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Capitule 1. Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 La industria textil

El trabajo de investigacion presentado es el resultado de fa aplicacion de los procesos aerobio y
anaerobio durante el arranque de los procesos de estabilizacion de lodos generados por el tratamiento
de efluentes textiles, estos fodos se encuentran en el listado de la NOM-052-ECOL-1993, considerados
como residuo peligroso por sus caracteristicas de toxicidad y corrosividad, aunado a esto, el giro de la
industria textil es uno de los que mas agua utiliza en su proceso de produccion, y de acuerdo a ta
bibliografia s uno de los rubros mas representativos en cuanto a proceso productivo en América Latina.

Actualmente las necesidades de minimizacion de residuos, asi como la disposicion adecuada y segura de
los mismos, son aspectos de suma importancia a escala mundial. Por esta razon es necesario plantear
alternativas en la estabilizacion de residuos para su posterior disposicion o reuso adecuado, debe
considerarse que el manejo de lodos en México es un aspecto muy descuidado y son muy pocas ias
plantas que cuentan con un sistema de tratamiento de lodos, ademas, no existe una cifra de aproximacion
referente a la canbdad de lodos generados a nivel municipal y mucho menos por giro industrial, de
acuerdo con la NOM-052-ECOL-1993 la mayor parte de lodos gue se producen resultan peligrosos por su
contenido de microorganismos patbgenos, sin embargo los residuos derivados de la industria textil,
presentan una degradacion parcial de contaminantes durante el tratamiento de agua, estos contaminantes
semidegradados, se concentran en los lodos residuales, y no se encuentran listados en la norma como
contaminantes toxicos. En paises como Holanda, Alemania y Suiza se tiene prohibida la manufactura,
importacion o venta de textiles y ropa que contenga colorantes azoicos, debido a que la parcial
degradacion de los mismos, da lugar a la formacion de aminas carcindgenicas, asi, con la prohibicion del
uso de este tipo de compuestos se previene la generacidn de residuos peligrosos desde el proceso
produccion en fa industria textil. Sin embargo en México el problema se agrava debido al desconocimiento

del efecto de productos quimicos utifizados en procesos productivos.

Con base en lo anterior se observo la etapa de arranque de los procesos aerobio y anaerobio de
estabilizacion de lodos, para evaluar |a remocion de materia organica medida como DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), considerando de acuerdo a |a
bibliografia las restricciones que por contaminantes dificiles de biodegradar pueden presentarse en

ambos procesos.
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El proceso de produccion en la industria textil, como en las demas ramas industriales, siempre ha estado
determinado por los requerimientos del mercado. En las décadas de 1950 y 1960, ta llegada de las fibras
de polimeros sintéticos y de nuevas gamas de colorantes, determind su desarrollo en el campo de los
procesos himedos. En la década de los 70's la crisis petrolera alent6 el desarrollo de equipos para el
ahorro de agua y energia estimulando la introduccion en algunos paises de procesos mas
racionalizados.

La década de 1980 se describio como la era del consumidor y los cambios en el mercado de los textiles,
convirtiendose éstos en factores decisivos para el gran incremento en la produccion. Aunado a lo anterior
y debido a que en su proceso emplea una gran variedad de compuestos quimicos, en la actualidad el
impacto ambiental causado por la emision de residuos de este giro industrial, principalmente liquidos
(tabla 1.1}, hace imperiosa la necesidad de contar con medidas alternas para solucionar los efectos
adversos de esta actividad sobre el ambiente (Fernandez, 1981).

Tabla 1.1 Consumo de agua en la industria textil (Fernandez, 1981)

Procesc L de agua por kg de producto terminado
Hilados 10 - 80
tejide de algoddn 100 - 300
teiido de lana 100 — 300
genero de punto 80-120
lavado de lana 5-20

Debido alos grandes volimenes de agua utilizados en estos procesos de fabricacion y a que dicha agua
una vez empleada contiene una elevada cantidad de contaminantes dificiles de eliminar, es necesario
dar un tratamiento a los efluentes liquidos (fisicoquimico, bioldgico, 0 ambos), los cuales concentran los
contaminantes en los lodos, éstos deben ser sometidos a tratamientos de estabilizacion que permitan
disponerlos de manera adecuada, lo cual hace necesario plantear alternativas de solucion que busquen
el mejor tratamiento de lodos producidos por las Plantas de tratamiento de agua residual {(PTAR), lo que

a su vez llevara a dar una mejor disposicion desde el punto de vista ambiental.




Capitule 1. Introduccion

En México la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente de 1988 (LGEEPA},
modificada en diciembre de 1996, define como residuo a cualquier material generado en los procesos de
extraccion, beneficio, transformacion, produccion, consumo, utilizacién, control o tratamiento, cuya

calidad no permita usario nuevamente en el proceso que lo genero.

En la NOM-052-ECOL-1993, que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de
los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente, se encuentran
incluidos los lodos derivados del tratamiento de efluentes textiles. Los residuos considerados como
peligrosos en esta norma se clasifican segdn el giro industrial y proceso, incluyendo la clave CRETIB
{Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable o Biologico-infeccioso) y un numero de identificacion
asignado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Recientemente se elabord el anteproyecto de la Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECQOL-1999 para
lodos y biosélidos, la cual establece los limites maximos permisibles de contaminantes contenidos para
su aprovechamiento y disposicion final.

Entre los residuos mas toxicos de la industiia textil, se encuentran los colorantes empleados para la
tincion y el acabado, tal es €l caso de los colorantes tipo azo, ampliamente usados en fa tincion textil y la
industria del cuero, cuyos efectos han sido estudiados en diversos animales, resultando carcindgenos
para la vejiga urinaria humana y causantes de tumores en una gran variedad de animales. En la figura
1.1 se muestran las rutas seguidas por este tipo de contaminantes en el ambiente (Motschi, 1994).

‘)
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Manufactura l

Exposicion directa al humano

Tincion T

Efluentes « Aguaresidual ———p Lodo ———p Incineracion
tratada

Aguas superficiales — % Aguapotable “— Disposicién final

Contaminacién » Exposicion g—— Contaminacion
acuatica directa terrestre
al humano

Figura 1.1 Rutas ambientales de los colorantes (Motschi, 1994}

Los colorantes contenidos en las aguas residuales, pasan a las plantas de tratamiento donde se eliminan
en gran medida por absorcion en el lodo producto de un tratamiento fisicoguimico o bien del tratamiento
biologico, el lodo resultante de estos procesos se somete a un analisis CRETIB, con el cual se determina
si el lodo es peligroso o no, Io que permite llegar a la consideracion de alternativas como las que se

plantean enla figura 1.2.
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Proceso productivo de
la industria textil

B

Efluentes de agua
residual

!

Tratamiento primario

Igualacion
Neutralizacion

Tratamiento secundario

Prec. Quimica
Coag.-Floc.

! Lodos

Aireacion
Reduccion-oxidacion
Filtracion

Trat. Biologicos

Tratamiento terciario

Adsorcion con carbdn
activado

Intercambio ionico
Ultrafiltracion

Lodos

Qsmosis inversa

Loi;s_J

I

v

Residuo peligroso

Altemativas de tratamiento

Trat. fisicoquimicos
Neutralizacion
Hidrolisis

Fotolisis

Oxid-Red.
Estab./solidificacion

Macroencapsulacion
Microencapsulacion

Trat. térmico

Ingieracion/Comb. altemo

Muestreo y Caracterizacion de lodos

{Analisis CRETIB)

Cromatogratia

Espectroscopia flucrescente de rayos X

Analisis bacteriologicos

v

Residuo no peligroso

Altemativas de tratamiento

Trat. fisicoquimico

{Reduccion de volumen)
Adicion de ¢al y
deshidratacion

Trat. biologico

(Reduccion de patogenos)
Estab. Aerobia,y Anaerabia
Vermicomposteo, etc.

Trat. térmico
Deshidratacion

| b ssosasesssionmn |

Disposicion final

Confinamiento controlado

Disposicion final

Relleno sanitario
Biosdlidos

Figura. 1.2 Alternativas planteadas en el tratamiento y disposicién de lodos.
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1.2 Objetivos

Obijetivo general

Realizar un andlisis comparativo de los procesos aerobio y anaerobio durante el arranque de un sistema

de estabilizacion de lodos generados por una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la industria

textit a nivel piloto, a través de la remocion de contaminantes medidos como DQO y DBO.

Objetivos particulares

Para lograr ese objetivo fue necesario:

1.

Investigar en la bibliografia tos procesos de tratamiento de agua residual de la industria textil y
los métodos de manejo de lodos producidos en las plantas de tratamiento.

Caracterizar fisicoquimicamente el lodo proporcionado por una planta de tratamiento de aguas
residuales de una industria texti.

Analizar el arranque de los reactores aerobio y anaerobio mediante la relaciéon de SVT/STT en el
licor de mezclado.

Determinar |a eficiencia de remocion de los reactores biolégicos midiendo los parametros de
calidad (DBOstotal y DQO).

Seleccionar 1a mejor alternativa de estabilizacidn de lodos con base en los resuttados obtenidos.

1.3 Alcances

Se aplicd una metodologia disefiada para un caso de estudio.
Se cuantifico ta remocion de contaminantes medidos como DBOs total y DQO eliminados en
ambos procesos de tratamiento con las mismas condiciones de operacion, durante el arranque

de los reactores.
Se usaron reactores a nivel piloto: celda Eckenfelder como reactor aerobio y un reactor
anaerobio tipo huevo.

6
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1.4 Limitaciones

Las limitaciones de 1a investigacion realizada, debido principalmente al tiempo y recursos economicos

disponibles son:

e El Unico parametro de evaluacion fue la materia organica medida como DBO y DQO, no se
realizaron otras mediciones de calidad o toxicidad sobre compuestos especificos.

» Los lodos residuales se proporcionaron por una plata de fratamiento de aguas residuales (PTAR) de
una industria textil ubicada al sur de la Ciudad de México. Los muestreos estuvieron sujetos a ias
restricciones que por poliicas o problemética de la empresa se presentaron.

» Las determinaciones analiticas de las muestras se llevaron a cabo en el laboratorio de la Division de
Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPF!.)

¢ No se realiz6 la cuantificacion de biogas en el sistema anaerobio.

1.5 Descripcion general de actividades

La parte inicial de! trabajo consistié en una revision bibliografica para establecer la situacién en México
referente al tema, asi como la problematica y las alternativas de solucidn planteadas a nivel mundial para

el arranque de los sistemas de estabilizacion lodos.

Posteriormente se realizo e muestreo de lodos provenientes de una PTAR de la industria textil. Este
muestreo se efectud dos veces por semana durante cinco meses, estos lodos fueron extraidos del
carcamo de bombeo de lodos en donde se almacenan lodos del tratamiento primario, secundario y
terciario. Los lodos muestreados se caracterizaron de acuerdo a APHA {1992), de manera simultanea se
adquiria el material y equipo necesarios para el montaje, a nivel piloto, de los reactores biologices en las

instalaciones de la DEPFI de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Se montaron dos reactores con capacidad de 20 litros, uno aerobio (celda Eckenfeider) y otro anaerobio
de tipo huevo completamente agitado, operados en forma semicontinua con tiempos de retencion
hidraulica (TRH} de 20 dias, a temperatura (T) ambiente (18-20°C) y con un pH de entre 7 y 7.5,
alimentandose diariamente con un liro de lodo, durante un periodo de 60 dias. Las condiciones de
operacion (TRH, T, pH) y la eficiencia de los reactores, se establecieron a través de la caracterizacion
perigdica de los parametros de calidad (DBOs, DQO) en los efluentes de los mismos.
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Finalmente se realizd un analisis de datos experimentales para obtener la eficiencia de remocion en cada
proceso durante el arranque de los sistemas, la cual permiti6 llegar a la eleccion del proceso gue arroja
los mejores resultados en el arranque de los sistemas estabilizacion de lodos derivados de |a industria

textil tomada como caso de estudio.

En la figura 1.3 se presenta el diagrama flujo de las actividades realizadas durante el arranque de los
sistemas de estabilizacion de lodos (aerobio y anaerobio).

Con relacién a lodos generados en el tratamiento de efluentes textiles en México, se sabe que el 30%
llegan a relleno sanitario, el 0.03% a confinamiento controlado y del 69.97% restante se desconoce su
destino final. En caso de que estos lodos resultaran con caracteristicas de residuo no peligroso podrian
ser empleados como mejoradores de suelo minimizando las canfidades enviadas a relleno sanitario,
como sucede en otros paises en donde los lodos municipales e industriales se clasifican como tales. En
caso de que el lodo sea clasificado como residuo peligroso, su disposicion podria realizarse en
confinamiento controlado, ¢ bien, enviarse a incineracién.

Con lo anterior se plantea la necesidad de realizar estudios mas profundos y sobre contaminantes

especificos a partir del tipo de compuestos utilizados por laindustria textil mexicana.

Los Jodos utilizados en el caso de estudio se proporcionaron por una industria textil mexicana, estos
resultaron con caracteristicas no peligrosas, y de acuerdo con lo reportado por la industria se disponen
en relleno sanitario, sin tratamiento de estabilizacién previo.

Como se muestra en los resultados, los lodos después det arranque de los reactores, presentaron una
degradacion de contaminantes considerable y la eliminacién de olor fétido, sin embargo no fueron
realizados analisis de contaminantes especificos, ni otros parametros de evaluacion por limitaciones de

capital.

En los capitulos 2 y 3 se revisan de manera general los procesos textiles mas utifizados en
Latinoamérica (Proceso productivo de la lana y el algodon), asi como el manejo de lodos actualmente. El

capitulo 4 presenta un ejemplo de |a aplicacion de la metodologia planteada, describiéndose en éste, las
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caracteristicas de los reactores, las condiciones de operacién, los problemas que se presentaron durante
la etapa de experimentacion, asi como las técnicas de caracterizacion y evaluacion empleadas. Ef
capitulo 5 muestra los resultados obtenidos y se realiza la comparacion para ambos procesos, finalmente
en el capitulo 6 se encuentran las conclusiones a las que permitid legar la etapa de experimentacion, asi
como las recomendaciones que pueden ser de utitidad para trabajos posteriores.

A continuacion se mencionan de manera general los puntos importantes encontrados en la realizacion
del trabajo:

e La aplicacion de procesos de estabilizacion de lodos municipales e industriales, asi como la
disposicién o reuso adecuado de los mismos es una necesidad imperiosa en México.

o La metodologia aplicada al caso de estudio, permiti6 observar el arrangque de los sistemas
aerobio y anaerobio, aplicados a lodos provenientes de la industria textil, gue por norma se
consideran residuo peligroso.

o Esimportante considerar que un residuo no peligroso, no es necesariamente un residuo estable.

» La metodologia puede en un momento dado, ser aplicada a otros rubros industriales para la
evaluacidn del comportamiento de arranque de los sistemas.

+ Se concluye claramente que ambos procesos pueden ser aplicados en la estabilizacion de lodos
generados en la industria textil, teniendo cada uno ventajas y desventajas para un caso de
estudio en particular.

+ Finalmente, se recomienda continuar con este tipo de estudios enfocados al seguimiento del

mecanismo en la remocion de contaminantes especificos.
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Muestreo de lodos de |la PTAR de la
industria textil.

l

Caracterizacion de lodos de la PTAR
de la industria textil.

L

Construccion de unidades
experimentales.

'

A 4 v

Aclimatacion del lodo y arranque del
reactor aerobio.

Aclimatacion del lodo y arranque del
reactor anaerobio.

l l
l

Operacion semicontinua de los reactores:

TRH=20 dias, V=20 |, pH=7.0, T=18-20°C.

l

Determinacion de parametros de calidad:
DBQ, DQO.

l

Comparacion de resultados.

l

Seleccion del proceso.

Figura 1.3 Diagrama de flujo de actividades realizadas
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CAPITULO 2. GENERALIDADES DE LA INDUSTRIA TEXTIL

Este capitulo pretende dar un panorama general de la situacion de 1a industria textil en México, una
descripcion de los procesos mas usados, asi como de las caracteristicas y el manejo de residuos
generados por esta industria

2.1 La industria textil en México

De acuerdo con las estadisticas obtenidas en el Censo Industrial 1993 por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica {(INEGI, 1993), en México el Subsector industrial 32 referente a
textiles, prendas de vestir e industria del cuero se compone de 44,071 establecimientos (nimero total de
empresas incluyendo fabricantes de ropa de piel), que representan el 2.25% de la industria
manufacturera a escala nacional. Este subsector a su vez se divide en ramas de las cuales se
consideran dentro del giro textil tas siguientes:

e 3211: industria textil de fibras duras y cordeleria de todo tipo.

e 3212: Hilado, tejido y acabado de fibras blandas, excluye de punto.

o 3213: Confeccién de materiales textiles, incluye la fabricacion de tapices y alfombras.
e 3214 Fabricacion de tejidos de punto.

» 3220: Confeccion de prendas de vestir.

» 3230: Industria del cuero, pieles y sus productos.

e 3240 Industria del calzado.

Como se observa en la tabla 2.1, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se

encuentran instaladas 4, 982 empresas de! sector textii, que representan el 14.4% de este giro a nivel

nacional. (INEGI, 1993)

En México la industria textil segin datos del INEGI se encuentra distribuida en fas siguientes zonas
(INEGI, 1999).

» Zona metropolitana de Guadalajara.

o Corredor industrial Querétaro-Leon.
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o Corredor industrial Puebla-Tiaxcala.
» Zona metropolitana del Valle de México

o Corredor industrial Lerma-Tolica

Tabla 2.1 Numero de establecimientos del giro textil en México (INEGI, 1993)

Rama Denominacion Nacional DF. Zona conurbada del % ZMCM
Estado de México. respecto al
nacional.
3212 | Hilado tejido y acabado de fibras 5467* 278 183 8.4
blandas, excluye de punto.
3213 | Confeccion de materiales textiles, 4,968 315" 103* 8.4

incluye la fabricacion de tapices y
alfombras de fibras blandas.

3214 Fabricacion de tejidos de punto 1,632 343 133 29.2
322 Conifeccion de prendas de vestir. | 22,560*** | 2,882*** 745+ 16.1
Total 34,627 3,818 1,164 14.4

*Incluye las clases 321201, despepite y empaque de algodon; 321210, tejido de rafia sintética, 32212 y tejido de redes y
paros para pescar de fibras blandas.

*Incluye fas clases 321331, fejido a mano de alfombras y tapetes de fibras blandas y 321232, lejido a maquina de alfombras
y tapetes de fibras blandas.

ncluye las clases 322007, confeccion de prendas de vestir de cuero, piel y materiales sucedaneos para caballero; 322008,
confeccion de prendas de vestir de cuero, piel y matenales sucedaneos para dama; 322013,

De acuerdo con las cifras de la Camara Nacional de la Industria Textil (CANAINTEX), esta rama
productiva en el pais, en términos de tamafio por empresa esta conformada por micro, pequenas,
medianas y grandes industrias, de las cuales en el primer semestre de 1998 existian 1,567 como
microempresas, 833 pequefias, 208 medianas y 181 grandes, y el nimero de empleos que proporciona
esta industria va en aumento como muestra la tabla 2.2. (CANAINTEX, 1999)

Tabla 2.2 Empleos generados por la industria textil (CANAINTEX, 1999)

Aho 1996 1997 1998
Nimero de empleos 133,150 161,206 172,000

2.2 Proceso productivo de la industria textil

E! procesamiento textil 2 grandes rasgos comprende tres fases que son: preparacion, tejido y acabado.

En el rubro algodonero la transformacion de la fibra cruda en tejido no acabado o en hilos, es
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esencialmente una operacion en seco y el proceso de acabado es el que genera mas desechos liquidos.

Enla industria lanera, |a etapa de preparacion {lavado) es la que aporta la mayor carga contaminante.

2.21 Clasificacidn de fibras textiles

Las industrias textiles se agrupan en dos categorias segtn el tipo de fibras que procesan:

a) Fibras naturales
Fibras naturales: algodén, yute, lino
Fibras naturales proteicas: lana y seda natural
b} Fibras artificiales
Fibras celulosicas: viscosa y acetato
Fibras no celulésicas o sintéticas: poliéster (diclén); acrilico (dralon), poliamida {nylon, perion); y
elastomero (lycra).

En América Latina se distinguen dos grandes rubros textiles, aquellos de corte lanero y sus mezclas
sintéticas, y los algodoneros y sus mezclas.

2.2.2 Caracterizacion de los efluentes textiles

i} Algodon y sus mezclas (Rondinel, 1990)

A. Almacenamiento de la materia prima

Las fibras llegan acondicionadas en fardos.

B. Preparacion de la fibra hasta el hilado o tejido (procesos secos)

La fibra se procesa en las etapas de cardado-peinado, hilanderia y ovillado.

B1. Cardado-peinado

Las balas se abren, se toman fibras en forma aleatoria de los distintos fardos, mezclandolas.
Neumaticamente se transpertan a las cardas donde se paralelizan las fibras, produciéndose su limpieza
y mezcla. El velo asi obtenido en algunos casos es peinado sucesivas veces, segun la calidad que se
desee obtener. En estas operaciones secas se eliminan cascarilias, fibras cortas y demas impurezas. De

las operaciones de cardado 0 peinado se obfiene una mecha de fibras que es enrollada.
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B2. Hilado

Reduce la mecha {cardada o peinada) al grado de finura conveniente, dandole fa tension y la torsion
necesarias para una resistencia y finura especificas. E! hilo se enrolla bajo diferentes formas, carretes 0
bobinas cilindricos o conicos que pueden ser tefiidos o bien enviados al sector de tejeduria.

