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1. INTRODUCCION

Actuaimente, |a alta demanda en el consumo de! ague, debido al crecimiento
de la poblacién, ha puesto en evidencia !a importencia de! problema de le
contaminacion del agua.

La solucién a éste problema es el adecuado tratamiento del agua; existen
métodos de tratamiento para el agua residual doméstica que son bien conocidos.
Los productos de! tratamiento de! agua son:

Agua tratada, y puesto que e! agua residuai contiene una cantidad de sélidos
suspendidos, al depurarla el producto final serd una fraccién sélida denominada
lodos residuales.

Esta tesis forma parte de una serie de trabajos realizados en el Laboratorio
de Ingenieria Ambiental de la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de
ingenieria de Ia UNAM, con el propésito de contribuir a la solucién del problema del
tratamiento de lodos por el proceso de digestion anaerobia.

E! objetivo de esta tesis es:

Favorecer el proceso de la digestion anaerobia convirtiendo el sustrato en un
material més biodegradeble, por Ila aplicacion de pretratamientos, y/0
suplementando el crecimiento de |a flora microbiena por 1a adicidn de estimulentes

de crecimiento.



I. ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

"Una definicidn de contaminacion es la de una condicion en is que un medio
o el ambiente se vuelve insdecusdo para el fin que se le destind %,

La definicion de contaminacién tiene dos implicaciones importantes :

1. La contaminacidn no es una condicidn absoluta, sino que depende del
medio y el fin propuesto.

2. Resulta un desperdicio de recursos econdmicos purificar ol agua més alls
de la calidad necesaria para el fin destinado .

Las fuentes de contaminacidn se clasifican segun Gurnham'” como:

- contaminacién municipal,

- contaminacion industrial,

- contaminacién agricola,

- y contaminacién naturs!.

A. CONTAMINACION MUNICIPAL

La adecuada disposicion de los desperdicios municipales, especificamente,

los desechos humanos y doméaticos son considerados como un factor importante

para mantener la Salud Publica.
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Los procesos de tratamiento de aguas residuales domésticas han sido
desarroilados, y puesto en préctica en ciudades y comunidades pequefias de todos
tamafos. Por consiguients, is eliminacién de la contaminacion es un problems
econdmico, ademdas un problema técnico de Ingenieria.

Una definicion de aguss residusies domésticas es |a siguiente''"":

“Estas aguas son las que contienen desechos humanos, animaies y
doméasticas. También se incluyen la infiltracién de aguas subterréneas. Estas aguas
son tipicas de las zonas residenciales en las que no se efectuan operaciones

industriales, 0 solo en muy corta escala.”

1. Desechos humanos y animales

Son los desechos que liegan a formar parte de las aguas negras, mediante los
sistemas hidrdulicos de los retretes, y en cierto grado los desechos que proceden
de los animales, y son arrastrados a las aicantarilias por el lavado del suelo o ias
celies. El tratamiento seguro y eficaz de los desechos humanos y animales
constituye el problema principal del acondicionamisnto de iss aguas negras para su

disposicion.

2. Desperdicios domésticos

Proceden de las manipulaciones domésticss como ¢l lavado de rops, bafio,
desperdicios de cocina, impieza y preparacion da los alimentos, ademés, del lsvado
de loze.
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La mayoria de éstos desechos contienen jabones y detergentes sintéticos
(agentes espumantes), cuyo uso es comun en: las labores domésticas.

Los desechos de cocina contienen desperdicios de aiimentos y grass.

3. infiltracién de aguas subteiréneas

El drenaje o aicantarillado es el dispositivo subterréneo pars colectar el agus
residuai, y en época de lluvia queda slgunas veces debajo de los mantos de agus
subterrénes.

Como entre las secciones de tuberia las juntas no sellan adecuadamente,

existe |a posibilidad de infiltraciones del agua subterrénea al drenaje.
B. CONTAMINACION INDUSTRIAL

Las aguas residuales industrisies son las aguas de desecho resultantes de las
operaciones de los procesos industriaies. |

En la industris manufacturera el agus es primordial, sunque solo uns parte
pequefia aparezcs en el producto final.

El agua remanente producto de los procesos industrisies posibiemente este
contaminads. Sin embargo, ests contaminacidn no necesarisments indice
operaciones derrochadoras de agua 0 un manejo ineficiente de la plants industrial.

Précticamente, todos 108 procesos consumidores de agua Qenersn sgues
contaminadss, excepto, aigunas industrias que Unicamente moidesn materisies 0



ensamblan partes, vy las operacionas quimicas completamente secas, como aigunas

industrias dedicadas a ia cerémica.

C. CONTAMINACION MINERA

Las operaciones efectusdas en la industria minera son una fusnte de
contaminacién, a menos que sus desechos se controlan cuidadosamente, pero, un
control adecuado es diffcil.

Para proteger corrientes de agus cercans , se colocan recipientes grandes
para csptar los residuos del lavedo de s mena ( parte de terrenc que contiene
minerales en alta concentracidn), separacion por filtracion, y otros procesos de

separscion.

D. CONTAMINACION AGRICOLA

La remocion del suelo por erosion contamina las corrientes de agua, y pusden
tener serios sfectos sobre ios peces, la fotosintesis y en un caso sxtremo sobre la
navegacion.

Los fertilizantes son atro contaminants agricols, no obstante, en centidedes
moderadas sus efectos no son objetables.

Los insecticidas y herbicidas quimicos tienen efectos més dafiinos que los

fertilizantes.



E. CONTAMINACION NATURAL

Las fuentes de contaminacion clasificadas como * contaminacion naturatl *
son generaimente insignificantes, debido a que involucran solamente contaminantes
accidentales u ocasionales, cuyos efectos persisten por tiempo limitado y 8 une
distancia corts de (a fuente.

Un cuerpo de agua puede recibir contaminantes de ia atmésfara en forma de
lluvis, ia cusl acarres el poivo y otros sélidos, sdemés de los gases disueitos.

En la vecindad de las plantas industrisies puede haber una atmdsfers
contaminada, que se transfiere sl agus por ssentamiento, absorcion o Huvia.

Eiemplo de contaminantes asi transferidos estan:

- polvos de fébricas cementeras y fundidoras,

- 8cidos de plantes quimices,

- didxido de azufre,

- y &cidos de fundidoras.

La contaminacién natural causada por organismos vivos 0 muertos pueds

ignorarse.



il. ORIGEN DE LOS LODOS

Cuaiquiera que sea ¢! procedimiento utilizado para el tratamiento de las aguas
residuales, se genera cierts cantidad de particulas sélides decantables en ias que se
encuentran particulas minerales inertes y materia orgénica fermentable, sobre fa cual
se adsorben sales minerales y algunos microorganismos ( bacterias, virus, parasitos)
que se encuentran en las aguas residuales.

Estas sustancias se separan del agua residua! y forman un lodo con un aito
contenido de agua y biol6égicamente inestable, en el cual se concentra la
"contaminacién”.

La depuraciéon de ias aguas residuaies domésticas requiere una serie de

operaciones, que incluyen procesos quimicos, biolégicos y fisicos.

A. PRETRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Una planta de tratamiento de aguss residuales domésticas tiene como fin
garantizar ia calided da agua requerida para usos posteriores. E! primer paso en la
depuracién consiste en la eliminacién de materiales gruesos, grasa y arenas para
evitar dafios a 108 equipos e instalaciones de ia estacion depuradors, @ incrementar

ia eficiencia del proceso de tratamiento.



1. Cribado
Se eliminan los elementos de grandes dimensiones como trapos y materias
plasticas que se encuentran en el agua residual, y podrian entorpecer el

funcionamiento interno de ia pianta. Se intercalan con este fin rejillas o malias.

2. Desarenado

Después del cribado quedaran aun en el agua fragmentos sdlidos, cuya
dureza y tamaifio podrian llevar a la abrasién de ciertos equipos de 1a planta, en
especial las bombas.

Estos fragmentos sélidos se conocen como “"arenas”, cuyas caracteristicas son:

- no son putrescibles,

- y tienen velocidedes de sedimentacion superiores a las de los sélidos
orgénicos putrescibles.

Las arenas se eliminan por sedimentacién en tanques llamados

desarenadores.

3. Desengrasado

Las aguss residuales contienen materias flotantes como aceites,
hidrocarburos vy restos de grasas que no fueron retenidos en el cribado, estos
materigies forman una cspa sobre la superficie del agua, que entorpeceria ls
aireacion de! proceso bioldgico de lodos activados, el cual posteriorments se

efectuard. Ladiferencia de dansidades permite el desengrasado o separacion de las



materias flotantes.

4. Desgechos del pretratamiento

Los residuos recogidos del pretratamianto se eliminan por:
- incineracion,

- relleno sanitario,

- transporte a vertedero.

8. TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento primario tiene coma abjetivo reducir los sblidos en suspensién
que sedimentan. Los sdlidos en suspensidn se eliminan por sedimentacidn,
operacién basada en la reduccion de la velocidad de la corriente del agua.

Los sdlidos suspendidos decantados constituyen los lamados lodos primarios,
nombre que raciben por su origen en el proceso primario, y para diferenciarios de
los lodos secundarios.

Los lodos primarios s8 componen'® :

- materig orgénica ( de 20 @ 30% de ia materia seca ),

- materia grass ( 6 a 30% ),

-y celulosa (83 15% ).
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C. TRATAMIENTO SECUNDARIO

La finalidad del proceso secundario es eliminar del agua residual, la materia
en suspension y is coloidal hastas una condicién adecuada para su uso final.

La depuracién secundaria generaimente es un proceso biolégico que se
fundamenta en el consumo de la materia orgénica, y parte de ios nutrientes
(nitrégeno y fésforo) por los microorganismos presentes en el agua residusl, tanto
en presancia como en ausencia de oxigeno ( tratamiento aerobio y anaerabio

respectivamente ).

