquiera 

de 10s sistemas de composteo, dependen de las características ---

iniciales, tanto del lodo como de la fuente de carbón, como son: 

1a porosidad, el contenido de materia orgánica degradable por ---

composteo y la' nümedad,de la cual depende la estabilidad estruc 

tural de la mezcla, 10 que permite que las reacciones de oxidación 

de la materia orgánica se lleven a cabo y se eleve la temperatura, 

la cual destruye organismos patógenos y proporciona el secado ne-

cesario del producto compostado. 

a).- Cóntrol de humedad. 

Mantener un balance apropiado de la humedad en el lodo, es un fa~ 

tor crítico en el diseño de cualquiera de los sistemas de compos-
• 

teo, la fuente adicional de carbón que actua como un cuerpo':poro

so que absorbe h~medad, contribuye consecuentemente a reducir los 

altos costos de deshidratación de los lodos biológicos. 

La fuente de carbón se puede usar con reciclaje del producto ---

compostado y sin él, donde la fuente de carbón ideal debe estar -

seca, para un mejor 'control de la humedad. 

E~ menor contenido de humedad al cual la actividad bacteriana fuma 
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lugar, se encuentra en el rango de 12 a 15% ; es normal que una -

humedad menor del 40% pueda limitar la tasa de descomposición, -

así como una humedad mayor de 60% hace perder la estabilidad ---

estructural necesaria. El contenido de humedad óptimo se encuen 

tra en el rango de 50 a 60%. (5) 

b).- Temperatura. 

El contenido de húmedad, las tasas de aeración, el tamaño, forma 

Y tipo de composteo, así Como las condiciones atmosféricas y la 

presencia de nutrientes afectan la distribución de temperatura -

en el proceso. 

Un bajo contenido de húmedad disminuye la tasa de actividad mi -

crobial y por 10 tanto, no se obtienen las temperaturas neces!~

riaspara la inactivación de organismos pat6genos en la mezcla -

lodo-fuente de carbón. 

Para una mayor eficiencia en la operación se recomienda un rango 

de SS a 65°C pero nUnca superior a 80°C 

c) . - pH. 

El pH varía en los diferentes puentos de la pila, así como du 

rante el tiempo de operación. El rango 6ptimo de pH, para el 

cr'ecimiento de l'a mayoría de bacterias se encuentra entre 6 y 7. S 
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y para los hongos entre 5.5 y 8.0 . 

Un pH alto en el lodo a compostar, resulta del uso de cal empleada 

en la deshidrata¿ión y .ocasiona que el nitrógeno se solubilice y 

de esta forma contribuya a la pérdida de nitrógeno por volatiliza 

'ción del amoniaco. 

Es difícil cambiar el pH en la pila buscando un mayor crecimien-

to biológico, además no se ha encontrado que sea un control de -

operación efectivo. 

d).- Suministro de Oxígeno. 

La concentración de oxígeno óptima, se debe mantener entre 5 y -

15% (1), (5), esto se consigue con una tasa de aeración aproxim! 

da de 1.56 m3/hr/ton. de lodo seco (1), más de 15% disminuye la 

temperatura necesaria para el proceso. En gene~al un minim~: de -

5% de oxigeno se necesita para mantener condiciones aerobias en 

el sistema. 

Cuando el sistema de aeración se encuentra apagado se da el efe~ 

to natural de chimenea del aire, el cual causa calentamiento 

destruyendo organismos patógenos más efectivamente. 

Cuando se acumula suficiente condensado de la pila, puede drena~ 

se por medio de una trampa de agua ~leltubo de aeración, cuando 
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se usa el sistema de composteo ~n pilas estiticas aeradas. 

Este condensado debe ser colectado y tratado junto con la precipi-

tación contaminada del sitio, ya que puede ser una fuente de olor, 

si se acumula en charcos alrededor de las pilas. 

La cantidad de líquidos condensado de ia pila puede variar de 22 

a 7S l/día por pila con un contenido de 38 m3 de lodos, esto duran 

te ei tiempo seco. 

Para tener mayor seguridad de que el proceso de composteo esta --

fun¿iona~do adecuadamente, se debe monitorear constantemente l~ 

temperatura ~ el contenido de oxígeno en la pila, cuatro puntos de 

monitoreo en la operación de las pilas, se presentan en la fig. 

No. 33. 

e).- Relación C/N Carbón Nitrógeno. 

La degradación de la meztla se puede controlar por medio de la -~-

adición de materiales , que contienen alta concentración de compue~ 

tbs orgi~icos como es la fuente de carbón. 

Otra relación que se puede controlar con la adición de una fuente 

de carbói~s la tasa de carbón a nitrógeno (C/N) , la cual es muy -

i~portante como tasa limitante ya que ayuda a optimizar el proceso. 
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Los microorganismos usan 30 partes por peso de carbón (e), por -

cada parte de nitrógeno (N), por 10 que esta es la tasa más apr~ 

piááá para optimizar el proceso y tasas e/N entre 2S y 3S propo~ 

cionan las mejores condiciones en los sistemas de composteo. 

El carbón y el nitrógeno son necesarios como fuentes de energía_ 

para el crécimiento de orga~ismos. 

Menores tasas de e/N, aumentan la pérdídá-de N, ya que se vo1ati 

liza como amoniaco. 

El carbón considerado en esta razón e/N es carbón biodegradable~ 

A menores razone s de e/N aumenta 1 a pe rdida de ni t rógeno por vol!. 

ti1ización como amoniaco y mayores valores de esta razón e/N con 

ducen a un proceso, con tiempos progresivamente mayores dado que 

el nitrógeno viene a limitar la tasa de crecimiento. 

No se ha encontrado que otros mhc~o-nutrientes o nutrientes tra-

sas sean 1imitantes en el proceso. 

Lodos con altos contenidos de nitrógeno, son mejo~es para proce-

sos de digestión que adicionan fuente de carbón. La húmedad nece 

saria no se consigue ordinariamente con equipo de deshidratación 

convencional: 
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5.5.- Investigaciones Realizadas en Estados Unidos y Europa. 

Investigaciones Realizadas en Estados Unidos. 

Los 4 casos estudiados envuelven el Distrito Sanitario del conda-

do de los Angeles, California; Beltville, Marylan; Bangor, Maine 

y Durham, New Hampshire. 

El sistema de los Angeles maneja de 73 a 109 toneladas secas por 

día, Belsville composta aproximadamente 12.6 toneladas secas por 

día, Bangor aproximadamente 1.8 toneladas secas por día y Durham 

2.7 toneladas secas por día aproximadamente. 

a).- Planta de Control de Contaminación de Agua Joint, Carson, --

California. 