C. Teiiido de hilado

Los carretes o bobinas de hifado se someten a un tratamiento con soluciones de sosa caustica y
detergentes (descrude) en maquinas a presion, que eliminan completamente de las impurezas naturales
del algodédn (ceras, pectinas, etc.). Tras el enjuague en la misma maquina, las bobinas se tifien,
utilizando diferentes colorantes y auxiliares en funcion del color y la fibra a procesar. El hilado asi tefiido,
va directamente al proceso de tejido. Para tejidos planos, aquel que se emplea como urdimbre debe ser
engomado previamente. Para tejido de punto (jersey) esta operacion no es necesaria. En el tefiido se
producen descargas liquidas alcalinas con una mediana carga organica (DQO, DBO), color y
detergentes.

D. Engomado o encolado

Los hilos crudos teftidos empleados como urdimbre llegan a las unidades de engomado en rollos, pasan
por una solucion de goma de fécula hervida (almidon) u otros agentes encolantes: carboximetilcelulosa
(CMC), alcohol polivinilico {PVA) y acritatos para darle la resistencia necesaria para el tejido
subsecuente. Los desechos estan constituidos por {as aguas de lavado de los recipientes donde se
preparan las soluciones de almidon u otros agentes de engomade y por las descargas de las
engomadoras. Estos desagiies, en general de bajo volumen, se caracterizan por tener una elevada
carga organica y sélidos en suspension.

E. Tejido

Los hilos pueden tejerse en telares a lanzadera {tejido plano / trama-urdimbre) o en maquinas circulares
(tejido de punto). En ambos casos no se producen descargas liquidas ya que se trata de procesos secos.
F. Chamuscado o quemado

El tejido plano se somete a un proceso de flameado por medio del cual se completa la eliminacion de
cascarillas y pelusas, resultando un tejido de espesor uniforme. Este proceso implica un lavado final de
la tela con agua fria, la que puede descargarse directamente a la red dado su bajo nivel de
contaminacion.

G. Desencolado o desengomado.

En esta operacion, previa al tefiido, se remueve €l agente encolante empleado para los tejidos planos.
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El desengomado puede ser acido o enzimético. Para ello pueden utilizarse enzimas acidas, detergentes
alcalinos y jabones disueltos en agua, para posteriormente enjuagar la tela.

En el desengomado &cido se utiiza acido diluido para hidrolizar fa fécula y solubilizarla.

En el desengomado enzimatico se utilizan enzimas vegetales o animales para descomponer [a goma en
una forma soluble en agua. Los agentes de desengomado se aplican directamente sobre la tela. En el
caso de desengomado acido, las telas se remojan de 4 a 12 horas a la temperatura del ambiente. En el
enzimatico, de 4 a 8 horas de 55 a 82°C. Después de solubilizar la goma, |a tela se enjuaga con agua.
En el caso de los agentes encolantes tales como el PVA y la CMC, al ser solubles en agua, solo se
requiere un enjuague para removerlos. Si bien el volumen de estas descargas resulta en promedio s6lo
el 15% del total, su aporte contaminante representa aproximadamente 50% de la carga total expresada
como DBO.

H. Mercerizado

Este praceso permite incrementar la resistencia tensil, tustre y la afinidad de los colorantes sobre Ia fibra
de algodon y fibras sintéticas celulosicas. Consiste en impregnar {a tela o el hilado con una solucion fria
de hidroxido de sodio (15 a 30% en volumen). Este procedimiento se realiza manteniendo estirado el
hilado o tejido bajo tension. En algunos casos se elimina posteriormente el alcali con ayuda de algun
acido débil y se enjuaga con agua y vapor, provocandose la consecuente descarga. En otros, el exceso
de sosa en la tela o el hilado se aprovecha para el siguiente paso de descrude. Por otra parte, el primer
enjuague de este proceso no acidulado puede concentrarse y recuperarse para su reuso en el
mercerizado.

1. Descrude

Remueve impurezas naturales adheridas a las fibras y a Ia tela para acondicionarla para las posteriores
etapas de blangueo o tintura. Como ya se mencioné en el tefiido directo de hilado, en este proceso se
emplean soluciones alcalinas y detergentes en caliente, obteniéndose descargas semejantes a tas antes
descritas. En muchos casos, puede practicarse el descrude y blanqueo en forma conjunta.

J. Blanqueo

Remueve la materia coloreada. Se utiliza sobre algodon y algunas fibras sintéticas después o en forma
simultanea con el descrude y antes del tefido o estampado. El material textil se trata con una sotucion
diluida de los agentes blanqueadores (agua oxigenada o hipoclorito de sodio) y tensoactivos. Después
del blanqueo, la tela se enjuaga en agua y luego Se trata con sustancias reductoras que eliminan el

exceso del agente oxidante.
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K. Tenido

Es la etapa mas compleja dentro de las operaciones de procesamiento humedo; involucra una gran
variedad de colorantes y agentes auxiliares de tefiido. La calidad de la tintura depende del equipamiento
empleado, la formula especifica, los tintes y auxiliares de tintes que proveen el medio quimico para su
difusion y fijacion sobre la fibra. La tintura puede realizarse en procesos discontinuos o de agotamiento y
€n procesos continuos o de imbregnaci()n.

Los procesos discontinuos de agotamiento se caracterizan porque el material textil esta un tiempo mas o
menos largo en contacto con el bafo de tefiido, dando tiempo a que el colorante se fije en la fibra. El
proceso se realiza de diferentes maneras:

a) Con el material en movimiento y el bafio en reposo, para lo cual las maquinas mas comunes son:

La barca de torniquete: se usa basicamente para el teido de tejidos de punto o jersey, felpas, alfombras
y tejidos planos. La relacion de baiio, volumen de bafio por kilo de material que se procesa, varia entre
1:30 a 1:15. Las relaciones de baflo altas elevan el costo del tedido ya que para obtener la misma
calidad de producto se requiere un mayor consumo de energia, colorante y productos auxiliares.

El jigger: en esta maquina se trabaja solamente tejidos planos, como popelinas, driles, cretonas y felpas.
Hay mayor velocidad de circulacion de la materia textil en forma de cuerda. La relacion del bafio

promedio es de 1:15, con el consiguiente ahorro de productos auxiliares, agua y energia.
b) Con el material en reposo y el bafio en movimiento

Este proceso se utiliza para el tefiido de hilados, ya sea en forma de madeja, conos, bobinas, tejidos de

punto sintético y tejido plano. Se utilizan autoclaves verticales u horizontales.
¢} Con el material y el bafio en movimiento

Con este método se ha conseguido el aumento de la produccion de tefido, mejorando notablemente la
uniformidad y el aspecto final de 1as telas. Las maquinas jet y overflow trabajan a altas temperaturas
donde el movimiento del material no depende de un torniquete, sino de la inyeccion del bafio por medio

de una bomba que lo toma de la parte inferior de la maquina, para hacerlo pasar por una tobera Ventur,

1o
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lo que permite tefiir a velocidades de circulacion muy elevadas.

Los procesos continuos © de impregnacion se usan principalmente para la tintura de tejido plano,

aunque, para determinados colores, también se aplica a tejidos tubulares (de punto). La tela pasa en

forma continua por un foulard que contiene una solucidon concentrada de colorantes y auxitiares. Luego

se exprime y se fija el colorante ya sea por reposo en una camara, o por medio de vapor en una

vaporizadora o por calor seco a alta temperatura. Los tipos de fijacidn varian de acuerdo al colorante

utilizado. El tipo de colorante empleado en |a tintura determina los auxiliares utilizados: sales de sodio,

cloruros, sulfatos y carbonatos como agentes sinergistas. Si bien en la actualidad se tiene la tendencia

de suprimirlos, en tratamientos posteriores se emplean sales de cobre y cromo para la fijacién de

algunos colorantes, lo que mejora la solidez.

Los colorantes directos son sustancias neutras que tienen gran afinidad con el algodon y la
celutosa en general. Debido a su alta solubilidad es necesario utilizar sales (cloruros o sulfatos)
para obtener un agotamiento Optimo. Ei efiuente procedente de estas tinturas no es muy
contaminante, pero presenta un alto grado de coloracion.

Los colorantes insolubles en agua, requieren de agentes reductores fuertes, tales como el
hidrosulfito en medio alcalino que los transforman en la correspondiente forma y en esa forma
sube sobre la tela. Luego se efectia la oxidacion sobre la tela, al aire, con perboratos 0 con
H20;. Posteriormente se debe eliminar €l exceso de alcali con favados en caliente. Cada uno de
estos pasos esta sequido de un enjuague en caliente. Generaimente estos colorantes provocan
efluentes con altes valores de DQO.

Los colorantes al sulfuro, como su nombre lo indica, contienen compuestos sulfurados en su
estructura y se aplican en la fibra en estado reducido disueltos en sulfuro de sodio para luego
oxidarse produciendo la coloracion esperada. Las aguas de desecho contienen el baiio de tintura
y los enjuagues son alcalinos, altamente coloreados y toxicos y constituyen uno de los efluentes
mas contaminados. Ha surgido una linea de colorantes llamados “sulfuros ecologicos" que
utilizan otro tipo de reductores y requieren una menor cantidad de sulfuro de sodio para su

disolucion, Existe una tendencia mundial a no usar los colorantes al sulfuro.
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» Colorantes en base naftol: azoicos insolubles. El tejido se impregna primeramente con un agente
de desarrolio como el naftol; se exprime y eventualmente se seca en forma suave y luego se
trata con una base diazotada o su correspondiente sal soluble para que se produzca el
desarrollo {0 copulacion) del color, generandose en la fibra. Luego de la copulacion se enjuaga
jabonando enérgicamente y a ebullicion. Los contaminantes principales se originan en las

tinturas diazota- das, el beta-naftol y fos enjugues.

» Colorantes reactivos: son los nicos colorantes que se unen a la fibra quimicamente. Para ello
iniciaimente se disuelve el colorante y luego se agota con grandes cantidades de sat para fograr
el desplazamiento del colorante hacia la fibra en el menor tiempo posible, evitando 12 hidrdlisis
del mismo en el agua que compite con la subida del colorante a la fibra. Inmediatamente se fija
en medio alcalino (carbonato, hidroxido o silicato de sodio) entre 50 y 80 °C. Los enjuagues
comprenden tavados jabonosos a ebuilicién y un aclarado final con agua.

L. Estampado

En contraposicion al tefiido, en el estampado se usan soluciones o dispersiones espesadas, de esta
manera se evita que la particula de colorante migre, reteniéndaose el color en la superficie del estampado.
De acuerdo con el disefio se usan pastas de almidén, dextrina o goma. Se realiza principalmente por dos
procedimientos.

o Estampado por rodillos: método de trabajo continuo que mediante rodillos gravados en hueco
transmite por contacto la pasta de estampado al tejido de acuerdo al disefio.

o Estampado a la lionesa 0 en la malla: Difiere del método por rodillos en que la pasta de
impresion se transfiere al textil a través de las aberturas en mallas especialmente disefiadas. El
proceso puede ser manual, semiautomatico o completamente automatico. El estampado puede
ser en cuadros planos o rotativos, mientras que el manual y el semiautoméatico se procesan en

cuadros planos Unicamente.

Después del estampado y secado, el genero debe someterse a un proceso de fijacion de colorante. El

método clasico de fijacion es el vaporizado y su duracion depende de fa clase de colorante y de! tipo de
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fibra. En el estampado se producen contaminantes concentrados de importancia, originados en las

maquinas de estampado y en las descargas propias de |a preparacién de pastas (cocina de colores).

2.2.2.1. Descargas del rubro algodonero

La figura 2.1 (CEPIS/REPAMAR, 1999) muestra el esquema del proceso productivo del algodon y los
residuos que genera, la mayor contaminacion organica se concentra en las operaciones de desencolado
y descrude, y es menor en los procesos de tefiido y estampado, mientras que la contaminacion
inorganica proviene del favado con sales de sodio, mercerizado, blanqueo y tefiido. Los efiuentes de esta
manufactura suelen ser alcalinos, coloreados y con una DBO comprendida entre los 300 y 1000 mgL-.
Los principales contaminantes son: almidones y glucosa, ceras, pectinas, agentes humectantes,
auxiliares, sulfuros, sulfitos, acido acético, detergentes, hipoclorito, agentes reductores y colorantes no
biodegradables. Los efluentes del acabado del algodon contienen fibras finas que ocasionan
obstrucciones, diversos problemas mecanicos y de contaminacion (Fernandez, 1995).

En la tabla 2.3 se muestran las caracteristicas de los efluentes textiles del rubro algodonero
{Fernandez, 1981, Crespi, 1995).

Tabla 2.3 Caracteristicas de las descargas de industrias algodoneras
{Fernandez, 1981; Crespi, 1995)

Proceso Volumen sobre el total DBO sobre el total
Engomado y desengomado 15% 50%
Descrude y mercenizado 20% 30%
| avado, tefido y blangueado 65% 20%
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Figura 2.1 Proceso productivo dei algodén (CEPISIREPAMAR, 1999)




Capitulo 2. Generalidades de la industria textil

2.2.2.2 Descargas del rubro lanero

i) Lana y sus mezclas (CEPIS/REPAMAR, 1999)

Habiéndose descrito para el caso del algodon las operaciones de cardado, peinado, hilado y tejido, que
no aportan efluentes contaminantes, para el caso de la lana, se frataran especificamente los procesos
humedos: favado de la fibra cruda, batanado, carbonizado, procesos de tintura y acabado.

A. Lavado de fa fibra cruda

La cantidad de impurezas que contiene la fibra de lana es importante. En algunos casos, alcanza hasta
60% de! peso de! vellon (fibra fina). De alli la capacidad contaminante de la industrializacion de esta
fibra, aungue muchas veces no se toma en cuenta que estas impurezas son elementos utiles dentro de
un sistema de reciclaje integral (tierras fértiles y lanolina). Durante el lavado se eliminan en un medio
acuoso la tierra, impurezas y materia grasa. Para ello se emplean soluciones tibias con detergente. Este
proceso se realiza en barcas (tren de lavado) operadas en serie a través de las cuales el agua fluye en
sentide contrario al que recorre la fibra. La descarga proveniente del favado resulta ser la de mayor
contaminacion en la industria textil. Posee una elevada DBO y alta concentracion de sustancias grasas y
solidos sedimentables o en suspension.

Después del lavado, |a lana sufre una serie de procesos secos de cardado y peinado e hilatura similares
a los descritos anteriormente para el caso del algodén. Cuando la lana se somete al proceso de cardado
para mejorar la cohesion de ia fibra, se efectia previamente una lubricacion con productos de ensimaje
para evitar |a ruptura de ias fibras: aceites minerales, animales o vegetales que se eliminaran en
procesos venideros.

B. Batanado

En algunos casos se procede realizando sobre el tejido un proceso de batanado gue modifica ciertas
propiedades esenciales del tejido, como cuerpo, elasticidad y apariencia, utilizando jabones y
detergentes en una solucion de lejia a 30 o 40 °C, encogiendo el tejido enfre rodillos y generando pocos
residuos solidos. A esta altura del proceso, la lana contiene gran cantidad de productos quimicos que se
separan en una serie de lavados y procesos de escurrimiento.

C. Teiido y blanqueo

En el tefido la contaminacién potencial estd en la tintura y en los acidos organicos presentes; la

concentracion de colorante suele ser baja en el remanente pero hay que recordar que se manejan
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volimenes muy importantes. La carga inorganica esta formada fundamentalmente por sales de sodio
que arrastran grandes cantidades del cation en el efluente. En el caso de utilizar Cr, el efluente es
altamente téxico. Cuando se lleva a cabo el proceso de blanqueo, se realiza por lo general con agua
oxigenada.

D. Carbonizado

En algunas ocasiones, ia tltima etapa del tratamiento es el carbonizado que elimina residuos vegetales,
es decir materias celulésicas. Se utiliza para ello una solucion diluida de Acido sulfirico a alta
temperatura. Se neutraliza con una solucion de carbonato de sodio. Estos procesos originan
emanaciones corrosivas y olores procedentes de los oxidos de azufre y descomposicidn de compuestos
organicos que deberian resolverse por via hitmeda ufilizando filtros adecuados.

En la industria de la lana el volumen de los efiuentes liquidos depende considerablemente de las
caracteristicas def programa de teflido y de los métodos de enjuague utilizados.

Dejando de lado los efluentes del lavado de lana cruda, los desechos mas perjudiciales se producen en
el lavado posterior al batanado, ya que no solo contienen detergentes y sosa caustica, sino también
aceites del cardado. Estos productos deben eliminarse completamente de la fibra y para ello se ufilizan
ofros productos quimicos que aumentan la carga contaminante total.

El pH de los efluentes combinados de los procesos himedos de una fabrica lanera suele ser ligeramente
acido. Las consideraciones mas importantes desde el punto de vista de la contaminacion hidrica de una
fabrica textil lanera se enumeran a continuacién (Fernandez, 1995).

Los contaminantes procedentes del lavado de la lana son los mas fuertes de la industria textil y
obstruyen las cafierias de alcantarillado y equipos de tratamiento, por lo que no deben ser descargadas
amenos que se les haya practicado un tratamiento conveniente.

Se recomienda la recuperacién mecanica de la grasa de la lana desde una dptica econdmica y
ecologista, aunque ésta no incide fundamentaimente en el valor total de la descarga.

La contaminacién derivada de los procesos hamedosApostlauado, feflido y acabado es produce por los
agentes quimicos empleados.

Los efluentes del tefiido arrastran una contaminacion organica comparable a la doméstica, conteniendo
basicamente sales (en algunos casos téxicas, como las de Cr) y acidos.

Los efluentes del lavado post batanado estan fuertemente contaminados por el aceite de carda,
detergentes y sosa ufilizados en el batanado. La tabla 2.4 (Fernandez, 1981, Crespi, 1995) muestra las
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caracteristicas del rubro lanero, la figura 2.2 (CEPIS/REPAMER, 1999) muestra el esquema productivo

de los residuos que genera.
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Figura 2.2 Esquema del proceso productivo de la lana (CEPIS/REPAMAR, 1999}
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Tabla 2.4, Caracteristicas de las descargas de industrias laneras (Fernandez, 1981; Crespi, 1995)

Proceso L H.0rkg DBO DQO SS sD Grasas PH
de lana (mgL) (mgL) (mglL) {mgL) {mgL*)
Lavado 10 - 40 5000-25000 | 10000-45000 12500 6600 4000 8-9
Batanado 5-20 4000-24000 | 6000-43000 11000 2800 3300 9-12
Carbonizado 30-80 200-500 200-700 750 1500-3000 3-10
Tintura 10-20 200-4000 500-5000 6-8

La tabla 2.5 muestra las caracteristicas de los efluentes textiles de acuerdo al tipo de proceso y fibra
(Fernandez, 1981, Crespi, 1895).

Tabla 2.5, Caracteristicas de los efluentes liquidos textiles segun el tipo de proceso y fibra
(Fernandez, 1981; Crespi, 1995)

Parametro Proceso
Hilado Tejido Tejido Genero de Estampado Lavado de
Algodén Lana punto lana.
pH 5-12 8-12 55-8 6-11 7-10 8-11
DQO (mgl") 500-900 1000-3000 300-1000 800-1300 2000-4000 | 20000-60000
DBO (mgl-*) 150-350 300-1000 100-400 200-450 500-1500 8000-20000
*SEE (mgL) 50-150 50-300 100-150 50-150 200-600 6000-20000
Color Pt-Co 300-1000 300-3000 200-1500 100-1000 100-6000 100-500

* SEE= Sustancias extraidas con éter

2.2.2.3 Potencial toxico de algunas familias de productos quimicos y auxiliares textiles.

Segin la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA,1982), pueden presentar

caracteristicas toxicas algunas de las familias indicadas en la tabla 2.6 (USEPA, 1982).

Tabla 2.6 Productos quimicos y auxiliares empleados (USEPA, 1992)

Acidos/Alcalis

Detergentes/jabonesfauxiliares

Suavizantes Tintes de balea
Tintas de azufre Tintes de naftol
Tintes basicos Tintes directos

Tintes reactivos

Tintes dispersos

Aceleradores de tintes

Acidos metalizados

Tintes pigmentos

Aceites lubricantes

Auxiliares de tintes
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En 1974, la Asociacion Ecolégica y Toxicologica de las Industrias Manufactureras de Colorantes (ETAD
por sus siglas en inglés) con sede en Suiza, inicio la elaboracion de datos toxicologica, ecotoxicologica y
sistematica que incluia a todos los colorantes comerciales. En la tabla 2.7 se muestra la compilacion de
colorantes que se clasifican como toxicos por dicha asociacién en 1986 (Anliker et al., 1398) y algunas
estructuras de colorantes tipo azo (http:/quimba.dqb.uchile.cl/~fmartinez/Q134B/aminas/Aminas. HTML).