- 1. Lodos activados

Ei fundemento del proceso consiste en el contacto en uﬁ sistema aireado y
agitado de una poblacién microbiana mixte en forma floculenta con las aguas
residuales.

Les aguass residuales contienen sélidos suspendidos y coloidales, que 8l
agitarse en un medio airesdo crean nicleos sobre los cuales se desarrolla la vida
bioiSgice, al aumsntar de tamefio éstos nicleos forman fidculos conocidos como
lodos sctivedos.

Lsa materia en suspension y la coloidel se eliminan por asdsorcién y
sglomeracién en los fidculos microbianos. En los fidculos microbisnos estas
materias y los nutrientes disueltos se dncomp(.man lentamente por metabolismo

microbiano, proceso denominado de estabilizacién.
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En el proceso de estabilizacién parte del material nutrienta se Oxida a8
sustancias simples como ai anhidrido carbdnico { proceso de mineralizacién ) y

parte se convierte 8n nueva mataria celular (proceso de asimilacién ).

2. Procesos de pelicula fija

En al proceso de pelicula fija sa ponen en contato ias aguas residuales con
una poblacién mixta en forma da pelicula adherida a la superficie de un medio sélido
de soporte.

Ei medio sélido de soporte esta dispuesto en forma de lecho empacado, a
través del cual gotea ef agua rasidual. Las superficies mojadas del medio de
empaque desariolian una pelicula da lama microbiana { biomass ) y el agua residual
fluye sobre la superficie del smpaque, en una capa deigada que esta en contacto
con la biomasa por un iado, y por e! otro con ia atmésfera en los espacios
intersticiales del empaque.

El oxigeno se disuelve en is superficis de ia capa de! liquido en movimiento
y se transfiere a través de la capa liquida a la capa de biomasa. El oxigeno y los
nutrientes del liquido se difunden hacia dentro de |a pelicula para ser metabolizados
por |a biomass. Las materias en suspension y las coloidales presentes en el agus

rasidual se agiomeran y adsorben en la biomasa.
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3. Roculecion

La floculacion es un proceso quimico, que elimina is matarie en suspension
vy ia coloidal por la adicion de sustancias cosguiantes. Las sustancias cosgulantes
sglomeran las materias coloidales en fidcuios ficiments decartablss.

4. Clarificacion

Una vez que se aicanzs o grado de tratamiento requerido en el proceso
sscundario, el lodo sacundario es separado del agua residual por sedimentacion.

€l sobrenadante de ia stapa de separacion es el agus residusl tratads y debe
estar libra de lodos.

En sl proceso de iodos activados (Biomasa suspendids) vy de peliculs fija,
parte del lodo sedimentado 8e regresa a is etaps de asireecidn, para mentener ls
concentracién de biomasa a un nivel necesario pars el tratamianto efectivo, v ol

rest0 os desechado.
D. TRATAMIENTO TERCIARIO

Conlos tratamientos terciarios se mejoran las caracteristicas del agus residusi
despuls de un tratamiento secunderio. En orden creciente de calided pusde
distinguirse l0s siguientes niveles de aplicacién:

- necesidades agricolas-riegos,

- refrigeracion industrial,
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3. Floculacién

La fioculacion es un proceso quimico, que sliming ls materia en suspeansién
vy la coloide! por ia adicién de sustancias cosguisntss. Las sustanciss cosgulantes
sglomeran las materies coloidaies en fidculos féciments decantables.

4. Clarificacion

Una vez que se sicanzs ¢l grado de tratamiento requeridc en ¢l proceso
secunderio, el lodo secundsrio es separado del agus residusl por sedimentacion.

El sobrenadante de is etaps de separacion es ¢l agua residusl tretads y debe
ostar libre de lodos.

En ol proceso de lodos activados {Biomass suspendids) y de peliculs fijs,
parte del lodo sedimentado se regresa s le etaps de sireacién, pera menener s
concentrecion de biomass 8 un nivel necessnio para ol tratamiento efectivo, y ol

resto es desechado.
D. TRATAMIENTO TERCIARIO

Conloa tratamientos terciarios ss mejoran las caracteristicas del agus residusi
despuss de un tratamiento secunderio. En orden creciente de celided pusde
distinguirss los siguientes niveles de aplicacion:

- necesidades egricolas-risgos,

- refrigeracion industrial,
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- preservacién del squilibrio bidtico dsl medio receptor,

- racirculacidn en la industria,

- recargs de capas sculferes,

- piscicultura,

-uso doméstico, que puede llegsr hasta el consumo humano.

Segun la utilizacion posterior de las aguas residuales, seré ls variedad de
tratamientos que se apliquen, como son:

- La eliminacién de nitrégeno y fésforo, pars combatir Ia eutroficacion de los
lagos.

- La nitrificacidn-desnitrificacion, destinada a eliminar el nitrégeno orgénico
y amoniacsl,

- La eliminacién de la DBO no biodegradable y de los tdxicos orgénicos o
minerales.

- Eliminacién del color y los detergentes.

-*La desinfeccidn, eliminar los gérmenes patdgencs y los pardsitos.

Los tratamientos terciaros se aplican en |a depuracién de aguss residusies

domdésticas y vertidos industrisies.
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Il. CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

Los lodos de origen primario o secundario se presentan en la forma de un

liquido que contiene particulas no homogéneas en suspensidn.

A. PROPIEDADES FISICAS

1. Contenido de materia sece
Se trata de medir el paso del residuc seco después de un calentamiento 8
105 ° C, hasta peso constante, se is express generaiments COMo un Pporcenaje que

varfa de 3% a 8% '*' de materia seca.

2. Contenido de materia vélatil
Se mide este valar por la diferancia sntre el peso del lodo seco (8 105 °C) y
del mismo iodo después de que se calienta hasts peso constente a 500 ° C.

El contenido varfa ds un 60% s 85% '* de la materia seca.

3. Contenido del agua intersticisl

El agua en el lodo se prasenta en dos formas:



1?7

1. Agua libre que se elimina fécilmante por filtracion o decantacion.

2. Agua ligada contenida en las moléculas quimicas como las sustancias
coloidales y las céluias de materia orgénica, sliminadas por calentamiento.

Se mide la proporcion entra of agua ligade v el agua libre, por la pérdida de
peso a temperature constante en funcién del tiempo, asi se obtiene una curve
termogravimétrica, la cual proporciona la velocidad de evaporacién en funcidn de
ie aequedad de! lodo. Esta curva es bésica para el céiculo de los aquipos de secado

por medio de calor.

4. Viscosidad

Los lodos no son liquidos newtonianos. Su viscosidad se mide en funcién de
ia contraccién por cizallamiento (viscosidud de Bingham), esta viscosidad permite
definir sus caracteras tixotrépicos (capacidad de constituirse en una masa en astado
de reposo y volverse fluido después de la mezcia), de gran importancia para su

transporte.

5. Corge especifica
Este parémetro permite medir ia capacidad de sedimentacion de los lodos, se
expras$ en unidades de Kg/m?/dia.

Es la cantidad de materia seca decantada por unidad de superficie.
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1. Agus libre que se elimina féciimente por filtracion o decantacidn.

2. Agua ligads contenida en lss moléculss quimicess como las sustanciss
coloidales y las células de materia orgénica, eliminadas por calentamiento.

Se mide la proporcion entre ¢l agua ligada y el agua libre, por la pérdida de
peso e tempaeratura constante en funcion del tiempo, asi se obtiene una curva
termogravimétrice, la cusl proporcionas la velocidad de evaporscién en funcion de
la sequedad del lodo. Esta curva es bésica pars el céiculo de los equipos de secado

por medio de calor.

4. Viscosided

L.os lodos no son liquidos newtonianos. Su viscosidad se mide en funcién de
la contraccién por cizaltamiento (viscosidad de Bingham), esta viscosidad permite
definir sus caracteres tixotrépicos {capacidad de constituirse en ung masa en estado
de reposo y volverse fluido después de la mezcia), de gran importancia para su

transporte.

5. Carga espacifica
Este parémetro permite medir la capacidad de sedimentacion de los lodos, se
express en unidades de Kg/m?/dia.

Es ia cantidad de materis seca decantada por unided de superficie.



18
6. Resistencia especifica
Se mide la capacidad de filtracién de los lodos , bajo una presion determinada

Tiene como unidades m/Kg .

7. Compresibilidad

Cuando se incrementa la presion en la parte superior de un fiitro, se obtiene
un aplastamiento de la torte y un aumento de ia resitencis a la filtracién.

La representacion logaritmice de le resistencia especifica en funcién de la
presién da un linea recta, en la que se determina el coeficiente de compresibilided

(pendiente de Ia recta ).

8. Poder caloritico
El contenido de materia orgénica de l0s iodos, les proporciona une capacided

de combustién no despreciable para su incineracion.
B. PROPIEDADES QUIMICAS

1. Materia orgénica

Corresponde a is materis vélatil, cuantificada por la diferencis entre ¢l peso
del lodo seco ( a 105 °C ), y ¢l mismo después de calentario haste peso constants
a550°C.

Varla de 60% e 85% '* da ia materia seca.
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6. Resistencia especifica
Se mide la capacidad de filtracién de los lodos , bajo una presién determinade

Tiene como unidades m/Kq .

7. Compresibilidad

Cuando se incrementa la presién en ia parte superior de un fiitro, se obtiene
un aplastamiento de la torta y un sumento de Ia resitencis a Ia filtracién.

La representacion logaritmica de la resistencia especifica en funcién de ls
presion da un linea recta, en la que se determina el coeficiente de compresibilidad

{pendiente de la recta ).

8. Poder calorifico
El contenido de materia orgénica de los lodos, les proporciona una capscidad

de combustién no despreciable para su incineracion.
8. PROPIEDADES QUIMICAS

1. Materia orgénica

Corresponde a Is materia véistil, cuantificads por ia diferencia entre ol peso
del lodo seco ( 8 105 °C ), y el mismo después de calentario hasts peso constents
a550°C.