En California fué establecido un sistema de composteo en hilera -

a gran escala en 1974. Esa planta composta de 364 a 545 tanela -

das humedas por día, de lodos primarios, acondicionados con ppli 

metros, deshidratados por centrifugación y digeridos anaeróbic! -

mente, con un 25% de contenido de sólidos. Estos lodos deshidra-

tados se cargan en máquinas de 13.5 toneiadas, adicionándoles 11 

m3 de composta tratada; se mezclan poste!iormente para ser arr~ -

glados en hileras, las cuales son formadas con 8 ó 10 caigas de -

material. 

Las hileras tienen 0.9 m. de alto, 3.0 m. de anch,o y 45i metros -

de-longitud y son colocadas sobre 14.6 m. 16.5 m. del centro, de

jando un claro para el movimiento de la máquina. Las hileras, --
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inicialmente se mueve 2 veces por día para mezclar los iodos hume

dos con la composta seca. Después se mueven una vez por día para -

mantener la porosidad necesaria y para que el aire pase en forma 

natural, 10 cual ayuda a secar la mezcla. En la primera parte del 

ciclo se pueden producir olores y se pueden generar partículas ba

jo condiciones de vientos moderados. Con un tiempo de composteo 

de 3 semanas, se necesitan 10 horas de máquina para mover las pi -

las diariamente, durante 7 días a la semana y empleando 20 perso -

nas entre operadores y mecánicos. 

La composta como acondicionador orgánico de suelo es una buena al

ternativa manejada a gran escala. 

b).- Beltsville , Maryland. 

En esta planta las hileras se formaron combinando lodos primarios 

y secundarios deshidratados y colocando sobre las mismas una ~apa 

de 0.03 m. de material tamizado o cOlnposta final. 

Cada pila contiene 54 toneladas de lodos humedos y astillas de ma

dera, con una altura de 2.5 m. aproximadamente, 3.6 m. de ancho y 

23 m. de largo. 

El material compostado se remueve de la pila después de 21 días y 

la composta curada todavía humeda, para tamizar se coloca en hile

ras y se remueve tan frecuente como sea posible por 2 Ó 3 días y -
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esto le da el secado suficiente. 

El método de pila aerada individual fue desarrollado por los inve~ 

tigadores en Beltsville, para eliminar problemas de olores asocia-

dos con el proceso de hilera. Los programas de investigaci6n de -

mostrar6n que tanto los lodos digeridos como los no digeridos pue-

den ser compostados en pilas aeradas; la destrucci6n de organismos 

pat6genos fúé mayor por este método que con el de hilera. El méto 

do de pila aerada extendida fue también desarrollado en Beltsville 

para minimizar necesidades de terreno. El proceso de pila estáti-

ca aerada estendida; es usado en forma continua operando 5 días --

por semana para compostar, 60 a 120 toneladas humedas por día, de 

lodos no estabilizados, deshidratados ( aproximadamente 20 a 22%--

de s6lidos). El lodo es acondicionado con cal y cloruro férrico 

es manejado en la noche en cargadores de 20 toneladas, dependie~ 

do del material a compostar, 3 a 6 máquinas lo transportan en ia -

mañana. 

En las pilas extendidas el lodo es descargado de una vez, lo que -

facilita la construcci6n, sobre una base de concreto de aproximad! 

mente 30 m. de extensi6n y 122 m. de largo, es colocado sobre las 

astillas de madera y mezclado en una proporci6n volúmettica de ---

2.5:1 ( lodo-fuente de carb6n ). 

Se prepara el sistema de aeraci6n sobre la base de concreto y se 

cubre con 0.3 m. de capas de astilla de madera, la mezcla ~e api~· 
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la a 2.5 m. y el final es una caoa de 0.5 m. de composta no tami-

zada y 0.03 m. de material tamizado o composta. 

Se estan haciendo nuevas investigaciones sobre el método con pi -

1 a s a 1 t a s con a e r a ció n e x ten d ida q u e reducen e 1 á r e a d e ter r e no -

por aumento de la altura de la pila a 5.5 m. 

Los tubos de aeración se instalan en 3 elevaciones en la pila, -

uno en la base otro a 2 m. y otro a 4 m. de la base. Los que se 

encuentran en la base y a 4 m. de altura operan a presión negati-

va y el rubo a 2 m. de nivel opera a presión positiva. 

Los ensayos buscah determinar la altura máxima a la que la pila -

puede construirse y tener una aeraci6n efectiva, con tubos co10-

cados sobre la base. 

El material compostado es usado por USDA, centro de investigación 

agrtco1a para diferentes programas de ensayo. 

cl.- Rangor, Maine. 

Las oper~cfones de composteo empezaron en agosto de 1975. 

l o sl o d o s, se o b t i. e n e n de una planta . que trata un flujo pro m ~ -

diO' d~ aguas negras de 307 l/s que re¿ibe solo tratamiento prima-

r i, o . 
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La planta próduce 2268 ton. humedas por año de lodos acondiciona-

dos con cai, deshidratados con filtros al vació, con un contenido 

de sólidos promedio de 20%. El lugar de la planta de composteo -

está a 4.8 Km. de la planta de tratamiento de aguas. 

Inicialmente el lodo se coloca sobre un lecho de corteza de made-

ra, la mezcla es colocada directamente sobre el piso y los tubos 

de aeración. Generalmente una pila de composta se contruye por -

semana y consiste de 30 a 46 m3 de lodos primarios y secundarios, 

~~i¿l¡dosen una proporción de 1:2.5 con aproximadamente 91 a 137 

m3 de fuente de carbón ( cascaras de madera con menos de 50% de -

contenido de humedad J. 

El área total de composteo para 2280 m3/año de lodos deshidratados 

con un, 20% de sólidos es 0.7 ha. La precipitación, aguas res! 

duales y condensados, de la operación de composteo son canalizados 

al drenaje sanitario. Se ha usado también composta no tamiz~da -

como agente de volumen en las pilas. Esto ha reducido las necesi 

dades de material de volumen, ( fuente de carbón J. 

Las pilas de composta son construidas tan altas como el cargador 

sea capaz con 0.3a 0.6 m. de composta no tamizada al final. 

Durante el invierno el calor se trata de conservar para elevar -

la temperatura en la pila, suministrando menor cantidad de oxíge-
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Las pilas son compostadas por un perfodo mfnimo de 21 dfas. Las 

temperaturas y los niveles de oxfgeno son monitoreados cada 2 a 

5 dfas durante el ciclo de composteo. El ciclo de la operación 

de ventilación es ajustada de acuerdo al funcionamiento de la pi 

1 a . 

d}.- Durham, New Hampshire . 