Tabla 2.7 Colorantes considerados como toxicos por la asociacion ecolégica y toxicologica de las
industrias manufactureras de colorantes (Anliker y col, 1998)

Nombre Genérico Numero = I o " )
§ N = R : _H ‘\ N= © s
Anaranjado cido 156 | 26501 QNN ON=/™ N
Anaranjado acido 165 28682 a;zobenge)no pn itroazop"enceno
naranja amanillg
Azul basico 3 51004 j ( )
Azul basico 7 42595 — — —_— —
£ = ¢ \‘. - * o .\\ - N e
Azul basico 81 42598 b N'N—ﬂS:;fN(CHa)a Na'0S~{ )—N=N— o NCH,),
Rojo basico 12 48070 N,N-dimetik-p-(fenilazojarilina anaranjado de metilo
Violeta basico 16 48013 {amarillo mantequilia)
"tarcinogeno”
Amanilo basico 21 48060 9
Amarillo directo 62 Ne disponible HO _
Diazo azoico, 37475 o n— N:N—\:(ﬁ';}— SO}Na'
components 20 ON— 1 —N=N— - OM =
Diazo azoico, 371685 : = s AT v
componente 24 ‘ Lre N
Diazo azoico, 37165 , el T )
componente 41 rojo para anaranjado I

Posteriores estudios sobre la toxicidad de los colorantes guiaron a ta prohibicién de ciertos colorantes
por algunos gobiernos, principaimente europeos. Las legisiaciones ambientales holandesa y alemana
han regulado el uso de tos colorantes azo debido a gue las aminas aromaticas, que generan cuando el
colorante se degrada parciaimente en el ambiente, es decir, cuando se rompe el enlace azo, estan
prohibidas porque pueden causar cancer en la piel cuando los periodos de contacto son largos.
{http-/www.kommanet.nl/demo/ne(209396.htmi). Por otra parte, el 15 de julio de 1994, el Gobierno

aleman promulgo una nueva regulacion, que prohibia la manufactura, importacion o ventas de textiles y

ropa, que contenga ciertos colorantes azo dafinos, considerandose con esta caracteristica a todos los
azocompuestos que bajo condiciones reductoras puedan romperse y generar alguna amina
carcinogeénica especificada en la ley. Sin embargo, la nueva regulacion no especifica ningun método

oficial ni limite de control. A pesar de lo anterior, esta regulacion fue vigente a partir de 1 de enero de

[S¥]
tn




Capitulo 2. Generalidades de la industria textil

1995 (http://www cwis.polyu.edu.hki~itc/vrspilot.htm).

En el contexto de la Unién Europea, los diferentes paises buscaron tener una legislacion comin en
materia de regulacion para ciertos colorantes, por lo que decidieron basarse en las legislaciones
holandesa y alemana para unificar ia ley. (http:/www.tdctrade.com/alert/eud906.htm). Sin embargo, no
se ha logrado definir un método para evaluar fa toxicidad de un colorante de los llamados tipo azo y

existen discrepancias en relacion con la aplicacion de la ley de este tipo de pigmentos

(http:/www.blla.org. uk/htmifleqislacidn/german-azo.shtml).

En la actualidad, practicamente se encuentra descartado el uso de colorantes al cromo y al sulfuro, los
que podrian generar efluentes toxicos, como asi también el emplec de sales de mercurio, niquel, ¢ing,
efc., utilizadas afios atras como agentes de acabado especiales. Determinados colorantes y detergentes
pueden provocar la presencia de sustancias fendlicas en las descargas.

2.3 Residuos de la industria textil en México

La industria textil es un generador de residuos solidos y peligrosos estos ultimos debido a: las
caracteristicas de sus procesos, la toxicidad de sus residuos, asi como por ia considerable cantidad de
que se produce.

Ef total de residuos peligrosos reportados para 23 industrias de la ZMCM segin un estudio realizado por
la Comision Ambiental Metropolitana (CAM) en colaboracion con Ia Sociedad Alemana de Cooperacion
Técnica (GTZ) en 1998, es de 1,601,904 m? por afio de aguas residuales provenientes de los procesos de
pretratamiento, blanqueo, tefiido, y acabado, 462 ton/afio de lodos de tratamiento de aguas residuales, 59
m3afio de aceites gastados, 790 piezas/afio de envases y tambos usados en el manejo de materiales y
residuos peligrosos; ademas de 771 ton/afio de residuos sélidos municipales, entre ofros. (CAM-GTZ,
1998)

Desde el punto de vista de la generacién de residuos peligrosos existen tres dimensiones de andlisis que
deben conjugarse para definir lineas en las poliicas de este tipo de residuos. Estas son: ramas
industriales Clasificacién Mexicana de Actividades y Productos (CMAP), tipos de residuos y regiones
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vulnerables (tabla 2.8). La priorizacion de ramas industriales en materia de residuos peligrosos se
fundamenta en el volumen de residuos generados, estimados a partir de factores de generacion, ademas
de |a experiencia documentada y subjetiva existente en México (INE/SEMARNAP,1996).

Tabla 2.8 Caracteristicas que hacen a un residuo peligroso (INE/SEMARNAP, 1996)

Clave CMAP Residuos de la industria textil en México
Giro industrial Salud ambiental Contingencia Movilidad ambiental
3211-3212 Textiles Toxicidad Reactividad Lodos
32133214 Persistencia inflamabilidad Aguas de proceso
Liquido en general

Los procesos considerados como principales fuentes de generacion de residuos peligrosos en la
industria textil son ia pre-limpieza (descrude, mercenizado, etc.), blanqueo, tefiido y acabado, estos
procesos se describieron de manera detallada en la seccidn 2.2. Sin embargo, una estimacion de la
generacion aproximada para cada uno, es practicamente imposible de realizar, ya que pocas empresas
llevan un registro del consumo de agua y sustancias empleadas. El destino de residuos reportados por
las 23 empresas mexicanas consideras en el estudio realizado por la CAM-GTZ considera 7 opcicnes,
las cuales pueden englobarse de manera general en reutilizacién y destino final, como se presentan a
continuacion (CAM-GTZ, 1998):

Reutilizacion de residuos Destino final
1. Reaprovechamiento energético 3. Aimacenamiento temporal en ptanta
2. Reuso - reciclaje 4. Drenaje municipal

5. Tiradero municipal o relleno sanitario
6. Confinamiento controlado

7. Destino no indicado

Los residuos reportados en e estudio realizado a 23 industrias en la ZMCM por la CMA-GTZ en el rubro
textil se muestran en la tabla 2.9 (CMA-GTZ, 1998).
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Tabla 2.9 Residuos reportados con mayor frecuencia en la industria textil (CMA-GTZ, 1998)

Tipo de residuo Frecuencia (%)
Aceite |ubricante gastado. 13
Agua residual de los procesos de tratamiento, 1
blanqueg, tefido y acabado.
Carton, papel y polietiteno. 12
Conos, carretes, bobinas de plastico y/o cartén. 0.4
Envases o tambos vacios usados en el manejo de 1.2
sustancias y residuos peligrosos.
Fstopa, pelusa e hilos. 8.1
Lodos de tratamiento de agua residual. 3.8
Residuos de telas. 14.5
Residuos solidos municipales. 18
Trapos estopa y aceites. 36
Otros. 36
Total. 100

El rubro “otros” agrupa a residuos que son caracteristicos de las empresas dedicadas a la elaboracion de

hilos y a la confeccién. Estos residuos son tarimas de madera (2,400 piezas/aio), cuchillas metalicas de

corte (144 piezas/afo) y ganchos de plastico (110,000 piezas /ailo). También se incluyeronn residuos

metalicos “chatarra” (54 ton/afio} y hollin de caideras (0.5 ton/afo). En la tabla 2.10 se muestra el

manejo de residuos, como porcentajes totales de los residuos generados anualmente por las empresas

visitadas (CMA-GTZ, 1998).

Tabla 2.10 Manejo de los residuos solidos generados en el giro textil (CMA-GTZ, 1998)

Destino Generacion anual (%)
Almacén temporal 0.02
Combuslible alterno 2.75
Confinamiento controlado 0.03
Reciclajefreuso 212
Tiradero municipalfrelleno sanitario 755
No indicado 0.5
Total 100

Algunas de las 23 industrias del estudio mencionado se dedican principalmente al tefido y acabado de

los materiales textiles, consumiendo considerables cantidades de agua en la elaboracion de sus

productos. Las empresas que utilizan estos procesos, reportan una generacion total de 1,601,904 m¥afio

de aguas residuales. El volumen de agua que se vierte directamente al drenaje municipal sin tratamiento

previo de acuerdo con el estudio realizado, es de 861, 937 m¥aiio del total de generacion.
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En el caso de las industrias que tratan sus aguas, el tratamiento consiste generalmente en procesos
fisicoquimicos y biologicos. Los tratamientos preliminar y primario comprenden métodos de igualacion,
neutralizacion y destoxificacion. El fratamiento secundario implica métodos de aireacion, reduccion y
oxidacién quimica, filtracion, evaporacion y tratamiento bioldgico que se realiza mediante lodos
activados. El tratamiento terciario comprende procesos mas compliejos y por consiguiente mas costosos:
adsorcidn con carbon activado, intercambio ionico {para remover sales, nitratos y fosfatos), ultrafiltracion
y 6smosis inversa. La figura 2.3 muestra algunos de los procesos utilizados comunmente por la industria
textil, en los cuales se concentran los contaminantes contenidos en el agua residual, haciendo asi,
imperiosa la necesidad de un tratamiento de estabilizacion y una disposicién ambientalmente adecuada.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Primario Secundario Terciario
Aireacion
Igualacion Reduccion-oxidacion Adsorcidn con carbon
Neutralizacion Filtracidn activado
Precipitacién quimica g | Evaporacion p | Intercambio ionico
Coagulacion-floculacian Tratamientos bioldgicos Uitrafiltracién
Estabilizacion Osmosis inversa
Lodos Lodos Lodos

Figura 2.3 Generacion de lodos en el tratamiento de aguas residuales de la industria textil

2.3.1 Reutilizacion de los residuos generados en {a industria textil

Reciclaje/reuso.

El reciclaje 0 reuso de los residuos generados puede realizarse dentro de la empresa o éstos pueden
enviarse a una compafia externa. Sin embargo, la gran mayoria de las empresas que reciclan/reusan los
residuos internamente no llevan un registro de las cantidades reutilizadas, por esta razon, no es posible
llevar a cabo un analisis detallado del manejo. Como puede observarse en la tabla 2.10, el 21.2% de los
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residuos generados recibe un reciclaje o reuso externo. Las cantidades de residuos peligrosos que
reciben este manejo son minimas y se tratan principalmente de aceites lubricantes gastados (0.8
tonfafio), envases y tambos vacios usados en el manejo de materiales y residuos peligrosos (670
piezas/aiio). En el caso de estos contenedores, el reciclajefreuso consiste en enviarlos a una empresa
autorizada por el INE para acondicionarlos nuevamente.

Actualmente, predomina el reciclaje o reuso de residuos industriales no peligrosos, debido a gue entre
los principales residuos que se generan estan el carton y papet (87.7 ton/afio), pelusa, estopa e hilos
{124 ton/afio), recortes de telas (202 tonfario), polietileno (12.6 ton/afio), tarimas de madera (2400 piezas
/aiio) y ganchos de plastico (110,00}, para los cuales existe un mercado mas atractivo de reciclaje.

Reaprovechamiento energético(CMA-GTZ, 1998)
Solo el 2.75% (54 tonfafio) del total de los residuos reportados en el giro se someten a
reaprovechamiento energético. Entre estos residuos estan los siguientes:

a) Aceites gastados.
b) Estopas impregnadas de aceite, solventes y colorantes.

Las empresas que ofrecen los servicios de recoleccion y tratamiento de residuos peligrosos con elevado
poder calorifico son las encargadas de la elaboracion de combustible alterno, para reaprovechar su
potencial energético en hornos de cemento, sin embargo, 1as empresas generadoras en la mayoria de
los casos no conocen el destino final de sus residuos con elevado poder calorifico, por fo que resulta

dificil estimar fa cantidad de residuos que reciben este tipo de manejo.

2.3.2 Disposicion de los residuos generados por la industria textil

Almacenamiento temporal en la planta (CMA-GTZ, 1998)
Las empresas generadoras de residuos generalmente los almacenan por varias semanas 0 por varios
meses hasta tener una cantidad considerable que les sea redituable para enviarlos a tratamiento, o bien,

mientras se decide cual sera el manejo de los mismos. Estos residuos son generalmente aceites y
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materiales impregnados y representan el 0.02% (0.3 ton/afio) de la generacion total de los residuos
reportados.

Tiradero-basurero municipal o relleno sanitario (CMA-GTZ, 1998)

El destino final de los residuos generados no es ciertamente el dptimo en la mayoria de los casos,
muchos estan siendo dispuestos inadecuadamente en tiraderos o rellenos sanitarios, especialmente
aquellos en los que el reciclaje 0 reuso no es una practica comun, como es el caso de los residuos
generados en equipos de control de emisiones y en plantas de tratamiento. En este contexto se incluye a
los polvos y filtros del sistema extractor de aire, lodos provenientes del tratamiento de agua residual y
lavado de gases, efc. El 75% de la generacion total de los residuos reportados por las industrias se
disponen en e} tiradero o relleno sanitario. Estos desechos generalmente son una mezcia de: lodos de la
planta de tratamiento (462 ton/afio), 285 tonfafio de residuos solidos municipales (771 ton/aio) y 5,808
piezas/aiio de residuos no peligrosos (cuchillas de corte, conos, carretes y bobinas de plastico y/o
carton). Los porcentajes de residuos que reciben este manejo se muestran en la tabla 2.11.

Otros tipos de residuos que frecuentemente reciben este destino se relacionan indirectamente con la
produccion, los cuales se generan en ta maquinaria, equipo y durante la limpieza de éstos (estopas,
trapos y aserrin), asi como los equipos de seguridad personal como guantes impregnados de aceite,
filtros de mascarillas, etc. En cuanto a este tipo de residuos, cabe resaltar que en muchas ocasiones la
industria no tiene cuantificado el volumen exacto sobre la generacidén y los datos proporcionados
corresponden a correlaciones con la compra de estos materiales. Los residuos generados en las
operaciones de manipulacion de materiales, incluyendo los envases, empaques y contenedores de
sustancias auxiliares, agentes quimicos, colorantes y materia prima, también reciben éste manejo. La
gran mayoria de estos compuestos se consideran como peligrosos en la normatividad y sin embargo sus
envases 0 sacos no estan siendo dispuestos adecuadamente (CAM-GTZ, 1998).

Tabla 2.11 Residuos enviados a tiradero. (CMA-GTZ, 1998)

Tipo de residuo % de residuos enviados a tiradero
Residuos no peligrosos 19
L odos de tratamiento 30
Residuos solidos municipales 5
Total 100
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Confinamiento controlado (CMA-GTZ, 1998)

Las industrias citadas en el estudio reportan Unicamente el envio anual de 0.5 toneladas (0.03 % del total
de residuos generados) de sus residuos peligrosos a confinamiento controlado. Estos residuos son lodos
de plantas de tratamiento de aguas residuales con contenido de metales pesados y hollin de calderas.

Destino no indicado {CMA-GTZ, 1998)

El porcentaje de la generacion total reportada de los residuos que tienen un destino no indicado es de
0.5%, debido a que las empresas reportaron que se reciclaban o reutilizaban por algtn tercero pero no
se proporcionaron los datos del mismo. Los residuos cuyo destino no esta indicado son principaimente
aceites gastados (4m3afio) y tambos usados en el manejo de materiales o residuos peligrosos (120
piezas/afio). Probablemente grandes cantidades de éstos residuos se disponen en ftiraderos

clandestinos, rellenos sanitarios, en la red de alcantarillado o quemados inadecuadamente.

Durante la elaboracion del estudio en muchos casos se tuvieron dificultades at recabar la informacion
principalmente en lo referente a los volimenes generados de residuos. Esto se debid a que, en general,
las empresas que llevan un registro de los volumenes generados y transportados de 10s residuos son
sdlo aquellas en donde ef manejo lo realiza una compaiiia avtorizada por el INE o cuando se obtiene un
beneficio econdmico por concepto de la venta de matertales para reciclaje, ademas en muchos casos 10s
residuos se mezclan y transportan por los camiones recolectores pertenecientes al municipio o
delegacion, o en otros casos por empresas particulares conratadas para la recoleccion de los residuos
solidos municipales. Por ello, el volumen de residuos peligrosos considerado, muchas veces no
corresponde al volumen real generado y los costos reportados por manejo varian para un mismo tipo de
residuo. Se observd que el manejo interno de los residuos es inadecuado ya que no se cuenta con
contenedores apropiados para el almacenamiento de los residuos peligrosos y en pocos casos éstos se
almacenan en areas que cumplen con los requisitos de seguridad establecidos en la normatividad;
aunado a lo anterior, se encontro que algunas empresas no cuentan con personal capacitado para su
manejo. Asimismo, pocas empresas tienen instrumentadas medidas para !a reduccion en la fuente o
minimizacion de los residuos generados. En cuanto al manejo de efluentes, ia mayoria de las empresas
que autorizaron ser visitadas cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales o con planes a
mediano o largo plazo, varias tienen contemplada la instalacion de plantas de tratamiento, sin embargo

se estima que alrededor del 50% de los efluentes estan siendo descargados sin tratamiento alguno.

e
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CAPITULO 3. MANEJO Y ESTABILIZACION DE LODOS

Con la finalidad de comprender mejor el manejo y la estabilizacién de lodos, en este capitulo se
presentan las generalidades de algunos de los procedimientos usados en la digestién de lodos

municipales, haciendo énfasis en los tratamientos aerobio y anaerobio.

3.1 Manejo de lodos

Para iniciar se muestra fa situacion referente al manejo de lodos en México y las alternativas usadas
en otros paises.

3.1.1 Lodos residuales en diferentes paises

La tecnologia de tratamiento para lodos residuales generados en las plantas de tratamiento de
aguas residuales en Estados tUnidos y Europa se realiza utilizando alguno de los siguientes cuatro

Procesos:

o Digestion anaerobia
» Digestion aerobia
e Tratamiento quimico

« Ipcineracion

La seleccion de alguno de estos procesos para la estabilizacién de un lodo en particular depende de
varios factores como: 1a cantidad y calidad de lodos a tratar, las condiciones particulares del sitio y 1a
situacién financiera en cada caso (Bruce, 1984; Lue Hing, 1992).

En muchos paises, la utilizacidn dei iodo requiere de una infraestructura costosa pero con fines
justificados, ya que soluciona problemas de contaminacion e incorpora nutrientes reciclando
elementos vitales en los ciclos bioldgicos naturales ademas de convertir un residuo peligroso en un
recurso aprovechable y no peligroso {ver tabla 3.1). Asi, la denominada gestion de excelencia,

destina cada residuo a su tratamiento: reciclaje, composteo, incineracion y vertedero. Como ejemplo

‘)
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el Plan de Residuos de Holanda fija objetivos del 30% de reciciaje, un 30% de compostaje, un 30%

de recuperacion de energia y el 10% de vertido como residuos no aprovechables. En Viena, el

esquema es de 50% de reutilizacion energética, 29% de reciclaje, 12% de compostaje ¥ 9% a
vertedero. (hitp:/Awww.emision.com/161.htm).

Tabla 3.1 Manejo de lodos en algunos paises(http./www emision.com/161.htm)

Pais

Manejo de lodos

Europa, Australia,
E. U. y ofros paises.

Actualmente se realizan investigaciones para utilizar los lodos tratados, como freno a
la contaminacion de los acuiferos por productos fitosanilarios y sus impurezas,
ademas serviran para acelerar la recuperacion de suelos que ya estén afectados.
También se aplican como fertilizantes en tiefras agricolas.

Espana

Los residuos de matefias organicas procedentes de la recoleccion de residuos
separados de origen urbano, asi como de la industria, aguas residuales y lodos de
plantas de tratamiento pretenden ser ulilizados en la agricultura ya que se considera
el destino mas adecuado para este tipo de materias desde el punto de vista ambiental
y econdmice.

Se estudia la aplicacion de lodos residuales en el control de filtraciones de productos
fitosanitarios al acuifero. (Waste magazine ambiental, 2001)

Dinamarca

La gran parte de los lodos estabilizados se usan como fertilizante en tierras laborales.
El porcentaje de reutilizacion de los lodos de aguas residuales es del 72%, el 20% se
destina a la incineracion, y el 7% se dispone. (Residuos en Dinamarca, 1997)

Chile

En 1999 fue aprobado el anteproyecto del ‘Reglamento para manejo de lodos no
peligrosos generados en plantas de tratamientc de aguas’ estableciendo que la
operacion de plantas de tratamiento de agua potable, agua residual urbana y residuos
industrigles liguidos genera gran cantidad de lodes, 10s cuales deben ser tratados y
dispuestos de manera adecuada para prevenir impactos negativos en el
ambiente.{Programa Priorizado de Normas, 1999)

Argentina

Se han implementado plantas de compostaje de lodos residuales, para su posterior
aplicacion como biosélidos en la agricultura,
(hitp:/fwww.medioambientenews.com/planta_de_compotaje.htm)

En general la aplicacion de lodos residuales no peligrosos en suelos agricolas, una vez estabilizados

y considerando las caracteristicas del suelo y el todo a disponer, es una practica muy comun en

paises desarrollados por razones practicas y econdmicas (Oftaviani et al., 1991). En este sentido

diversos autores han marcado las pautas para poder disponer de manera ambientalmente segura

este tipo de residuos, como se muestra brevemente a continuacion: los lodos residuales tienen valor

fertilizante y mejoran también las propiedades fisicas de los suelos (Tester, 1990). La dosis de

aplicacion se suele fijar en funcion de los requerimientos del cultivo en N y P. La productividad del

suelo aumenta frecuentemente, a causa del llamado efecto de la materia organica que se produce

después de la aplicacion de lodos residuales. La materia organica juega un importante papel en la

movilizacion y adsorcion de diferentes elementos en los suelos (Schnitzer, 1991), asi, el analisis de
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las distintas fracciones organicas suministra informacion sobre ta mineralizacion de los lodos y la
formacion de humus (Genevini et al, 1986). También diversos metales pesados Y
microcontaminantes organicos pueden estar presentes en los lodos; llegando a afectar a la cadena
alimenticia a través de los cultivos y contaminar las aguas freaticas (Legret y Juste, 1988; Gennaro
et al,, 1991). Por estas razones, €l Consejo de las Comunidades Europeas ha establecido limites
obligatorios para las concentraciones de metales pesados en los lodos residuales que se apliquen a
los suelos, y asi prevenir riesgos de contaminacion. (CEC, 1986). Dichos limites han sido fijados
para suelos con pH comprendido entre 6.0 y 7.0. Si los lodos se afiaden a suelos con pH menor de
6, debe tenerse en cuenta la capacidad de asimilacion de dichos metales por las plantas.