Varia de 60% a 85% '*! de la materia seca.
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2. E'ementos nutrientes

Se trate det contenido de nitrégena totai, fésforo expresado como P, Oy v
potasio expresado como K,0 .

Son sustancias que favorecen el crecimiento de la planta, vy tienen gran

importancia para ia utilizacién agricola de los lodos.

3. Microcontaminantaes orgénicoa

Son sustancias que pueden tener accién negativa sobre el tratamiento de los
lodos y su utilizacidon en ia agricuiture.

Se trata generaimente de productos quimicos de sintesis , y 38 encusntran

contenidos en detergentes y medicinas.

4. Microcontaminantes mineraies

Se trata esenciaimenta de jos metales pesados, algunos se encuentran en el
suelo como ef cobre, hierro, zinc, etcétera; y son indispensables para el crecimiento
de las plantas, sigunos metales pesados son introducidos por el hombre, a través

de diversas actividades industriales.

§. Vitaminss
€l hombre consume muchas vitaminas, contenidas en los alimentos y como
maedicamentos. Pero, el organismo humano no utiliza todas, solo una parte de elias,

¢! resto son desechadas por 1a orina y ias materiss fecsies.
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C. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Las aguas de desecho contienen una flora y fauna variada, se localizé una
parte en los lodos. El tratamiento biolégico de las aguas residuaies modifics la
composicion biolégica, debido a la multiplicacién de ciertas especies en detrimento

de otras.

1. Bacterias

Se encuentran numerosos tipos de bacterias en l0s lodos, uns parte de éstas
es de origen fecal y siguna provienen de portadores de gérmenes, por consiguiente,
pueden ser patégenos.

E! wratamiento bioldgico de los lodos favorece el desarrollo de ciertas
bacterias en detrimento de otras, y su aimacenamiento permite a los organismos
anaerobios desarrollarse.

Los microorganismos patéganos se encusntran comunments an los lodos vy

en los efiuentes.

2. Virus

Se encuentran enterovirus y reovirus adsorbidos sobre la materia sélids de
los lodos, en una proporcion no daspreciable, alrededor del 30% *' da las muestras
de lodos.

No es facil eliminarlos, por tanto, debe tenerse precaucion an su uso posterior.
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3. Protozoarios y Parésitos

Se encuentran numerosos parésitos en los lodos de origen fecal como:

- husvos de ascaris,

- tricocéfalos,

- heimintos,

- teniss o duelas hepétices,

- formas enquistadas de Giardia o tricomonas.

Su eliminacidn es dificil, puesto que toman una forma vegetativa cuando las

condiciones les son hostiles, y se desarrollan cuando se encuentran an el hombre,

4, Hongos

Son las levadurss y los sapréfitos que estan presentes normaimente en el
aire, por lo general, no son patégenos para ¢l hombre y los anlma\es. No obstante,
sigunos pueden llegar a serlo cuando las condiciones son desfavorables (hongos

oportunistas).

8. Alou

No se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios y secundarios.
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IV. TRATAMIENTO DE LODOS

Los lodos con aito contenido de agua y bioldgicamente inestable, concentran
una gran proporcién de la contaminacion de ias aguss residusies.

El tratamiento de lodos tiene como obijetivo:

- disminuir el volumen par eliminacion de agua,

- reducir el poder de descomposicién de los sélidos orgénicos putrescibles
(proceso de estabilizacién),

- y eliminar los microorganismos patégenos. .

Algunas de las formas comunaes pars la disposicién de los lodos son:

-Secar ol lodo sobre el terreno de la planta depuradora.

Generalmente conviene para las plantas pequefias, pero, no para las de las
grandes ciudades, en donde el metro cuadrado de terrano aumenta constantements
de valor.

-Utilizarlo como fertilizente o mejorador de susios, tratado o en forma de
composts, ademés de mezclado con desperdicios domésticos u otros desechos
orgénicos.

-La digestion anaerobis productora de gas metano aprovechable junto con le

incineracién de los lodos deshidratados pars Ia produccién de energla.
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Las soluciones al problema tienen desventajas como:

- grandes inversiones para la instalaciéon de un digestor o un horno de
incineracion,

- riesgo de contaminacién bacteriana 0 parasitaria de los vegetales, por la
utilizacién de los lodos como fertilizantes,

- accién nociva para la vegetacién por parte de ciertos productos contenidos
en los lodos,

- la deshidretacién de los lodos constituye una operacién consumidora de
energls.

Por tanto, la soluciéon al problema de los lodos requiere de un estudio
profundo, que considere:

- datos técnicos,

- datos econémicos,

- aspectos sociales,

- y una politica de proteccién ambiental,
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A, ESPESAMIENTO

La finalidad de! espesamiento es la reduccion del volumen por eliminacién de
agua. Los métodos usuales para ol espesamiento son ol asentamiento por gravedad
y la flotacién.

El asentamiento por gravedad se resliza en tanques equipsdos con un
agitador lento, para aumentar ia sedimentacién, el liquido sobrenadante se regresa
al proceso de tratamiento de aguas.

El espesamiento por flotacién se obtiens por la creacidn de burbujas de gas
que se adhieren a las particulas del lodo, déndoles fliotacion y arrastréndolas a la
superficie.

Los lodos se retiran de la superficie y el liquido clarificado se regresa al
proceso de tratamiento de agua.

Una vez espesados los lodos contienen una proporcién de agua de:

- 97% 2 98% 'Y de las materias secas, que en su mayoria son orgénicas ( de
naturaiezas protidica).

- 70% a 80% '* si las materias son minersles pesados y granuiosos.
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8. ESTABILIZACION

El proceso de estabilizacién de los lodos es la acoleracion de los procesos
biolégicos que favorecen las transformaciones bioquimicas de! sustrato por medio
de los microorganismos.

El propdsito de |a digestién es concentrar los lodos y descomponer 18 materia
orgénica putrescible, hasta formar compuestos orgénicos estables y compuestos
inorgénicos inertes.

La digestion de los lodos se puede realizar en condiciones serobias y

anaerobias.

1. Digestion aerobia

En la digestion aerobia la estabilizacién de los lodos se efectua por
mineralizacién de la materia orgénica biodegradable, y |a produccién de didxido de
carbono, agua y productos solubles inorgénicos, debido a la accién de
microorganismos existentes en el lodo y en presencia de oxigeno.

Los microorganismos han adsorbido y comenzado a transformar ia materia
orgénica en materia celular, esto ocurre durante su estancia en la etapa secundaris.

En e! digestor aerobio los microorganismos se encuentran en condiciones
endégenas, esto es, pricticamente is totalided de la materia utilizable como
alimento, se ha transformado en materia celuler. En ia etapa endégena la biomass

se limita e alimentarse e expensas de Otros microorganismos O de sus reservas.
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Las variables principales del proceso son:
- requerimientos de oxfgeno,

- caracteristicas del lodo digerido,

- temperatura,

- y tiempo de retencién.

2. Digestién anaerobia
El principio de este proceso reside en favorecer el desarrollo de bacterias
metanogénicas, que actuen en anserobiosis sobre la materia orgénica y la

descompone produciendo gas matano.

C. DESINFECCION DE LODOS

El propésito de la desinfeccion de los lodos es la destrucciéon de los

microorganismos patégenos.

1. Pasteurizacién
La pasteurizacion consiste en mantener los lodos a una temperatura de

80 * C aproximadamente, por inyeccion de vapor durante media hora.
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2. Tratamiento con cal
La cal permite la desinfeccion de los lodos, por adicién de ésta hasts un pH
de once. El inconveniente det tratamiento es su aito costo, se necesitan alrededor

de 100 g de CaO por kilogramo de materie secs.

3. Tratamiento quimico

Se utiliza para la desinfeccién el ozono y el claro, el 02ono es caro y el clora
es perjudicial para la aplicacion de los lodos sabre el terreno.

Se usan derivados xilénicos o terpénicos, cuya accién no @8 nociva para las

plantas.

4. Otros procesos
La desinfeccion puede efectuarse por procesos f(sicos como:
- uitrasonido,

- y los rayos ultraviolets.

0. ACONDICIONAMIENTO DE LOS LODOS

Lanecesidad de espacio parael aimacenamianto y el tratamiento subsecuente

de los lodos son los factores que rigen cominmente la dispoaicién de los lodos

digeridos.



29
Los lodos contienen sustancias coloidales cuyss propiedades favorecen la

retencion de agua entre iss particulas sélides, por lo que impiden la separacion de
los sélidos del lquido.
La separacion se consigue desastabilizendo los coloides, con procedimientos

fisicos y quimicos.

1. Tratamiento térmico

El calentamiento de un lodo produce una transformacién irreversible de su
estructura fisica. Durante e! calentamiento se destruyen ios geles coloideles, v se
realizé dos fenémenos simuiténeos:

1. Solubilizacion de aigunas materias en suspension,

2. y precipitaciéon de materias en solucion.

Las grases se mantienen estables, la ceiulosa se degrads poco.

E! calentamiento solubiliza ef 25% de la DQO del lodo bruto, y produce
fitrados con una DBO, del orden de 2000'*' mg/l 8 3000'* mg/l pars los lodos
residusies domésticos y de 5000 mg/l para lodos primarios.

Las ventsjas del tratamiento térmico son:

- aplicecién a todos los lodos, de preferencia orgénicos,

- control de le operacion sencillo,

- desinfeccién del lodo,

- produccién de lodos da espesamiento répido y de fécil deshidratacién.

Desventajss del tratamiento térmico convancional:



- olares producidos durante e! tratamiento,

- corrosién y ensuciamiento en fos tubos de ios cambisdores de calor, por
consiguiente, altos costos de mantenimiento,

- requiere energle,

- 8l liquido recirculado increments la DQO del tratamiento secundario.

2. Descenso de la temperatura

La solidificacion dei lodo por congelacién reduce la cantidad de agus asociada
a la materia. La filtracidn se mejora y s facilita su drenado. La congelacién se
realiza en un intervalo de temperaturas de -10 °C a -20 °C, y durante cuatro horas.

