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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la alta demanda en el consumo del agua, debido al crecimiento 

de la población, ha puesto en evidencia la importancia del problema de la 

contaminación del agua. 

La solución a éste problema es el adecuado tratamiento del agua; existen 

métodos de tratamiento para el agua residual doméstica que son bien conocidos. 

Los productos del tratamiento del agua son: 

Agua tratada, y puesto que el agua residual contiene una cantidad de sólidos 

suspendidos, al depurarla el producto final será una fracción sólida denominada 

lodos residuales. 

Esta tesis forma parte de una serie de trabajos realizados en el Laboratorio 

de Ingeniería Ambiental de la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de 

Ingeniería de la UNAM, con el propósito de contribuir a la solución del problema del 

tratamiento de lodos por el proceso de digestión anaerobia. 

El objetivo de esta tesis es: 

Favorecer el proceso de la digestión anaerobia convirtiendo el sustrato en un 

material más biodegradable, por la aplicación de pretratamientos. Vio 

suplementando el crecimiento de la flora microbiana por la adición de estimulantes 

de crecimiento. 



I. ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

"Una definición de contaminación es la de una condición en la que un medio 

o el ambiente se vuelve inadecuado para el fin que se le destinó .1311. 

La definición de contaminación tiene dos implicaciones importantes : 

1. La contaminación no es una condición absoluta, sino que depende del 

medio y el fin propuesto. 

2. Resulta un desperdicio de recursos económicos purificar el agua mis elle 

de la calidad necesaria para el fin destinado . 

Las fuentes de contaminación se clasifican según Gurnham(71  como: 

- contaminación municipal, 

- contaminación industrial, 

- contaminación agrícola, 

- y contaminación natural. 

A. CONTAMINACIÓN MUNICIPAL 

La adecuada disposición de los desperdicios municipales, especificamente, 

los desechos humanos y domésticos son considerados como un factor importante 

para mantener la Salud Pública. 

2 
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Los procesos de tratamiento de aguas residuales domésticas han sido 

desarrollados, y puesto en práctica en ciudades y comunidades pequeñas de todos 

tamaños. Por consiguiente. le eliminación de la contaminación es un problema 

económico, ademes un problema técnico de Ingeniería. 

Una definición de aguas residuales domésticas es la siguiente"": 

'Estas aguas son las que contienen desechos humanos, animales y 

domésticas. También se incluyen le infiltración de aguas subterráneas. Estas aguas 

son típicas de las zonas residenciales en las que no se efectuan operaciones 

Industriales, o solo en muy corta escala.' 

1. Desechos humanos y animales 

Son los desechos que llegan a formar parte de las aguas negras, mediante los 

sistemas hidráulicos de los retretes, y en cierto grado los desechos que proceden 

de los animales, y son arrastrados a las alcantarillas por el lavado del suelo o las 

calles. El tratamiento seguro y eficaz de los desechos humanos y animales 

constituye el problema principal del acondicionamiento de las aguas negras para su 

disposición. 

2. Desperdicios domestico' 

Proceden de las manipulaciones domésticas como el layado de ropa, baño, 

desperdicios de cocina, limpieza y preparación de os alimentos, ademé*, del layado 

de losa. 
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La mayoría de éstos desechos contienen jabones y detergentes sintéticos 

(agentes espumantes), cuyo uso es común en las labores domésticas. 

Los desechos de cocine contienen desperdicios de alimentos y grasa. 

3. infiltración de aguas subterráneas 

El drenaje o alcantarillado es el dispositivo subterráneo pare colectar el agua 

residual, y en época de lluvia queda algunas veces debajo de los mantos de agua 

subterránea. 

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

existe la posibilidad de infiltraciones del agua subterránea al drenaje. 

B. CONTAMINACIÓN INDUSTRIAL 

Las aguas residuales industriales son las aguas de desecho resultantes de las 

operaciones de los procesos industriales. 

En la industria manufacturera el agua es primordial, aunque solo una parte 

pequefla aparezca en el producto final. 

El agua remanente producto de los procesos industriales posiblemente este 

contaminada. Sin embargo, esta contaminación no necesariamente indica 

operaciones derrochadoras de agua o un manejo ineficiente de la planta industrial. 

Prácticamente, todos los procesos consumidores de agua generan aguas 

contaminadas, excepto, algunas industrial que únicamente moldeen materiales o 
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ensamblan partes, y las operaciones químicas completamente secas, como algunas 

industrias dedicadas a la ClificniCS. 

C. CONTAMINACIÓN MINERA 

Las operaciones efectuadas en la industrie minera son una fuente de 

contaminación, a menos que sus desechos se controlen cuidadosamente, pero, un 

control adecuado ea difícil. 

Para proteger corrientes de agua OSMIO* , se colocan recipientes grandes 

para captar los residuos del lavado de le mena ( parte de terreno que contiene 

minerales en alta concentración), separación por filtración, y otros procesos de 

separación. 

D. CONTAMINACIÓN AGRiCOLA 

La remoción del suelo por erosión contamina las corrientes de agua, y pueden 

tener serios efectos sobre los peces, la fotosíntesis y en un cazo extremo sobre la 

navegación. 

Los fertilizantes son otro contaminante agrícola, no obstante, en cantidades 

moderadas sus efectos no son objetables. 

Loe insecticidas y herbicidas químicos tienen efectos más dellinos que los 

fertilizantes. 
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E. CONTAMINACIÓN NATURAL 

Las fuentes de contaminación clasificadas como " contaminación natural 

son generalmente insignificantes, debido a que involucran solamente contaminantes 

accidentales u ocasionales, cuyos efectos persisten por tiempo limitado y a una 

distancia corta de la fuente. 

Un cuerpo de agua puede recibir contaminantes de la atmósfera en forma de 

lluvia, la cual acarrea el polvo y otros sólidos, además de los gases disueltos. 

En la vecindad de las plantas industriales puede haber una atmósfera 

contaminada, que se transfiere al agua por asentamiento, absorción o lluvia. 

Ejemplo de contaminantes es( transferidos catan: 

- polvos de fábricas cementaras y fundidoras, 

- ácidos de plantas químicas, 

- dióxido de azufre, 

- y ácidos de fundidoras. 

La contaminación natural causada por organismos vivos o muertos puede 

ignorarse. 



II. ORIGEN DE LOS LODOS 

Cualquiera que sea el procedimiento utilizado para el tratamiento de las aguas 

residuales, se genera cierta cantidad de partículas sólidas decentables en las que se 

encuentran partículas minerales inertes y materia orgánica fermentable, sobre la cual 

se adsorben sales minerales y algunos microorganismos 1 bacterias, virus, parásitos) 

que se encuentran en las aguas residuales. 

Estas sustancias se separan del agua residual y forman un lodo con un alto 

contenido de agua y biológicamente inestable, en el cual se concentra la 

'contaminación". 

La depuración de las aguas residuales domésticas requiere una serie de 

operaciones, que incluyen procesos químicos, biológicos y físicos. 

A. PRETRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL 

Una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas tiene como fin 

garantizar la calidad de agua requerida para usos posteriores. El primer paso en la 

depuración consiste en la eliminación de materiales gruesos, grasa y arenas para 

evitar dañosa los equipos e instalaciones de la estación depuradora. e incrementar 

la eficiencia del proceso de tratamiento. 

7 



1. Cribado 

Se eliminan los elementos de grandes dimensiones como trapos y materias 

plásticas que se encuentran en el agua residual, y podrían entorpecer el 

funcionamiento interno de la planta. Se intercalan con este fin rejillas o mallas. 

2. Desarenado 

Después del cribado quedaran aún en el agua fragmentos sólidos, cuya 

dureza y tamaño podrían llevar a la abrasión de ciertos equipos de la planta, en 

especial las bombas. 

Estos fragmentos sólidos se conocen como "arenas", cuyas características son: 

- no son putrescibles, 

- y tienen velocidades de sedimentación superiores a las de los sólidos 

orgánicos putrescibles. 

Las arenas se eliminan por sedimentación en tanques llamados 

desarenadores. 