En el caso de las manufactureras textiles que tienen una importante cantidad de lodos y agua
residual que disponer o reutitizar, generalmente los residuos textiles presentan bajos contenidos de
metales que puedan afectar a los cultivos y animales. En general, los lodos textiles presentan
contenidos de metales mas bajos que los lodos municipales. Ocasionalmente elementos como Zn,
Cu, Cr, etc. pueden incrementarse y convertirse en un factor limitante en caso de disponerlos en
suelos de cultivo. Frecuentemente los contenidos de P y K de los residuos textiles son minimos (de
0.02 a 0.1% del peso seco). Por ofra parte, el nitrogeno puede ser suficiente para proveer algunos
beneficios como fertilizante (1.5%), de este modo, si la disposicion en suelo de los residuos textiles
se hiciera tomando como base estrictamente a 0 componentes organicos, muchos residuos
podrian ser aplicados sin peligros a los terrenos de cultivo (Hornick y Kanfman, 1983).

3.1.2 Lodos residuales en México

En México no existe una cifra oficial reportada sobre la produccion de lodos generada en el pais.
Muy pocas son las plantas que realizan algun proceso de estabilizacion a los lodos, ya que fas
piantas de tratamiento de aguas residuales que existen en operacion, carecen de las instalaciones
para lievar a cabo el tratamiento necesario y la disposicion final adecuada a los lodos generados.
Los procesos mas comunmente utilizados para la estabilizacion de lodos municipales son los de
digestion aerobia y el tratamiento con cal, procesos adoptados probablemente por su facilidad de
operacidén. En menor proporcion se usa ef composteo y muy rara vez, la digestion anaerobia
(Moeller, 1997).

"l
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De los lodos generados en PTAR una gran parte de éstos es vertida en los sistemas de
alcantarillado, en cuerpos de aguas superficiales o bien se disponen en basureros a cielo abierto sin
tomar las medidas de proteccion adecuadas para evitar la contaminacion de! suelo y de las aguas
subterraneas o la atraccion de vectores, generando problemas de contaminacién de los mantos

fredticos y de salud publica.

Si no existen registros en el pais de |a generacion de este tipo de residuos en general, mucho menos

para un rubro especifico de laindustria, como es el caso de la industria textil.

En México los lodos residuales han significado un grave problema, estos pueden ser reutilizados sin
riesgos a la salud y al ambiente ya que se ha demostrado que incrementan del 10 al 85% el
rendimiento de los cultivos en relacidn con fertilizantes comunes, asi, estos desechos podrian ser
aprovechados de diferentes maneras después de ser sometidos a diversos procesos de
estabilizacién, en cualquiera de los casos, el hiostlido podria aplicarse como fertilizante
dependiendo de las caracteristicas del suelo, sin embargo debido a la alta concentracién de
patdogenos que presentan los todos en México, se consideran como residuos peligrosos y son
mandados a confinamientos 0 incinerados, en vez de aprovecharse para mejorar el suelo de dos
terceras partes del territorio nacional que presentan problemas de salinidad y sodicidad {altos
contenidos de sales y sodio) (hitp:/iwww.dai.unam.mx/boletin/bdboletin/2000_432.html).

Un hecho que ain no ha podido controlarse totalmente en paises como México y que atenta contra
las bondades del biosdlido, es la descarga de desechos industriales a la red de alcararillado
minicipal mientras en paises como Francia y Estados Unidos, la utilizacion de biosolidos es una
practica habitual, en donde las empresas encargadas del sistema de drenaje pagan a intermediarios

para transportar el residuo hasta el campo (http:/iwww.agro.uba.ar/agrotxt/siav/notas/biosol. htm).
3.2 Manejo ambientalmente adecuado de lodos
Con lo planteado anteriormente, ia estrategia general que guie el manejo adecuado de lodos debe

contener acciones de: prevencion, reuso o revalorizacion y disposicion ambientalmente adecuada de

los mismos. La prevencion consiste en reducir potenciaimente la generacion de lodos al reducir la
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contaminacion y uso del agua en la fase de la produccion. El reuso o revalorizacion del agua y/o
contaminantes como de los lodos generados se puede lograr potencialmente reciclando el agua,
metales u otros materiales residuales o generados en los procesos de produccion, sin embargo el
lodo generado que no pueda ser revalorizado debe disponerse finalmente, de manera
ambientalmente adecuada y segura. De acuerdo a los diferentes procesos productivos, se pueden
presentar las siguientes alternativas: (CEPIS/ REPAMAR, 1999)

a) Lodo peligroso
b) Lodo no peligroso

a) Lodo peligroso por la presencia de contaminantes tdxicos de acuerdo a lo establecido en México
por {a norma NOM-052-ECOL-1993 y de no existir norma nacional, lo establecido por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, (USEPA, por sus siglas en inglés) en sus apartados 260 y
261. En este caso las condiciones de caracterizacidn, manejo, transporte, almacenamiento,
tratamiento y disposicion deberan apegarse a lo establecido en las normas mexicanas.

b) Lodo no peligroso, porque las concentraciones de sus componentes son inferiores a los valores
establecidos por la NOM-052-ECOL-1993 o bien por la USEPA en sus apartados 260 y 261. Dentro
de este (ltimo grupo se pueden establecer subcategorias, atendiendo a criterios microbiologicos
especificos y al uso gue puede darle, asi como a la disposicion final de los mismos.

b.1) El iodo es de calidad tal que puede ser procesado como un biosolido con la intencion de
reusarlo o revalorizarlo como mejorador de suelo en lugares como cementerios, bosques, jardines
pablicos, aeropuertos, etc. Se recomienda seguir ios lineamientos del apartado 503 de la USEPA
con la modificacion de los criterios microbioldgicos atendiendo a lo sefalado en las tablas 3.2y 3.3
para clasificar los biosolidos como Clase A o B. (USEPA, 1994,1995)

Tabla 3.2 Criterios microbiolégicos para biosélidos Clase A (USEPA 1994, 1995)

Parametro Concentracion
Coliformes fecales <1000NMP/g ST
Huevos de Helmintos < 5 HE viablelg
Salmonella sp < 100 NMP/g
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Tabla 3.3 Criterios microbiologicos para biosélidos Clase B (USEPA 1994, 1995)

Parametro Concentracion
Coliformes fecales Media Geométrica de 7 muestras< o igual a 2x105 NMP o UFCig
Huevos de Helmintos 15/g
Salmonella sp 10%g B

NMP: niimero mas probabile, UFC: unidades formadoras de colonias, ST. sélidos totales

b.2) Los lodos son asimilables a los provenientes del procesamiento de agua residual domestica
como residuos urbanos pero, los generadores no desean darles el tratamiente requerido para su
transformacion en biosolidos, o bien, no se interesan en participar en las acciones necesarias para
su revalorizacion. En este caso su disposicion puede hacerse en un relleno sanitario de tipo
municipal, con las mismas restricciones que la USEPA establece para ese tipo de desechos.

b.3) Los lodos no llegan a tener la caracteristica de domésticos pero tampoco se clasifican como
residuos peligrosos, o bien, han sido residuos peligrosos que por tratamiento han dejado de serio y
permitir su disposicion. En este caso la disposicion puede hacerse en un relleno sanitario controlado,
este relleno debera cumplir con 1os lineamientos de impermeabilizacion, captacion de lixiviados,
programa de contingencias normales a un relleno sanitario municipal pero el acceso debera ser
controlado, totalmente cerrado al piblico y debera haber un registro de los lodos depositados. El
sistema de manejo de este tipo de residucs debe ser organizado, documentado y controlado, para lo
cual se debe implementar una serie de regulaciones que definan la clasificacion del lodo, valores
fimite para contaminantes toxicos y lixiviados, procedimientos para la caracterizacion de lodos,
transporte, almacenamiento, tratamiento y disposicion final, efc., que permitan realizar un manejo
ambientalmente adecuado y sequro, que no cause afectaciones a la salud de la poblacién ni al
ambiente. La aplicacion de reglamentacién, permitird regular y controlar todas las actividades del
sistema de manejo de los lodos en todas y cada una de sus etapas (desde la generacion hasta la

disposicion final) y sancionar a quienes no cumplan con lo establecido para el efecto.
3.2.1 Prevencion de generacion de lodos

Pocas son las industrias que tienen una optimizacién de las cantidades y calidades de fodos
generados. Por la diversidad y la estructura particular de cada una de ellas, la optimizacion requiere

de un analisis individual. La prevencion de la generacion de lodos, se puede lograr tomando medidas
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que incentiven a los sectores industriales a aplicar programas de produccion limpia, a reciclar
materiales y/o subproductos generados en el proceso o a modificar los procesos de produccion que

minimicen la generacion de estos residuos.
3.2.2 Métodos generales utilizados para caracterizacion de lodos

Para la caracterizacion de lodos se pueden aplicar dos procedimientos;

a) Andlisis de componentes, se puede realizar a través de un balance de masa del proceso
generador del lodo utilizando la informacion de la calidad de materia prima utilizadas.

b) Andlisis de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biologico infecciosos
(CRETIB) del lodo, para determinar el tipo al que corresponde.

Dentro de los procedimientos correspondientes para su analisis deben tomarse en cuenta los
siguientes aspectos: equipo ufilizado para el analisis, y Normas y métodos aplicados para la
determinacion de tos componentes y caracteristicas.

3.2.3 Reciclaje y reuso de lodos

Dependiendo de la composicién y tipo de lodo, puede reciclarse para recuperar ciertos materiales
presentes (de ser necesario adecuarlos segun los requerimientos del proceso), utilizarse como
fertilizante para mejorar suelos (en terrenos autorizades), aquellos que cumplan con caracteristicas
determinadas por la autoridad correspondiente, ya sea en forma cruda o después de algin
tratamiento o aprovecharlos por su contenido energético. Los lodos organicos a partir de un minimo
poder caldrico, pueden ser incinerados para recuperar la energia, generando electricidad o
produciendo vapor (principio-desecho-a-energia), pero restringiendo aquellos que no pueden ser

eliminados por este procedimiento, debido a las caracteristicas de sus componentes.

Los fratamientos que se deben dar a los lodos, dependeran de las caracteristicas requeridas para
que cumplan totalmente con los requisitos necesarios, ya sea para su reuso, revalorizacion (tratando
en lo posible de recuperar su valor matenal) y darle un uso benéfico, utiizando para esto

procedimientos viables de acuerdo a las caracteristicas de los lodos generados en las industrias y a
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la disponibilidad de tecnologia, los mismos que deben ser efectivos, faciles de aplicar y que en lo
posible no impliquen elevados costos.

3.2.4 Disposicion final de lodos

La disposicion final se debe considerar como el Uiltimo paso dentro de una estrategia general de
manejo de lodos. La disposicion dependera del tipo de lodo. Los sitios de disposicién deberan contar
con sistemas técnicos de operacion y disefio sencillos, con minimos requerimientos de operacion,
control, supervision y mantenimiento. Como estrategia para conseguir estos propositos, se plantean
los siguientes puntos:

a) Aplicar un concepto de manejo basado principalmente en la separacion de los diferentes tipos
de lodos y control de las actividades de la disposicion tales como: calidad de lodos aceptados
que cumplan totalmente con los requisitos exigidos en el lugar de la disposicion para evitar
generar emisiones secundarias de subproductos (gases, lixiviado), registro, monitoreo, analisis
de lixiviados, etc.

b) Disponer en forma separada los lodos incompatibles o de diferente calidad, para evitar la mezcla
de los diferentes contaminantes. Tener un sistema especial en las areas de disposicion para
logra drenar, colectar y tratar los lixiviados generados. Los sitios para disposicion final de lodos
deben ser cuidadosamente seleccionados, disefiados técnicamente, tomando en cuenta criterios
geoldgicas, estabilidad de pendientes, proteccion de Ia erosién, provision de servicios, factores

S0Cioeconomicos, efc.

3.3 Tratamiento de agua residual en la industria text:

El tipo de residuos producidos en una Planta de Tratamiento de Agua Residual Industrial, seré en
muchos casos distintos de los generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas,
caracterizandose principalmente por los residuos arrastrados o solubilizados en ef agua utifizada en

la efaboracion del producto.
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En el caso de la industria textit la mayor parte de las aguas residuales se caracteriza por:

» Gran variabilidad de caudal y carga contaminante.

» Bajo contenido en materias coloidales y en suspension.

+ Lamayor parte de su contaminacion se presenta en forma soluble.
» Generalmente presenta fuerte coloracion.

« lacarga organica media expresada como DBO, es de aproximadamente el doble de! agua
residual urbana.

Las descargas presentan un déficit en nutrientes y no contienen microorganismos patégenos. Los
principales componentes del agua residual son las impurezas que se encuentran en las fibras
naturales y compuestos quimicos agregados durante los procesos empleados para el tratamiento de
|a fibra, hebras o tejidos.

Las plantas de procesamiento textil utilizan una amplia variedad de tintes y otros compuestos
quimicos, incluidos l0s acidos, bases, sales, agentes humectantes, etc.. Muchos de estos no
permanecen en el producto textil terminado sino que se desechan después de un uso especifico. El
efluente combinado de una planta textil, por tanto, puede contener cualguiera de estos compuestos o
todos. La mayoria de los agentes quimicos empleados en ia industria textil son considerados como

peligrosos.

La descarga de estas substancias en el medio ambiente puede causar perjuicios a la salud y al
bienestar de una comunidad expuesta o al ecosistema, creando serios peligros para la salud y
enfermedades de naturaleza cronica. Las pruebas de toxicidad mediante ensayos biologicos
aplicadas a los efluentes de las plantas textiles han demostrado distintos grados de toxicidad
acuatica. Muchos residuos fratados por las plantas muestran un bajo nivel de toxicidad en varias
pruebas, mientras que otros han mostrado una alta toxicidad acuética incluso en concentraciones

relativamente bajas, sin embargo actualmente se presenten problemas teles como:
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No se conoce la identidad exacta de estos toxicos ni la de los precursores. Este tema se encuentra
actualmente en estudio. A pesar de la falta de informacion especifica, los agentes quimicos, tintes y

procesos empleados en la industria textit permiten establecer ciertas generalidades {CSIC, 2001).

Los tipos de substancias que se pueden esperar predominen en las aguas residuales de la industria
textl son: metales derivados de los tintes, surfactantes no biodegradables, detergentes,
emulsificantes y dispersantes, provenientes del procesamiento humedo, agentes decolorantes de
tintes como el permanganato y el sulfoxilato-formaldehido y el dicromato, fenoles, solventes
aromaticos, acido de metileno, cloro, percloroetileno, acido oxalico, etc. por mencionar unos cuantos.

En el tratamiento de las aguas residuales de ia industria textil, los contaminantes organicos pueden
ser tratados usando rectores de biomasa suspendida o biopeliculas, éstos Ulimos muestran
frecuentemente mejor remocion de compuestos xenobidticos (substancias extrafias a los sistemas
biologicos) que los sistemas de biomasa suspendida, ya que se forman nichos especializados donde
las bacterias de lento crecimiento degradadoras de contaminantes pueden desarrollarse sin
competencia de las bacterias de rapido crecimiento; ademas, el tiempo de retencion por parte del
microorganismo en fa biopélicula podria ser muy largo, lo cual es una ventaja, y la capa de
polisacaridos alrededor de la bacteria protege de inhibiciones por toxicos. Por lo anterior, 10s
sistemas de biopeliculas podrian ser mas adecuados para el tratamiento de los colorantes azo
{Quezada, et al. 2000). También se ha reportado el uso de sistemas acoplados con biomasa fija
aerobio/anaerobio en cuya etapa anaerobia el colorante es biotransformado en aminas aromaticas,
las que a su vez son hiodegradadas en la etapa aerobia (Cruz y Buitron, 2000).

La degradacion de los colorantes azo dentro de un reactor 0 en el ambiente puede ser parciat
{(decoloracion) o llegar hasta la mineralizacion (CO; y agua). La degradacion parcial se realiza tanto

bidtica como abioticamente, mientras que la mineralizacion se lieva a cabo solo de manera bidtica.
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La degradacion parcial o decoloracion consiste en la reduccion del enlace azo y ia formacién de ias
respectivas aminas aromaticas. En condiciones aerobias, la biodegradacion de compuestos
xenobitticos se realiza mediante vias como la de los catecoles y la B-oxidacién con la participacion
de oxigenasas y deshidrogenasas, mientras en condiciones anaerobias, las enzimas involucradas en
el metabolismo de xenobidticos son frecuentemente incapaces de catalizar ia completa
biodegradacién de los sustratos y solo realizan degradaciones parciales. El intervalo de reacciones
catabdlicas en ambientes anaerobios esta restringido a las siguientes reacciones: hidrogenaciones,
deshidrogenaciones, hidrataciones, deshidrataciones, hidrélisis, condensaciones, carboxilaciones,
descarboxilaciones, reacciones medidas por la coenzima B12 y fotorreaciones. (Adriaens y Hickey,
1994). La tabla 3.4 muestra los diferentes tipos de degradacion de los colorantes azo.

Tabla 3.4 Degradacion de colorantes azo

La reduccion abidlica en ambientes reductores como sedimentos, acuiferos y sitios de
desperdicios o desechos peligrosos ha lomado considerable interés recientemente ya que
pueden ocurrir reacciones que incluyen deshalogenacion reductiva de hidrocarburos
polihalogenados, reduccion de compuestos arométicos y azocompuestos. Los reductores
naturales mas abundantes en dichos ambientes anaerobios se encuentran las formas
inorganicas reducidas de hierro y sulfuro tales como los dxidos de hierro 1 y Il, carbonatos
de hierro I y sulfuro de hidrégene; diversos esiudios han comprobado que estos
reduclores reaccionan con los contaminantes organicos a una velocidad muy lenta y dado
que lales transformaciones en sistemas nalurales son més rapidas, se piensa gue en
dichos sistemas hay agentes reduclores muy reactivos pero poco abundantes que juegan
un impartante papel como mediadores de transferencia de electrones, La reduccion de
azocompuestos y compuestos nitroaromaticos hasta las correspondientes anilinas en
a) Degradacion | condiciones anaerobias dependiendo de los valores de pH y En del sistema y de los
Quimica. sustituyentes entes presentes en los compuestos. Respecto a los valores de pH y de E,
exisle una relacién entre éstos y la cantidad de compuestos reducidos en la materia
organica; la tendencia es que a mayores valores de pH aumenta la cantidad de
compuestos reducidos en la materia organica y conforme es mas negativo el potencial
redox (En), habra mas componentes de materia organica reducidos, los cuales
aumentarian la reduccion de los compuestos nitroaromaticos. La hidrofobicidad de los
compuestos no parece ser un factor determinante aunque se piensa que tal hidrofobicidad
puede incrementar la adsorcion del compuesto por el sedimento no reactivo de la materia
organica. En conclusion, se puede mencionar que bajo condiciones redox tipicas para la
reduccion de sulfalos y comunes en ambientes metanogénicos, donde los potenciales de
reduccion estan por debajo de 0.2 V, la reduccién abidtica de compuestos nitroaromaticos
por compuestos reducides, que forman parte de la materia organica natural de diversas
fuentes, podria constituir un importante proceso de transformacion.
b) Degradacion |Las reacciones de los diferentes colorantes azo con hipoclorito de sodio en agua a un valor
parcial abidtica |de pH=7 han mostraron un marcado efecto de los sutituyentes en el grado de degradacion
de colorantes | parcial, estando involucrados efectos tanto estéricos como electronicos. En general, los
azo en solucion | sustituyentes que aceplan electrones disminuyen los niveles de degradacion parcial y jos
diluida de NaCIQ | que donan electrones aumentan los niveles.
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¢) Degradacion
parcial abidtica
de colorantes
azo por
fotooxidacion.

A principios de los ochenla se realizaron estudios que comprabaron la participacion del
singulete de oxigeno durante la fotooxidacion. El grado de fotooxidacién del colorante azo
es acelerado en presencia de sensibilizadores como azul de metileno y rosa de Bengala,
{Kuramoto y Kitao, 1982). La resistencia a la luz de ciertos colorantes depende de |a
densidad electronica de los atomos de nitrogeno en el grupo azo y el grado relativo de
fotooxidacion se incrementa por los sustituyentes donadores de electrones en el anillo
arilo.

d) Degradacion
parcial
bioquimnica.

Los colorantes azo pueden ser parcialmente reducidos en condiciones anaerobias y
aerobias mediante azorreductasas y peroxidasas, respeclivamente. La reduccion parcial a
través de azorreductasas ha sido vinculada con enzimas que transfieren electrones al
colorante azo, que actla como aceptor de electrones inespecifico. (Rafii y Cerniglia, 1995}
Con respecto a las peroxidasas, se ha postulado que su capacidad para reducir el enlace
azo estd relacionada con la similitud estructural del azocompuesto con la lignina.
(Paszczynsky, et al. 1992) En relacion con la mineralizacion, ésta rara vez se lleva a cabo
en ambientes anaerobios debido a que los colorantes azo actian como cometabolitos, es
decir, se reguieren de otra fuente de energia para que éstos sean asimilados, por otra
parte, esta bien documentada la mineralizacién de colorantes azo en condiciones aerobias
y sistemas anaerobios-aerobios.

¢} Degradacion
parcial de
colorantes azo
mediante
bacterias en
anaerobiosis.