Ls técnica es costosa'®.

3. Tratamiento guimico

La adicién de productos con propiedades electroquimicas favorecen la
desestabilizacién de los coloides, por cosgulacidny formaciénde Mc_:ulos fécilmente
decantables o filtrables.

Se usan peara este fin:

- sales minerales,

- y polielectrélitos naturales o sintéticos.
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4. Deshidratacion de los lodos

La deshidratacion es ls remocion de suficiente cantided de agua de los lodos,
para que adquieran caracteristicas de sélidos.

La deshidratacion se realiza con un porcentaje de sélidos del 50%
aproximadsmente.

Para la deshidratecion se utiiizen:

- la filtracién, emplesndo fiitros al vacio con tambores rotstorios o filtros de
piacas y marco s presién,

- la centrifugacion,

- los lachos de secado de arens, donde el agus se separs por una

combinacién de drenado y evaporscion.

E. DISPOSICION DE LOS LODOS

1. Incineracién

La incineracion es empieada como métado Ultimo de disposicion de los lodos,
y cusndo los lodos han sido desecados.

Le incineraciénno resusive 8l problema de |a disposicidn, puesto que, todavia
seré necesario disponer de la ceniza residusl, descargs sl mar o disponiéndols en
terreno. |

Ls cenizs puede sprovecharse en ¢i scondicionamiento de lodos y como

suxilisr filtrante en s deshidratacion.



32

2. Acondicionamiento de suelos '

Dependiendo del tratamiento aplicado a los lodos se obtiene a |a salida de les
plantas depuradoras lodos liquidos, pastosos, en comprimidos o en poivo.

El alto contenido de materia orgénica y nutrientes hace que se consideren
como fertilizantes ideales. Durante su tratamiento plerden nitrégeno y fésforo,
dependiendo de la cantidad de agua perdida.

Se obtendrd un fertilizante de mayor valor cuando se use la fase liquida,
ademds, constituye un beneficio al reducir la carga de nitrégeno y fésforo al
proceso secundario (biolégico).

Una de las limitaciones es |a capacidad de adsorcién, debido a la acumulacién
de metales pesados, como estos permanecen junto a los sélidos de los lodos, su

concentracion aumenta segun se reduce e! contenido de agua.



V. DIGESTION ANAEROBIA

La digestién anaerobis es la transformacién bioldgica en un medio sin oxigeno de

la materia orgénica 8 productos finales inertes, COMO Son gases y sales minerales.
A. Microbiologlis y bioquimice de is digestion anasrobia

En la naturaleza, por accién microbians, cusiquier desecho , agus residusl o
tipo de materis orgénics sufre uns trensformecion o degredecién bioldgice
osponténes, tanto en condiciones anserobiss como serobias.

En un digestor anserobio se identifican los siguientes procesos:

1. hidrélisis de biopolimeros,

1e. hidrélisis de proteinas,

1b. hidrélisis de carbohidratos,

1¢. hidrélisis de lipidos.

2. Fermantecion y eminoécidos y szicares.

3. Oxidecidn enaerébica de écidos grescs de cadens largs vy sicoholes.

4. Oxidecion eneerébics de productos intermedisrios tales como 6cidos
volétiles ( con excepcion del acetato ).

5. Conversion del scetsto en metano.



6. Conversién del hidrégeno a metano.

Las aspecies microbianas ds ia comunided fermentativa son capaces de
atacar moléculas poliméricas sun en forma de matarial sélido ye que poseen exo
enzimas hidrolfticas que hidrolizan el matarial polimérico a matarisl de bajo peso
molecular inclusive monémeros: proteina 8 aminoécidos [1a), polisecéridos a oligo
o monosaciéridos [1b] y lipidos a écidos grasos [1c]; estas pequefias moléculas ve
solubles son utilizadas por la misma comunidad pare sus actividedes metabdlicas.

Las especies bacterianas que utilizen sustratos de tipo proteico, son
diferentes 8 aquelia que utilizen sustratos de tipo polisacéridos an competencis con
estas bacterias farmentativas (18] y [1b] existen otras bacteria fermentativas que
son incapaces de hidrolizar material polimérico, pero, que utilizan pequefias
moléculas solubles para sus actividades metabdlicas (2) como rasuitado de las
actividedes metabdlicas hasta aqui descritas aparecen en ¢l medio (kcor mezciedo)
un nimero de productos finales reducidos: écidos grasos volétiles de dos a cinco
o més Stomos de carbono, etandl (y otros aicoholes 0 cetonss) y/o écidos
orgénicos, tales como el écido léctico.

Debido a que durante este paso se produce gran cantided de &cidos
orgénicos, se denomina acidogénesis. Los écidos orgénicos sparecen en el licor
mezclado en forme de aniones y se originan de moléculas neutres de sustrato.

Los microorganismos metanogénicos no son bacterias verdaderes: como ias

subactarias derivan de un antecasor comin: Progenotes.
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Las bacterias metanogénicas son denominadas Archae-bacterias y difieren de

las eubscterias, ademés de ser l0s organismos vivientes mas antiguos en Ia tierra.

Los Unicos sustratos utilizados por estas Archae bacterias son el H,, el CO,
y el acetato, hay solsmente sigunas excepciones pﬂo'con compuestos orgénicos
muy relacionados ( metanol, formato, monéxido de carbono y metilaminas).

Las especies microbianas denominadas hidrogenotréficas (6), son Archae-
bacterias quimolitotréficas que reducen el CO, con H, para obtener su energia, son
Archae-bacterias autotréficas que asimilan el CO, como fuente de carbono.

Otras especies microbianas, denominadas acetociésticas (5) son Archee-
bacterias quimioorganotréficas que descomponen el acetato en metano y bidxido
de carbono, obtienen su energls a partir del acetato, sin embargo, no
necessrisments etravés de descomponer el acetato y son heterotréficas h que
ssimilan el scetsto como fuente de csrbon. EI acetsto es un snién, al
descomponarse en CH, y CO, debe estar presente un catién spareador (NH,* 6
H30*) pudiéndose entonces formar NH,CO, 0 H,CO, Cuyos efectos son alcalinizer
ol medio.

Varios grupos bacterianos sirven como unién entre la etape fermentativa y
la metanogénics, aiguns de ellas, inclusive compiten con ias bacterias fermentetives
por los sustratos | monoméricos otras compiten con las Archae-bacterias
metanogénicas por el acetsto, H, y CO,.

Los écidos grasos volétiles son metabolizados s acetato, H, y CO, por especies

microbisnas pertenecientes al grupo de las bacterias acetogénicas obligadas
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productoras de H,denominadas bacterias obligadas reductoras de protones (3)(4).

Estas bacterias por razones termodinémicas pueden vivir solamente en sintrofia,
no en simbiosis, con bacterias hidrogenotréficas. Como resultado la presion parcial
de hidrogéno, ;u intermediario comun, H,, permanece siempre muy bajo.

El etanol y el lactato son también metabolizados a acetato, H, y CO, por
otros grupos de bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno (4),
otras especies microbianas pueden competir con estas cuando el anién suifeto
(SO.) esté presente en el medio las bacteriss sulfato reductoras son importantes
algunas de ellas pueden competir con las bacterias acetogénicas productoras
obligadas de H, por los dcidos grasos volétiles. El grupo bacteriano capaz de utilizar
el etanol y el lactato consta principaimente de bacterias sulfato reductoras y
cuando el SO," esta presents, ¢l H, producido 8 partir de los sustratos orgénicos
se usa para reducir el SO, y formar sulfuro HS'.

Cuando las bacterias hidrogenotréficas estan presentes el H, es utilizado por
estas. Existe ademés otro grupo de bacterias hidrogenotréficas que jusgen un papel
muy importante en is comunidad global del proceso metanogénico, estas bacterias
llamadas homoacetogénicas son quimolitotréficas y obtienen su energlie de la '
reduccién de! biéxido de carbono con H, para producir solamente acetato, de iM su
nombre. Algunas de estas bacterias son autotréficas y capaz de asimilar ¢l CO,.

Otras bacterias homoacetogénicas tambien compiten con las bacteries
fermentativas, puesto que, son capaces de producir solamente acetato a partir de

la glucosa; en este caso son quimioltorganotréficas y mixotréficas, esto es auto y
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heterotréficas al mismo tiempo.

Los écidos grasos no pueden ser metabolizados solos 8 productos finsles
reducidos por razones termodinémicas. Son también metabolizados a acetatos, H,
vy CO, por otro grupo de bacterias acetogénicas productoras obligedas de H, que
tienen que vivir en sintrofia obiigada con bacterias hidrogenotréficas para poder
mantener durante todo el tiempo reducida ia presién parcisl del H, en el digestor.
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CUADRO No.1
| ORGANISMOS Numero de omlWlml
Methanobacterium formicicum > 107
Methanobacterium ruminantium > 10’
Methanosarcina barkeri >10°
Methanospirillum sp. >10°*
Methanococcus 8p. >10°
Mothanobacﬁrium sp. > 10’

Ref. Moslier. (19)

C. OPTIMIZACION DEL PROCESO GLOBAL DE DIGESTION

En un anglisis del tren de tratamiento para depurar ias aguas residusies, is
atencion se centra en como optimizar una o més  de las variables implicadas en
ol proceso de eetabilizacion de! lodo y su disposicion.

Algunos de los factores que normaimente se considersn para ls optimizacion son:

- astabilizacion de la materis orgénics,

- biodegradabilided,

- produccion de energla,



- deshidratacién,

- CO8t0 @ impacto econémico.

D. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA OPTIMIZACION
DEL PROCESO GLOBAL DE DIGESTION

1. Temperatura

€l control de {8 temperatura es un pardmetro critico. Los sistemas no
responden al cambio de temperatura de una manera lineal, sin embargo, es posible
conocer ias temperaturas:

-Optima,

-méxime,

-y minima para la actividsd microbisns. '

La pablacién microbiana puede responder al cambio de temperatura en dos formas:

1. Por el cambio inmediato en la rapidez de su actividad.

2. Por un cambio no inmediato en la composicion de su poblacidn.

Ls poblacion es 6ptima para una temperaturs dads, por consiguiente, es
importants mantensr &l proceso de digestién, entre los Himites donde no hay

disminucién en is activided microbiana ni ocurran cambios en i poblacion.
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2. Composicién del sustrato

Pares ssegurar la completa descomposicion de i materia orgénics, es
necesario que el carbdn argénico see el factor limitente.

Cuando al cantenido de nitrégeno v fésforo es bajo, implics una kmitacién de
88108, puesto que, no solo disminuye ia velocidad olobil de metanizecion, ademds,
induce 8 una scumulacion de écido orgénicos, y por consecuencia, uns disminucién

en el pH, principal Inhibidor de la metanogénesis.

3. pH

E! pH debe mantenasrse neutro o ligeramente aicalino, précticamente entre 6.5
y 8.0 unidades de pH.

Este es un problema dificit de superer, debido e los écidos carboxficos,
productos de sigunas fermenteciones, que ocasiona una disminucidn en el pH.

Este problema puede solucionsrse por un control externo:

- adicionando bases o soluciones reguledores de pH,

- adicionando nitrégeno, con la produccién de emonisco se nautralize la scidez,
- y manteniendo equilibrada ia flors microbians, consumidora de los cidos

orgénicos.

4. Composicidn de los lodos
Los iodos domésticos se componen de una mezcis de sdlidos heterogénes,
que varis de ciudad a ciudad, y de temporada @ temporads.
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5. Mezclado
E! mezclado permite:
-distribuir el alimento uniformemente, 10 que implice, estar siempre a
disposicién de los microorganismos,
- mantener una homogeneidad térmica, para evitar la estratificacién por

diferencia de temperaturas.

CUADRO No. 2

Efectos de la velocidad de mezciado sobre la produccion de gas

Velocidad (rpm)

Gas (i/dis)

Los valores de produccién de gas del cusdro No. 2 se obtuvieron de unos digestores, que inicisron »
régimen semicontinuo con un volumen de 18 itros, y con uns simentacién de un litro de sustrato cads
24 horss.

Reterencis: Donald (5}

6. Potencial redox

La digestién 6ptima se realize para los valores del potencial redox entre -270
mVy -300 mV.

El intervalo funcionsl es de -240 mV a -300 mV, con una activided que

decrece en los limites de! intervalo.
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Los valores entre el intervalo del potencisl redox implican la ouioncia de

oxigeno y otras sustancias con un potencial redox elevado como el nitrato o sulfato,

asi como ls presencia de sustancias con un potencial bsjo.

E. DIGESTORES ANAEROBIOS DE LODOS

Ls tecnologia empleada para el tratamiento de los lodos de purgs, evacuados
de plantas de tratarmiento de aguas residuales domésticas, tiene sirededor de
40 of\0s'". Existen bésicamente dos varisntes de digestores:

- de baja tasa,

- yde site tasa.

1. Digestion de baje tasa

Este proceso conocido como convencional, se efectis en un tanque sin
mezclado, con 0 sin calentamiento. La estratificacion del contenido del reactor hace
que en ol 50% del volumen se efectue Is activided bioldgica.

Su splicacién es en plantss pequefias.

2. Dipestion de aite tass
En este Ca30 88 incOrpora un mezciado sl medio de resccién, mediente
sgitecion mecénica, por recircuiscion de gas o de liquido, o uns combinacion de



El caslentamiento también se utiliza en este proceso.
Frecusntemente se asocis con otro tanque de igual volumen o una laguna,

para separar los lodos evacuados en efluente del primer reactor.

F. CINETICA DE LA DIGESTION

Varios autorss"* han observado una relacién simple entre la rapidez de
reaccion y concentracion de sustratos.

€l sistama se comporto con una cinética de primer orden, esto es, con
relacion de velocidad de reaccién directamente proporcional a la concentracién de

sustreto (materia argénice).

G. BIOGAS

El gas producido se compone principaiments de metano y diéxido de carbono,
on las siguientes proporciones '*':

- CH, : 85% a2 70% ,

- CO, : 25% » 30% , en volumen.

Pusden encontrerse otros Compuestos como:

-CO: 2% a 4%,

-N; 1%,

-H,8,
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- hidrocarburos : 0% & 1.5% .
La produccion de gas es el criterio mas representstivo de ls calided de la
digestién.
La produccion de biogas depsnde de dos factores:
1. Temperesture.
2. Tiempo de residencie.
Los valores tipicos de produccién de biogas en digestores de fodos son '*':
- 0.5 8 0.75 m’/kg de SSV slimentados,
-0.75 a 1.12 m’/kg de SSV eliminados.
El metano en condiciones normales de temperatura y presion
(0 * Cy 760 mmHg ) tiene un poder calorifico de 8847 Kcal/m®:



VI. PRETRATAMIENTOS AL LODO

Contrario a los rellenos sanitarios, la metanizacién en digestores requiere més
tecnologia, por ejemplo, reciphmes'ceuadon con un control en la temperaturay la
agitacidn. Trabajando a régimen continuo 0 semicontinuo. Con base en el cantrol
de las variables se optimiza el proceso, y como consecuencia se reduce el volumen
del reactor , y se evita ia contaminacién del aire y del suelo. También se aprovechan
los productos de la digestion principalmenta para composteo y combustible,

Con el fin de optimizar 8 produccién de gas y la recuperacién de energls, los
cientificos han estudiado el efecto de pretratamientos s! lodo influente y/o multiples
etepas on la digestidn anaerobia.

Los pretratamientos son empleados para modificar las caracteristicss fisicas
v quimicas de la materis orgénica, en espera de una mayor conversidn del lodo.

Una comprensidn de! tundamenta de los pretratamisntos ayudars a un mejor
disefio de é¢stos. El estudio del proceso de la digestion anasrobia de lodos requiere
que se trabaje a difentes escalas. La necesidad de realizer experimentacion e
diferentes escalaa es una medida de! grado de ignorancia que existe en el desarrolio

de un proceso.
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Este grado de ignorencie pusde tenar distintas manifestacionss, como son:
- informacion sobre el comportamisnto del proceso en condicionss que no &8
dan en ei iaboratorio { plants pHoto ).
- Informacién sobre ls resistencis @ ls corosién de distintos meterisies, en
diferentes condiciones de operacion ( escale de lshorstorio).
- Informacién sobre el grado de separacidn y purificacion de los productos

{ planta piloto ).

A. PRETRATAMIENTO ALCALINO

Alrededor del 60% de ia materis orgénica permenecs después de is etaps
principal de una digestién semicontinua sin pretratamiento, 8sto 88, principaiments
por la presencia de paredes vegetsies impregnadas con lignins { compiejos de
lignina-celulosa). Las celulosas son gensraiments resistentes a s hidrdlisis por
enzimas o écidos, debido 8 los problemas estructuraiss de la ceiuloss vy la lignine.

Ls celulosa libre es digerible, paro, asociads con s lignins es poco
degradeble.

Otros factores como ¢f acceso 8 Is superficie, distribucion del diémetro de
povo, grado de polimerizacion y ¢l contanido de humedad, infiuyen en la velocidad
y {8 extensién de ia digestion de is celuioss.

Con la comprension de is naturaieza fisica. quimics v estructursl de o
celuloss e3 posibie evaluar is efectividad del pretretamiento, de acuerdo 8 un criterio



seleccionado como:

- rapidez de la hidrélisis,

- generacién de productos.

El pretratamiento eicalino es el método més conocido para sumentsr I8
biodigestion de Ia celulosa.

Ls aplicacién de una base como sl hidréxido de sodio, da como resultado la
remocién o ruptura de |a lignina, y por consiguients, un incremento en el res
superficisl, debida al hinchamiento de Ia celuloss y a cierta descristalizacion.

Colieran et. al.’* experimentaron con varios pretratamientos e informaron que
el tratamiento alcalino es el més efectivo pars optimizar el proceso de digestion.

Un incremento del 50% en la produccién de gas metano fue logrado durante
la digestion de paja de trigo en un rector de dos etapas.

Desde el punto de vists de disefio del proceso, el intervalo de tiempo entre
el tratamignto caustico del sustrato, y ia posterior neutralizacion por écido , seguids
por una digestién biolégica seré de gran importancia en ia decision de:

- sumentar la velocidad,

- v la generacién de metano.



49
B. PRETRATAMIENTO TERMICO

El tratamiento térmico €8 normaiments usado COMO un  Proceso
scondicionador para lodos crudas o digeridos, antes de 18 deshidratacién.

Como un proceso scondicionador, e tratamiento térmico mejora s
dashidratecion da los lodos primarios y activados. Adicionsimente, e! lodo
generaimente bien decantado reduce ia carga hidréulics, puesto qua, se feciiite al
subsecuente desaguado. |

Asumiendo un intervalo de tempersturs para al acondicionamieto térmico de
150 & 200 ° C, Is torta fingl de lodo estars adecusdamenta pasteurizeda.

El acondicionamiento térmico tiene cuatro desvantajas:

1. Olores producidos duranta el tratamiento.

€! control de éstos olores puede ser dificil, porque se presentsn en el licor
decsntsdo vy el lodo separado.

2. Ls corrosion y ol ensuciamiento de los tubos da los cambiadores de cslor.

Este es un problema de materisies y mantenimisnto, y puede solucionarse »
costos elevados.

3. E! proceso requiere de energis.

4. El liquido separado requiere algun tratamiento antes de ser recirculado a
ls plants de tratamiento. Si se recirculs directamenta, 108 Compuestos orgénicos

solubles puedan incrementar la cargs de Is DQO hasta en un 30%.
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Segun Haug ' :

1. Ei pretratamiento térmico antes de ls digestion anserobis muestra un
incremento en la biodegradabilidad y deshidratacion de los iodos.