3. Desengrasado 

Las aguas residuales contienen materias flotantes como aceites, 

hidrocarburos y restos de grasas que no fueron retenidos en el cribado, estos 

materiales formen una capa sobre la superficie del agua, que entorpecería la 

aireación del proceso biológico de lodos activados, el cual posteriormente se 

efectuará. La diferencia de densidades permite el desengrasado o separación de las 
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materias flotantes. 

4. Desechos del pretratamiento 

Los residuos recogidos del pretratamiento se eliminan por: 

• incineración, 

- relleno sanitario, 

- transporte a vertedero. 

8. TRATAMIENTO PRIMARIO 

El tratamiento primario tiene como objetivo reducir los sólidos en suspensión 

que sedimentan. Los sólidos en suspensión se eliminan por sedimentación, 

operación basada en la reducción de la velocidad de la corriente del agua. 

Loa sólidos suspendidos decantados constituyen los llamados lodos primarios, 

nombre que reciben por su origen en el proceso primario, y para diferenciarlos de 

los lodos secundarios. 

Los lodos primarios se componenm  : 

- materia orgánica ( de 20 e 30% de le materia seca I. 

- materia grasa ( 6 a 30% I. 

- y celulosa 1 8 a 15% 1. 
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C. TRATAMIENTO SECUNDARIO 

La finalidad del proceso secundario es eliminar del agua residual, la materia 

en suspensión y la coloidal hasta una condición adecuada para su uso final. 

La depuración secundarla generalmente es un proceso biológico que se 

fundamenta en el consumo de la materia organice, y parte de los nutrientes 

(nitrógeno y fósforo) por los microorganismos presentes en el agua residual, tanto 

en presencia como en ausencia de oxigeno ( tratamiento aerobio y anaerobio 

respectivamente I. 

1. Lodos activados 

El fundamento del proceso consiste en el contacto en un sistema aireado y 

agitado de una población microbiana mixta en forma floculenta con las aguas 

residuales. 

Las aguas residuales contienen sólidos suspendidos y coloidales, que al 

agitarse en un medio aireado crean núcleos sobre los cuales se desarrolla la vida 

biológica, al aumentar de tamaño éstos núcleos forman flóculos conocidos como 

lodos activados. 

La materia en suspensión y la coloidal se eliminen por adsorción y 

aglomeración en los flóculos microbianos. En los fitkulos microbianos estas 

meterlas y los nutrientes disueltos se descomponen lentamente por metabolismo 

microbiano, proceso denominado de estabilización. 
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En el proceso de estabilización parte del material nutriente se óxido a 

sustancias simples como el anhídrido carbónico 1 proceso de mineralización 1 y 

parte se convierte en nueva materia celular (proceso de asimilación 1. 

2. Procesos de película fija 

En el proceso de película fija se ponen en contato lea aguas residual** con 

una población mixta en forma de película adherida a la superficie de un medio sólido 

de soporte. 

El medio sólido de soporte esta dispuesto en forma de lecho empacado, a 

través del cual gotea el agua residual. Las superficies mojadas del medio de 

empaque desarrollan una película de lama microbiana I biomasa 1 y el agua residual 

fluye sobre la superficie del empaque, en una capa delgada que esta en contacto 

con la biomasa por un lado, y por el otro con la atmósfera en los espacios 

intersticiales del empaque. 

El oxígeno se disuelve en le superficie de la capa del líquido en movimiento 

y se transfiere a través de la capa líquida a la capa de biomasa. El oxígeno y los 

nutrientes del líquido se difunden hacia dentro de la película para ser metabolizados 

por la biomasa. Las materias en suspensión y las coloidales presentes en el agua 

residual se aglomeran y adsorben en la biomasa. 



13 

3. Floculación 

La floculación es un proceso químico, que 	~da en suspensión 

y la coloidal por le adición de sustancias coagulantes. Las sustancias coagulantes 

aglomeran las materias coloidales en %culos fácilmente decentables. 

4. Clarificación 

Una vez que se alcanza el grado de tratamiento requerido en el proceso 

secundario, el lodo secundario es separado del agua residual por sedimentación. 

El sobrenadante de la etapa de separación es el agua residual tratada y debe 

estar libre de iodos. 

En el proceso de lodos activados (Biomasa suspendida) y de felekele frie, 

parte del lodo sedimentado se regresa a la etapa de aireación, pera mantener la 

concentración de biomasa a un nivel necesario para si tratamiento electivo, y si 

resto es desechado. 

D. TRATAMIENTO TERCIARIO 

Con los tratamientos terciados se mejoran las características del agua residual 

después de un tratamiento secundario. En orden creciente de calidad puede 

distinguirse los siguientes niveles de aplicación: 

- necesidades agrícolas-riegos, 

- refrigeración indusuial, 
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3. Floculación 

La floculación es un proceso químico, que elimina le matarla  en elailleneión 

y le coloidal por la adición de sustancias coagulantes. Las sustancies coagulantes 

aglomeran las materias coloidales en fióculos ficiknente decentebiss. 

4. Clarificación 

Una vez que se alcanza el grado de tratamiento requerido en al proceso 

secundario, el lodo secundario es separado del agua residual por sedimentación. 

El sobrenadante de la etapa de separación es el agua residual tratada y debe 

estar libre de lodos. 

En el proceso de lodos activados (Biomasa suspendida) y de pacida fije. 

parte del lodo sedimentado es regresa a le etapa de aireación, para mentenor la 

concentración de biomasa a un nivel necesario pare el tratamiento electivo, y el 

resto es desechado. 

D. TRATAMIENTO TERCIARIO 

Con los tratamientos terciarios se mejoran las características del agua residual 

dispute de un tratamiento secundario. En orden creciente de calidad puede 

distinguirse los siguientes niveles de aplicación: 

- necesidades agrícolas•riegos, 

• refrigeración industrial, 
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• preservación del equilibrio biótico del medio receptor, 

- recirculación en la industria, 

- recarga de capas acuíferas, 

• piscicultura, 

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

Según la utilización posterior de las aguas residuales, seré la variedad de 

tratamientos que se apliquen, como son: 

- La eliminación de nitrógeno y fósforo, para combatir la eutroficación de los 

lagos. 

- La nitrificación-desnitrificación, destinada a eliminar el nitrógeno orgánico 

y amoniaca'. 

- La eliminación de la Dt10 no biodegradable y de los tóxicos orgánicos o 

minerales. 

- Eliminación del color y los detergentes. 

- .La desinfección, eliminar los gérmenes patógenos y los parásitos. 

Los tratamientos terciaros se aplican en la depuración de aguas residuales 

domésticas y venidos industriales. 
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III. CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS 

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

líquido que contiene partículas no homogéneas en suspensión, 

A. PROPIEDADES FISICAS 

1. Contenido de materia seca 

Se trata de medir el peso del residuo seco después de un calentamiento a 

105 ° C, hasta peso constante, se le expresa generalmente como un porcina» que 

varía de 3% a 8% i'l de materia seca. 

2. Contenido de materia vólatil 

Se mide este valor por la diferencia entre el peso del Iodo seco la 105 •C) y 

del mismo lodo después de que se calienta hasta peso constante e 500 • C. 

El contenido varía de un 60% a 85% lel  de la materia seca. 

3. Contenido del agua intersticial 

El agua en el Iodo se presenta en dos formas: 
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1. Agua libre que se elimina fácilmente por filtración o decantación. 

2. Agua ligada contenida en les moléculas químicas como las sustancias 

coloidales y las células de materia orgánica, eliminadas por calentamiento. 

Se mide la proporción entre el agua ligada y el agua libre, por la (Ardida de 

peso a temperatura constante en función del tiempo, así se obtiene una curva 

termogravimétrica, la cual proporciona la velocidad de evaporación en función de 

la sequedad del lodo. Esta curva es básica para el cálculo de los equipos de secado 

por medio de calor. 

4. Viscosidad 

Los lodos no son líquidos newtonianos. Su viscosidad se mide en función de 

la contracción por cizallemiento (viscosidad de Singham), esta viscosidad permite 

definir sus caracteres tixotrópicos (capacidad de constituirse en una masa en estado 

de reposo y volverse fluido después de la mezcla), de gran importancia para su 

transporte. 