Durante el proceso de reduccidn bidtica en condiciones anaerobias, las bacterias utilizan
una gran variedad de aceplores electronicos, tales como nitrato, sulfato, didxido de
carbono, hierro y magnesio, dependiendo de su disponibilidad y condiciones redox
prevalecientes, siendo los potenciales redox vy cofactores bioquimicos, (Gitocromos,
corinoides y flavinas) los responsables de responsables de la transferencia de electrones.
Bajo condiciones anaerobias muchos tipos de bacterias estrictas y facultativas pueden
decolorar o degradar parcialmente el colorante azo mediante reductasas o azorreductasas
gue fompen e enlace azo y forman aminas aromaticas, tales como bencidina,
acefilbenciding, elc. dependiendo de la estructura del compuesto azo, Cabe mencionar que
la participacion de agentes reduclores de origen biologico tales como flavinas reducidas
son suficientes para la reduccion del enlace azo. Se ha observado que la lisis celular
acelera la reduccion de colorantes, concluyéndose que el grado de reduccidn esta
infiuenciado por la permeabilidad (forma y carga ionica) del azocompueste (Dubin y Wright,
1975). Recientes investigaciones han revelado que baclerias pertenecientes a los géneros
Clostridium y Eubactrium, pueden reducir el enlace azo del colorante azul directo 15y el
grupo nitro de compuestos nifroaromaticos. Este hecho sugiere que los microorganismos
capaces de reducir compueslos nitroaromaticos podrian también reducir compuestos
nitroaromaticos se encueniran diversas bacterias anaerobias, las cuales realizan la
reduccion del grupo nitro via intermediarios nitroso e hidroxiamino hasta generar
aminas.(Spain, 1995)

f) Degradacion
parcial de
colorantes azo
mediante
MICroorganismos
aerobios.

La capacidad para reducir parciaimente colorantes azo en condiciones aerobias ha sido
reportada para el género Pseudomonas principalemente. Adicionalmente, se ha reportado
la reduccion de colorantes azo en extractos celulares de Aeromonas hydrophila, en donde
se concluyd que el polencial redox del colorante no tiene una relacion directa con la
reduccidn def mismo (Idaka, et al., 1987).

g) Degradacion
completa en
anaefobiosis.

La compieta bicdegradacion o mineralizacion de los compuestos azo en el ambiente ha
sido poco documentada en anaerobiosis, ya que se ha visto que las aminas aromaticas
resultantes de la degradacion parcial del coloranie son generalmente degradadas en
aerobiosis, aunque esta reportado que algunas de éstas, como los fes isdmeros del
aminobenzoato 2-aminofenol, 4-aminofenol y el acido 5-aminosalicilico, son mineralizadas
por consorcios metanogénicos. (Razo-Flores, 1997)
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h) Degradacién
completaen
sistemas
anaerobig-
aerobio.

La mineralizacion de colorantes azo mediante diversos microorganismos ¢ consorcios
bacterianos en condiciones que combinan el metabolismo anaerobio para lograr la
reduccion del colorante y el metabolismo aerobio para la facil meneralizacion de los
productos de la reduccion estd ampliamente reportada. En estos sistemas anaerobio-
aerobio, se ha logrado la mineralizacion del colorante Amarillo Mordente 3, en donde la
elapa anaerobia generd por reduccion las aminas aromaticas 6-aminonaftaleno-2-sutfonato
y 5 aminosalicilato. Durante la biodegradacion y asimilacion como fuente de carbono de
compuestos organicos aromaticos realizada por el género Pseudomonas intervienen
monooxigenasas, dioxigenasas y deshidrogenasas que fogran la oxidacion y rotura del
anillo aromalico por fa via de los catecoloes. (Gibson y Subramanian, 1984)

i} Degradacion
completa en
aerobiosis,

Después de la reduccion del colorante azo en condiciones anaerobias, ia mineralizacion
total de las aminas aromaticas se realiza por microorganismos aerobios capaces de
romper €l anillo aromatico y utilizarlo como fuente de carbono, y en casos excepcionales,
como fuente d nitrogeno. Por ofra parte, esta bien establecido que el hongo de pudricion
bianca Phanerochaete chrysosporium puede degradar los colorantes azo, desde la etapa
de reduccion del enlace azo, mediante peroxidasas, hasta su mineralizacién. {Garcia,
1996; Chao y Lee, 1994)

3.4 Tratamiento de lodos residuales

En general las lineas de tratamiento de lodos residuales se encuentran enfocadas a dos aspectos

fundamentales que son (Degrémont, 1979):

a) Reduccion de volumen: pueden obtenerse por un simple espesamiento (con el que la

concentracién de solidos del producto podra alcanzar, en algunos casos, el 10 o muy

excepcionaimente, el 20%, sin que por ello puedan manejarse con pala), por una deshidratacion por

drenaje natural, escurrido mecanico, secado térmico, o también, y como continuacion de una

deshidratacién, por una incineracién.

b) Reduccion del poder de fermentacion (estabilizacion) que puede obtenerse mediante procesos

como son: digestion anaerobia, estabilizacidén aerobia, estabilizacion quimica, pasteurizacion,

coccion, etc. En la figura 3.1 se muestran {as lineas de tratamiento mas usuales segun Degrémont
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Figura 3.1 Lineas mas usuales en el tratamiento de lodos (Dégremont, 1979)
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3.4.1 Clasificacion de lodos residuales

En este sentido existen diferentes formas de clasificar los lodos, ya que dependiendo del enfogue de
cada autor se determina el tipo de lodo en funcion de sus caracteristicas 0 su origen y, por lo tanto,
se tipifican de distintas maneras, a continuacion se presentan algunas clasificaciones de las
reportadas en la bibliografia.

I. Clasificacion de lodos en funcién de su origen y su contenido de materia coloidal

La caracterizacion de un lodo es fundamental para la eleccion de un método de tratamiento
adecuado, asi como para prever los resultados de los aparatos que han de emplearse. En |a tabla
3.5 se propone una clasificacion de los diferentes lodos en funcion de su origen, y de su contenido
en materia coloidal hidréfila, que influye actvamente en su comportamiento durante la
deshidratacion {Degrémont, 1979).

a) Clase organica hidrofila: es una de {as clases mas amplias. Las dificuitades de deshidratacion de
estos lodos se deben ala presencia de una fraceion importante de coloides hidrofilos. Entran dentro
de esta categoria todos los tipos resultantes del tratamiento biolégico de aguas residuales, y cuyo
contenido en materias volatiles puede alcanzar hasta el 90% de la totalidad de las materias secas

(aguas residuales de industnas alimentarias, de quimica organica, por ejemplo).

b) Clase aceitosa: puede ser hidréfobo o hidrofilo y se caracteriza por ia presencia, en efluentes, de
cantidades incluso pequefias, de aceites 0 grasas minerales (0 animales). Estos aceites se
encuentran en emulsién o adsorbidos por las particulas lodosas hidrofilas o hidrofobas. Pueden
contener también una fraccion de lodo biologico, en caso de tratamiento final por lodos activados

(por ejemplo los derivados de una PTAR de refinerias).
¢) Clase mineral hidréfila: estos lodos contienen hidroxidos metalicos formados en los procesos
fisicoquimicos por precipitacion de iones metalicos presentes en el agua a tratar (Al, Fe, Zn, Cr) o

debido al empleo de floculantes minerales (sales ferrosas o férricas, sales de aluminio).
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Tabla 3.5 Clasificacion de lodos por su origen (Degrémont, 1979)

cal:;::r::ifat! ori Industri Tratamiento de agua El tos d icion del lodo
del 1oldsl:)“-‘-a rigen - In ustria Pretratamiento del lodo ementos de composIcion de
1. PTAR urbanas. Decantacion primaria Materias organicas predominantes:
{primario fresco). Materias organicas/ Materias secas: 30
Decantacion primaria  + Digestion [ 2 30 %.
anaerobia (primario digerido). Materias proleinicas a veces muy
Decantacion primariz +Biologico + | fermentables.
Digestion  aerobia  (primaric  y | Residuos vegetales o animales.
activacion de la digestién anaerobia) | Aceites y grasas animales y a veces
Aireacidn prolongada y estabilizacion | minerales.
aerobia, Hidroxidos  hidrofilos  (Al, Fe) en
Fisicoquimico . tratamiento fisicoquimico.
Orgdnico |2, Aguas residuales de Ia |2 Decantacion y Biologico, por tante: | Hidrocarburos {petroquimica).
hidrofilo industrias agricola y de alimentos. | Aireacion prolongada, estabilizacion
{Cervecerias, Mataderos, } aerobia o digestién anaerobia.
Lecherias, Conservas, Establos
de ganado).
3. Aguas residuales de la industria ; 3. Fisicoquimico.  (floculacién-
textil y quimica organica. coagulacion).
1. Agua residual de refinerias. Aceites y grasas minerales.
Aceitoso 2. A'gqas residyales de talleres Desaceil_a)du. . 3 H@drgcgrburos.
hidrafito mecénicos. (aceites solubles). Fl‘ocul'aclondecanlac:omﬂotaclon. Hacm‘udos (;'!\l,. Fe).A .
3. Aguas residuales de | Biolégico (refinerias). Material organico biologico.
laminadores en frio, metalurgia.
1. Aguas residuales de | Decantacion. Materia seca y sedimentalbe {cascarilla,
Aceitoso | laminadores siderdrgicos. axidos de Fe).
hicréfobo Aceites y grasas minerales en gtan
proporcion.
1. Agua petable de rio o pozo y | 1. Fisicoquimico {floculacion- | Predominio de  hidréxidos metélicos
apartacidn industrial (Clarificacion, | coagulacion),  Neutralizacion  de | hidréfilos (Fe, Al Cr..).
Descarbonatacion, Efluentes de | efluentes. + materias organicas (< 30% sobre
desmineralizacién). materias secas) +
2. Aguas residuales de 2. Neutralzacidn + floculacion- | CaCOs (descarbonatacion) ¢ CaSOs
tratamienio  de  superficies | decantacion. Eliminacion de | 2Hz0. (neutralizacion H:S04).
Mineral metalicas (Decapado, Anodizado, | constituyentes toxicos (cianuros, Cré)
hidréfilo Galvanoplastia, Pintura). + floculacion decantacion.
3 Aguas residuales de la indusfria | 3. Fisicoquimico + Neutralizacion.
quimica mineral.
4 Aguas residuales de colorantes | 4. Fisicoquimico + Biotdgico. 4. Mineral + organico.
y tintes
5. Aguas residuales  de | 5. Fisicoguimico + Biologico. 5. Mineral + organico + grasa animal y
curtidurias. materias organicas.
1. Aportacidn industrial Materias minerales densas.
(descarbonatacion} Neufralizacién Floculacion y i Pequefio contenido de  hidroxidos
Mineral 2 Siderurgia (fundicion y lavado | Decantacion hidrofilos (Fe, A1, Mg > 5% sobre materia
hidofobo de gases). seca),
3 Lavado de gases. Pequefio contenido de materia organica
o o (< 5% sobre materia seca)
1. Agua residual de fa industria de | Decantacion y flotacion (recuperacion | Fibras  celuldsicas +  eventuaimente
celulosa y papel. de fibras). asemin y virutas + hiroxidos hidrofilos
Fibroso Floculacion — decantacién.

Biologico (eventual).

(contenido mas o menos impertante) +
materias
eventuales.

organicas biologicas
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d) Clase mineral hidrofoba: estos lodos se caracterizan por una gran proporcion de materias con un
contenido en agua minimo (arena, limo, escoria, cascarilla, sales cristalizadas, etc.). La
deshidratacion de este tipo de lodos que en principio, no presenta dificultad, puede verse perturbada
por la presencia de materias minerales hidrofilas, procedentes de floculantes utilizados en el proceso
de tratamiento de agua.

e) Clase fibrosa: estos lodos son, generalmente, faciles de deshidratar, excepto en el caso de que,
debido a una recuperacion extremada de fibras, evolucionen hacia €l tipo hidrofilo, por a presencia
de hidréxidos o de lodos biolégicos, o de ambos.

l. Clasificacion de lodos industriales

La generacion de lodos industriales en procesos de produccion es comun, sobre todo en los
siguientes tipos de industrias: textil, quimica y farmacéutica, pulpa y produccion de papel,
metalmecanica y acabado de metal, industria de electrogalvanizado, electrénicas, procesamiento de
alimentos, curtido del cuero, efc. Estos tipos de lodos pueden ser clasificados en funcion de la
toxicidad y la prioridad de manejo teniendo los siguientes tipos de lodos industriales. La tabla 3.6
muestra los diferentes tipos de lodos segin CEPIS-REPAMAR, 1999,

-Tabla 3.6 Tipos de lodo y prioridad de manejo (CEPIS-REPAMAR, 1999}

Tipo de lodo Prioridad de manejo
a) Lodos organicos con bajas concentraciones de| | |Reuso como fertilizante dependiendo de la
cantaminantes toxicos, facilmente biodegradable. composicion, prevencien dependiendo del proceso

de generacion, relleno sanitario o incineracion,

b) Lodos organicos e inorganicos con bajasi I |Reuso y revalorizacion dependiendo de la
concentraciones de contaminantes toxicos, los composicion, compostaje, incineracion o rellieno.
organicos no faciimente biodegradables.
c} Lodos organicos e inorganicos conlenido de | Il | Prevencion dependiendo de los procesos de
contaminantes toxicos, prioridad Iil. generacion del lodo o disposicion en rellenos.

Segun la NOM-052 los lodos de la Industria textil se encuentran clasificados dentro de la prioridad lit,
sin embargo, en el resultado del analisis CRETIB {anexo 1) presentados en este trabajo se ubica
dentro de prioridad Il.
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Il Clasificacion de lodos en funcidn de diferentes parametros

Como se muestra en la tabla 3.7 los lodos también pueden ser clasificados de acuerdo a su
contenido de agua, Su origen, Su cOMpPOSICion quimica, etc. (hitp:/www promptuarium.org/ciclo.htm)

Tabla 3.7 Clasificacion de lodos en funcién de distintos parametros
{http/lwww.proptuarium.orglciclo.htm)
Parametro de Tipo de lodo
clasificacion

1. Lodos liquidos: cuyo contenido de agua es superior al 80%.

2. Lodos plasticos o paleables: su contenido en agua es inferior al 80%, por lo
Por su contenido de agua | que pueden sef manejados mediante pala y fransportados en camiones de caja
abierta.

3. Lodos sélidos: cuyo conlenido de agua es inferior al 60%.

1. Lodos organicos.

Por su composicién quimica | 2. Lodos inorganicos.

3. Lodos toxicos y peligrosos.

1. Arena y detritos.

Por su origen 2. Lodos primarios.

3. Lodos secundarios.

1. Lodos en sedimentacion libre: frescos, espesados o diferidos humedos.

2. Lodos de precipitacion quimica: frescos o digeridos humedos.

Por su contenido de solidos | 3. Lodos de filtracion; frescos, espesados sedimentados o digeridos hiimedos.
4. L.odos activados: frescos o espesados.

5. Lodos digeridos hiimedos.

1. Lodos incinerables.

2. Lodos agricolas.

3. Lodos para vertido controlado.

4. Lodos para confinamiento controlado.

Por su destino final

3.4.2 Espesamiento de lodos

El espesamiento de lodos es la primera fase y la mas simple de la reduccion del volumen de los
lodos sin gran consumo de energia y consiste en aumentar la concentracion de sélidos en los lodos
residuales. El interés principal del espesamiento es reducir el volumen de los equipos de
gstabilizacion y acondicionamiento (Degrémont, 1979).

La concentracion de solidos totales en los lodos se duplica aproximadamente en el espesamiento,
que se conoce también como consolidacion. Ef aumento en la concentracion depende el tipo de
lodos, teniendo los lodos activados un aumento de hasta 3% de sélidos totales y los lodos primarios
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hasta cerca del 9%. Los métodos mas usuales para el espesamiento se muestran en 1a tabla 3.8
{Degrémont, 1979; Winkler, 1998):

Tabla 3.8 Métodos de espesamiento de lodos (Degrémont, 1879, Winkler, 1998)

La suspension de lodos se introduce en un depésito (espesador) con un
tiempo de permanencia elevado, en el que se produce el asentamiento de
lodo sobre si mismo, efectuandose su extraccion por el fondo mientras que
ol liquido intertsticial se evacua por la parte superior (espesadores
mecanizados, con y sin barrido).

Espesamiento por gravedad

Obtencion, con lodos coloidales concentraciones superiores a las
obtenidas por espesamiento estatico. La flotacion se ha utilizado hasta
ahora, especiaimenle para el espesamiento de lfodos aclivados y la
recuperacion de fibras celuldsicas pero puede aplicarse igualmente & lodos
minerales hidréfilos formados por floculos de pequena densidad.

Espesamiento por flotacion

Consiste en un lavado de lodos con agua clarg, con el fin de mejorar las
Espesamiento con elutriacion | caracteristicas fisicas o quimicas de la suspension de lodos: a) eliminacion
de materias coloidales y finas y b} la reduccion de la alcalinidad {lodo
digerido anaerobio urbano). La eliminacion de materias finas, acelera el
espesamiento de lodos e incrementa la produccién de los sistemas de
secado mécanico (filtro al vacio, fittro-prensa, centrifugadora, efc.).

3.4.3 Estabilizacion de lodos

La estabilizacion de lodos consiste en reducir su actividad biologica y la tendencia a la putrefaccion y
su contenido de microorganismos causantes de enfermedades. Por lo general la estabilizacion se
realiza biolégicamente, por digestion, pero se pueden utilizar también métodos quimicos. La
digestion reduce el contenido de materia organica y elimina olores desagradables; se puede efectuar
de manera aerobia ¢ anaerobia. Como los lodos son efectivamente un liquido rico en nutrientes,
ambos tipos de digestion pueden ser aplicados considerando las caracteristicas del lodo (Winkler,
1998).

3.4.3.1 Estabilizacion aerobia de lodos

La digestion aerobia se puede considerar fundamentaimente como un proceso de aireacion
prolongada. Implica un largo periodo de aireacion de los lodos activados en un tanque, con un
tiempo de retencién ce aproximadamente 20 dias a la temperatura ambiente. El mecanismo consiste
en una aireacion prolongada de los lodos para provocar, el desarrollo de microorganismos aerobios,
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hasta sobrepasar el periodo de sintesis de las células y llevado a cabo su propia autooxidacion, lo
que se conoce como fase endogena, esquematizado en una primera etapa, por la eliminacion de
Materia celular.

CsH70:N + 50; 2 5C02+2H0 + NH;

Posteriormente el NHs, se oxida biologicamente a NOs.

El consumo de energia del proceso es alto v los lodos digeridos resultan dificiles de espesar ya que
los sélidos no se asientan facilmente. En 20 dias de aireacion el contenido de séfidos suspendidos
totales se reduce en aproximadamente 30% y puede requerirse un periodo de 90 dias para efectuar
una reduccion del 60%. Se puede obtener la estabilizacion aerobia a una temperatura mas alta
rociando, con oxigeno de alta pureza en lugar de aire. En un tanque bien aislado, el calor liberado
por la oxidacion de los sdlidos en los lodos, es suficiente para mantenerlos a una temperatura de
mas de 50°C, lo que no sélo aumenta la tasa de reaccion sino que efectia también una
esterilizacion parcial de 'os mismos y reduce el numero de microorganismos patégenos. El largo
periodo de aireacion requerido hace que la digestién aerobia sea costosa en términos de la energia,
pero el equipo necesario es mas simple que el utilizado en la digestion anaerobia. Las bacterias
aerobias frabajan mas rapidamente que las metanogeénicas, sin embargo, la parte no biodegradable
de las células es relativamente mayor en una estabilizacion aerobia, en la tabla 3.9 se muestran los
parametros determinantes de de la digestion aerobia de lodos (Winkler, 1998; Fair, 1999).

Tabla 3.9 Parametros determinantes en la digestion aerobia de lodos (Winkler,1998; Fair,1999)

a) El olor de los lodos de digestion

b) Demanda bioguimica de oxigenc {DBO)
calidad ¢) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

d) Solidos suspendidos totales (SST)

i Parametros de

Los parametros de control son aquellos ulilizados para favorecer el desarrollo de
microorganismos que permitan la estabilizacion de lodos llevandolos a un producto
estable:

a) Oxigeno disuelto {OD), relacionado de manera inversa con la temperatura del lodo,
iy Parametros de | determinando las cantidades a suministrar de oxigeno y consecuentemente los gastos
energéticos.

b) El volumen del reactor debe ser capaz de retener las materias el tiempo de
permanencia necesario para obtener el nivel de degradacion deseado.

o) ElpH (6.5-7.5)

d) La concentracién elevada de lodos. Es muy conveniente alimentar el digestor con
lodos tan espesos como sea posible, por dos razones:

control
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s Para obtener un tiempo de permanencia correspondiente a un rendimiento dado,
puede reducirse el volumen y, por tanto, &l precio del digestor.

¢ La velocidad de destruccion de células disminuye cuando la relacion
alimentacion/microorganismos  disminuye, manteniendo e! sistema en mejores
condicionas.

iif) Produccion de | Durante la digestion aerobia de lodos se liberan como productos dioxido de carbono
(CO2) y amoniaco (NH3) e hidrogeno (Hz), ademéas es importante senalar que las

gases : . . . .
corrientes de aire pueden arrastrar microorganismos patégenos en los aerosoles.

La estabilizacion aerobia, esta fuertemente influenciada por la temperatura, y el paso de
20°C a 10°C puede producir un aumento del 50% del tiempo de estabilizacion para un
iv)Variacion de | parcentaje igual de reduccion de materias volaliles. Sin embargo, esta reduccion de la

temperatura eficiencia debida a una caida de temperatura, no produce las graves molestias
originadas en las mismas condiciones en una digestion anaerobia sin calentamiento:
olores nauseabundos, lodos grises que drenan mal, pH acido, etc.