2. El pretratamiento de los lodos activados resulto en un incremento dal 80%
en la produccién de metano, y en un 36% decrece en sélidos suspendidos voidtiles
on el sfiuente de la digestion.

Los problemas de toxicidad pueden ocurrir, si no se le da el tiempo necesario
para la aclimatacién de los cultivos.

La deshidratacién se incrementa considersblemente después del
pretratamiento térmico y ia digestion,

3. El pretratamiento térmico de lodos primarios, 8 176 °C durante media hors,
no incrementa la degradabilidad durante is digestiébn, pero, si aparece un aumento
on la deshidratacién.

4. El pretratamiento térmico de una mezcla de lodos activados y lodos
primarios, a razén de 1:1 en sblidos volbtiles, aumentan la praoduccion ds metano
en un 14% , reducen los sélidos suspendidos volétiles pare Ia disposicion dltima en
un 16%, e incrementaron la deshidratacién dei lodo.

No hay problemas de toxicided.

5. La temperatura a is cusl el pretratamiento térmico se efectud, tuvo un
pronunciado efecto sobre la biodegradabilided.

Con lodos activados, la biodegradabiiidad se incrementé 8 una temperasturs’

6ptima, cercana a 175 °C, 8 uns temperatura mas elevada la produccién de bioges
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decrece, presumiblemente por la formacion de sustancias inhibidoras.

6. El pretratamiento térmico antes de la digestion snaerobis, puede
acrecentar la produccién neta de energla del sistema, porque, aumenta ia
biodegradabilided v se reduce el requerimiento del calentamiento del digestor.

7. Rocirct.:lnndo ol liquido resuitante de ia deshidratacion, no significa un
incremento en la demanda de oxigeno sobre el tratamiento bioiégico.

8. EI olor normaimente asociado con el tratamiento se reduce

’

significativamente durante la digestién de! lodo pretratado térmicaments.
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Vil. ANTECEDENTES EXPERIMENTALES

Bioensayo para monitorear el Potencial Bioquimico del Meiano y la Toxicidad

Angerobls ¥,

| Las técnicas presentadas son pars medir la biodegradabilided de materiales
sujetos 8 tratamiento anaerobio (Potencisl Bioquimico del Metano -PBM
[Biochemical Methane Potential (BMP)]) y la Toxicidad ( Ensayo de Toxicidad
Angerobis-ATA [Anaerobic Toxicity Assayl ) .

Estos bioensayos relativamente simples pueden efectusrse en muchos
laboratorios de investigacién, sin ia necesidad de equipo sofisticado.

PBM es uns medids de la biodegradabilidad del sustrato determinado por el
monitoreo de i producién acumulativa de metano, de una muestrs la cusl es
shaerébicamente incubada en un medio quimico definido.

ATA mide los efectos adversos de un componente sobre la velocided en ls

produccién total de gas, de un sustrato metanogénico, féclimente utilizable.
A. INTRODUCCION
Un procedimiento simple y berstdo es necessrio para monitoresr s

biodegradabilidad relstiva, y posible toxicided de constituyentes en las fuentes de

alimentacion a los procesos de tratamiento anserobio.
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Para setisfacer estes necesidades se desarrolld una técnica de bloensayo

snhasrobio por lotes .
El proceso genersl puede ser modificado pare astimar, tanto e! Potencial

Bioquimico del Metano como para un Ensayo Anaerobio de Toxicidad.

8. ANTECEDENTES

Los procesos de tratamiento sneerobio son empliamente utilizados pera le
estabilizacién biolégica de lodos orgénicos concentrados.

En procesos anserobios existe la dude acerca de la eficiencia del tratamiento,
y de la confisbilided del proceso, puesto que, muchos residuos para ls
bioconvaraién son relativaments no biodegradables, ademés, pueden contener
materiales t6xicos para los microorganismos metanogénicos.

En el pasado, las causas de las fallas del sistema anaergbio han sido dificiles
de fijar por lo complejo de las mezcias tratades. Otras dificultades incluyen el
sndiisis para ia gran variedad de inhibidores potencisies { muchos de los cuales no
hen sido identificados ) v la falta de conocimiento de las Intersocionss entre las
bacterias matanogénicas y los inhibidores, ademés, de otroa constituyentes de la
mezcla a digerir.

He sido dificll distinguir entre fallss debido a materisies téxicos, vy las
resultantes del disefio u operacion.
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Las técnicas de Bioensayo para mediv is pressncia o susencis de sustenciss

inhibidores, ofrecen ia esperanzs pers solucionar problemas de tratamiento
angeroblo, porque, 3on relativamente sencillas y barstas, v no requieren del
conocimiento de sustancias inhibidoras especificas.

También, las técnicas de bioensayo son esenciales para determingr (8 '
biodegradabilided, puesto que, los procesos quimicos no distinguen entre orgénicos
biodegrsdsbles y no biodegradables.

Las técnicas de alimentacién continua ( 0 semicontinua ) y por lotes, se han
utilizedo para evaluar la toxicidad y blodegradabiiidad. Los procesos continuos
simulan fieimente s escela natural I8 operacién anserobis, sin embargo, son
costosos en términos de facilidad de equipo, tiempo y personal.

Las técnicas de bioensayo por iotes no tienen estas limitaciones, y permiten
evsiusr un amplio intervelo de variables. También, pueden evaluar |a influencis de
sitas cargas, pero, en genaral no simulan bien los efectos de un sistems real.

No obstante, ss utilizan mucho pars clasificar variables externas, y pers el

desarrolio de un eficiente programa de ensayo con alimentacién continua.
C. POTENCIAL BIOQUIMICO DEL METANO (PMB)
€l BMP e una medide de la biodegradabilidad de la muestre.

E! metano producido por is descomposicion de ia muestra 8¢ determina por e
sustraccion de velores snteriores, obtenidos de un bisnco de las muestres totsles.
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El tamaiio de la muestra y la relacion de lfquido-volumen vacio es importante

pars ia precision y exactitud del bicensayo, se recomiends:

1. Proveer de una medida pars una producciénde metano de 20 mia 120 mi.

2. Garantizar que los nutrientes no esten limitados.

3. Eliminar posibles sustratos téxicos.

Para una degradacion fécil y orgénicos no téxicos, como ls celuloss, una
muestra liquide de 2 mi 8 20 mi { 0 uns muestra seca que contenga 150 mg de
DQO ) es normaimente utilizada, con un volumen total de iiquido en el frasco de
ensayo de 1680 mi ( con un volumen vacio de 104 mi ).

La DQO degradable estimada es menor que 2 g/l en un ensayo Nquido.

Estos valores pueden sjustarse cuando la toxicidad y/o baje degradabliided
86 asperan, y varias dilucionss pueden reslizarse cuando no se dispons de una
degradabilided.

Un volumen total de Kquido n.navor de 200 m! puédo usarse para disminuir el
volumen vacio, y proporcionsr exactitud en las determinaciones del metano cuando
una bajs produccion de gas se astims.

Un balance detsliado de! metano es splicado para cade musstrs durente e
ensayo, vy ol volumen de gas es monitoreado periddicaments. Debe extraerse ol gas
como una medids preventiva pera eviter un sumento en la presién del sistems,
cusndo s diferencia entre is presidn interne vy ls atmostérics es mayor a 0.6 etm.

El contenido de metano se determing de! gas extraido.

Ls muestra de gas para ser anslizeds por cromatografia de gases, se extree
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de los frascos de suero con un jeringa pars gases.

La precisidn y exectitud de s prusbe son funciones del error normel de s
contribucién, debids al indculo y metabolismo del sustrato. En orden a minimizer la
contribucion de meteno de los organismos, un digestor semicontinuo ss mantisne
con una baja carga orgénica, vy la siembra pars inocular se remuesve del digestor
antes de slimentar normaimente.

El metano total producido de |la siembra puede limitsrse » menos del 1.6 mi
+/- 0.5 mi, durante un perfodo de incubacién de 30 dias.

El periodo de incubscién es normaimente de 30 clas, en los cusies
virtusimente existe la descomposicién completa de orgénicos biodegradables en
muchos casos.

Este procedimiento elimina variaciones debidas a las diferentes velocidades
metabdlicas. Algunos orgénicos, sin embargo, pueden requerir un periodo largo pars
su aclimatacion.

El PMB esta referido pars:

- volumen de muestra { m® CH, / m® de muestra ),

- mass de muestra ( m* CH, / Kg de muestre ),

- y contenido orgénico de la muestra ( m* CH, / Kg de DQO ).

La referencie al contenido orgénico permite transferir directamente ios
resultados @ porcentsje de materia orgénice convertids en metano utilizendo el velor
tedrico de (0.350 m® CH, / Kg de DQO) en condiciones normales de presion y

tempersture.



D. ENSAYO DE TOXICIDAD ANAEROBIA (ATA)

Ls toxicidad snasrobia es determinads como los efectos adversos de uns
sustancia sobre los organismas metanogénicos predominantes, por ejemplo, ios que
convierten #cido acético y propiénico a metano. Los frascos para ol ensayo de ATA
se preparan similar al ensayo de PBM, con un medio definido, siembra de inéculo
Y muestras.

Asimismo, se sdicions acetato y propionato. La velocidad metabdlica del
scetato-propionsto, es monitoresda por la produccion total de gas. La inhibicién
debide 8 ls adicion de ls muestra se determina como uns disminucion en la
velocidad relativa de |8 produccién de gas, tomando como base la produccién de
gas de un digestor de control.

El ATA normaimente se efectia bajo condicionss de incubacién.

En ciertos casos se puede utiiizar Ig agitecion, puesto que, todos los sdldos
y microorganismos se asienta y concentran en el fondo de ios frascos de ensayo
cuando no se agitan.

También, la agitacion puede ser deseable cuando ia toxicidad se asocias con
particulss directamante o por sdsorcién.

Los datos de produccién total del gas son emplesdos para determinas le
velocidad metabdlica de! acetsto y propionato.