. Proporciona tratamiento primario a 44 Lis de aguas negras y esto 

representa 13.6 toneladas humedas de lodos primarios deshidrata -

dos, no estabilizados, (20% de sólidos) por semana. 

El composteo y las operaciones externas se hacen sobre una base -

de concreto que se limpia fácilmente. La base inclinada permite 

la recolección de aguas de las pilas de composteo. El agua de -

desecho es reciclada a la planta de tratamiento para proporcionar 

protección a los terrenos y corrientes del contorno. La bas~ es 

de 76 x 46 m. y es 10 suficientemente espaciosa para una buena -

operación de tamizado. 

Los tuhos de aeración son colocados en c~na1es triangulares a 15-

cm. de profundidad que son construidos por debajo de la base de -

la superficie y cubiertos con una rejilla de aluminio emparejada 

cone,,·pi.sci, colocando el tubo se rellena los espacios con asti -

11as de madera. Estas astillas de madera serán cambiadas cuando 
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sea necesario. pero el tubo se usará por un largo período de t;e~ 

po. La mezcla de astillas de madera y lodos se coloca directamen 

te sobre el concreto base o sea las rejillas sin ninguna base de 

astillas de madera. 

A 4 pies a los largo de la orilla se construirá un tabique de re

ten~ión con respecto al área de composteo.Este tabique se cons-

t r u y.e np a r a pro te 9 e r los ven ti 1 a dar e s q u e s e 1 o cal iza n s o b r e e 1 - -

lugar fuera de la operación de compostado y para proporcionar una -

valla para operaciones de cargado en el frente. 

La construcción del proceso de la planta de tratamiento secundario 

será colocado adyacente a la base de composteo. Se mezclan los lo 

dos primarios y lodos activados antes de la deshidratación por 

filtración al vacio para proporcionar mayor consistencia de oper! 

ción. 

La composta se deposita sobre un tanque para almacenamiento y cu

rado. Este tendrá suficiente capacidad para almacenamiento de --

toda la producci6n durante los meses de invierno cuando no se es- . 

ta di.stri.buyendo.E1 tanque será descargado después de que ello 

dO es curado por un tiempo aproximado de 4 semanas. 

Investigaciones Realizadas en Europa. 

loi 7 paises de Europa que estudian los sistemas de composteo de. 
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lodos de aguas negras son: Alemania Occidental el más importante 

centro de investigaciones con más de 30 plantas operando, Suecia 

~igu~·tbh20 las cuales están en operación y algunas en plane! -

ción y diseño ó construcción, Suiza tiene 9, Francia S, el Reino 

Unido tiene 1, Italia y los países bajos no tienen ninguna. E~ -

tos sistemas se localizan en las plantas de tiatamiento de aguas 

negras y los lodos se mezclan con residuos sólidos municipales -

( basura ). Los sistemas de composteo diseñados. para lodos so -

los son pocos. 

Las experiencias en Europa han sido básicamente con sistemas me-

cánicos, principalmente con el fin de tratar de minimizar las ne 

cesidades de área. Numerosos ensayos se han desarrollado de 1930 

hasta el presente y dados los problemas de olores se hah descar

tado los demás sistemas. 

En los últimos 3 a S años, en la República Federal de Aleman~a -

las 30 plantas en operación manejan el lodo de una población: de 

800.000 habitantes, esto sirve de.puntode comparación con la --

operación por medio de hileras en los Angeles y las pilas estáti 

cas de aerados en Washington que tienen una capacidad igual o ma 

yor que para 800.000 habitantes. 

Un programa de investigación se esta desarrollando por la -----

Umweltbundesamt de Alemania para determinar si estos procesos --
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realmente producen un producto libre de parásitos patógenos. En 

algunas muestras se han encontrado organismos patógenos. 

5.6.- Ecuaciones Básicas de Ingenferfa de Co~posteo. 

Control de humedad. 

la cantidad de material compostado que se debe reciclar o la adi-

ción de fuente de carbón que entra en un proceso de composteo, se 

determtnadel bBlance de masa visto en el cuadro N6. 5 . 

los sólidos secos producidos por dfa son: ScXc y los sólidos se -

cos reciclados en el producto de composta son: SrXr 

Un balance de masa de la producción de s61idos humedos totales,.

sin fuente adicional de carbón. 

Xc + Xr ;:; Xm 
(l}. 

Xc + Xa Xm 

En forma similar, el halance de masa de la producción de sólidos 

secos totales. 

ScXc t SrXr = SmXm (2) 

Sustituyendo 1 en 2 

ScXc + SrXr = Sm (Xc + Xr } (3 t 
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La nomenclatura usada en la figura de balance de masa, es la si-

guiEmte: ( Ver cuadro No~ S ). 

Xc = Peso húmedo total de lodos deshidratados/día. 

Xp = Peso húmedo total de composta/día. 

Xr = Peso húmedo total de composta reciclada por día. 

Xa = Peso húmedo total de material orgánico (fuente de carbón) 
adicionada a la mezcla por día. 

Xm = Peso húmedo total del material mezclado/por día. 

Sc = Fracción del contenido de sólidos en los lodos deshidrata 
dos. 

Sr = Fracción del contenido de sólidos en la composta recicla
da. (0.6 a O. 7 S) 

Sa Fr~cción del contenido de sólidos en la fuente de carbón 
(0.5 a 0.95) 

Sm = Fracción del contenido de sólidos en la mezcla (0.4 a --
O. S) 

Vc = Contenido de sólidos volátil~s en los lodos deshidratados 
fracción de sólidos seco. ( O. 4 a O. 6 digeridos) ( O. 6 a -

.... ·0 . 8 c r u d o s) . 

Va = 

Vm = 

Vr = 

Kc = 

Contenido de sólidos volátiles en la fuente de carbón; 
fracción de sólidos secos (0.8 a 0.95). 

Contenido de sólidos volátiles en la mezcla, fracción, de 
sólidos secos (0.4 a 0.8).' 

Contenido de sólidos volátiles en la composta reciclada , 
fracción de sólidos secos (O. O a·O. 9) . 

Fracción de sólidos volátiles degradables bajo cOhdici~ -
nes de composteo. 

Ka Fracción de sólidos volátiles la fuente de carbón degr~'
dables bajo condiciones de composteo (0.4 a 0.6). 

Kr = Fracción de sólidos volátiles en el reciclaje bajo condi
ciones de composteo (O a 0.20 ). 