S. Carga específica 

Este parámetro permite medir la capacidad de sedimentación de los iodos, se 

expresé en unidades de Kg/m2/die. 

Es la cantidad de materia seca decantada por unidad de superficie. 
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1. Agua libre que se elimina fácilmente por filtración o decantación. 

2. Agua ligada contenida en las moléculas químicas como las sustancias 

coloidales y las células de materia orgánica, eliminadas por calentamiento. 

Se mide la proporción entre el agua ligada y el agua libre, por la pérdida de 

peso a temperatura constante en función del tiempo, así se obtiene una curva 

termogravimétrica, la cual proporciona la velocidad de evaporación en función de 

la sequedad del lodo. Esta curva es básica para el cálculo de los equipos de secado 

por medio de calor. 

4. Viscosidad 

Los lodos no son líquidos newtonianos. Su viscosidad se mide en función de 

la contracción por cizallamiento (viscosidad de Bingham), esta viscosidad permite 

definir sus caracteres tixotrópicos (capacidad de constituirse en una masa en estado 

de reposo y volverse fluido después de la mezcla), de gran importancia para su 

transporte. 

5. Carga específica 

Este parámetro permite medir la capacidad de sedimentación de los lodos, se 

expresa en unidades de Kg/m2/día. 

Es la cantidad de materia seca decantada por unidad de superficie. 
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6. Resistencia específica 

Se mide la capacidad de filtración de los lodos ,(bajo una presión determinada 

Tiene como unidades m/Kg 

7. Compresibilidad 

Cuando se incrementa la presión en la parte superior de un filtro, se obtiene 

un aplastamiento de la torta y un aumento de la resitencia a la filtración. 

La representación logarítmica de la resistencia específica en función de la 

presión da un línea recta, en la que se determina el coeficiente de compresibilidad 

(pendiente de la recta I. 

8. Poder calorífico 

El contenido de materia orgánica de los lodos, les proporciona una capacidad 

de combustión no despreciable para su incineración. 

B. PROPIEDADES OUIMICAS 

1. Materia orgánica 

Corresponde a la materia yólatil, cuantificada por la diferencia entre el peso 

del lodo seco I a 105 °C I, y el mismo después de calentarlo hasta peso constante 

a 550 ° C. 

Varia de 60% a 85% 1°1  de la materia seca. 
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6. Resistencia específica 

Se mide la capacidad de filtración de los Iodos , bajo una presión determinada 

Tiene como unidades m/Kg . 

7. Compresibilidad 

Cuando se incrementa la presión en la parte superior de un filtro, se obtiene 

un aplastamiento de la torta y un aumento de la resitencia a la filtración. 

La representación logarítmica de la resistencia específica en función de la 

presión da un línea recta, en la que se determina el coeficiente de compresibilidad 

(pendiente de la recta I. 

8. Poder calorífico 

El contenido de materia orgánica de los lodos, les proporciona una capacidad 

de combustión no despreciable para su incineración. 

B. PROPIEDADES OUIMICAS 

1. Materia orgánica 

Corresponde a la materia vólatil, cuantificada por la diferencia entre el peso 

del lodo seco I • 105 •C I, y el mismo después de calentarlo hasta peso constante 

a 550 ° C. 

Varía de 60% a 85% lel de la materia seca. 
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2. Elementos nutrientes 

Se trate del contenido de nitrógeno total, fósforo expresado como P2 OS y 

potasio expresado como K20 . 

Son sustancias que favorecen el crecimiento de le planta, y tienen gran 

importancia para la utilización agrícola de loa lodos. 

3. Microcontaminantes orgánicos 

Son sustancias que pueden tener acción negativa sobre el tratamiento de los 

lodos y su utilización en la agricultura. 

Se trata generalmente de productos químicos de síntesis , y se encuentran 

contenidos en detergentes y medicinas. 

4. Microcontaminantes minerales 

Se trata esencialmente de los metales pesados, algunos se encuentran en el 

suelo como el cobre, hierro, zinc, etcétera; y son indispensables para el crecimiento 

de las plantas, algunos metales pesados son introducidos por el hombre, a través 

de diversas actividades industriales. 

5. Vitaminas 

El hombre consume muchas vitaminas, contenidas en los alimentos y como 

medicamentos. Pero, el organismo humano no utiliza todas, solo una parte de ellas, 

el resto son desechadas por la orina y las materias fecales. 
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C. CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS 

Las aguas de desecho contienen una flora y fauna variada, se localizó una 

parte en los lodos. El tratamiento biológico de las aguas residuales modifica la 

composición biológica, debido a la multiplicación de ciertas especies en detrimento 

de otras. 

1. Bacterias 

Se encuentran numerosos tipos de bacterias en loa lodos, una parte de éstas 

es de origen fecal y alguna provienen de portadores de gérmenes, por consiguiente, 

pueden ser patógenos. 

El tratamiento biológico de los Iodos favorece el desarrollo de ciertas 

bacterias en detrimento de otras, y su almacenamiento permite a los organismos 

anaerobios desarrollarse. 

Los microorganismos patógenos se encuentran comúnmente en los Iodos y 

en loa efluentes. 

2. Virus 

Se encuentran enterovirus y reovirus adaorbidos sobre la materia sólida de 

los lodos, en una proporción no despreciable, alrededor del 30% "del 	las muestras 

de lodos. 

No es fácil eliminarlos, por tanto, debe tenerse precaución en au uso posterior. 
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3. Protozoarios y Parásitos 

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

- huevos de escaria, 

- tricocdfalos. 

- helmintos, 

- tenias o duelas hepáticas, 

- formas enquistadas de Giardis o tricomonas. 

Su eliminación es difícil, puesto que toman una forma vegetativa cuando las 

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

4. Hongos 

Son las levaduras y los saprófitos que catan presentes normalmente en el 

aire, por lo general, no son patógenos para el hombre y los animales. No obstante, 

algunos pueden llegar a serlo cuando las condiciones son desfavorables (hongos 

oportunistas). 

5. Algas 

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

Los lodos con alto contenido de agua y biológicamente inestable, concentran 

una gran proporción de la contaminación de las aguas residuales. 

El tratamiento de lodos tiene como objetivo: 

- disminuir el volumen por eliminación de agua, 

- reducir el poder de descomposición de los sólidos orgánicos putrescibles 

(proceso de estabilización), 

- y eliminar los microorganismos patógenos. 

Algunas de las formas comunes para la disposición de los lodos son: 

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

Generalmente conviene para las plantas pequeñas, pero, no para las de las 

grandes ciudades, en donde el metro cuadrado de terreno aumenta constantemente 

de valor. 

-Utilizarlo como fertilizante o mejorador de suelos, tratado o en forma de 

composta, ademas de mezclado con desperdicios domésticos u otros desecho. 

orgánicos. 

-La digestión anaerobia productora de gas metano aprovechable junto con le 

incineración de los lodos deshidratados para la producción de energía. 
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Las soluciones al problema tienen desventajas como: 

- grandes inversiones para la instalación de un digestor o un horno de 

incineración, 

- riesgo de contaminación bacteriana o parasitaria de los vegetales, por la 

utilización de los lodos como fertilizantes, 

- acción nociva para la vegetación por parte de ciertos productos contenidos 

en los lodos, 

- le deshidratación de los lodos constituye una operación consumidora de 

energía. 

Por tanto, la solución al problema de los lodos requiere de un estudio 

profundo, que considere: 

- datos técnicos, 

- datos económicos, 

- aspectos sociales, 

- y une política de protección ambiental. 
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A. ESPESAMIENTO 

La finalidad del espesamiento es la reducción del volumen por eliminación de 

agua. Los métodos usuales pera el espesamiento son el asentamiento por gravedad 

y la flotación. 

El asentamiento por gravedad se realiza en tanques equipados con un 

agitador lento, para aumentar la sedimentación, el líquido sobrenadante se regresa 

al proceso de tratamiento de aguas. 

El espesamiento por flotación se obtiene por le creación de burbujas de gas 

que se adhieren a las partículas del lodo, dándoles flotación y arrastrándolas a la 

superficie. 

Los lodos se retiran de la superficie y el líquido clarificado se regresa al 

proceso de tratamiento de agua. 