Puesto que se trata de un proceso mas flexible que la digestion anaerobia en la cual las
bacterias metanogénicas son sensibles a las condiciones (presencia de Cré* y cationes
v} Ventajas de la | de metales pesados), la estabilizacion aerobia se adapta muy bien al tratamiento de
digestion lodos de aguas residuales industriales.
aerobia Requiere durante su explotacion, gastos de energia superiores a los correspondientes a
ta digestidon anaerobia, mientras que por el contrario, esta Ultima es mas costosa en
astos de instalacion.

3.4.3.2 Estabilizacion anaerobia de lodos

La digestion anaerobia tiene un poder de destruccion celular de los mas potentes del mundo
bioldgico, y permite la eliminacion de una cantidad muy fuerte de materias orgénicas. La digestion
anaerobia comprende dos fases: una fase de licuacion y ofra de gasificacion. La fase de ficuacion da
lugar, esencialmente a la produccién de acidos volatiles. En la fase de gasificacion, las bacterias
metogénicas estrictamente anaerobias producen gas metano a partir de acidos volatiles o de
alcoholes formados en un rango de pH {actividad maxima entre 6.8 y 7.2). Una produccion alta de
acidos volatiles da lugar a un descenso de pH que frena la actividad biologica de la digestion. Los
lodos digeridos tienen un color negro (sulfato de hierro) y huelen a brea. No pueden distinguirse
practicamente sus constituyentes iniciales (a excepcion de pelos y algunas semillas). La mayor parte
de los microorganismos patdgenos se encuentra eliminada y el poder bactericida es muy fuerte. En
gste tipo de digestién son parametros importantes la temperatura, el volumen del reactor, la
concentracion elevada de los lodos, la intensidad de ia agitacion, la regularidad de la alimentacion.
Los factores que inhiben la digestién son: metales como Cu, Ni, Zn, exceso de NHs*, sulfuros,
cianuros, fenoles, ftalatos y una concentracion excesiva de detergentes. La digestion de las materias

organicas se efectla, generaimente, con la participacion de bacterias meséfilas que mantienen su

Lh
(9%




Capitulo 3. Manejo y estabilizacion de lodos

actividad optma a 37°C, también deben revisarse los siguientes puntos, para el buen
funcionamiento del sitema:

a) Los acidos volatiles (acético, propionico, butirico) en equilibrio con sus sales (expresadas en
forma de CHaCOOH).
b} El acido carbonico y su sal: los bicarbonatos (expresados en forma de CaCQOs).

c) El amoniaco.

A un pH dado y una concentracion determinada un &cido volatil, existe una relacion entre el acido y
su sal. lgualmente, para un contenido dado en CO2 total, hay un equilibrio entre el &cido libre y el
bicarbonato. A un pH préximo a 7, indice de una buena digestion, puede considerarse, en primera
aproximacion, que todos los &cidos volatles se encuenfran en forma de sales (en parte,
amoniacales). La tabla 3.10 muestra los parametros determinantes en la digestion anaerobia de
lodos. (Degrémont, 1979; Fair, 1599).

Tabla 3.10 Parametros determinantes en la digestion anaerobia de lodos
(Degrémont, 1979, Fair, 1999)

Los parametros de calidad expresan la remocion de contaminantes o bien de materia
organica eliminada durante el proceso de digestion de lodos.
a) La produccion de biogas y su composicion

1) Parametros b) Los acidos volatiles
de calidad | ¢} El olor de los lodos de digestion
d) Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)
e) Demanda quimica de oxigeno (DQO)
f) Solidos suspendidos totales (SST)
Los parametros favorables al desarrollo estable y completo de la digestion anaerobia son;
a) L.a temperatura de lamasa de lodo, que debe ser suficiente y lo mas constante posible.
b) El volumen del reactor, que debe ser capaz de retener las materias el tiempo de
permanencia necesario para obtener el nivel de degradacion dessado.
¢) Bl pH
d) La alcalinidad
. . €) La concentracion elevada de lodos. Es muy conveniente alimentar el digestor con lodos
iy Parémetros

tan espesos como sea posible, por dos razones esenciales;

decontrol |e Para un liempo de permanencia correspondiente a un rendimiento dado, puede
reducirse el velumen y por tanto, el precio del digestor.

¢ La concentracién en bacterias metanogénicas aumenta; se acelera el desarrollo de la
reaccion bioquimica, facilitandose en especial su pussta en marcha.

fy La intensidad de la agitacion, Esta multiplica las posibilidades de encuentro de los

microorganismos con las materias a degradar y homogeneiza la masa de lodos. La diferencia

que puede existir enire el rendimiento de digestibn en un tanque a nivel laboratorio de

I_' pequefio volumen, y el de una instalacion industrial, se explica por la agitacion mucho mas
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intensa, realizada sin dificultad, en un langue de pequeias dimensiones. Una agitacion

potente y eficaz evita variaciones de temperatura o de concentracion en materias organicas

(lodos frescos y lodos en digestion) entre las distintas zonas el digestor.

g) La regularidad de la alimentacion. La aportacion de lodos frescos y Ia extraccidn de lodos

digeridos deben regularse de forma que se mantenga una relacién materias

organicas/microorganismos, lo mas constante posible, para evitar asi toda parada repentina
en el desarrollo de microorganismos.

Los principales factores inhibidores o perturbadores de 1a digestion son:

o La presencia de ciertos compuestos toxicos: caliones pesados (Cu, Ni, Zn), exceso de
iones (NH¢*), sulfuros, algunos compuestos organicos (fenoles, cianuros, ftalatos, etc),
concentracion excesiva de detergentes.

e Las variaciones bruscas de pH fuera de la zona dépima (6.8 a 7.2) debidas a
aportaciones de soluciones alcalinas o acidas.

» Toda variacion fuerte de |as condiciones de lemperatura y de carga

ity Produccion

de biogas

Ei gas producido se compone esenciaimente de metano CH: y gas carbonico COy, en las
proporciones siguientes en volumen: CHsde un 65 a 70 % y CO2 de un 25 a 30%.

Pueden encontrarse ofros elementos en pequefia proporcién: oxigeno Oz {0 a 0.3%),
monoxide de carbono CO (2 a 4%), nitrégeno N2 (1%), hidrocarburos (0 a 1.5%), sulfuro de
hidrégeno H;S.

La produccion de gas es el criterio mas representativo de la calidad de la digestion y depende
gsencialmente de dos factores: la temperatura y tiempo de permanencia.

La influencia de la temperatura es determinante para el buen funcionamiento de una
digestion: rapidez de puesta en marcha, estabilidad de la fermentacion, produccién de gas.

El iempo de permanencia depende de la velocidad de reproduccion de microorganismos,
pudiendo fijarse un umbral tedrico de duracion de la digestion hacia los 3 6 4 dias. Por debajo
de este valor, el empobrecimiento en microorganismos, debido al caudal de lodos evacuados
del digestor, es mas rapido que el desarrollo de nuevas bacterias debidas a la transformacion
de las materias aportadas.

El poder calorifico inferior (PCI} de! gas de digestién esta comprendido entre 5,400 y 6,000
kcalim?). Este poder calorifico varia con la proporcion de metano, estando generalmente en
relacion con la velocidad de digestion (el PCl aumenta con una digestion mas lenta).

iv) Variacidn
dela
temperatura

En la digestion anaerobia se utilizan tres rangos de temperatura; digestion fria por debajo de
20 °C, digestion mesofilica entre 20°C y 40 °C y termofilica por encima de 40°C y hasta
aproximadamente 55 °C. Como las tasas de reaccion bicldgica aumentan con la
temperatura, la digestién en frio requiere tiempos de retencién mas largos que los de la
digestion mesofilica mas usual. Para mantener temperaturas de digestion mas elevadas, se
utiliza con frecuencia el metano producido o en procesos industriales, se puede utilizar el
calor residual en el agua de enfriamiento del proceso.

v} Ventajas de
la digestion
anaerobia

La mayor parte de los gérmenes patdgenos se encuentra eliminada y el poder bactericida de
la digestion alcalina es muy fuerte (sin embargo, es discutida ta destruccion de ciertos virus)
La digestion anaerobia presenta la ventaja de suminisirar energia en forma de un producto
noble. gas metano, el cual puede almacenarse faciimente en gasomeros de campana o en
esferas a presion.
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3.4.3.3 Comparacion de las caracteristicas de los procesos aerobio y anaerobio

Debido a la mayor energia calorifica desprendida en la oxidacion, las bacterias aerobias trabajan
mas rapidamente que las bacterias metanogénicas. Sin embargo, la parte no biodegradable de las
células es relativamente mayor en una estabilizacion aerobia. La tabla 3.11 resume las

caracteristicas de los dos procedimientos:

Tabla 3.11 Caracteristicas de la digestion aerobia y anaerobia de lodos (Degrémont, 1979)

Caracteristicas Estabilizacidn aerobia Estabilizacion anaerobia
Productos de degradacion CO,, H:0, NOy NHq4*, H;0, CH,, CO;
Energia disponible paralas bacterias 650 cal 35¢al
{para 1 mol de dexirosa)
Velocidad de degradacion + -
Reduccion fina! de materias volatiles - +
DBO:s del liquide sobrenadante 50-500 mgL-! 500-3000 mgl"!
Filtrabilidad - +

La reduccion de materias voldtiles que se obtienen por medio de la estabilizacion aerobia, en ias
condiciones climatoldgicas mas frecuentes, es sensiblemente inferior a la conseguida por digestion
anaerobia con calentamiento. La eliminacion de germenes patbégenos es, igualmente, menos eficaz
(del orden del 85%) y fa destruccion de los huevos de gusanos mas problematica (Winkler, 1998).
Sin embargo, debido a ia sencillez del proceso a su facilidad de soportar variaciones de carga, de pH
y aun, dentro de cierta mediada, de temperatura, la estabilizacion de los lodos es un procedimiento
que se ha extendido considerablemente.

3.4.3.4 Otros métodos de digestion

a} Vermicomposteo: El vermicomposteo es una tecnologia de bajo costo destinada a la
estabilizacion de los residuos organicos que aprovecha la capacidad detritivora de las lombrices
rojas californianas. Los lodos residuales de la industria papelera, de dificil gestion por su elevado
volumen de produccion y compleja biodegradabilidad, pueden transformarse mediante estos
sistemas. Las lombrices aceleran los procesos de degradacidn y humificacion de estos lodos, y la
vermicomposta obtenida se utiliza como abeno en agricultura y jardineria.

Las lombrices rojas californianas son un grupo de invertebrados caracterizados por su sencillo

disefio estructural, con intercambio gaseoso a través de la superficie corporal himeda y limitados
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mecanismos de control del equilibrio osmético, asi como por el activo papel que desempeiian en la
incorporacion y transformacion de la materia organica en los suelos.

Las ventajas que estos organismos ofrecen como componente fundamental de fa comunidad
edafica, han sido enfocadas hacia varios usos practicos dirigidos a la proteccion y mejora del medio
ambiente  (restauracion  de  suelos  empobrecidos, mejoras  agricolas,  efc.).
(hitp:/www.emison.com/143. HTM)

b} Estabilizacion quimica de los lodos; La aportacion de reactivos no modifica la cantidad de

materias organicas biodegradables, sino que realiza escencialmente la accién bactericida. Por su
reducido costo y por su alcalinidad, la cal es el reactivo que mas se utiliza. En el caso de lodos
liguidos, la adicion de cal eleva el pH, llevando al blogueo temporal de fermentaciones acidas. Su
empleo es frecuente en espesadores de lodos, especialmente de lodos frescos con o que también
se mejora la filtrabilidad inicial del lodo. Las dosis de cal utilizadas para lodos frescos son del orden
del 10% de la cantidad de materia seca, variando con la septicidad del agua bruta, el tipo de
tratamiento del agua, la temperatura y el espesamiento. Sin embargo, aun cuando se afiada cal, no
podra prolongarse excesivamente el tiempo de almacenamento de lodos liquidos, debido al efecto
de dilucion y a que a la larga se reanudara la fermentacion. En el caso de lodos deshidratados, la
estabilizacién con cal es mucho mas duradera, puesto gue en tal caso, las fermentaciones acidas se
desarrofian con gran dificultad. Mediante el empleo de cal viva, puede aprovecharse el efecto
exotérmico de la reaccion de hidratacion para aumentar la sequedad del iodo. Con un
almacenamiento completamente al aire libre, se consigue una reduccion adicional del nimero de
microorganismos patogenos, especialmente cuando la deshidratacion de los lodos se ha realizado
en presencia de antisépticos. Con pH superior a 11 se lleva el contenido de coliformes hasta unos
valores préximos a 10 * germenes /g (contra 10 ¢ en caso de no adicionar reativo). Otros oxidantes
pueden ser el Clz y H20; (Metcalf&Edy, 1991).

¢) Pasteurizacion: Este método asegura un lodo aséptico, de forma que pueda emplearse sin peligro,
en estado liquido, con fines agricolas, incluso en cultivos forrajeros o leguminosos. Consiste en
mantener el lodo a una temperatura de 70 °C durante 20 min. Este tratamiento se realiza con lodo
liquido bruto, espesado 0 no; parece que de esta forma, se destruyen iguaimente los virus. En el
caso de lodos frescos, no se elimina totalmente el peligro de que se produzcan fermentaciones en
los lodos esparcidos (Degrémont, 1979).
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3.4.4 Acondicionamiento de lodos

Una vez espesados y estabilizados, los lodos contienen ain una cantidad muy elevada de agua: 97
a 98% si las materias secas son altamente organicas y en especial, de naturaleza protidica; 70 a
80% si estas son minerales, pesadas y granulosas. Para conseguir lodos transportables o
manejables con palas, es necesario recurrir a una deshidratacion complementaria. Frecuentemente
se presentan dificultades en la reduccién de volumen ligadas intimamente a la masa coloidal, de
naturaleza hidrofila (hidrofoba) de la que estan compuestas gran parte de las suspensiones lodosas.
El tratamiento de los lodos para aumentar su susceptibilidad a la concentracion se conoce como
acondicionamiento de lodos. Se puede mejorar la capacidad de asentamiento de los lodos por la
adicion de tierra, iones organicos polivalentes como el Fe llf o el Al lll, o polielectrolitos. Estos
ultimos, a pesar de ser comparativamente mas costosos, son efectivos a concentraciones muy bajas
como el 0.01% de los lodos. En la tabla 3.12 se presentan algunos métodos de acondicionamiento
utilizados.
Tabla 3.12 Métodos de acondicionamiento de lodos (Fair, 1999)

E! acondicionamiento quimico conduce a la aplicacion de fendmenos de coagulacion y
floculacion (para modificar las fuerzas de cohesion interna del lodo, at romper la
gstabilidad coloidal, aumentar artificialmente el tamafio de las particulas y liberar
particulas de agua), los reactivos que se ulilizan son de origen mineral u organico. Las
sales metalicas mas eficaces y econoomicas son: cloruro férrico (FeCly), sulfato férrico:
(Fea(S04)3.9H;0), clorosulfato férrico (FeSO4CI), sulfato ferroso{FeSQ.), y en menor
grado las sales de alumnio.

Acondicionamiento
quimico

La ruptura de los enlaces de agua y de la materia coloidal puede obtenerss, igualmente,
por via térmica; ya sea por elevacion de temperatura o por descenso de la temperatura.
Acondicionamiento | El calentamiento de un lodo a una temperatura suficiente si contiene gran proporcion de
érmico materias organicas {y coloidales). |.a temperalura de coccién adoptada varia entre 160 y
210 °C, y el tiempo de la operacion entre 30 y 60 min. Segun el tipo de lodo a tratar y el
sistema de secado posterior. Durante la coccion, se detruyen los geles coloidales.

La solidificacion total del lodo por congelacion durante un tiempo suficiente reduce la
cantidad de agua asociada a la maleriay como consecuencia agrupa las particulas. Este
Congelacion agrupamiento se efectia en forma de laminillas finas, que se mantienan relativamente
estables después de la fusidn del hielo. La congelacién se efectla a temperaturas del
orden de —10 a -20 °C y durante un tiempo de 1 a 4h.

El secado de lodos por fiitracion es el sistema de deshidratacion mas utitizado hasta
ahora en el fratamiento de lodos procedentes de la depuracion de agua. Esta filtracion
pusde consistir en un simple drenaje sobre lechos de arena o en una filtracién mecanica
al vacio o, a presion utilizando materiales mas elaborados.

El secado de lodos sobre fechos de arena drenados ha sido la técnica mas utilizada; se
usa en instalaciones pequefias a pesar de su gran exigencia de terreno y mano de obra
y en instalaciones grandes cuando las condiciones climatologicas son muy favorables y
solo debe preverse en el caso de lodos bien estabilizados y no putrescibles.

Deshidratacion

| echos de secado

-
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|En instalaciones pequefias, pueden utilizarse sacos fillrantes, de disefio simple y
escasas exigencias, para facilitar ta descarga o esparcimiento. El lodo fioculade por
poliefectrolitos se carga en sacos de fejido sintético provistos de una columna central
suplementaria de drenaje.

Es el procedimiento méas antiguo de deshidratacion mecanica, estos filtros son del tipo
Filtracion al vacio | de tambor rotatorio o de canal abierto, en algunos casos, pueden usarse ofros tipos ya
sea con bandas horizontales y filtros de papel.

Sacos Fillrantes

Filtracion a presion | Generalmente se usan prensas continuas de tornillo

Los sdlidos del lodo se compactan, por fuerza centrifuga, contra la pared interior de la
cuba rotativa, siendo luego arrastrados por un transportador hacia la salida. ]

Centrifugacion

3.4.5 Secado e incineracion

a) Secado: Término que generalmente se reserva al secado térmico, consistente en evacuar, por
evaporacion, el agua intersticial presente en los lodos. En el caso de un secado total, el producto

final se reduce practicamente sélo a materias secas, organicas y minerales. (Degrémont, 1979)

b} incineracion. Conduce no so6lo a la eliminacion del agua intersticial, sino igualmente a la
combustion de materias organicas de los lodos. Es el proceso con el que se consigue un producto
residual de menor masa las cenizas constituidas Gnicamente por las materias minerales def lodo.
{Degrémont, 1979)

3.5 Tendencias de las nuevas tecnologias en el tratamiento de lodos

Las tendencias en el tratamiento de lodos estan enfocadas a la aplicacion de nuevas tecnologias
con la finalidad de alcanzar una mayor reduccién en el volumen de lodos, asi como una mejor
oxidacion que permita fa reutilizacion del producto, con mayores eficiencias. La tabla 3.13 muestra
algunos de los nuevos procesos reportados para la  estabilizacion de lodos.

(http://www.promptuarium.ora/ciclo.htm)
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Tabla 3.13 Nuevas tecnologias en el tratamiento de lodos

(http:/lwww.promptuarium.orgicicio.htm)

| Tiende a la reduccion de volumen de lodos, alcanzandose una reduccién de hasta el 75%,

P e - : .
roceso utifizando un reactor cerrado con Yres fases de aire sobrecalentado. Siendo su aspeclo mas
EXERGY o " o
destacable su eficiencia energética, que llega al 80%.
Proceso Utiliza aceite come fluido de transporte del lodo aplicandc un procedimiento de secado
CARVER- multietapa.
GREENFIELD
Proceso SSP | Mediante un campo eléctrico de alto voltaje consigue altisimas temperaturas, oxidando a
{ondas de corttinuacion el lodo en dos fases y con exceso de aire. La ventaja de este sistema es la
choque de | facit reutilizacion de los subproductos.
plasma)
Que permile la produccion, a partir de lodos secos, mediante su calentamiento y
Proceso OFS . . .. L .
favoreciendo lag reacciones cataliticas, aceites similares a los aceites diesel.
Sistema Basado en la oxidacion organica de los contaminantes ayudada por la aplicacion de
VERTECH | oxigeno a aftas temperaturas
Proceso EAD Basado la aplicacion de un campo sonico y corriente eléctrica, en la actualidad de

encuentra en fase experimental
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

En este capitulo se explica la metodologia seguida para llegar a los objetivos planteados, se describe de
manera general el origen de los lodos utilizados, el muestreo, Ias técnicas de analisis, las caracteristicas

y estabilizacion de los reactores, asi como los parametros de control y los de calidad.
4.1 Origen de los lodos

Los lodos utilizados fueron proporcionados por una planta de tratamiento de aguas residuales de la
industria textil ubicada al sur de la Cd. de México, esta industria se dedica a la produccion de hilos
sintéticos y de algodon y sus mezclas, los procesos usados en la elaboracion del producto son muy
semejantes a los descritos en seccidn 2.2. Para entender la naturaleza de los lodos se describen a

continuacién brevemente las unidades que integran el tratamiento de los efluentes liquidos.

La planta trabaja con un gasto de 6 Ifs, el sistema de tratamiento esta integrado de la siguiente manera:
1) Tangue de homogenizacion, 2) cribado, 3) tanque de coagulacién-floculacion, 4) sistema de lodos
activados, 5) sedimentador primario, 6) clarificador, 7)carcamo de bombeo de agua tratada y 8)carcamo
de fodos, como se muestra en lafigura 4.1.