Km = Fracción de sólidos volátiles en la mezcla bajo condicio
nes de composteo ( 0.2 a 0.6 ). 

, 



Rw = Tasa de recilaje basado en el peso humedo total de composta

reciclada, a peso humedo total de lodos deshidratados. 

Rw = Xr 

Xc 
l4 ) 

Sustituyendo en la ecuación 3 y rearreglando la producción. 

Rw = Sm 

Sr 

Rd es 1 a tasa 

ciclada a peso 

Rd = SrXr 

ScXc 

- Sc 

- Sm 

de reciclaje basada en el peso 

seco de lodos deshidratados. 

. . 

( 5 ) 

seco de composta 

(6) 

re-

_Sustltyyendc. 1aexpresión para Rd en la ecuación 3 y rearreglando --

la producción. 

Rli 

Sm 
-1 

Sc 

-1 Sm 

Sr 

(7) 

Las ecuaciones 5 y 7 limitadas a sólidos deshidratados a una con

centración aproximada de 10%, pueden ser usadas para calcular la 

tas~ de reciclaje necesaria sobre una base en peso total ó seco -

como una función de (Sc). , (Sr)., CSm} .. 

Se dsumt6 un Sm = 0.4 l Fracción del contenido de sólidos en la -

mezcl~ ( Ver figura Nos. 20 y 21 ). 
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Control de Sólidos Volátiles. 

Sólidos volátiles en el lodo deshidratado. 

Vc Sc Xc + Vr Sr Xr = Vm Sm Xm 

Substituyendo 1 yS y resolviendo para Vm se obtiene: 

Vm = Vc Sc + Vr Sr Rw 
(8) 

Sm (1 + Rw ) 

En forma similar, la ecuación desarrollada con base en la tasa de 

peso seco, Rd. 

Vm = Vc + Vr Rd 
1 + Rd 

C9} 

L Ver figura No. 22 L 

Aeración y Secado. 

Este quiometrfa (Oxigeno necesa~fo J. 

La fracción de la materfa orgánica que se degrada durante el co~ 

posteo debe ser determinada en laboratorio (. medidas de campo ). 

La composición aproximada de la materia org8nica en el lodo es -

C
1Q 

H 03 N Y el oxfg~no estequiom§trico necesario es: 
19 

e H b N 
10 . 19 3 

+ 1 2 . 5 O ~ loe 02 + 8 H O + N H ( 1 O ) 
. . 2· 2 3 

2.0 g. de 02 se necesitan por gr. de material orgánico oxidado. 
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El ~ango puede variar entre 1.0 y 3.0 g. O
2 

I gr de mater~l org! 

n;co ( ce1u10sa-hidrocarbonos saturados ). 

Debido a las altas temperaturas y pH arriba de 7, el amoniaco 

se volatiza y no es necesario considerar un suplemento de oxíge-

no debido a la nitrificación. 

Aire de Secado. 

Balance de masa sin una fuente adicional de carbón. 

·Cantidad de agua evaporada di'ariamente. 

H O ( Xc - ScXc 1 t X - SrXp ) (ll) 
2 P 

B.aiance de masa sobre 1 a fracción inorgánica. 

e 1 "Vc t ScXc :: e 1 Vr ) Sr Xp (12) 

Resolviendo la ecuación 12, para Xp y sustituyendo en la ecuación 

11 rearreglando se obtiene: 

6 H20 
1 - Se (1 Vc :: e 1-

- 1 - Sr - ( 
ScXc Sc 1 - Vr Sr ( 13) , 

, . 

Ver figura No. 23. 

L~ cantidad de vapor de agua que se elimina por medio del aire 
, 

saturado a diferentes temperaturas se puede determinar de la fi--

gura No. 24. En la figura No. 25 se muestran los resultados de -

los dqtos contenidos en las figuras Nos. 23 y 24, así como el ran 

90 necesario d~ aire estequiom@trico para oxidación biológica de 

los lodos crudos y digeridos. El aire necesario para secado es -

m~yor si se compara con la necesidad de aire para oxidación, 



ambos son afectados por la concentración de sólidos y la tempera-

tura de aire de salida, si se tiene una concentración de sólidos 

de 30 a 40% y una temperatura del aire saliente de 70 c e la necesi 

dad de aire para secado y oxidación es aproximadamente igual; en 

cambio teniendo una concentración de sólidos de 20%, el aire nece 

sarta para secado, puede ser de 10 a 30 veces mayor con respecto 

al necesario para oxidación. 

El suplemento de aire necesario para el sistema de pila aerada, se 

puede regular por monitoreo directo de ox,geno contenido en el in

terior de la pila y el aire necesario puede ser ligeramente mayor 

que el e~tequiom~trico. El aire necesario se puede limitar al 

estequ¡om~trico en los prfmeros dfas de composteo consiguiendo ele 

. var la temperatura y una mayor destrucción de organismos patógenos 

aumentanda posterfomente el afre para remoción de hOmedad. 

Termodin8~tca del eompdst~o. 

peso de agua en la mezcla. 
peso del agua es: 

(lc - ScXc L + ( Xr - SrXr) t'C Xa - SaXa 1 

La cantidad de materia orgAnfca degradable en la mezcla es 

Xc Vc Sc Xc + Kr Vr Sr Xr + Ka Va Sa Xa 

Kc, Kr coeficiente de degradaci6n. 
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La tasa de agua a materia orgánica es w. 

w= Peso del agua 

peso de la materia orgánica degradable. 

w se define con base en el contenído de agua y resulta lógico ya 

que la evaporación representa la mayor demanda de energía en el 

sistema de composteo ( secado ). 

Para10gra~ la termodinámica necesaria durante el proceso~w debe 

ser aproximadamente de 10 para cualquiera de los ~étodus de ---~ 

composteo. 

w = Sc - ScXc Xr - SrXr 

Kc Vc Sc Xc + Kr Vr Sr Xr 

Si se organiza y reemplazan Rw se obtiene: 

Rw = Xr 

Xc .. 
w = ( 1 - Sc ) + Rw ( 1 - Sr ) (16) 

Kc Vc Sc + Kr Vr Sr Rw. . 

La ecuación correspondiente en peso seco: 

( ~c - 1 ) + Rd ( ~r - 1 ) 

w=----------------- (17) 

Kc Vc + Kr Vr Rd 
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La cantidad necesaria de fuente de carbón y de composta re¿iclada 

depende del bilance de masa, (ecuaciones), Cuadro No. 5 . Y del -

método de composteo utilizado. 