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

- 97% a 98% 14Ide las materias secas, que en su mayoría son orgánicas de 

naturaleza protklical. 

- 70% a 80% 141  si las meterlas son minerales pesados y granuloso.. 
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B. ESTABILIZACIÓN 

El proceso de estabilización de los lodos es la aceleración de los procesos 

biológicos que favorecen las transformaciones bioquímica* del sustrato por medio 

de los microorganismos. 

El propósito de le digestión es concentrar los lodos y descomponer la materia 

orgánica putrescible, hasta formar compuestos orgánicos estables y compuestos 

inorgánicos inertes. 

La digestión de los lodos se puede realizar en condiciones aerobias y 

anaerobios. 

1. Digestión aerobia 

En la digestión aerobia la estabilización de los lodos se efectúa por 

mineralización de la materia orgánica biodegradable, y la producción de dióxido de 

carbono, agua y productos solubles inorgánicos, debido a la acción de 

microorganismos existentes en el lodo y en presencia de oxígeno. 

Los microorganismos han adsorbido y comenzado a transformar la materia 

orgánica en materia celular, esto ocurre durante su estancia en la etapa secundaria. 

En el digestor aerobio los microorganismos se encuentran en condiciones 

endógenas, esto es, prácticamente la totalidad de la materia utilizable como 

alimento, se ha transformado en materia celular. En la etapa endógena la biomasa 

se limita a alimentarse a expensas de otros microorganismos o de sus reservas. 
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Las variables principales del proceso son: 

- requerimientos de oxfgeno, 

- características del lodo digerido, 

- temperatura, 

- y tiempo de retención. 

2. Digestión anaerobia 

El principio de este proceso reside en favorecer el desarrollo de bacterias 

metanogánicas, que actuan en anaerobiosis sobre la materia orgánica y la 

descompone produciendo gas metano. 

C. DESINFECCIÓN DE LODOS 

El propósito de la desinfección de los lodos es la destrucción de los 

microorganismos patógenos. 

1. Pasteurización 

La pasteurización consiste en mantener los lodos a una temperatura de 

SO • C aproximadamente, por inyección de vapor durante media hora. 
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2, Tratamiento con cal 

La cal permite la desinfección de los lodos, por adición de ésta hasta un pH 

de once. El inconveniente del tratamiento es su alto costo, se necesitan alrededor 

de 100 g de CaO por kilogramo de materia seca. 

3. Tratamiento químico 

Se utiliza para la desinfección el ozono y el cloro, el ozono es caro y el cloro 

es perjudicial para la aplicación de los lodos sobre el terreno. 

Se usan derivados xilénicos o terpénicos, cuya acción no as nociva para las 

plantas. 

4. Otros procesos 

La desinfección puede efectuarse por procesos físicos como: 

- ultrasonido, 

- y los rayos ultravioleta. 

D. ACONDICIONAMIENTO DE LOS LODOS 

La necesidad de espacio para el almacenamiento y el tratamiento subsecuente 

de los lodos son los factores que rigen comúnmente la disposición de los lodos 

digeridos. 
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Los lodos contienen sustancias coloidales cuyas propiedades favorecen la 

retención de agua entre las perticuies *Mides, por lo que Impiden la aspiración de 

los sólidos del líquido. 

La separación se consigue desestabilizendo los coloides. con procedimientos 

físicos y químicos. 

1. Tratamiento térmico 

El calentamiento de un lodo produce una transformación irreversible de su 

estructura física. Durante el calentamiento se destruyen los geles coloidaies. y se 

realizó dos fenómenos simultáneos: 

1. Solubilización de algunas materias en suspensión, 

2. y precipitación de materias en solución. 

Las grasas se mantienen estables, la celulosa se degrada poco. 

El calentamiento solubiliza el 25% de la DOO del lodo bruto, y produce 

filtrados con una DBOs  del orden de 200014)  mg/I e 3000'•  mg/I para los Iodos 

residuales domésticos y de 5000 mg/I para lodos primarios. 

Las ventajas del tratamiento térmico son: 

- aplicación a todos los lodos, de preferencia orgánicos, 

- control de la operación sencillo, 

- desinfección del Iodo, 

- producción de lodos de espesamiento rápido y de fácil deshidratación. 

Desventaja del tratamiento térmico convencional: 
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- olores producidos durante el tratamiento, 

- corrosión y ensuciamiento en los tubos de los cambiadores de calor, por 

consiguiente, altos costos de mantenimiento, 

- requiere energía, 

- el líquido recirculado incrementa la DOO del tratamiento secundario. 

2. Descenso de la temperatura 

La solidificación del lodo por congelación reduce la cantidad de agua asociada 

a la materia. La filtración se mejora y se facilita su drenado. La congelación se 

realiza en un intervalo de temperaturas de -10 °C a -20 °C, y durante cuatro horas. 

La técnica es costosa'''. 

3. Tratamiento químico 

La adición de productos con propiedades electroquímicas favorecen la 

desestabilización de los coloides, por coagulación y formación de flóculos fácilmente 

decantables o filtrables. 

Se usan para este fin: 

- sales minerales, 

- y polielectrólitos naturales o sintéticos. 
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4. Deshidratación de los lodos 

La deshidratación u le remoción de suficiente cantidad de agua de os lodos, 

para que adquieran características de sólidos. 

La deshidratación se realiza con un porcentaje de sólidos del 50% 

aproximadamente. 

Para la deshidratación se utilizan: 

- la filtración, empleando filtros al vacío con tambores rotatorios o filtros de 

placas y marco a presión, 

- la centrifugación, 

- los lechos de secado de arena, donde el agua se separa por una 

combinación de drenado y evaporación. 

E. DISPOSICIÓN DE LOS LODOS 

1. Incineración 

La incineración es empleada como método último de disposición de los lodos, 

y cuando los lodos han sido desecados. 

La Incineración no resuelves! problema de la disposición, puesto que, todavía 

seré necesario disponer de la ceniza residual, descarga al mar o disponiéndola en 

terreno. 

La ceniza puede aprovecharse en el acondicionamiento de Iodos y como 

auxiliar filtrante en la deshidratación. 
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2. Acondicionamiento de suelos 

Dependiendo del tratamiento aplicado a los lodos se obtiene • la salida de les 

plantea depuradoras lodos líquidos, pastosos, en comprimidos o en polvo. 

El alto contenido de materia orgánica y nutrientes hace que se consideren 

como fertilizantes ideales. Durante su tratamiento pierden nitrógeno y fósforo, 

dependiendo de la cantidad de agua perdida. 

Se obtendrá un fertilizante de mayor valor cuando se use la fase líquida, 

además, constituye un beneficio al reducir la carga de nitrógeno y fósforo al 

proceso secundario (biológico). 

Una de las limitaciones es la capacidad de adsorción, debido a la acumulación 

de metales pesados, como estos permanecen junto a los sólidos de los lodos, su 

concentración aumenta según se reduce el contenido de agua. 
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V. DIGESTIÓN ANAEROBIA 

La digestión anaerobia es la transformación biológica en un medio sin oxígeno de 

la materia orgánica a productos finales inertes, como son gases y sales minerales. 

A. Microbiología y bioquímica de la digestión anaerobia 

En la naturaleza, por acción microbiana, cualquier desecho , agua residual o 

tipo de materia orgánica sufre una transformación o degradación biológica 

espontánea, tanto en condiciones anaerobia* como aerobias. 

En un digestor anaerobio se identifican be siguientes procesos: 

1. hidrólisis de biopolímeros, 

le. hidrólisis de proteínas, 

lb. hidrólisis de carbohidratos, 

lc. hidrólisis de lípido.. 

2. Fermentación y aminoácido* y azúcares. 

3. Oxidación eneeróbica de ácidos grasos de cadena larga y alcoholes. 

4. Oxidación enaerelbice de productos intermediarios tales como Gel** 

volátiles ( con excepción del acetato I. 

5. Conversión del acetato en metano. 
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6. Conversión del hidrógeno a metano. 