1} Tanque de igualacion

En esta unidad se amortiguan las variaciones de caudal, asi como las de concentracion de los
parametros importantes en el tratamiento, con la finalidad de conseguir un caudal constante eliminando
asi problemas en el proceso de tratamiento y mejorando el funcionamiento del sistema de lodos
activados, reduciendo cargas de choque y diluyendo las sustancias inhibiterias, con lo cual se mejora la
calidad del efluente y el rendimiento de los tanques de sedimentacion secundaria, al trabajar con cargas
de solidos constantes, esto permite el amortiguamiento de las cargas aplicadas mejora el control de la
dosificacion de los reactivos y la fiabilidad del proceso.
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1 Tanque de homogenizacion 2. Cribado

3 Tanque de coagulacion — floculacion 4, Sisterna de lodos activados
5 Sedimentador primario 6. Clarificador

f Cércamo de bombeo de agua tratada 8. Cércamo de lodos

Figura 4.1 Generacion de lodos en la PTAR de la industria textil
2) Cribado
El cribado grueso y fino se lleva a cabo mediante rejillas, el cribado grueso tiene el propdsito de evitar la
entrada de materiales que puedan causar problemas de obstruccién, como marafias de hilo, papel,
basura, etc. El cribado fino tiene por objetivo 1a remocién de pelusas vy fibras, que por el caracter de Ia
industria, se encueniran presentes. Las rejillas de cribado se encuentran al final de la las lineas de

tuberia.
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3) Tanque de floculacion - coagulacion.

Esta parte del fratamiento tiene |a finalidad de eliminar los sofidos suspendidos que se encuentran en el
agua utilizando un agente coagulante catidénico y un flociilante aniénico (las cantidades suministradas se
ajustan con los resultados obtenidos en las pruebas de jarras realizadas en el laboratorio), para despues
proseguir con la neutralizacion del agua, ya que como se menciond en el capitulo 2 uno de los
principales problemas en el tratamiento del agua residual de la industria textil es su elevado pH, en este
caso el agua que llega ala PTAR tiene un pH de aproximadamente 11 unidades, lo cual hace necesaria
la neutralizacion para posteriormente realizar un tratamiento biologico. La neutralizacion det efiuente se
consigue utilizando acido sulfirico, hasta bajar a un pH de 7 unidades, en esta unidad se generan lodos

del tratamiento fisicoquimico los cuales se evacuan y llevan hasta el carcamo de lodos.

4) Sistema de lodos activados

Una vez neutralizada el agua pasa al tanque de lodos activados, la cantidad de solidos suspendidos
totales oscita entre 3000 mgL-' y 6000 mgL-', cabe mencionar que se tiene un sistema de tratamiento
termofilico, ya que la temperatura de las descargas se encuentra entre 38 y 45°C, la aireacion se lleva a
cabo utilizando aireadores superficiales en este tanque se presentan problemas por asolvamiento de
lodos y exceso de espumas por surfactantes, el efluente de esta unidad llega a un sedimentador
primario, sin embargo las caracteristicas del efluente todavia presentan elevadas cargas de DQO por lo
que se hace necesario un sistema de clarificacion. La figura 4.2 muestra el sistema de lodos activados
con un exceso de espuma, atribuida a los surfactantes utilizados en el proceso.

5) Sedimentador secundario

En el sedimentador secundario se tiene la remocién de los sélidos generados en el fratamiento de lodos
activados, en esta unidad se eliminan los lodos secundarios, una fraccion se envia a recirculacion y el
resto se conduce al carcamo de bombeo de lodos para mezclarse con los lodos primarios y terciarios.

6) Clarificador
El agua se conduce a un clarificador, en el cual se dosifica sulfato de aluminio (Al(SO4)3), un coagulante
cationico y un floculante aniénico, las cantidades a dosificar dependen de los resultados obtenidos en la
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pruebas de jarras, parametro que rige al efectuar dichas pruebas es la remocion de contaminantes
eliminados por precipitacion quimica y medidos como DQO. Los lodos generados en este tratamiento

terciario se llevan al carcamo de bombeo de lodos.

Figura 4.2 Sistema de lodos activados de la PTAR de la industria textil

7) Céarcamo de bombeo de agua tratada

El agua clarificada se capta en un carcamo de donde se descarga al alcantarillado municipal, con un pH
de aproximadamente 7.5 unidades, la DQO de salida es de 300 mgL-, obteniéndose una eficiencia
medida como DQO del 70%, en el efluente no se tienen microorganismos patdgenos ni sustancias que
hagan del efluente un residuo peligroso. En el laboratorio de la planta se determinan diariamente, pH,
conductividad, DQO, grasas y aceites, OD y SST (en el licor de mezciado), fésforo, fosfatos, hiermo y
sulfatos. El costo del tratamiento del agua es de $8-$10/m?3.

8) Carcamo de bombeo de lodos

Los lodos que se producen en |a planta son los provenientes del tanque de coagulacion - floculacién, del
clarificador y del sistema de lodos activados, es decir son lodos del tratamiento, primario, secundario y
terciario, todos estos lodos se homogenizan con agitacion en el carcamo de bombeo de lodos y
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pertenecen a la clase organico hidrofilo. En la planta se generan de 0.5 a 1 ton de lodo por mes, estos
lodos no reciben ningun tratamiento de estabilizacion, sélo se deshidratan usando un filtro prensa para
alcanzar del 40 al 50% de humedad y se transportan en un camion hasta un relleno sanitario en donde
se realiza su disposicion final, estos lodos no se consideran peligrosos de acuerdo al analisis CRETIB

(Anexo 1), la figura 4.3 muestra el carcamo de lodos de la PTAR.

Figura 4.3 Carcamo de lodos de la PTAR de la industria textil

4.2 Muestreo

El muestreo de lodos fue realizado en el turno vespertino los dias martes y jueves de los meses de
octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo det 2000 y 2001 respectivamente. Se tomaron
muestras simples del carcamo de bombeo de lodos (figura 4.3). Los lodos se caracterizaron el mismo dia
del muestreo durante los meses de octubre, noviembre y diciembre, se considerd un promedio de los
parametros (pH, SSV, DBOs total, DQO) para utilizarlo como caracteristicas del influente de los reactores
aerobio y anaerobio. Los resultados de la caracterizacion del influente se muestran en el capitulo 5.
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4.3 Técnicas de caracterizacion y evaluacion

La caracterizacion de los lodos se realizo utilizando métodos analiticos establecidos en el manual
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater {APHA, 1992). La caracterizacion se
llevd a cabo en los Laboraterios de Ingenieria Ambiental de 1a Divisidn de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria, en la Universidad Nacional Autdnoma de México, en Cd. Universitaria.

Los parametros de caracterizacion se muestran en la tabla 4.1, y se determinaron en e! lodo suministrado
por |a planta, en el licor de mezclado de los reactores aerobio y anaerobio, y en el lodo de efluente en
ambos reactores, con la finalidad de observar su comportamiento durante la operacion, sin realizar
analisis en el sobrenadante.

Tabla 4.1 Parametros de caracterizacion y evaluacion de lodos

Parametro Método Influente | Licor de mezclado | Efluente | Frecuencia
DBOs total Potenciométrico X X 2/semana
DQO Espectrofotométrico X X 2/semana
STT Gravimétrico X X 3/semana
SFT Gravimétrico X X Jisemana
SVT Gravimétrico X X Jisemana
oD Potenciométrico X X 2/semana

Debido a que los lodos residuales derivados de las plantas de tratamiento de la industria textil aparecen
en el listado de residuos peligrosos de la NOM-052-ECOL-1993, el anexo nimero 1 muestra los
resultados del andlisis CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable, Biologico-infeccioso),
realizados por un laboratorio certificado, los cuales fueron proporcionados por la industria textit.

4.4 Caracteristicas y arranque de los reactores

En esta seccion del capitulo se describen 1as caracteristicas del reactor aerobio y anaerobio, asi como la
metodologia de arranque en cada caso.
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4.4.1 Caracteristicas del reactor aerobio

El reactor biologico usado fue una celda Eckenfelder con capacidad de 20 L, la seccion de sedimentacion
separada por una mampara del tanque de aireacion tiene un volumen de aproximadamente 1.5 L. En
esta seccion se encuentra un tubo de desfogue que permite drenar lentamente el lodo (efluente) asi
como un vertedero por rebosamiento por donde se evacua el sobrenadante. La mampara que separa la
parte de aireacion de la de sedimentacion fue colocada aproximadamente a 3 cm del fondo de la celda
para permitir 1a recirculacion de lodos del tanque de sedimentacion hacia el de aireacion. La alimentacion
de aire se realizo a través de un difusor poroso colocado en un extremo del reactor, el aire alimentado
fue tomado de la tuberia de suministro de laboratorio {ver figura 4.4).

Linea de
alimentacién

‘-7:\1
TR

Suministro )
- Camara de
de aire aireacién
I___nﬁl'ftk;ﬁ‘l_}?&;-? ey Camara de
& ‘ /~ . sedimentacién
~ e .._\_\‘.\
//T ‘ ‘/'?:--Hl\
k< T
A i /
[~ ,( E // $alida de
3 : | sobrenadante
Difusor f )\ L ;
ceramico ; ! \)?f
ajustable lodo digerido

Figura 4.4 Celda Eckenfelder empleada en el proceso aerobio
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4.4.2 Arranque del reactor aerobio

La estabilizacién se inicio estimulando la reproduccion de microorganismos capaces de degradar los
contaminantes que se encuentran en los lodos de la PTAR de CU de acuerdo con la siguiente
metodologia.

» La primera etapa consistié en alimentar agua residual para propiciar el crecimiento de lodos, el

cual se realizd durante el mes de Octubre.

¢ Enla segunda etapa se alimentaron gradualmente lodos de la PTAR de la industria textil durante
mes y medio (Noviembre y Diciembre), esto con la finalidad de aclimatar tales microorganismos
a las caracteristicas de los lodos residuales de la industria textil. Los reactores se mantuvieron
sin alimentacidn hasta finales del mes de Enero momento en el cuat se inicio un rearrangue de

los reactores hasta el inicio de su estabilizacion.

» La tercera etapa se alimentaron los lodos de la industria textil durante aproximadamente 3
semanas con aireacion continua y un tiempo de retencién hidraulica de 20 dias hasta obtener
condiciones estables como se muestra en las graficas 5.2y 5.3.

La alimentacion y purga de los reactores durante las tres etapas se describen a confinuacion: en un
principio se pens¢ en alimentar jos lodos utilizando bombas peristalticas, sin embargo, se presentaron
problemas por atasque del equipo y se optd por alimentar un litro de lodo diariamente por carga
hidraulica (regimen semicontinuo con un tiempo de retencién hidraulica de 20 dias), purgando
previamente lodo de efluente para mantener el volumen constante en el reactor. En el tanque de
aireacion se presentaron problemas con el exceso de espumas atribuidos a las altas concentraciones de
tensoactivos, lo cual ocasiond un derrame excesivo de lodos, el problema fue resuelto regulando el gasto
de aire suministrado, sin embargo, fue necesario probar con diferentes gastos ya que tampoco
permitieran el asentamiento de lodos en las esquinas del reactor.

Se considerd el inicio de la estabilizacion una vez que se observo el descenso en la relacion SVT/STT.

Por lo referente a pH (7.5) y temperatura (18°C) no se registraron problemas en ningun caso, la

68




Capitulo 4. Metodologia

concentracion de oxigeno disuelto fue de 3 mgL-'. El iempo necesario para iniciar la estabilizacion en

este reactor fue de aproximadamente tres semanas a partir del rearranque.

4.4.3 Caracteristicas del reactor anaerobio.

Para el tratamiento anaerobio se utilizd un reactor tipo huevo con capacidad de 25 litros, con un votumen
util de 20 litros, cerrado y con agitacion mecanica continua y vigorosa, cubierto con un aislante termico
para evitar cambios bruscos de temperatura y recubierto con una delgada lamina de aluminio con la
finalidad de impedir el paso de la luz (ver figura 4.5).

I;inea de Salida de
alimentacion gases——-—ﬁ
i | JI\ Agitador
mecanico
Camara |
— —_— — » 1 l
=1 anaerobia o} -
Aislante ] :
térmico i

oyl

Laminilla
I metalica Trampa de
gases

Salida de o
Salida de

sobrenadante
lodos
digeridos

Figura 4.5 Reactor tipo huevo empleado en el tratamiento anaerobio

La evacuacion de lodos se realizb por la parte inferior del reactor, al igual que en el reactor aerobio, se
purgo anfes de alimentar la cantidad necesaria de lodo para mantener el volumen de lodos en el reactor
constante (20 fitros), el sobrenadante se evacuo por rebosamiento por la parte central del reactor, el

6Y




Capituly 4. Metodologia

biogas fue conducido hacia una trampa con solucién saturada de hidroxido de sodio (NaOH) y liberada
directamente a la atmosfera, no se realizo la cuantificacion del biogas generado, debido a que se tenian

fugas por el orificio de entrada de la flecha de! agitador.

4.4.4 Arranque del reactor anaerobio

En el arranque del reactor anaerobio se siguié el mismo procedimiento que para el reactor aerobio, es
decir, se propicio e! crecimiento de los microorganismos presentes en los lodos generados en el
tratamiento de agua residual de la PTAR de C.U., para después alimentar los lodos provenientes de |a
PTAR de la industria textil, el volumen del tanque utilizado por los lodos fue al igual que en el reactor
aerobio de 20 litros, el tiempo de retencion hidraulica fue de 20 dias, y se trabajo de forma semicontinua,
alimentando cada 24 horas por carga hidraulica 1 L de lodo. Las condiciones de pH y temperatura dentro
del reactor fueron: pH = 7 y temperatura = 19°C.

4.4.5 Comparacion de las variables de operacion

La tabla 4.2 muestra las variables de operacion para los reactores. Se puede observar que dichas
variables son practicamente las mismas, con la finalidad de comparar la remocion de ¢contaminantes
aplicando condiciones similares en ambos tratamientos (aerobio y anaerobio), ademas de que en los dos
casos estas serian las condiciones promedio a las que los reactores podrian operar en una PTAR. En
cuanto al reactor anaerobio, lo anterior plantea condiciones criticas de operacidn (sin calentamiento), lo
que podria en un momento dado Ser explotado de mejor manera en una PTAR ya que el lodo
proveniente de las diferentes etapas tiene una temperatura de alrededor de 30°C, es decir una
temperatura optima para este tipo de digestores.

70




Capitulo 4. Metodologia

Tabla 4.2 Comparacion de las variables de operacion.

Variables de operacidn Reactor aerobio Reactor anaerobio
Tipo de reactor Celda Eckenfelder Ovoide
Régimen de operacion Semicontinuo Semicentinuo
Volumen del reactor ()) 20 20
Tiempo de retencién hidraulica (dias) 20 20
Volumen alimentado (i/d) 1 1
Carga organica (kgDQO/kg SST d) 0.022 0.020
Temperatura (°C) 18 19
pH 7-75 68-73
Oxigeno disuelto (mgL-') 3 -
Agitacion vigorosa continua Difusor Mecanica

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran la Celda Eckenfeider utilizada en el proceso aerobio y el rector tipo huevo

utilizado en el proceso anaerobio respectivamente.

Figura 4.6 Celda Eckenfelder Figura 4.7 Reactor tipo huevo
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Capitulo 5. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados de los andlisis efectuados a las muestras del lodo
utilizado como influente a los reactores y el comportamiento de los parametros de control durante la

etapa de arranque.

5.1 Caracterizacion de lodos residuales

En la tabla 5.1 se presentan los valores promedio de las caracteristicas de pH, temperatura y
densidad de los lodos, estos parametros se midieron en el periodo comprendido del 28 de
septiembre al 30 de noviembre. Las determinaciones de pH, temperatura y densidad, se realizaron
en la PTAR inmediatamente después de tomar la muestra. Con los resultados individuales se calculo
la probabilidad acumulada utilizando un método para manejo de datos con un nimero de muestras
inferior a 24, con {a finalidad de obtener el 50% de la probabilidad de ocurrencia (Gonzalez, 1997).

Los parametros mencionados son importantes para iniciar el arranque y mantener |a operacion de
los sistemas, debido a que son factores fundamentales en el crecimiento de microorganismos, 10s
que posteriormente degradaran el sustrato. El valor medio de pH se encuentra alrededor de las 7.7
unidades, es decir tiende ligeramente a ser basico, resultando benéfico, ya que de lo contrario no
podria estimutarse el crecimiento de microorganismos en el reactor anaerobio, el cual no debe llegar
a condiciones acidas que inhiban el sistema. La temperatura media obtenida durante el muestreo fue
de 34°C, esta caracteristica puede resultar ventajosa para el tratamiento anaerobio ya que no es
necesario dar un precalentamiento al sustrato antes de alimentarlo al reactor sino mas bien
mantener las condiciones de temperatura, bajo tales condiciones el proceso de degradacion es mas
rapido, y por lo tanto los tiempos de retencion mas cortos, resultando también en un ahorro de
energia, sin embargo para el tratamiento aerobio esto podria resultar una desventaja, ya que con
tales condiciones de temperatura las cantidades de oxigeno disuelto en el licor de mezclado
disminuyen, generando asi, un incremento en las necesidades de suministro de oxigeno y por tanto
energéticas. Por esta razon en el laboratorio se probaron ambos sistemas bajo las mismas

condiciones de temperatura.

La densidad es otro parametro importante ya que esta variable determina el tipo de equipo que
debera ser utilizado en el suministro de lodos al sistema de tratamiento. El resuitado de la densidad
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media se encontr6 alrededor de 1.20 g/ml, es decir ligeramente mayor a la densidad del agua (0.9
gimi, 20°C), esta pequeda variacion y las basurillas en los lodos causaron problemas de atasque en
las bombas peristalticas, por 1o que tuvo que recurrirse a una alimentacian semicontinua y por carga

hidraulica.
Tabla 5.1 Caracteristicas de pH, Temperatura y p en el influente
Fecha pH Temperatura Densidad {g/ml)

28-Sep-2000 8.5 33 0.95
03-Oct-2000 17 38 1.01
05-0Oct-2000 7.2 34 1.30
09-0¢t-2000 8.2 25 1.10
17-Oct-2000 75 25 2.00

| 19-Oct-2000 74 42 1.20
24-0ct-2000 8.1 45 1.05
26-Qct-2000 7.3 35 1.30
31-0ct-2000 75 33 1.20
07-Nov-2000 8.4 34 1.30
09-Nov-2000 7.8 35 1.10
14-Nov-2000 7.9 36 1.30
16-Nov-2000 7.3 38 1.10
20-Nov-2000 7.2 29 1.20

| 23-Nov-2000 8.2 30 1.30
28-Nov-2000 84 42 1.00
30-Nov-2000 7.6 27 1.202
Promedio 1.7 34 1.20

Ademas de los parametros ya mencionados se determinaron los solidos totales {STT), los sélidos
volatiles totales (SVT) y los sélidos fijos totales (SFT), estos dltimos cuantifican ia materia organica e
inorganica respectivamente. En los lodos utiizados como influente para los reactores se
determinaron como valor medio de STT 33.90 g/l, la determinacion de SVT arrojd un valor medio de
19.2 g/l y para los SFT fue de 14.7 g/l, encontrandose que aproximadamente el 57% del material
contenido en los lodos es organico y el 43% inorganico, la tabla 5.2 muestra los resultados de STT,
SVT y SFT para los lodos residuales (influente). La figura 5.1 muestra la relacion se SVT/STT en el
lodo de influente.
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Tabla 5.2. Caracteristicas de STT, SVT y SFT en el influente

Fecha Dia No STT (g/l) SFT (g/l) SVT (ghl)
10-Oct-2000 1 719 17.9 539
17-0ct-2000 8 10.7 2.7 8.0
19-Oct- 2000 10 44.9 278 17.0
24-0ct-2000 15 473 30.4 16.9
26-0ct-2000 17 299 247 53
31-0c¢1-2000 22 391 14.7 245
03-Nov-2000 25 51.0 33.0 18.0
07-Nov-2000 29 45,6 33.3 12.3
09-Nov-2000 3 476 27.2 20.33
14-Nov-2000 36 29.8 88 210
16-Nov-2000 38 288 9.3 20.5
21-Nov-2000 43 284 9.4 18.0
23-Nov-2000 45 29.4 9.2 203
28-Nov-2000 50 29.4 99 196
30-Nov-2000 52 325 133 19.2

Promedio: 3390 14.70 19.20
100
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Figura 5.1 Relacion de SVTISTT en el influente

Las tablas 5.3 y 5.4 muestran los resultados obtenidos en fas pruebas de DBOs y DQO, para realizar
estas pruebas fue necesario diluir considerablemente las muestras de lodo, los analisis se realizaron
por friplicado, para obtener un promedio de cada muestra, resultados que se muestran a
continuacion. El valor medio para la DBOs total fue de 6386 mgL-' y para la DQOs total fue de

74




Cuapitule 5. Resultados y discusion.

28297 mgL-'. Estos valores permiten obtener |a relacion DBOs.DQO resultando de 1:4, lo gue indica
que la presencia de contaminantes quimicos es mucho mayor que la concentracion de materia
organica biodegradable, de esta manera, si bien se tiene una i.mportante cantidad de sélidos que se
consumen en la combustién (organicos), estos resultan de difici! biodegradacion.

Tabla 5.3 Caracteristicas de DBO; total en los lodos de influente

Fecha DBOs (mgl")
11-0ct-2000 6614
19-0Oct-2000 7739
26-0ct-2000 1797
16-Nov-2000 5086
23-Nov-2000 8110
30-Noy-2000 4738
07-Dic-2000 6162
14-Dic-2000 4430

L Promedio 6383 |
Tabla 5.4. Caracteristicas de DQO en lodos de influente

Fecha DQO mgL!
10-0ct-2000 30400
17-0ct-2000 28450
19-Cct-2000 29500
24-Qct-2000 24300
26-Oct-2000 27250
34-0ct-2000 31100
07-Nov-2000 28300
09-Nov-2000 27440
14-Nov-2000 28229
16-Nov-2000 27540
21-Nov-2000 25730
23-Nov-2000 28890
28-Nov-2000 29560
30-Nov-2000 26430
05-Dic-2000 28720
07-Dic-2000 26800

Promedio 28297

5.2 Arrangue del reactor aerobio

La tabla 5.5 muestra los resultados con los que se construyé la grafica de la figura 5.2, en estos
valores puede observarse un incremento en general de los sélidos, notandose un incremento
considerable en la cantidad de SVT hasta aumentar en seis veces su valor inicial, esto se explica
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con el incremento de microorganismos en el licor de mezciado. La estabilizacion aerobia de lodos

consiste en una aireacion prolongada, para provocar el desarrollo de microorganismos aerobios,

hasta sobrepasar el periodo de sintesis de las células y llevar a cabo su propia autooxidacion. Este
crecimiento de microorganismos tiende a estabilizarse después de un periodo de tiempo a partir def
arranque del reactor, la figura 5.2 muestra {a relacion de SVT/STT en el licor de mezclado durante la

etapa de arranque, la curva alcanza su valor mas alto alrededor del 80%, a partir de este valor,

alcanzado 20 dias después del arranque, se observa una ligera reduccion en 1a relacion SVT/STT, o

cual puede explicarse con el inicio de la etapa de autooxidacion de las células.