R E S U M E N 

Se han desarrollado 2 ecuaciones generales que se pueden aplicar 

a todos los métodos de composteo. La primera es usada para deter 

minar el reciclaje de compcsta o fuente adicional de carbón (as

tillas de-madera, etc.) y la segunda para determinar la tasa w. 

Considerando una fuente adicional de carbón 

Xr = 

w = 

Xc Sm - Xc Sm - Sa 

( Sr - Sm ) 

Xc ( l-Sc ) + Xa ( l-Sa ) + Xr ( 1- Sr ) 

Xc Sc Vc Kc + Xa Sa Va Ka + Xr Sr Vr Kr 

(18) 

(19) 

'. -

Si la tasa w es menor de 10, la me~cla de composta tiene energia 

suficiente para elevar la temperatura y evapora el agua del sis

tema. La tasa w depende de las condiciones climáticas, pudien; 

do ser mayor de 10 en climas cálidos y en climas fríos puede ser 

igual a 7 . 

w puede-~e~ ajustada ,aumentando o disminuyendo la fuente de car

bón, calculando nuevamente Xr y w hasta que cumpla con el valor 

necesario. 
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Sise tiene fuente de carbón ~n el sistema, las ecuaciones de --

cálculo son: 

Xr = ( l-f2 ) fl Xc 

Xa = fl Xc - Xr ' .. 

(20) 

(21) 

fl = tasa de fuente de carbón. ( reciclada y nueva) a lodo. 

fl = Xr + Xa 
(22) 

Xc 

f2 = Fracción perdida de fuente de carbón por digestión durante 

el proceso o porque s.e quedo en el producto de composta ( no -
". 

se puede recuperar ). 

f2 = Xa (23) 
Xa+Xr 

Los valores para fl y f2 se basan en experiencias operativas, para 

este tipo de sistemas. El rango de valores para fl es 0.75 á 1.25, 

Y para f2 es 0.20 a 0.40 . 

.... 

iOI) 



5.7.-Analisis de Costos. 

Comprar el costo del composteo con otras alternativas resulta muy di 

fícil porque se tienen factores locales muy variables como son:el 
, 

tiempo, la mano de obra y el equipo. Las operaciones en climas cali 

dos y secos necesitan menor cantidad de fuente de carbón y probable-

mente sean más eficientes con el proceso de tamizado que la operación 

en lugares de climas frias. Los costos de mano de obra y fuente de 

carbón representan un gran procentaje de los costos totales de 7----

composteo y varian mucho de acuerdo al área geográfica. 

Un análisis de costos de operación anual se desarrolló para un sist~ 

ma de pila aerada para el procesamiento de 9 ton. secas/día de lodo 

de tratamiento secundario de una comunidad de 100,000 personas. El -

sistema opera 8 horas/día y siete. días/semana. ( Beltsville ). 

( Tabla No. 11 ). 

Los costos adicionales por transporte de lodos al sitio de composteo 
/ 

se deben incluir en el análisis de costos,no se presento un ~nálisis 

de costos de capital,porque estos son específicos del sitio¡': Los --

costos de reempl~zo del equipo, representan un gran porcentaje de los 

costos de capital. Los mayores costos de capital se deben a la base 

empleada en el sitio de composteo. 

Los costos de capital para todos los equipos y estructuras en Durham 

se estimarón en $ 600,000 dólares aproximadamente. Los costos anua-

les en Durhams se calcularon en $ 88 dó1ares/ ton. seca(capital) y -

$ 66 dólares ton seca para operación. 

lOr: 



5.8.- Ejemplo de Diseño. 

Se tiene una planta de tratamiento se~undario de aguas negras -

( municipales l. 

Gasto p.45 m3/s. 

El parámetro de diseño básico, es la tasa de fuente de carbón a 

1080s y la tasa de fuente de car5ón reciclada yilnueva. 

El balance de material en este ejemplo, se basa en las siguien -

tes coosideraciones. 

Se vaa compostar 45 T/d de lodos htimedos sin digerir. 

Se va a adicionar a los lodos humedos, astillas de madera en -
una tasa de 2.0 m3 de astt11as de madera por m3 de lodos hOme -
dos . 

. Se va a recuperar tres cuartas partes de las asti1ias(por tami
zadoL,para reusarlas. 

El contenido de agua y el peso total de la mezcla de composta -
se reduce en un 30 a 40 % aproximadamente y el contenido ~e só
lidos vo1fiti1es se reduce en un 15% a 20% debido a la ev.~por! -
c i.Ón. 

Constftuye 

Lodos Deshidratados 
L 20% s61 idos J .• 

. 'Densidád C. peso· volumétrico} 

Kg/m3 

960 
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Astillas de madera nueva. 300 

A's t l1"la s de madera reciclada, 360 

Composta tamizada. 519 

Composta no tamizada. 600 

Las variantes del proceso tienen los siguientes valores: 

Sr ::; 0.20 

Vc ::; 0.75 

Kc = 0.45 

Sa = 0.70 

Va ::; 0.90 

Ka = 0.10 

Sr ::; 0.70 

Vr = 0.80 

Kr = 0.10 

El composteo de lodo opera 5 días/semana, 8 horar por día,usando -

el método de pila estatica aerada. El ~olumen a compostar diaria-

mente es: 

45 t. numeda s x 7 oiaslsemana 63.5 t. 
::; 

día 5 días trabajados día trabajado. 

La can ti dad de ma ter i a 1 re c i c 1 a d o y a s ti 11 a s d e m a d e r a (n u e va;s ) 

pueden ser calculadas usando las ecuaciones 20 y 21 Y asumiendo 

fl ~ 0.]5 Y f2 ::; 0.25 

Xr ::; Ll-U.25 1 CO.75}. 63.5 ::; 35.7 t/día. 

Xa::; (0.75 }. 63.5'" 35.7::; 11.9 t/dla . 

La tasa w se calcula por medio de la ecuación 19. 

63.50-0.21, + 35,7 (1-0.]1. + 11.9 U-O.]). 

63.5 (0.21 (0.751 {0.45} + 35.7 (0.7) (0.91 (0.1) + 11.9 (0.7) 
(0.8) (O.l). 
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[ , 

" 
w == 90 

Al ser w menor de'lO, el proc~so funcionará en forma adecuada. 

El volumen diario de material compostado se calcula usando los va 

lotes antes anotados. 

Constiture Masa Volumen 
tons/día m3/día 

Lodo deshidratado 63.5 66.80 

Astillas de madera nueva 11. 9 40.00 

Astillas de madera recir 
culadas. 35.7 100.00 

T O TAL 111.1 t/día 206.8 m3/día 

La pila tendrá 2.4 m. de altura y 15 m. de largo, diariamente, la 

pila se extiende 5.6 m. adicionales: 

La cantidad de astillas de madera necesarias para construir fa 

base de un espesor de 0.3 m. será 

(15 m) (5.6 m) (0.3 m) = 25.2 m3/día. 