Las especies microbianas de la comunidad fermentativa son capaces de 

atacar moléculas polimáricas aun en forma de material sólido ya que poseen exo 

enzimas hidrolfticas que hidrolizan el material polimérico a material de bajo peso 

molecular inclusive monómeros: protervia a aminoácidos 	polisacáridos a digo 

o monosacáridos (1b1 y lípidos a ácidos grasos (1c1; estas pequeñas moléculas ya 

solubles son utilizadas por la misma comunidad para sus actividades metabólicas. 

Las especies bacterianas que utilizan sustrato* de tipo proteico, son 

diferentes a aquella que utilizan sustratos de tipo polisacáridos en competencia con 

estas bacterias fermentativos 11 a) y 11b1 existen otras bacteria fermentativas que 

son incapaces de hidrolizar material polimérico, pero, que utilizan pequeñas 

moléculas solubles para sus actividades metabólicas (2) como resultado de las 

actividades metabólicas hasta aqui descritas aparecen en el medio (licor mezclado) 

un número de productos finales reducidos: ácidos grasos volátiles de dos a cinco 

o más átomos de carbono, etanol (y otros alcoholes o cotones) y/o ácidos 

orgánicos, tales como el ácido láctico. 

Debido a que durante este paso se produce gran cantidad de ácidos 

orgánicos, se denomina acidogénesis. Los ácidos orgánicos aparecen en el licor 

mezclado en forme de aniones y se originan de moléculas neutras de sustrato. 

Los microorganismos metanoginicos no son bacterias verdadera*: como las 

eubacterias derivan de un antecesor común: Progenotes. 
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Las bacterias metanogénicas son denominadas Archae-bacterias y difieren de 

las eubacterias, ademé* de ser los organismos vivientes mas antiguos en la tierra. 

Los únicos sustratos utilizados por estas Archa@ bacterias son el Hl, el CO2  

y el acetato, hay solamente algunas excepciones pero con compuestos orgánicos 

muy relacionados ( metanol, formato, monóxido de carbono y metilarnineal. 

Las especies microbianas denominadas hidrogenotróficas (6), son Archa.-

bacterias quimolitotróficas que reducen el CO3 conH2  para obtener su energía, son 

Archae•bacterias autotróficas que asimilan el CO2  como fuente de carbono. 

Otras especies microbianas, denominadas acetociásticas MI son Archa.-

bacterias quimioorganotróficas que descomponen el acetato en metano y bióxido 

de carbono, obtienen su energía a partir del acetato, sin embargo, no 

necesariamente através de descomponer el acetato y son heterotróficas ya que 

asimilan el acetato como fuente de carbón. El acetato es un anión, al 

descomponerse en CH4  y CO2  debe estar presente un catión epareador INH4` 6 

H301 pudiéndose entonces formar NH4COs o HICO)  cuyos efectos son alcalinizar 

el medio. 

Varios grupos bacterianos sirven como unión entre la etapa fermentativa y 

la metanogénica, alguna de ellas, inclusive compiten con las bacterias fermentativa* 

por los sustrato* monoméricos otras compiten con las Archas-bacterias 

metanogónicas por el acetato, H2  y CO2. 

Los ácidos grasos volátiles son metabolizados a acetato, 112  y CO2  por especies 

microbianas pertenecientes al grupo de las bacterias acetogénices obligadas 
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productoras de H2  denominadas bacterias obligadas reductoras de protones (3)(4). 

Estas bacterias por razones termodinámicas pueden vivir solamente en sintroffa, 

no en simbiosis, con bacterias hidrogenotróficas. Como resultado la presión parcial 

de hidrogeno, su intermediario común, H2, permanece siempre muy bajo. 

El etanol y el lactato son también metabolizados a acetato, H2 y CO2  por 

otros grupos de bacterias ecetogénicas productoras obligadas de hidrógeno (41, 

otras especies microbianas pueden competir con estas cuando el anión sulfato 

' (SO4 ) está presente en el medio las bacterias sulfato reductoras son importantes 

algunas de ellas pueden competir con las bacterias acetogénicas productores 

obligadas de H1  por los ácidos grasos volátiles. El grupo bacteriano capaz de utilizar 

el etanol y el lactato consta principalmente de bacterias sulfato reductoras y 

cuando el SO4' este presente, el H2  producido a partir de los sustratos orgánicos 

se usa para reducir el SO4  y formar sulfuro HS-. 

Cuando las bacterias hidrogenotróficas estan presentes el H2 es utilizado por 

estas. Existe además otro grupo de bacterias hidrogenotróficas que juegan un papel 

muy importante en le comunidad global del proceso metanogénico, estas bacterias 

llamadas homoacetogénicas son quimolitotróficas y obtienen su energía de la 

reducción del bióxido de carbono con Hi para producir solamente acetato, de ahí su 

nombre. Algunas de estas bacterias son autotróficas y capaz de asimilar el CO,. 

Otras bacterias homoacetogénices ~bien compiten con las bacterias 

fermentativas, puesto que, son capaces de producir solamente acetato a partir de 

la glucosa; en este caso son quimioltorganotróficas y mixotróficas, esto es auto y 



37 

heterotréficas al mismo tiempo. 

Los ácidos grasos no pueden ser metabolisedos solos a productos finales 

reducidos por razones termodinámicas. Son también metabolizados a *Matos. H3 

y CO2  por otro grupo de bacterias acetogénices productoras obligadas de H3 que 

tienen que vivir en sintrofta obligada con bacterias hidrogenotróficas para poder 

mantener durante todo el tiempo reducida la presión parcial del H2 en si digestor. 
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CUADRO No.1 

. 
ORGANISMOS Número de organismos/m1 

Methanobacterium formicicum > 10' 

Methanobacterium ruminantium > 10' 

Methanosarcina barkeri > 10' 

Methanospirillum sp. >10' 

Methanococcus sp. >10°  

Methanobacterium sp. > 10' 

tercas me 	as encontradas en los lodos de aguas res 	. 

Ref. !Nadler. 1191 

C. OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO GLOBAL DE DIGESTIÓN 

En un análisis del tren de tratamiento para depurar las aguas residuales, la 

atención se centra en como optimizar una o más de las variables implicadas en 

el proceso de estabilización del lodo y su disposición. 

Algunos de los factores que normalmente se consideran para la optimización son: 

• estabilización de le materia orgánica, 

• biodegradabilided, 

- producción de energía, 
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- deshidratación, 

- costo e impacto económico. 

D. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA OPTIMIZACIÓN 

DEL PROCESO GLOBAL DE DIGESTIÓN 

1. Temperatura 

El control de la temperatura es un parámetro critico. Los sistemas no 

responden al cambio de temperatura de una manera lineal, sin embargo, es posible 

conocer las temperaturas: 

-óptima, 

-máxime, 

-y mínima para la actividad microbiana. 

Le población 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 composición de su población. 

La población es óptima para una temperatura dada, por consiguiente,  es 

importante mantener el proceso de digestión, entre los limites donde no hay 

disminución en la ectivided microbiana ni ocurran cambios en la población. 
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2. Composición del sustrato 

Para asegurar lo completa descomposición de le materia orgánica, es 

necesario que el carbón orgánico sea el factor limitente. 

Cuando u contenido de nitrógeno y fósforo es balo, implica una limitación de 

estos, puesto que, no solo disminuye la velocidad global de metanización, además, 

induce a una acumulación de ácido orgánicos, y por consecuencia , una disminución 

en el pH, principal inhibidor de la metanoginesis. 

3. pH 

El pH debe mantenerse neutro o ligeramente alcalino, prácticamente entre 6.5 

y 8.0 unidades de pH. 

Este es un problema difícil de superar, debido s los ácidos carboxIlicos, 

productos de algunas fermentaciones, que ocasione una disminución en el pH. 

Este problema puede solucionarte por un control externo: 

- adicionando bases o soluciones reguladoras de pH, 

- adicionando nitrógeno, con la producción de amoniaco se neutraliza la acidez, 

- y manteniendo equilibrada la flora microbiana, consumidora de loe ácidos 

orgánicos. 

4. Composición de los lodos 

Los lodos domésticos se componen de una mezcle de sólidos heterogénea, 

que varía de ciudad a ciudad, y de temporada a temporada. 
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5. Mezclado 

El mezclado permite: 

-distribuir el alimento uniformemente, lo que implica, estar siempre a 

disposición de los microorganismos, 

- mantener una homogeneidad térmica, para evitar la estratificación por 

diferencia de temperaturas. 