La velocided méxima de produccion de gas es calcuiads para cada muestra
sobre ¢l mismo periodo de tiempo, y los datos son normalizedos por el céiculo de
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las relaciones entre las velocidades respectivas pers lss muestras y el promedio de

los controles. Esta razén se conocs como : razén de ls velocidsd méxima

(MRR (Maximun Rste Ratio)]. Porque ia produccién ds gas as ralstivamente exacta,
un MRR menor que 0.95 indica posible inhibicién, y un MRR menor a 0.9 indica una
inhibicién importants. Empero, Ia interpratacién de ios datos es sigunas veces
complicedo por la produccién de gss resuitante de ls descomposicién del lodo,
también, por Ia variacion en ias relaciones de la produccién del diéxido de carbono
y metano.

No obstante, ls toxicidad relativa pusde estimarse razonablementa bien en
muchos cesos, y si se considers necesario puede confirmarse por estudios
semicontinuos.

Ejempio No. 1 de ls aplicacién de las técnicas de bioensayo:

€l uso del BMP y ATA son demostrados con destos del snélisis del lodo
pretratado termoquimicamente.

Las muestras de lodo analizsdes han sido prevismente tratadas con calor y
Sicali durante una hors * 100 °C, 200 °C y 250 °C con el propdsito de acrecentar
la blodegradabilided anserobia. Las muestras fueron analizadas por los
procedimisntos PMB y ATA, ios resuitados fusron comparados con un control P1
(muestra no trateds) y un control dal tratemiento asicalino P2 (muestrs sin
tratamiento con calor).'*?

Los rasuitados se muestran an ls figura numero siete.
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E. RESUMEN

Segin Owen'?® concluys que:

- El incremento en 8 temperatura pare un lodo pretretado con Sicali
incremanta tanto ls biodegradabllidad como ls toxicidad de los productos.

- El tratamiento térmico-sicalino convierte 8! lodo, de un orgénico no digerible
a8 un producto que puede ser parcisiments convertido en gas metano por un
tratamiento anasrobio.

Las técnicas de bioensayo anaerobio descritas son relativemente répidss, vy
exsctes pare estimar ¢! potencial bioguimico del metano vy la toxicidad de! lado.

Pueden investigarse muchas variables , y pusden cubrirse condiciones
fevorables para estudios dataliados.

Ademdés, los resultados pusden expresarse en términos comunes de
ingenieria, los cusies pusden splicarse para estimar el desarrolio de procesos
snserobies.

Los procesos son muy flexibles, pesmitiendo una gren variedad de estudios.

Por ejempio, ambes fases liquido v gas e l0s ensayos pusden MONItOresrse.

Por consiguiente, el svance en ls utilizacion del sustreto, is formacion de
intermaediarios vy su utilizecion pueden monitoresrse simuiténsaments.

Estas posibilidades son importantes pars identificar las causss v los efectos
de ls toxicided.
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PRODUCCION DE METANO (mi)

!'.' BLANCO (LODO)  —+— AGUA MES. 40.B% ~— AGUA NES. 81.4% l

FIGURA No. 9
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Produccién acumulada de metono duranfe un ensayo de biodegrodabifidod
anasrobia de un agua residual de ka industria conservera de productos
morinos. £ ensoyo se recizo o diferentes concenfraciones de oguc residual
(40.8% y 81.4%).

Fuente: Soto M., Mendez R.y J. M. Lema. (23)

ACTIVIDAD (gDQO CH4 /gSSv.d)

FIGURA No. 10
1.2
14
o.aﬁ
0.6 1
0.44 ././.__—.—.—'.—.*.
0.21
0 v v v v
0 1 2 3 4
CONCENTRACION DE LODO (gSSV/1)
[-o— 1ro aimentocisn ~+— 2da dimentocidn —— 3ra climentaciin l

influencio de lo concenirocion de lodo en los ensoyos scbre ef valor de
actividad metonogénica utifizando digestores de 100 mi.

€l sustrato utilizado fue acido acetico (2.0 g/1), no se onaden nuirientes.
Fuente: Soto M., Mendez R. y J. M. Lemo. (23)
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Activdad metanogénica de un lodo anoerobio o diferentes concantrociones de mutrientes.

Como susiratos se utilizo deido ocético (2.0 g/1) y lo concentracicn de lodo fue de 1.6 g SS

Fuen'e: Soto

M., Mendez R. y J. M. Lema. (22)

Actividod(g DOO CHa/ g SSV . d)

FIGURA No.12]
0.4
0.34
0.21 ‘\\\'
G.119
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Vokumen de reoctor (mi)
I'.'LOOA A —+—L0DO B I

influencio del volumen del reactor sobre o volor de lo actividod metanogénica
mérdima determinada en un sistema estdtica. Como sustrato se uhilizo una
mezcla de AGV (HAC: 2.0 g/I, HPr: 0.5 y HnBu: 0.5), y lo concentracion de
lodo fus de 2.0 g SSV/1 (LODO A) y 4.0 g SSV {LODO B).

Los mediciones se redizaron en ia primera alimentacion.

Fuente: Soto M., Mendez R. y J. M. Lema. (23)
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MATERIALES Y METODO

EQUIPO PARA EL ANALISIS
- Balanza analitice,
- Estufa,
- Espectrofotémetro,
- Frascos psra DBO,
- Medidor de oxigeno,
- Mufia,
- Tubos para DQO,
- Patenciémetro,

- y material bésico de laboratorio.

REACTIVOS

- &cido clorhidrico,

- 8cido suifdrico,

- bicarbonato de sodio,
- biftsiato de potasio,

- cloruro de calcio,
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- dicromato de potasio,
- solucion reguiadors , pH=7,
- solucién de ciloruro férrico,
- golucion de sulfsto de magnesio.

METODOS

Los métodos utilizados para et andlisis de las muestras son los normatizados
{Métodos Normalizados. Para anélisis de aguas potables y residuales
APHA AWWA, WPCF.I" ),

Los andlisis para la carscterizecién def lodo fusron:

- Alcalinidad,

- DBO,

- DQO,

- pH,

- solidos suspendidos totales,

- sGlidos suspendidos volétiles,

- v medicién de gas metano.

Digestores
Se utilizeron como digestores, frascos de vidrio con capacidad de 260 mi,

con un diémetro de boqullls de 28 mm, y selisdos.



Medio
Las concentraciones de las soluciones para preperar el medio quimico

definido, y el procedimiento para su preparacién se muestran en el anexo 5 .

Inéculo
La preparacion del inéculo se realizé con lodo tomado de un resctor anaerobio
con un régimen de operacién por lotes, y con un tiempo de retencién de 14 dias"*.
Se agregd el inGculo 8 un matraz de dos litros, y se afor6 con medio quimico

definido. Se incub6 a 35°C, 24 horas antes de utilizarse.

Preparacién del digestor

1. Las muestras de lodo pretratado se adiciona al frasco
(digestor). Un volumen de 100 mi para los pretratamientos y volumenes iguaies (50
mi) por; sus combinaciones.

2. Agregar 80 mi de medio.

3. Adicionar 30 mi de indculo, obteniendo un volumen total de 210 mi.

4. Tapar y selar ¢l digestor.

Frasco medidor
Se usaron frasco de vidrio con una cspacidad de 545 mi, Henos con une
solucién da NaOH al 25% en peso.

El esquema de la unidad se presents en la figura nimero 13.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los valores de pH para los tratamientos:

-P1(a20y35°C)

-E1(a35°C)

-E2(a 20y 35°C)

-P1E1(a35°C)

-P1E2 (8 20y 35°C)

-y P2E1 (8 35°C),
excedieron del intervalo (6.5 - 8.0) donde se efectua |a digestion anaerobia.

€l aumento de pH en los digestores se debié al sifén de la solucién de soss
del frasco lavador al digestor.

Puesto que se observé un aumento en el volumen de éstos digestores, y un
incremento en el pH.

Los valores del Potencisl Biogquimico de Metano (PBM) obtenidos de ios
tratamientos y sus combinaciones fueron bajos con respecto al valor teérico . Por
consiguiente, la eficiencia en la conversion de la materia orgénice expresada como

DQO en gas metano fue menor del 12.5 % para todos los tratamisntos.
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A la temperatura de 20 * C los tratamientos més eficientes con respecto al
blanco fueron:
-E1 (PBM=0.031, blanco=0.015).
-E2 (PBM=0.020, blanco=0.015).
- P2E2 (PBM=0.016 , blanco=0.015).

Y a 35 ° C los tratamientos més eficientes con respecto al blanco fueron:

-P1 (PBM=0.019, blanco =0.014).

-P2 (PBM=0.025 , bianco=0.014).

-E2 (PBM=0.019, bianco=0.014).

- P1E2 (PBM=0.023 , blsnco=0.014).

- P2E1 (PBM =0.046 , blanco=0.014).

- P2E2 (PBM =0.018 , blanco =0.014).

Comparando nuestros resultados de eficiencia del PBM con respecto a los
obtenidos por Owen?? pars los pretratamientos aicalino y térmico fueron:

1. Pretratamisnto sicalino a una temperatura de incubacion de 35 ° C:

Owen obtuvé una eficiencia del 2% y nosotros del 0.9% . ‘

2. Pretratamiento térmico a una temperatura de incubacién de 35 ° C:

Owaen informa una sficiencia dei 10% con un calentamiento de
100 * C, nosotros logramos una sficiencia del 7.6% con un calentamiento de
120 * C. En ambos pretratamientos nuestros resuitados fueron inferiores a los

informados por Owen.
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TOXICIDAD ANAEROBIA

Con fundamento en el criterio de Ia razén méxima de velocidad (MRR), la cual
seilala que:
1. Un MRR menor a 0.95 indica posible inhibicién.

2. Y un MRR menor a 0.90 indica una inhibicién importante.

Tratamientos 8 20° C :

1. Con la adicién de extracto de levadurs sl 2% no se observé toxicidad
anaerobia.

2. Con el pretratamiento aicaiino ia digestion anasrobia fue inhibide
completamente.

3.Enlos mgamiemos térmicos y adicién de extracto de levadura a! 1% hubé

posible toxicided.