",. .. 
Se necesita composta no,tamizada para cubrir diariamente la pila . 

• Esta capa, será de 0.46 m. de espesor. 

(15m) (5.6) (0.46) == 39 m3/día. 

La figura No. 31 es el diagrama del flujo del proceso para el com 

posteo, por el método de pila aerada extendida y resume el ba 

lance de materia. 109 
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Se necesitan además, 76 m. de tubería de 10 cm. de diámetro, con 

las perforaciones necesarias para u na aeración adecuada y 15 

m. de tubería no perforada que se une al soplador ( con controla 

dor de tiempo}, para proporcionar una tasa de aeración de 158 - -

11 s y con protección adecuada pa ra 1 a época de lluvias. Se re-

q~fere tam&ién de 3 unfones T y de trampas para el líquido 11x1-

vi.ado, se necesita una tasa de aeración adecuada, para proporciQ 

nar el aire necesario a la pila. 

En general el soplador proporcionara un mínimo de 1.3 lIs/ton. -

humeda de lodos en la pila. El aire de salida será filtrado en 

una pf1a de composta tamizada. la pila filtro contiene 1, m3 de -

material por cada 35.5 ton. de lodos en la pila; para el ejemplo 

se necesita 3 m3. 

E.n la -fi:gura No. 32 se muestra el diseño del ejemplo. El área -

mtntma necesaria para las ~iferentes actividades del compo~teo 

es: 

Funci.ón 

AREA MINIMA NECESARIA PARA COMPOSTEO. 

4.5 tons. ~umedas por día. 

9 tons. secas/día. 

Area necesaria 

Car9a y mezclado. 465 
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Composteo 

( 28 días) (15) (5.6 m) (1.15 exceso) 

Composta notamizada. 

Secádo y tamizado. 

CUrado y almacenamiento de composta. 

( 60 días) (146 m3 ) ( 24.3 ton) 

día húmedas. 

( 3.00 mt. ) + exceso. 

Almacenamiento de astillas de madera. 

( 60 días) ( 63.5 ) ( 24.3 ton) 
húmedas. 

SUB TOTAL 

Edificios de mantenimiento, 
operación, laboratorio,etc. 

Estacionamiento. 

Almacenamiento (varios). 

NOTA: 11.447 m2 = 1.14 ha. 

SUB TOTAL 

T O TAL 

11 , 

2,792 

931 

1,862 

3,071 

1,396 

10,517 

372 

465 

93 

930 

11,447 

:::: ==== ====== 



Utiíización del suelo 14.8 t/ha. 

La superficie total necesaria es de 1.2 ha. aproximadamente, 

10 que sería 0.07 ha/t/día de lodos secos compostados. redu -, -

ciendo la fuente de carbón podría disminuir el área necesa -

ria. 
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T A B L A No. 9 

Densidad de Vários Agentes Empleados en el 

Composteo. 

Material Densidad Kg/m3 

Lodos digeridos. 1012 

Lodos crudos. 774 1012' 

. Astillas de ~adera 265 333 

Astillas de madera reciclada. 351 369 

Composta digerida. 553 619 

# 
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6.- EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION DE LODOS. 

6.1.- Introducción. 

De las tres alternativas de estabilización de lodos desarrolladas 

en este trabajo: digestión anaerobia, digestión aerobia ( sist~ -

mas tradicionales), y el composteo.;en el presente capítulo se bu~ 

ca la posible aplicación de cada una de ellos a un problema espe-

cífico, bajo el análisis de varios factores, incluyendo la fuente 

y cantidad de lodos de aguas negras, lo~alización geográfica de -

la comunidad, hidrogeologia de lA región, uso del suelo, análisis 

económico, aceptación pública, e f i c i e nc'; a: ,:problemasde operación 

y limitantes de cada una de los procesos de estabilización estu -

diados. Para una comunidad generalmente se deben tener varias --

aiternativas de manejo de lodos para asegurar la capacidad y la -
flexibilidad en la operación. 
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Cada comunidad debe determinar sus estrategias de evaluación y me 

dir sus condiciones y necesidades locales. 

la composición orgánica presente en los lodos es muy importante 

cuando se trata de definir el impacto del manejo del lodo sobre -

e1 medio ambiente, otros indicadores no menos importantes y de -

los cuales 'se tratará en forma más superficial son: tastos, pr~ -

blemas de operación, uso o disposición, características propias -

de la región y uso del suelo y área necesaria. 

6.2.- Parámetros o Indicadores analizados. 

Eficiencia. 

Para-el desarrollo de la evaluacióri de las alternativas de estabi 

lización de lodos estudiadas en el presente trabajo:digestión ana 

erobia, digestión aerobia y composteo; considerando la eficiencia 

como parámetro de análisis, se tomara como base de apoyo, un est~

dio realizado con lodos de la planta de tratamiento de aguas resi . -
duales en CandenCounty, N.Y. ref. No. 12, donde se consid~rarón 

los tres sistemas de estabilización desarrollados durante el pre-

sente estudio. ComO se anotó anteriormente, la eficienci~ es un 

indicador de evaluación que permite determinar la conveniencia de 

implementar, uno de los sistemas evaluados, dependiendo de la ---

disposición final que se le va a dar al lodo estabilizado. 

La reducción en sólidos totales ( S.T. ) ,'sólidos volátiles (S.V.) 

demanda química de oxígeno ( n.Q.o. ) y carbón orgánico total 

('C.O.T. ) , son todos indicadores de la eficiencia del trata 

miento biológico, en degradar y estabilizar los lodos. 
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De la referencia No. 12, se toman las condiciones ambientales con 

" sicleradas durante el estudio. 

Condiciones ambientales del estudio. 

Digestor aerobio 
Temperatura ambient~l 20°C 

- Volumen del reactor 10'1. 

Tiempo 35 días 

·Sistema batch. 

Mezcla completa durante el 
período de digestión. 

digestor 
anaerobio 3S o C 

10 1. 

30 días. 

batch 

Mezclado durant~ 
el:peTÍodo de di 
gestión. 

sistema de 
composteo SSoC 

21 días 

Pila estática 
aerada. 

Después del pe 
ríodo de campos 
tea, la pila --=
fué tamizada pa 
ra separar la -=
fuente de carbón 
y muestrear la -
composta. 