CUADRO No. 2 

Efectos de la velocidad de mezclado sobre la producción de gas 

Velocidad (rpm) 39 60 90 120 150 

Gas II/dial 29.52 29.95 29.20  30.04 30.92 

Los Mores de producción de pes del cuadro No. 2 se obtuvieron de unos dipesteree, que iniciaron e 

reoimen semicontinuo con un volumen de 111 litros, y con une alimentación de un litro de ~trete cede 

24 homo. 

lieferencle: Donad 151 

6. Potencial redox 

La digestión óptima se realiza pare los valores del potencial redox entre -270 

mV y -300 mV. 

El intervalo funcional es de -240 mV a -300 mV, con una actividad que 

decrece en los límites del intervalo. 
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Los valores entre el intervalo del potencial redox implican la ausencia da 

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

así como la presencia de sustancias con un potencial balo. 

E. DIGESTORES ANAEROBIOS DE LODOS 

La tecnología empleada pera el tratamiento de los lodos de purga, evacuados 

de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, tiene alrededor de 

40 altos". Existen básicamente dos variantes de Mentores: 

- de bala tase, 

- y de alta tasa. 

1. Digestión de bala tasa 

Este proceso conocido como convencional, se efectúa en un tanque sin 

mezclado, con o sin calentamiento. La estratificación del contenido del reactor hace 

que en el 50% del volumen se efectúe la actividad biológica. 

Su aplicación es en plantea pequeñas. 

2. Digestión de alta tasa 

En este caso se incorpora un mezclado al medio de reacción, mediante 

agitación mecánica, por recirculación de gas o de liquido, o una combinación de 

éstos. 
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El calentamiento también se utiliza en este proceso. 

Frecuentemente se asocia con otro tanque de igual volumen o una laguna, 

para separar be lodos evacuados en efluente del primer reactor. 

F. CINÉTICA DE LA DIGESTIÓN 

Varios autores"•' han observado una relación simple entre la rapidez de 

reacción y concentración de sustratos. 

El sistema se comporto con una cinética de primer orden. esto es, con 

relación de velocidad de reacción directamente proporcional a la concentración de 

sustrato ¿materia orgánica). 

G. elOGAS 

El gas producido se compone principalmente de metano y dióxido de carbono, 

en las siguientes proporciones "•': 

- CH4  : 65% a 70% , 

- CO3  : 25% a 30% , en volumen. 

Pueden encontrarse otros compuestos como: 

• CO : 2% a 4% 

- N2 1 % 

• 112S 
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- hidrocarburos : O% a 1.5% . 

La producción de gas es el criterio mas representativo de la calidad de la 

digestión. 

La producción de lima depende de dos factores: 

1. Temperatura. 

2. Tiempo de residencia. 

Los valores típicos de producción de biogas en digestores de lodos son III: 

- 0.5 a 0.75 m'/kg de SSV alimentados, 

- 0.75 a 1.12 m'lkg de SSV eliminados. 

El metano en condiciones normales de temperatura y presión 

(0 • C y 760 mmHg 1 tiene un poder calorífico de 5847 Kcal/m' 
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VI. PRETRATAMIENTOS AL LODO 

Contrario a los rellenos unitarios, la metanización en digestores requiere más 

tecnología, por ejemplo, recipientes.cerrados con un control en la temperatura y la 

agitación. Trabajando a régimen continuo o semicontinuo. Con base en el control 

de las variables se optimiza el proceso, y como consecuencia se reduce el volumen 

del reactor , y se evita la contaminación del aire y del suelo. También se aprovechan 

los productos de la digestión principalmente pare composteo y combustible, 

Con el fin de optimizar la producción de gas y la recuperación de energía, los 

científicos han estudiado el efecto de pretratamientos al lodo influente y/o múltiples 

etapas en la digestión anaerobia. 

Los pretratamientos son empleados para modificar las características físicas 

y químicas de la materia orgánica, en espera de una mayor conversión del lodo. 

Una comprensión del fundamento de los pretratamientos ayudaré a un mejor 

diseño de éstos. El estudio del proceso de la digestión anaerobia de lodos requiere 

que se trabaje a difentes escalas. La necesidad de realizar experimentación a 

diferentes escalas es una medida del grado de ignorancia que existe en el desarrollo 

de un proceso. 
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Este grado de ignorancia puede tener distintas manifestaciones. como son: 

- Información sobre el compostemienso del proceso en condiciones que no se 

dan en N laboratorio I ~U piloto  1- 

- Información sobre le resistencia • le corrosión de distintos materia es, en 

diferentes condiciones de operación 1 escale de lelieraloriol. 

- Información sobre N grado de separación y p 	de km productos 

piante piloto 1. 

A. PRETILATAPAIENTO ALCALINO 

Alrededor del 60% de la meterle orgánica permenece despide de la etapa 

principal de una digestión semicontinue sin ~tratamiento. esto es, principalmente 

por le presencia de paredes vegetales impregnadas con lignine 1 complejos de 

lignina-celulosa). Las celulosas son generalmente resistentes a la hidrólisis por 

enzimas o ácidos, debido e los problemas estructurales de le celulosa y le lignine. 

La celulosa libre es digerible, pero. asociada con la Menina es poco 

degradebie. 

Otros factores como ei acceso e la superficie. distribución del diámetro de 

poro. grado de polimerización y el contenido de hórneded. influyen en le velocidad 

y la extensión de la digestión de le celulosa. 

Con la comprensión de la naturaleza Ñica. química y estructural de la 

cohibes es posible evaluar le efectividad del pretratandento, de acuerdos un criterio 
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seleccionado como: 

• rapidez de la hidrólisis, 

• generación de productos. 

El pretratamiento alcalino es el método más conocido para aumentar la 

biodigestión de la celulosa. 

La aplicación de una base como el hidróxido de sodio, da como resultado la 

'emoción o ruptura de la lignina, y por consiguiente, un incremento en el área 

superficial, debida al hinchamiento de la celulosa y a cierta descristalización. 

Colleran et. al.* experimentaron con varios pretratamientos e informaron que 

el tratamiento alcalino es el más efectivo para optimizar el proceso de digestión. 

Un incremento del 50% en la producción de gas metano fue logrado durante 

la digestión de paja de trigo en un rector de dos etapas. 

Desde el punto de vista de diseño del proceso, el intervalo de tiempo entre 

el tratamiento caústico del sustrato, y la posterior neutralización por ácido , seguida 

por una digestión biológica será de gran importancia en la decisión de: 

- aumentar la velocidad, 

- y la generación de metano. 
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B. PRETRATAMIENTO 'TÉRMICO 

El tratamiento térmico es normalmente usado como un proceso 

acondicionador para lodos crudos o digeridos, entes de la deshidratación. 

Corno un proceso acondicionador, el tratamiento térmico mejora la 

deshidratación de los lodos primarios y activados. Adicionalmente, el lodo 

generalmente bien decantado reduce la carga hidráulica, puesto que, se facilita al 

subsecuente desaguado. 

Asumiendo un intervalo de temperatura para el acondicionamieto térmico de 

150 a 200 • C, la torta final de lodo estará adecuadamente pasteurizada. 

El acondicionamiento térmico tiene cuatro desventajas: 

1. Olores producidos durante el tratamiento. 

El control de éstos olores puede ser difícil, porque se presentan en el licor 

decantado y el lodo separado. 

2. La corrosión y el ensuciamiento de los tubos de los cambiadores de calor. 

Este es un problema de materiales y mantenimiento, y puede solucionarse a 

costos elevados. 

3. El proceso requiere de energía. 

4. El líquido separado requiere algún tratamiento antes de ser reckculado a 

la planta de tratamiento. Si se recircula directamente, los compuestos orgánicos 

solubles pueden incrementar la carga de la DOO hasta en un 30%. 
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Según Haug : 

1. El pretratamiento térmico antes de la digestión anaerobia muestra un 

incremento en la biodegradabilidad y deshidratación de los iodos. 