Tratamientos 8 35 °C :

1. El pretratamiento aicalino en un principio presenté toxicidad, después del
quinto dia ia toxicided dessparecid.

2. El pretratamiento térmico presenté toxicidad hasta el vigésimo dls.

3. Con la adicién de extracto de levadura, i toxicidad fue importante durante
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tado sl ensayo, hubo inhibicién.

Combineciones 2 20° C :
Todas las combinacionss presentaronimpartante toxicidad durante 8l ensayo.

Combinaciones s 35°C :

1. La combinacién P2E1 después de quince dias no presentd toxicidad, en los

dias anteriores posiblemente se dio.
2. Las combinaciones P1E1, P1E2 y P2E2 presentaron toxicidad importante.
Una de les limitaciones importantes del ensayo fue la ausencia de agitacién en los

digestores.



CONCLUSIONES

- En la mayoria de los ensayos no hubo un incremento en la eficiencia del

praceso de digestién anaerobia.

- La mayor eficiencia en ia conversién se logré con la combinacién del
tratamiento térmico con (a adicién de extracto de levadure al 1% , (s eficiencis fue

del 10.4% a una temperature de incubacién de 35 ° C.

- Los ensayos menos efectivos fueron e la temperatura de incubacion de
20 ° C, ol pretratamiento aicslino (P1) tuvé une eficiencia del 0.8% , y s adicién

de extracto de levadura al 1% tuvo una eficiencia de! 1%,

- La conversién de la materia orgénica expresada como DQO en metano
aumento al incrementarse Ia temperatura de 20 3 35 ° C.

Excepto para la adicién de extracto de levadura.

- En la mayoria de los snsayos hubo una toxicidad anaerobia importante, lo

que implica una inhibicién en el proceso de Ia digestién anaerobia.
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- Las técnicas de bioensayo anaerobio PMB y ATA son una herramienta
importante para evaluar si el proceso de ia digestion anaerobia puede ser aplicado

para estabilizar aguas residuales y lodos especificos.

- La tecnologia desarroliada para la aplicacién del proceso de la digestion
anaerobia esta ampliamente desarrollado en otros paises, sin embargo, a nivel

nacional es muy poco aplicada.

- El proceso convencional podria aplicarse en industrias medianas y pequefias,
con la finalidad de cumplir con las normas establecidas {CRETIB) para la disposicion
de lodos, asi como para satisfacer las Condiciones Permisibles de Descarga y

Limites Maximos Permisibles de Descarga de efluentes industriales.

- Las caracteristicas de las aguas residuales y los lodos generados
determinarén si es aplicable o no el proceso de 1a digestion anaerobia para éstos

desechos.



RECOMENDACIONES

- Agitacién en los digestores.

- Medicion diaria de:

a. diéxido de carbono,

b. y metano.

- Trabajar con digestores de mayor volumen, con la finalidad de sustreer

muestra para el andlisis diario.
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ANEXO 1 A2

TRATAMIENTOS

Los pretratamientos que se aplicaron fueron:

* Pretratamiento sicalino (P1)

Calentamiento de 1a muestra a 120 * C durants una hora; cinco horas de contacto
con NeOH (400 meq/l) y neutralizeda con HCI.
* Pretratamiento térmico (P2)

Calentamiento de l1a muestra a 120 * C durante una hore.

¢ Adicion de estimulantes de crecimiento

1. Adicién de extracto de levadura 8 una concentracion de 0.1% V/V (E1).

2. Adicién de extracto de levadura 8 una concentracién de 0.2% V/V (E2).

Ademés, de las combinaciones :

- PAEY,

- P1E2,

- P2E1,

-y P2E2.

Loa pratratamientos se estudiaron s dos temperaturas: 20* Cy 35 * C. Ls
caracterizacion de las muestraa se efectuaron a8l inicio y final del experimento, el

cual tuvo una duracion de 30 diss.

Le produccién de gas se midi6 disriaments.



ANEXO 2 A3

OBTENCION DEL VALOR TEORICO DEL PBM

Eficiencia basada en el valor teérico del PBM de:
0.350 (m® CH, / Kg DQO) convertido en condiciones normales de temperatura y
presién.

La cantidad de metano producido por la estabilizacién del lodo se estima
aproximadamente del equivalente estequiométrico de oxigeno y metano.
CH, + 20, ————CO, + 2H0
16¢ 64 ¢

Cada 16 gramos de metano producido, corresponde a la remocién de 64 gramos
de oxigeno de la corriente de lodo.

Convirtiendo la masa de gas metano producido en condiciones normales de
presidn y temperatura a volumen:
Vewe= nRT/P = (1 gmolcy, (273 °K)(82.05 atm cm®/gmolg,, °K)/1 atm
Veue =22399cm® (1 m*/106cm?) = 224 * 10° m®
Vene /M0, = 22.4°10° m* / 64°10° Kg O, = 0.350 m® o, / Kg O,

Por tanto, 0.350 m® de metano producido en condiciones normales de presion y

temperatura corresponde la estabilizacion de un kilogramo de DBO_ o0 DQO Jltima.
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ANEXO 4 A6

RELACION DBO/DQO

La prusbe DBO . d8 una indicacion de ls cantidad de nutrientes ficiimente
degradables presentas en une muestra.

€ valor DQO de una ides del contenido orglnico total de un residuo, 388 © NO
biodegradable. Por consiguiente, la relacién DBO/DQO constituye une guis pars
conocer Is proporcidn de meterias orgénicas presentes y que son biodegradables.

Sin embargo, se debe tener cuidado, porque clertas sustancias como le celuioss
son biodegradebles, pero, s4io snasrobicamente y no contribuyen s is determinacién
sorbbics de e DRO.

RELACION SSV/SST

La concentracién de los lodos 88 pusde expresar de diversas maneres. Se pusde
expressr sin refinamiento como una concentracion de sdlidos en suspensin, pero,
aigunos de los sdlidos en suspensidn son inorgénicos. Por lo tanto, un parémetro
mas convenients 8s ol contenido del material combustible presents, conocido como
sélidos suspendidos volstiles (SSV).

La relacion SST/SSV indica ol porcentaje de meteria orpinice presents, no
v mganu.hmmmndManvdm
contenido en ios lodos.
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ANEXO 6

Porciento de conversién

Lva conversion es la fraccién de la alimentacion o de algin material en la
alimentacién que se transforma a productos.

Con base en el concepto de conversiéon definamos su ecuacion:
X=[Ci-Cf]/Cb ; donde:
X: por ciento de remocion
Ci: concentracién inicial
Cf: concentracion final
Cb: concentracidn del blanco.

€l término [ Ci-Cf ] es la cantidad de materia transformada a productos durante
el proceso, y el término Cb es Ila cantidad de material que sirve como patrén de

comparacion.
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ANEXO 8

Los datos de las tablas uno y dos son el resultado del promadio aritmético entre

los valores del analisis determinado, cuando se conté con dos resultados.

€l valor informado de pH de ios dos valoras obtenidos fue el mas cercano » 7.0

unidades.
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CONDICIONES INICIALES
Temge = 0 din Terpamohss = 20 €

B3y W 2 .3 L. L1 NV o

nimero (n‘n’g) (mg/) | (mgh) | (mg/)) (me/")

WO | 1-2-19-20] 1881 | 24342 | 15728 | 13521 | 69 505
1823 | 27430

P 3-4-21-22 | 1514 | 26976 | 18734 | 12740 7.0 238
1136 | 25576

P2 5-8-23-24 23868 | 13040 | 9258 7.1 m
756 24890

£ 7-8-25-26 | 734 11156 | 1e306 | 9005 6.8 232
524 129%4

€2 |9-10-27-28] ovutuo | 14913 | 9599 7295 6.7 253
875 13431

Py fre-12-20-30) 923 25576 | 10568 | 9405 ¥ 803
1049 | 28400

PIE2  [13-14-31-32] 1750 | 17416 | 11940 | 9790 6.8 310
tabio | 19680

P26 f15-16-33-34 18745 | 14951 | 12110 6.9 126
253 20177

PE2 f17-18-35-35] 927 19810 | 16080 | 11739 £.5 221
A L5080

{&) Se prepwraron cince digestores para cada atamianio.
Dos poro code frofamiento o 20°C,
Dos pwo cada irotamisnto o 35°C.
Y uno paro of andlisis inclel

burbuja kos froscos parc lo medicion de lo 0805 centenion burbujes,
do aire, por lavde, no 3 consideraren los valres pars esta prusba.



CONDICIONES

FINALES

Tierpo = 30 dim Terperotea = 20 C
nirwo (nai) (mg/) | (mg)) | (meN) {mo/1)
BLANCO T cwo | 14855 | €8sy 913 71 7]
2 255 13377 | 6128 5203 X ™
P1 3 943 12618 | 6994 4546 X, 438
‘ burbujo
P2 5 913 N3N | 5728 4018 78 695
6 a2y 10205 | 4877 | 3192 74 73
3 7 | tabue | S84 5010 3466 7.3 2457
u 8 bubio | 4769 | sas2 2732 15 2496
€2 ' burbuia :
10 569 5777 | - 33¢ 2340 0.3 2508
PIEY " brtije | 10821 | 3170 | 2695 7.1 974
12 durbujo
mE2z | s 10284 | 5349 a3 95 1770
e 943
P2E) 15 1026 | 6026 5275 6. 596
16 98 o016 | 6532 | se7 7. 529
P2E2 0 1078 | o078 | sase 3788 58 910
18 962 8592 5095 3978 2.8 337

(&) coro: of medider de oxiganc indico uno lecharo de cero,
por o lanto, no se comidera ¢ valor paro este prusho.

burbuja: los fraecos para ko medicidn de ia DBOS, conlenion burbuios

de aire , por consiguiente, no se cenideren los vaiores para eelo prusba.

ALl
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