De las tablas No. 12 y 13, se determinó que el proceso de estabi 

lización por compostp.o~ produjo la mayor reducción en todos los -

paramétros análisaclos~ por medio de los sistemas de digestión aero 

bia y anaerobia, se obtuvo una reducción semejante en el pr0cent~ 

je de los sólidos volátiles y sóliJos totales. 

En la tábla No. 12 para los tres paramétros, S.V., D.Q.O., y C.O. 

T~, los resultados indican que el órden de eficiencia en cuanto a 

reducción para cada unp de los tratamiento~ fué: D.Q.O.~ C.O.T> 

S.V. La mejor forma de determinar la diferencia en cuanto a los 

porcentajes de reducción en los paramétros análisados, es conside 

randa las tasas con respecto a los mismos. 

La menor reducci6n en el porcentaje de sólidos volátiles compara

do con otros parámetros muestran que el material carbonácáo,que 
permance después del tratamiento se encuentn~ enunalto estado de 

• 
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oxidación. La oxidación de materia orgánica en los lodos de -

aguas negras, produce una disminución en la tasa DQO/COT y un -

aumento en la tasa de peso orgánico a carbón ( S.V./COT ). 

Regularmente, la tasa de DQO/COT , muestra que la materia orgá-

nica en ln~ lodos crudos se encuentra en un menor estado de oxi 

dación.·be los tres sistemas de estabilización de los lodos bio-

lógicos estudiados, la menor tasa DQO/COT, se encontró en el lo 

do estabilizado por medio del composteo y el lodo digerido en -

forma aerobia ( 1.56 Y 1.58 ) 

La tasa SV/COT , que aumenta como un resultado del tratamiento -

de estabilización, se relaciona con la disminución en la tasa -

correspondiente de DQO/COT.' Para la tasa SV/COT el mayor porce~ 

taje de cambio se presento en el lodo estabilizado en forma -

aerobia y los lodos estabilizados por medio de composteo ( ~.24 

2.21) . 

La tabla14tasas de los parámetros estudiados para lodos crudos y 

lodos estabilizados, permite realizar una evaluación de la efi 

ciencia de cada uno de los sistemas de estabilización de los lodos. 

Comparando los diferentes procesos estudiados, los' resultados -

indican que la eitabilización por medio del composte6, es el 

más eficiehte en ctianto a reducción de S.V., S.T., DQO y cmT 

(.Lodo más altamento oxidado). 
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Desde el punto de vista de la estabilidad e inocuidad4 el lodo , 

obtenido después del composteo, es el más deseable, además la can 

tidad de materia orgánica remanente y su estado de oxidación, --

determinan el nivel de estabilidad e inocuidad. Un lodo altamente 

oxidado y bajo en materia qrgánica, tendrá el menor impacto ambi-

ental. 

El lodo estabilizado en forma anaerobia de acuerdo a la informa -

ción tomada de las tablas No. 12,13 y l4,produjo el lodo menós --

oxidado, conservando un alto potencial de olor y un mayor impacto 

ambiental. 

Costos. 

Tratar de realizar una comparación de costos, con respecto a las -

3 alternativas de estabilización no es facil, debido a que no se 

tienen los mismos aspectos a cuantificar,. además de que pa~a el 

,composteo se deben considerar factores de cost~s, propios del si

tio donde se implemente el sistema. 

En general los lodos estabilizados por los procesos tradicionales 

de digestión, anaerobia y aerobia, deben considerar los costos -

correspondientes al trasporte y la alternativa de disposición -

elegida ( Relleno sanitario, aplicación al terreno, etc. ), para 

concluirla etapa de manejo. 
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Dentro del análisis de costos, se debe realizar una estimación de 

costos correspondientes al valor de la composta como fertilizante 

N, P, y K contenidos en los lodos. 

La mayor efectividad en costos y en eficiencia del sistema selec-

cionado, se obtiene si se logra elegir el proceso de tratamiento 

de lodos, relacionandolo con la mejor alternativa d~ transporte -

de acuerdo a las necesidades y a la opción de disposición selec 

cionada. 

El relleno sanitario tiende a desaparecer por escases cada vez m~ 

yor de lugares adecuados cercanos a la ciudad, y debido a que ma-

yores distancias suponen mayores costos. 

Otro~.fáctor de costo que no siempre se evalua, es la carga adici~ 

nal que entra a la planta de tratamiento por el sobrenadant~, de 

cualquiera de los 3 sistemas de estabilización vistos. 

De las diferentes bibliográfias anotadas al final del estudio, -

los costos de composteo se encontraron ~l rededor de 135 a 150 dó 

lares por tonelada de lodos secos (costo anual ) y como sistema 

de disposición exclusivamente, el composteo de lodos de aguas re

siduales es competitivo con el costo de otros métodos de disp~ --

sición. 
'/ 

Colacicco, D. et al; Costs of Composting sewage sludge " -

Agricultural Research Service, ARS, Northeast Regional Publ., 79 

( í977 ). 
118 



De acuerdo al anilisis realizado en la bibliografia antetiormente 

anotada, el autor concluye que el composteo tiene los menores -

costos de operación y capital considerando como alternativa de -

disposición este sistema. 

"Se pueden disminuir costos en el sistema de composteo, si se toma 

como una parte integral de la planta de tratamiento de aguas ne -

gras y el personal de la planta colabora en la operación. 

La venta de la composta podria ayudar a pagar los costos de op~ -

ración. 

Los costos de capital para plantas menores de 220 Lts/seg;para el 

sistema de digestión aerobia son mis bajos comparados con el sis

tema anaerobio. 

"' 

En plantas muy pequefias, con digestión aerobia los costos d~ 

energía para aerar 'los lodos son ,muy altos. 

Los mayores costos para el sistema de digestión anaerobia se d~ -

ben a los tanques cerrados que se emplean,con su sistema de ali -

mentación, calentamiento y mezclado. 

La proximidad de un irea de disposición adecuada es un factor muy 

i~portante en la evaluación de alternativas por los costos asocia 
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dos con las distancias de transporte. 

La cantidad de terreno necesario es función directa de ia cantidad 

de iodo a disponer, de sus caracteristicas, como s& trató y la ---. 
alternativa de disposición s~leccionada. 

Tamaño de la comunidad. 

El análisis económico como parte de manejo de lodos, debe conside-

tar el tamaño de la comunidad para la cual se va a se~eccionar una 

alternativa de estabilización y disposición de lodos. 