Tabla 5.5 Resultados de STT, SVT y SFT en el licor de mezclado

Estabilizacion del reactor aerobio

Fecha Dia No. STT {gll) SFT (gfl) SVT (g/l)
Influente 0 339 14.7 19.2
31-Ene-01 1 433 172 26.1
1-Feb-01 2 738 19.9 55.4
07-Feb-01 8 121.3 34.0 87.3
09-Feb-01 10 1194 26.6 928
13-Feb-01 14 120.3 346 85.7
15-Feb-01 16 147.0 30.3 116.7
19-Feb-01 20 147.5 274 120.2
21-Feb-01 22 1425 345 108.0
23-Feb-01 24 147.8 325 115.2
27-Feb-01] 28 146.8 330 1138
1-Mar-01 30 147.5 324 1150
05-Mar-01 34 148.5 325 114.0
100
{ Reactor aerobio
90 -
50': - .. N " —n n
70 . L
[ 4
Q 60 -T-'
’i: S0 -..
g 40+
0 30
20 A
10 ]
0 T T T
) 10 20 30 40

Tiempo (dias)

Figura 5.2 Relacién SVT/STT en el reactor aerobio
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5.3 Arranque del reactor anaerobio

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en el licor de mezclado def reactor anaerobio.
Los microorganismos que crecen en este tipo de reactores se desarrofian lentamente, y son muy
sensibles a las variaciones de pH, por tanto se cuidé que la produccion de acidos volatiles no de
lugar a un descenso del pH que inhibiera el proceso. La tabla 5.6 muestra los valores de pH
registrados durante la estabilizacion del reactor, notandose un ligero descenso del pH que va de 7.7
unidades hasta 6.9 que fue e! valor de pH mas bajo. Ademas en el licor de mezclado del reactor se
midieron los STT, SVT y SFT, los valores obtenidos se muestran en la tabla 5.6. El comportamiento
de lo solidos fijos es similar al del reactor aerobio encontrandose un incremento de
aproximadamente un 50% del valor inicial, para el caso de los solidos volatiles totales se registrd un
incremento de cinco veces el valor inicial. Esto puede atribuirse al consumo de &cidos grasos
volatiles producidos durante la etapa de licuefaccion, que posteriormente son degradados a metano
por las bacterias metanogénicas. A diferencia del reactor aerobio el arranque del reactor anaerobio
es mas lento, sin embargo se encontrd una disminucion en la relacion SVT/STT a partir del dia 22
muy semejante al reactor aerobio, la disminucion de la relacién SVT/STT para el caso del reactor
anaerobio es ligeramente mayor (1.2%) que en el reactor anaerobio. La figura 5.3 muestra el

comportamiento de fa relacion SVT/STT en el licor de mezclado.

Tabhla 5.6 Resultados de STT, SVT y SFT en el licor de mezclado

Estabilizacion del reactor anaerobio
Fecha Dia No. pH. STT {gll) SFT (gl SVT (g/l)

Influente 0 17 33.90 14.7 19.2
01-Feb-01 3 7.7 53.9 17.2 36.7
06-Feb-01 6 7.5 65.7 245 422
08-Feb-01 8 78 67.3 23.8 435
12-Feb-01 12 7.2 94.5 22.2 72.3
14-Feb-01 14 7.0 122.4 26.6 95.8
16-Feb-01 16 7.1 128.5 244 1041
20-Feb-01 20 7.0 135.9 25.2 110.7
22-Feb-01 22 .9 130.6 256 1049
26-Feb-01 26 7.2 128.2 33.0 95.2
28-Mar-01 28 71 140.2 33.0 107.2
02-Mar-01 30 7.2 129.8 33.1 96.7
06-Mar-01 36 7.0 133.5 324 101.1
08-Mar01 38 7.0 132.3 328 995
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Figura 5.3 Relacion de SVT/STT en el reactor anaerobio

5.4 Caracterizacion de lodos de efluente
Los parémetros de calidad determinados en los lodos después de ser alimentados a los reactores
son DBOs total y DQO, a continuacion se muestran los resultados comparando eficiencias de

remocion en ambos sistemas durante la etapa de arranque.

5.4.1 Resultados ohtenidos en el reactor aerobio

Los lodos de efluente provenientes del reactor aerobio presentan una reducciéon de contaminantes
medida como DBO de aproximadamente un 70%, esto se explica con la remocidn de materia
organica disuelta en los lodos consumida durante el arranque del reactor y utilizada para la
reproduccion de microorganismos, a partir del dia 23 se observan valores de la DBOs total muy
cercanos, iniciandose una etapa de estabilizacidn lo cual se refleja en fa disminucién de la relacion
de SVT/STT explicada en el punto 5.2. La remocion de contaminantes medida como DQO fue de
aproximadamente un 50% y se observa también el inicio de la estabilizacion a partir del dia 23. Las
tablas 5.7 y 5.8 muestran los resultados de DBOs total y DQO respectivamente, observados durante
la etapa de arranque del reactor aerobio, las figuras 5.4 y 5.5 permiten ver el comportamiento de

estos parametros con el paso del tiempo.
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5.4.2 Resultados obtenidos en el reactor anaerobio

Para los lodos evaluados provenientes del reactor anaerobio se observd una remocion de
contaminantes medida como DBOs de aproximadamente el 56%, la remocion de contaminantes
medida como DQO fue del 60%, si bien ambos valores son muy cercanos se encontro el inicio de |a
degradacion de contaminantes disueltos que el tratamiento aerobio no fue capaz de degradar en el
mismo periodo de tiempo, ademas para la eficiencia de la DBO encontrada en este sistema debe
considerarse que la prueba de DBO es una prueba que se realiza en condiciones aerobias y por lo
tanto el resultado arrcjado se considera menor al real. El comportamiento de los parametros DBOs y
DQO son muy semejantes a los obtenidos en el reactor aerobio, observandose et inicio de la
estabilizacion a partir def dia 28, lo cual concuerda con el comportamiento de SVT/STT explicade en
el punto 5.3. Los resultados obtenidos para el caso del reactor anaerobio se muestran en las tablas
5.9y 5.10, las figuras 5.4 y 5.5 permiten comparar el comportamiento en ambos pardmetros para los

sistemas de digestion aerobio y anaerobio.

o) TR AT
&LSTA H .'.‘.:S.-‘LD NG S.{"!.\LL.'_SA
TWTR T trrmar ~ N
luuid J._Apxk . ‘;.J.JLC“I?ECA
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Tabla 5.7 Resultados de DBOs
en el efluente aerobio

Tabia 5.9 Resultado de DBOs
en el efluente anaerobio

Lodos en ef reactor aerobio

Lodos en el reactor anaerobio

Fecha No de dia DBO:s total {mglL-1) Fecha No de dia DBO:s total {mgL-1)

Influente 0 6383 influente 0 6383
31-Ene-2001 1 6010 31-Ene-2001 1 6349
01-Feh-2001 2 5739 01-Feb-2001 3 6080
05-Feb-2001 g 5450 05-Feb-2001 7 6679
08-Feb-2001 9 480 08-Feb-2001 10 5321
12-Fen-2001 13 4100 12-Feb-2001 14 4788
15-Feb-2001 16 3860 15-Feb-2001 17 4267
19-Feb-2001 20 2348 19-Feb-2001 21 3994
23-Feb-2001 24 1970 23-Feb-2001 25 3630
26-Feb-2001 27 1640 26-Feh-2001 28 3127
02-Mar-2001 31 1690 02-Mar-2001 32 2855
05-Mar-2001 35 1700 05-Mar-2001 35 2790
09-Mar-2001 38 1645 08-Mar-2001 39 2835

Efluente Promedio de los 1669 Efluente Promedio de los 2828

Ultimos cuatro datos Gltimos cuatro datos
Tabla 5.8 Resultados de DQO Tabla 5.10 Resultado de DQO

en el efluente aerobio

en el efluente anaerobio

Lodos en el reactor aerobio

Lodos en el reactor anaerobio

Fecha No de dia DQO total {mgl-1) Fecha No de dia DQO {mgl.")

Influente 0 28297 Influente 0 28297
31-Ene-2001 1 28200 01-Feb-2001 3 27863
02-Feb-2001 3 27954 06-Feb-2001 8 27440
(7-Feb-2001 8 25829 08-Feb-2001 10 26259
09-Feb-2001 10 23920 12-Feb-2001 14 24720
13-Feb-2001 15 21756 14-Feb-2001 16 24150
15-Feb-2001 17 20875 16-Feb-2001 18 22939
19-Feb-2001 21 18980 20-Feb-2001 22 18794
21-Feb-2001 23 17124 22-Feb-2001 24 17260
23-Feb-2001 25 15365 26-Feh-2001 28 13895
27-Feb-2001 29 14590 28-Feb-2001 30 12372
01-Mar-2001 3 14398 02-Mar-2001 32 11730
(05-Mar-2001 35 14489 06-Mar-2001 36 11500
07-Mar-2001 7 14370 08-Mar-2001 38 11483

Eftuente Promedio de los 14462 Efluente Promedio de los 11771

ultimos cuatro datos L ltimos cuatro datos

81




Capitulo 3. Resultados y discusion.

Las ventajas y desventajas encontradas en la aplicacion de ambos procesos de digestion a los lodos

generados por el tratamiento de aguas residuales provenientes de |a industria textil se muestran en

la tabla 5.11.

Tabla 5.11 Ventajas y desventajas encontradas en la estabilizacion aerobia y anaerobia de lodos

Proceso de
estabilizacion

Ventajas

Desventajas

O—mOoOaOomz2x

Requisre menor tiempo de
estabilizacion.

Facil de operar.

Tareas de mantenimiento
relativamente sencillas.

Requiere un alto suministro de
oxigeno, debido a la temperatura del
lodo, incrementando los costos de
operacion.

Remocion de compuestos
recalcitrantes inferior a la del
tratamiento anaerobio.

Transporte de compuestos volatiles y
patogenos por medio de asrosoles.

O-—DDoTIMPZI

Puede aprovecharse la
temperatura del lodo en Ia
operacién del reactor, lo cual
reduciria los costos energéticos.
Dado que el pH de los lodos
tiende a ser basico, no se tienen
problemas por acidificacion de
lodos que inhiban e sistema
anaerobio.

Remueve una cantidad
considerable de compuestos
racalcitrantes.

Generacion de biogas que puede
ser aplicado en la operacién del
reactor, o bien, utilizarse como
combustible,

Requiere un tiempo de estabilizacion
superior al del tratamiento aerobio.

La operacion de este tipo de reactores
es mas compleja que la de un reactor
aerobio.

Tareas de
complicadas.

mantenimiento
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se presentan las conclusiones y recomendaciones, cabe

resaltar que el caso de estudio es para una sola industria textil, la cual esta dedicada a 1a produccion

de hilos de algodon y sus mezclas sintéticas.

6.1 Conclusiones.

1.

La aplicacién de los procesos de digestion aergbio y anaerobio, comunmente utilizados en la
digestion de lodos municipales, resultd favorable también para la remocion de contaminantes
(medidos como DBOs y DQQO) en los lodos derivados de la PTAR de la industria texti del caso
estudiado.

La caracterizacion fisicoquimica de los lodos de 1a PTAR de 1a industria textil objeto de estudio
del presente trabajo arrojd los siguientes resultados: pH=7.7, temperatura = 34°C, dendisdad =
1.2 g/ml, STT = 33.9 g/, SVT = 14.7 g/l, SFT = 19.2 g/, DBOs total = 6.4 g/ y DQO = 28.3 g/l.

Para el reactor aerobio la etapa de arranque duré aproximadamente 20 dias obteniéndose al
final de este periodo una relacién de SVT/STT= 0.815. En el caso del reactor anaerobio, el
pericdo de arranque tomo 22 dias con una relacion de SVT/STT= 0.803. A partir de entonces se
inicio 1a etapa de estabilizacion {graficas 5.2y 5.3).

Al final de la etapa de arranque ta remocion de contaminantes medida como DBOs en el reactor
aerobio fue de aproximadamente un 70%, mientras que en el anaerobio fue de alrededor del
56%. En el caso de la DQO, se observo para el reactor aerobio una remocion de cerca de! 50%
y del 60% para el anaerobio.

Ademas de las ventajas expuestas en la tabla 5.11, en el presente estudio se observd que
durante la etapa de arranque del reactor anaerobio se removid una mayor cantidad de
contaminantes {DQO) por lo que se considera el mas apropiado en el fratamiento de este tipo de
iodos.
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6.2 Recomendaciones

1. Es de suma importancia conocer el tipo de materia prima utiizada en los procesos productivos
empleados en paises como México para rubros especificos, como es el caso de la industria
textil, ya que en paises como Alemania, Suiza, E. U. efc., muchos colorantes han sido
sustituidos ¢ eliminados del mercado por sus caracteristicas toxicas, por ende se recomienda la
generacion de inventarios de productos utilizados en la industria textil.

2. Lalegislacion aplicada en México no incluye compuestos que son resultado de ia degradacion
parcial de contaminantes como los mencionados en el presente trabajo, los cuales al ser
concentrados en el iodo pueden disponerse de manera inadecuada por el desconocimiento de
sus repercusiones en la salud y el ambiente, por tanto se recomienda incluir este tipo de

sustangias en las normas.

3. De acuerdo con larevision bibliografica diversos colorantes pueden degradarse bajo condiciones
aerobias o anaerobias, sin embargo en estos procesos la degradacion es solo parcial por lo que
se recomienda utilizar métodos que acoplen de sistemas aerobio y anaerobio.

4. Es necesario dar un seguimiento que permita conocer la biodegradabilidad de contaminantes
especificos, asi como el mecanismo de su degradacion, con fa finalidad de determinar en qué
etapa el residuo puede disponerse sin riesgos a la salud y al ambiente. Sin embargo, también es
necesario expernmentar con los efluentes tal y como se generan en la industria.

5. Lametodologia seguida en el arranque de los sistemas aerobio y anaerobio paraia obtencion de
datos sobre la estabilizacion de lodos derivados de la industria textil empleada en el presente
trabajo puede ser tomada como ejemplo para aplicarse a los lodos generados por otros rubros
industriales.
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ANEXO1
Analisis CRETIB de los lodos residuales de la PTAR de la industria textil.
Los analisis CRETIB se realizaron por un laboratorio certificado conforme a lo establecido en la
NOM-053-ECOL-1993 y proporcionados por la industria textil, dando como resultado que el lodo es
un residuo no peligroso, estos resultados se muestran en los siguientes recuadros.

Andlisis CRETIB

RESULTADOS DEL ANALISIS CRETIB
Apariencia:

Estado fisico: Sdlido.

Descripcion fisica; Lodo.

Color; Café.

Olor: Fétido. |
a) Corrosividad: I

pH= 7.3 unidades. {(No Corrosivo)

' b} Reactividad:

1. Bajo condicicnes de golpe, presion, lemperatura o espontaneamente: No se descompone, combina o
| polimeriza vigorosamente.

2. No es normalmente inestable y se combina o transforma violentamente sin detonacion.

| 3. No reacciona con el agua en relacion de 5:1, 5:3, 5:5, violentamente formando gases o vapores.

4. No posee en su constitucion sustancia gue cuando se exponen a condiciones de pH (HCI, 1.0 N) y
basico (NaOH 1.0 N} genera gases, vapores ¢ humos en relaciones 5.1, 5:3, 5:5.

Componente Maximo permisible Resultado
Peligroso mg/kg B.H. mg/kg B.H.
Cianuros 250 N.D.
Sulfuros 500 390
¢) Explosividad.

1. No es mas sensible a golpes o friccion que el dinitrobenceno.
2. No es capaz de producir una reacciéon o descomposicion detonante o explesiva a 25°C y a 1.03
kgfem? de presién.
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d) Toxicidad al ambiente (concentracién de compuestos en el lixiviado).

Andlisis CRETIB

1. Metales
Componente peligroso Maximo permisible Resultado
{mgL) (mgl)
Arsénico 50 Menor de 0.01
Bario 100.0 4.03
Cadmio 1.0 Menor de 0.005
Cromo hexavaiente 50 Menor de 0.010
Niguel 5.0 Menor de 0.010
Mercurio 0.2 Menor de 0.010
Plata 50 Menor de 0.05
Flomo 50 Menor de 0.05
Selenio 10 Menor de 0.020
2.Compuestos organicos volatiles.
2.1 Hidrocarburos aromaticos volatiles.
Componente peligroso Maximo permisible Resullado
(mgt-) (mgL-)
Benceno 0.5 Menor de 0.010
Tolueno 14.4 Menor de 1.000
2.2 Hidrocarburos alifaticos halogenados.
Componente peligroso Maximo permisible Resultado
(mglL) (mgL")
Cloroformo 6.0 Menor de 0.010
Cloruro de metilo BB Menor de 1.000
Clorure de vinilo 0.2 Menor de 0.010
1,2-Dicloroetano 0.5 Menor de 0,010
1,1- Dicloroetileno 0.7 Menor de 0.010
1,1,1,2 -Tetracloroetano 10.0 Menor de 0.010
1,1,2,2-Tetracloroetano 1.3 Menor de 0.010
Tetracloruro de carbono 0.5 Menor de 0.100
Tetracloroetileno 0.7 Menor de 0.020
' 1,1,1-Tricloroetano 30.0 Menar de 0.010
1,1,2-Tricloroetano 1.2 Menor de 0.050
Tricloroetileno 05 Menor de 0.010

e
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2.3 Hidrocarburos aromaticos halogenados.

Andlisis CRETIB

Componente peligroso Maximo permisible Resultado
(mgL) (mgL")
Clorobenceno 100.0 Menor de 0.010
2.4 Volatiles varios
Componente peligroso Maximo permisible Resultado
(mgL") (mgL")
Acrilonitrlo 50 Menor de 1.000
Eter bis (2-cloro etilico) 0.05 Menor de 0.010
Disulfuro de carbono 14.4 Menor de 1.000
Isobutanol 6.0 Menor de 1.000
Etilmetilcetona 200.0 Menor de 1.000
Piridina 50 Menor de 1.000
3.Compuestos organicos volatiles
3.1 Hidrocarbures halogenados.
Componente peligroso Maximo permisible Resuitado
(mgh-*) (mglL)
1,2- Diclorobenceno 43 Menor de 0.010 ]
1,4- Diclorobenceno 75 Menor de 0.100
Hexacloroetano 3.0 Menor de 0.050
Hexaclorobenceno 013 Menor de 0.070
Hexacloro 1,3-butadieno 0.5 Menor de 0.050
3.2 Nitrocompuestos aromaticos
Componente peligroso Maximo permisible Resultado
(mgL) (mgL")
2.4- Dinitrotolueng 013 Menor de 0.020
Nitrobenceno 20 Menor de 0.500
3.3 Pesticidas clorados
Componente peligroso Maximo permisible Resultado
(mgL") (mgL-'}
Clordano 003 Menor de 0.010
Endrin 002 Menor de 0.005
Heptactoro 0.008 Menor de 0.001
Heptacloro epoxido 0.008 Menor de 0.001
Lindano 0.4 Menar de 0,005
Metoxicloro 10.0 Menor de 2.000
Toxafeno 0.5 Menor de 0.100
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Andlisis CRETIB

3.4 Fenoles
Componente peligroso Maximo permisible Resultado
(mgl") (mglL ")
o- Cresol 200.0 Menor de 0.100
m-Cresol 200.0 Menor de 0.100
p- Cresol 200.0 Menor de 0.100
Fenol 14.4 Menor de 0.100
Pentaclorofenol 100.0 Menor de 0.100
2,3,4 6-Tetraclorcfenol 15 Menor ds 0.100
1 2,4 5-Triclorofenol 4000 Menor de 0.100
2,4 6-Triclorofenol 20. Menor de 0.100
3.5 Herbicidas
Componente peligroso Maximo permisible Resultado
(mgL) (mgL-')
2,4- Diclrofenoxiacetico 10.0 Menor de 0.040
{2,4-D)
2,4,5- Fenoxipropionico 1.0 Menor de 0.020
{SILVEX)

e) Inflamabilidad

1. No es capaz de causar fuego por friccion, absorcion de humedad o cambios quimicos espontaneos.
2. No conliene mas de 24% de alcohol elilico en velumen

3. Punto de inflamabilidad; Copa cerrada Penski-Martends °C> 80. {Maximo permisible.

f} Biologico infecciosos

i Anilisis Resultado {
Coliformes totales 8,100.00 {(NMP/gB.H.)
Coliformes fecales N.D. (NMP/gB.H})

1 Hongos y levaduras N.D. (Colig BH)

] Nota: Los andlisis de compuestos organicos se efectuan por cromatografia de gases con columnas
capilares acoplado a espectrometria de masas.

Los resultados muestran que el lodo generado es un residuc NO PELIGROSO.
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