2. El pretratamiento de los lodos activados resulto en un incremento del GO% 

en la producción de metano, y en un 36% decrece en sólidos suspendidos volátiles 

en el afluente de la digestión. 

Los problemas de toxicidad pueden ocurrir, si no se le da el tiempo necesario 

para la aclimatación de los cultivos. 

La deshidratación se incrementa considerablemente después del 

pretratamiento térmico y la digestión. 

3. El pretratamiento térmico de lodos primarios, a 175°C durante media hora, 

no incrementa la degradabilidad durante la digestión, paro, si aparece un aumento 

en la deshidratación. 

4. El pretratamiento térmico de una mezcla de lodos activados y lodos 

primarios, a razón de 1:1 en sólidos volátiles, aumentan la producción de metano 

en un 14% , reducen los sólidos suspendidos volátiles para la disposición última en 

un 16%, e incrementaron la deshidratación del lodo. 

No hay problemas de toxicidad. 

5. La temperatura a la cual el pretratamiento térmico se efectuó, tuvo un 

pronunciado efecto sobre la biodegradabilidad. 

Con lodos activados, la biodegradabilidad se incrementó a una temperatura 

óptima, cercana a 175 °C , a una temperatura más elevada la producción de biogas 
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decrece, presumiblemente por la formación de sustancias inhibidorea. 

6. El pretratamiento térmico antes de la digestión anaerobia. pueda 

acrecentar la producción neta de energía del sistema, porque, aumenta la 

biodegradabilidad y se reduce el requerimiento del calentamiento del digestor. 

7. Recirculando el líquido resultante de la deshidratación, no significa un 

incremento en la demanda de oxígeno sobre el tratamiento biológico. 

8. El olor normalmente asociado con el tratamiento se reduce 

significativamente durante la digestión del lodo pretratado térmicamente. 
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VII. ANTECEDENTES EXPERIMENTALES 

Bioensayo para monitorear el Potencial Bioquímico del Metano y la Toxicidad 

Anaerobia tul  . 

Las técnicas presentadas son pera medir la biodegradabilided de materiales 

sujetos a tratamiento anaerobio (Potencial Bioquímico del Metano -PIRA 

(Biochemical Methane Potential IBMPIll y la Toxicidad ( Ensayo de Toxicidad 

Anaerobia-ATA (Anaerobic Toxicity Assay1 ) . 

Estos bioensayos relativamente simples pueden efectuarse en muchos 

laboratorios de investigación, sin la necesidad de equipo sofisticado. 

PBM es una medida de la biodegradabilided del sustrato determinado por el 

monitorio de la produción acumulativa de metano, de una muestra la cual es 

anaeróbicamente Incubada en un medio químico definido. 

ATA mide los efectos adversos de un componente sobre la velocidad en la 

producción total de gas, de un sustrato metanogénico, fácilmente utilizable. 

A. INTRODUCCIÓN 

Un procedimiento simple y barato es necesario pare monitorear la 

biodegradabilidad relativa, y posible toxicidad de constituyentes en las fuentes de 

alimentación a los procesos de tratamiento anaerobio. 



54 

Para satisfacer estas necesidades se desarrollé una técnica de bioensayo 

anaerobio por lotes . 

El proceso general puede ser modificado para estimar, tanto el Potencial 

Bioquímico del Metano como para un Ensayo Anaerobio de Toxicidad. 

B. ANTECEDENTES 

Los procesos de tratamiento anaerobio son ampliamente utilizados para la 

estabilización biológica de lodos orgánicos concentrados. 

En procesos anaerobios existe la duda acerca de la eficiencia del tratamiento, 

y de la confiabilidad del proceso, puesto que, muchos residuos para la 

bioconversión son relativamente no biodegradable*, además, pueden contener 

materiales tóxicos para los microorganismos metsnogénicos. 

En el pasado, las causas de las fallas del sistema anaerobio han sido difíciles 

de fijar por lo complejo de las mezclas tratadas. Otras dificultades incluyen el 

análisis para la gran variedad de inhibidores potenciales 1 muchos de los cueles no 

han sido identificados I y la falta de conocimiento de las interacciones entre las 

bacterias mstsnogénicas y los inhibidores, ademé:, de otros constituyentes de la 

mezcla a digerir. 

Ha sido dificil distinguir entre falles debido a materiales tóxicos, y fas 

resultantes del diseño u operación. 
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Las técnicas de Iioeneayo pera medir le presencie o ausencia de sustancias 

inhibidoras, ofrecen la esperanza pera solucionar problemas de tratamiento 

anaerobio, porque, son relativamente uncillas y baratas, y no requieren del 

conocimiento de sustancies inhibidoras especificas. 

También, las técnicas de bloensayo son esenciales para determinar la 

biodegradabilidad, puesto que, los procesos químicos no distinguen entre orgánicos 

biodegradables y no biodegradables. 

Las técnicas de alimentación continua l o aemicontinua I y por lotes, se han 

utilizado para evaluar la toxicidad y biodegradabilidad. Los procesos continuos 

simulan fielmente a escale natural la operación anaerobia, sin embargo, son 

costosos en términos de facilidad de equipo, tiempo y personal. 

Las técnicas de bioensayo por lotes no tienen estas limitaciones, y permiten 

evaluar un amplio Intervalo de variables. También, pueden evaluar la influencia de 

altas cargas, pero, en general no simulan bien los efectos de un sistema real. 

No obstante, se utilizan mucho para clasificar variables externas, y para el 

desarrollo de un eficiente programa de ensayo con alimentación continua. 

C. POTENCIAL MOOLILIICO DEL METANO (PM5) 

El IMP es une medid@ de la biodeeredabilided de la muestre. 

El metano producido por la descomposición de le muestre es determine por le 

sustracción de valores anteriores, obtenidos de un blanco de les muestras totales. 
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El tamaño de la muestra y le relación de líquido-volumen vacío es importante 

para la precisión y exactitud del bioenseyo, se recomienda: 

1. Proveer de una medida para une producción de metano de 20 mi e 120 ml. 

2. Garantizar que os nutrientes no esten limitados. 

3. Eliminar posibles sustratos tóxicos. 

Para una degradación fácil y orgánicos no tóxicos, como le celulosa, una 

muestra líquida de 2 ml e 20 ml ( o une muestra seca que contenga 150 mg de 

DOO I es normalmente utilizada, con un volumen total de líquido en el frasco de 

ensayo de 160 mil con un volumen vacío de 104 mi I. 

La DOO degradable estimada u menor que 2 gil en un ensayo líquido. 

Estos valores pueden ajustarse cuando la toxicidad y/o baje degradabilidad 

se esperan, y varias diluciones pueden realizarse cuando no se dispone de una 

degradabilided. 

Un volumen total de líquido mayor de 200 ml puede usarse para disminuir el 

volumen vacío, y proporcionar exactitud en las determinaciones del metano cuando 

una baja producción de gas se estime. 

Un balance detallado del metano es aplicado pare cada muestra durante el 

ensayo, y el volumen de gas es monitoreado periódicamente. Debe extraerse el ces 

como una medida preventiva pera evitar un aumento en la presión del sistema, 

cuando la diferencie entre le presión interne y la atmosférico es mayor a 0.5 etm. 

El contenido de metano se determina del gas estrado. 

La muestra de gas para ser analizada por cromatogrefle de gasee, se extrae 
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de los trucos de suero con un jeringa para gases. 

La precisión y exactitud de la prueba son funciones del error normal de la 

contribución, debida al inoculo y metabolismo del sustrato. En ordena minimizar la 

contribución de metano de los organismos, un digestor semicontinuo se mantiene 

con una bebe carga orgánica, y la siembra para inocular se remueve del digestor 

antes de alimentar normalmente. 

El metano total producido de la siembra puede limitarse a menos del 1.5 ml 

+ /- 0.5 ml, durante un período de incubación de 30 días. 

El periodo de incubación es normalmente de 30 Mes, en los cuales 

virtualmente existe la descomposición completa de orgánicos biodegradables en 

muchos casos. 

Este procedimiento elimina variaciones debidas a las diferentes velocidades 

metabólicas. Algunos orgánicos, sin embargo, pueden requerir un periodo largo para 

su aclimatación. 