Las plantas de tratamiento de aguas negras y las comunidades servi 

das, por las mismas, pueden ser divididas con base en el volumen de 

aguas tratadas. Plantas pequeñas de procesan menos de 3,785 m3/d, 

plantas medianas que procesan entre 3,785 y 37,850 m3/d y plantas 

grandes que manejan caudales mayores de 37,850 m3/d. En paises --

subdesarrollados la mayoria de plan~as son pequeñas. 

El volumen de lodo producido por una comunidad, se relaciona con el 

volumen de aguas negra~ tratadas y el tipo de tratamiento emple! -

do. Como regla genera4 las plantas de tratamiento de aguas negras 

generan aproximadamente 240 grs. de lodos por cada m3 de aguas ne 

gras tratadas a nivel secundario. 
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El tamaño de la comunidad, permi te un buen pro,grama de mercadeo, 

con la debida organización, que garantice el consumo del produc

to procesado. Si por medio de un estudio de mercadeo para la -

composta se determina que no existe mercadeo potencial para los 

lodos compostados, otra posible alternativa seria corno cubierta 

general para rellenos sanitarios. 

Problemas de Operación. 

El composteo en las nuevas t~cnicas desarrolladas, cada vez ----

- incorpora "más innovaciones que reducen los problemas de oper~ 

ción y mantenimiento. 

Si el sistema se opera sobre una base de concreto, la limpieza -

del sitio se realiza faci1mente. 

El sistema de digestión aerobio es más fácil de operar si se 

. compara con la digestión anaerobia y además no hay generación de 

olores. La calidad del sobrenadante obtenido por digestión aer~ 

bia es mejor, aunque por el sistema de composteo se tiene en menor 

cantidad si se opera el sistema bajo techo. 

En general el nivel de reducción de orgánismos patógenos por di -

gestión aerobia corno por composteo, es mayor para este último ya 

,que las temperaturas alcanzadas son mayores. El sistema menos -
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susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales es el 

composteo. 

Se debe realizar un estudio cuidadoso de la aceptación pública y 

social ( desarrollo de olores, aspecto estético y organismos pa-

tógenos potenciales), altos costos de trasporte considerados en 

todas las actividades de man~jo y disposición de cada una de las 

alternativas, grandes Areas de terreno para disponer de la canti 

dad de lodos producidos y; para desarrollar el proceso de esta-

bilizacióri.Cón respecto a las alternativas de disposición: relle 

no sanitario, aplicación al terreno y aplicación de composta, -

esta últi~a requiere de la menor cantid~d d~ Area. 

Como conclusión se tiene que cada alternativá tiene consideracio 

nes a favor y que en general ~e puede iesu~ir que para una gran 

comunidad donde no hay terreno disponible para utilizarse 
~~ 

en 

ie1leno sanitario o disponer los- lodos . se puede implementa~ el 

composteo, donde los costos de capítal, de mano de obra y de 

equipo, así como de mantenimiento son absorbidos por grandes co-

munidádes. 

Un art~lisis de suelo y de los lodos compostados ( monitoreo de -

C/N, N, P, K Y de otros elementos ),se debe desarrollar para ---

evaluarla conveniencia de la aplicación de los mismos, depe~ -

diendo del tipo de cultivo o funsión.que se le va a dar al suelo. 
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Es necesario un estudio de la tasa de aplicación de lodos y de la 

infiltración en el suelo para este sistema de dispocisión. 

Para plantas medianas y pequeñas los sistemas más convenientes -

son: la digestión aerobia y anaerobia, esta Gltima preferibleme~ 

te en el caso de que se busque la recuperación de metano como fuen 

te de energía. 

I . 
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T A B L A No. 11 

COSTOS DE COMPOSTEO - OPERACION. 

PROCESAMIENTO DE 9 TON. DE LODOS SECOS POR DIA. n ( DOLARES 1976 ). 

Operación. 

Astillas de madera 
$ 4.61/m3 (b) 

Tubería plástica. 

Gasolina. 

Diesel. 

Elect dc idad. 

Mantenimiento de equipo. 

Seguro de equipo. 

Mantenimiento de la base de 
composce y caminos. 

Agua. 

Mano de Obra. 

Suplementos varios. 

T O TAL 

DOLARES/AÑO DOLARES TON/SECA 

35,000 10.58 

12.200 3.68 

2.300 0.69 

5,300 1.60 

1.500 0.45 

8,400 2.54 

1,400 2.54 

1.200 0.36 

500 0.15 

71 ,500 23.4 

4.400 1. 32 

149,700 45.21 

PORCENTAJE DE 
COSTOS' OPERATIVO. 

23 

8 

i 

4 

1 

6 

6 

0.5 

0.5 

52 

3 

100 

a).- Basados sobre la operación en Beltsville y asumida para operar 8 horas por 
día, siete ~ías por semana. 

b).- En 1979 el costo de astillas de madera a $ 8.55/m3 en Detroit y $ 10.42 -
m3 en Blue Plains. 

, En adición la tasa de desgaste de asti~las de madera 
do a un 41% confirmado. 

con un 20% asumi-
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Tabla No. 12. Porcentaje de Reducción de Sólidos totales y Sólidos 

Volátiles, demanda química de Oxígeno y carbón orgánico. ( 12 ) 

Estabilización Estabilización E s t- ;-:. h i 1 i 7. 
Constituyentes Aerobia Anaerobia. p!Jr c:omposteo. 

Sólidos totales 32.4 31. 6 42.3 

Sólidos volátiles 46.8 43.4 54.2 

D Q O 65.3 55. 7 75. 7 

Carbón Orgánico 56.9 47.8 69.3 

Tabla No. 13. Composición Orgánica de los lodos crudos yestabiliza

dos ( Porcentaje de Sólidos totales). (,12) 

-L¡;dó .. -
Constituyentes .. . L¡fdo' 'lodo .... : ....... _ .. . ' Lo(1o 

~~udo Aerobio Anae.robiq Compos.tado. 
, 

~ ,~-- ...... _., 

.. 
Sólidos volátiles 75.0 56.5 59.9 49.0 

D Q O * 77.2 39.6- 49.9 34.6 

Carbón orgánico total 39.4 25.1 30.1 22.1 

* Expresado como mg0
2

/100 mg de sólidos. 
Tabla No. 14, Tasas de los parámetros estudiados para lodos crudos 

y lodos estabilizados. ( 12 

Parámetros. Loqo Iodo Lodo Lodo 
Cr'i:Jdo Aerobio Anaerobio Compuesto 

..... : .. • v..-... •·· 

DQo/COT 1.94 1. 58 1. 66 1.56 

S vi COT 1. 91 2.24 1. 99 2.21 

DQO/s.v. t.03 0.70 0.83 0.71 
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