El NAO esta referido para: 

- volumen de muestra ( m' CH4  / m3  de muestra /, 

- Mea de muestra (m' CH4  / Kg de muestra I, 

- y contenido orgánico de la muestra ( m3  CH4  / Kg de 1700 I. 

La referencia al contenido orgánico permite transferir directamente los 

resultados a porcentaje de materia orgánica convertida en metano utilizando el valor 

teórico de (0.350 m' CH4  / Kg de 000) en condiciones normales de presión y 

temperatura. 
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D. ENSAYO DE TOXICIDAD ANAEROSIA (ATA) 

Le toxicidad anaerobia es determinada como los efectos adversos de una 

sustancie sobre los organismos metenoglinicos predominantes, por ejemplo, los que 

convierten ácido acético y propiónico a metano. Los frescos pera el ensayo de ATA 

se preparan similar al ensayo de PUM, con un medio definido, siembra de inóculo 

y muestres. 

Asimismo, se adicione acetato y propionato. La velocidad metabólica del 

acetato-proplonato, es monitoreede por la producción total de gas. La inhibición 

debida a la adición de le muestra se determina como una disminución en la 

velocidad relativa de la producción de gas, tomando como base la producción de 

gas de un digestor de control. 

El ATA normalmente se efectúe bajo condiciones de incubación. 

En ciertos casos se puede utilizar la agitación, puesto que, todos los sólidos 

y microorganismos se asienta y concentran en el fondo de los frascos de ensayo 

cuando no se agitan. 

También, la agitación puede ser deseable cuando le toxicidad se asocia con 

partículas directemente o por adsorción. 

Los datos de producción total del gas son empleados para determinar le 

velocidad metabólica del acetato y peepionato. 

La velocidad máxime de producción de gas ea calculada para cada muestra 

sobre el mismo periodo de tiempo, y los datos son normalizados por el cálculo de 
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las relaciones entre las velocidades respectivas para las muestras y el promedio de 

los controles. Esta razón se conoce como : razón de la velocidad máxima 

PARA (Maximun Rete Ratio)). Porque la producción de gas es relativamente exacta, 

un MRR menor que 0.95 indica posible inhibición, y un MRR menor a 0.9 indica una 

inhibición importante. Empero, la interpretación de os datos es »lunas veces 

complicado por la producción de ges resultante de la descomposición del lodo, 

también, por la variación en las relaciones de la producción del dióxido de carbono 

y metano. 

No obstante, la toxicidad relativa puede estimarse razonablemente bien en 

muchos casos, y si se considera necesario puede confirmarse por estudios 

temicontinuos. 

Ejemplo No. 1 de la aplicación de las técnicas de bioensayo: 

El uso del 111.1P y ATA son demostrados con datos del análisis del lodo 

pretratado termoqufmicamente. 

Las muestras de lodo analizadas han sido previamente tratadas con calor y 

álcali durante una hora ' 100 °C, 200 C y 250 °C con el propósito de acrecentar 

la blodegradabilidad anaerobia. Las muestres fueron analizadas por los 

procedimientos PMB y ATA, los resultados fueron comparados con un control P1 

(muestra no tratada) y un control del tratamiento alcalino P2 (muestra sin 

tratamiento con calor)."»  

Los resultados se muestran en la figura número siete. 
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E. RESUMEN 

Según Ovan" concluye que: 

- El incremento en le temperatura para un lodo prenotado con álcali 

incrementa tanto la biodegradebeided como la toxicidad de los productos. 

- El tratamiento térmico-alcalino convierte al lodo, de un orgánico no digerible 

e un producto que puede ser parcialmente convertido en gas metano por un 

tratamiento anaerobio. 

Las técnicas de bioensayo anaerobio descritas son relativamente rápidas, 

exactas para estimar el potencial bioquímico del metano y la toxicidad del lodo. 

Pueden investigar» muchas variables , y pueden cubrirse condiciones 

favorables para estudios detallados. 

Además, los resultados pueden expresarse en términos comunes de 

ingeniería, los cuales pueden aplicarse para estimar el desarrollo de procesos 

eneerobiee. 

Los procesos son muy ~Nes, permitiendo una gran variedad de estudios. 

Por ejemplo, mime fines liquido y gas de los ensayos pueden monitoreares. 

Por consiguiente, el avance en la utilización del sustrato, la formación de 

intermediarios y su utilización pueden monitoreares simultáneamente. 

Estas posibilidades son importantes pera Identificar las causas y los efectos 

de le toxicidad. 
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Producción acumulado de metano durante un @mayo de biodegradabildad 
anaerobio de un agua residid de la industria conservare de productos 
marinos. El ensayo se realzo o diferentes concentraciones de agua residual 
(40.8% y 81.4%). 

Fuente: Soto 14., Mendez R. y J. 1,4. Lema. (23) 

influencio de lo concentroción de lodo en los ensayos sobre el valor de 
actividad metonogénico utilizando digestores de 100 ml. 
El sustrato utilizado fue acido acetico (2.0 gil), no se anuden nufrientes, 
Fuente: Soto M.. Mendez R. y J.1.1. Lema. (23) 
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FIGURA No. 1 1 
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Actividad metanogánica de un lodo anaerobio a diferentes concentraciones de reitrlentes. 
Cano sustrotos se utilizo ácido acético (2.0 g/» y lo concentración de lodo fue de 1.6 g SS 
Fuelte: Soto 141., Mendaz R. y J. M. Lamo. (22) 

Influencio del volumen del reactor sobre el valor de lo octividod rnetcriogínico 
máximo determinada en un sistema estático. Como sustrato se utilizo uso 
mezcla de AGV (HAC: 2.0 g/I , HPr. 0.5 y Hrau: 0.5), y lo concentración de 
lodo fue de 2.0 g SSV/I (LODO A) y 4.0 g SSV (1000 11). 
Los mediciones se realizaron en la primero alimentación. 
Fuente: Soto M.. Mendez R. y J. M. Lema. (23) 
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MATERIALES Y MÉTODO 

EQUIPO PARA EL ANÁLISIS 

- Balanza analítica, 

- Estufa, 

- Espectrofotdmetro, 

- Frescos pera 080, 

- Medidor de oxígeno, 

- Mufla, 

- Tubos para 000, 

- Potenciómetro, 

- y material básico de laboratorio. 

REACTIVOS 

- ácido clorhídrico, 

- ácido sulfúrico, 

- bicarbonato de sodio, 

• biftelato de potasio, 

• cloruro de calcio, 
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- dicromato do potasio, 

- solución reguladora , pH ga 7, 

- solución de cloruro férrico, 

• solución de sulfato de magnesio. 

MÉTODOS 

Los métodos utilizados para el análisis de las muestras son los normalizados 

(Métodos Normalizados. Para análisis de aguas potables y residuales 

APHA,AWINA, WPCF.4" ). 

Los análisis para la caracterización del lodo fueron: 

- Alcalinidad, 

- D110, 

- DOO, 

- pH, 

- sólidos suspendidos totales, 

- sólidos suspendidos volátiles, 

- y medición de gas metano. 

Digestor** 

Se utilizaron como digestor**, frescos de vidrio con capacidad de 250 ml, 

con un diámetro de boquilla de 28 mm, y sellados. 
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Medio 

Las concentraciones de las soluciones para preparar el medio químico 

definido, y el procedimiento para su preparación se muestran en el anexo 5 I" . 

Inoculo 

La preparación del inoculo se realizó con lodo tomado de un reactor anaerobio 

con un régimen de operación por lotes, y con un tiempo de retención de 14 drast"). 

Se agregó el inoculo a un matraz de dos litros, y se aforó con medio químico 

definido. Se incubó a 35 'C, 24 horas antes de utilizarse. 

Preparación del digestor 

1. Las muestras de lodo pretratado se adiciona al frasco 

(digestor). Un volumen de 100 mi para los pretratamientos y volumenes iguales (50 

mi) para sus combinaciones. 

2. Agregar 80 ml de medio. 

3. Adicionar 30 ml de inoculo, obteniendo un volumen total de 210 ml. 

4. Tapar y adiar el digestor. 

Frasco medidor 

Se usaron frasco de vidrio con una capacidad de 545 mi, llenos con une 

solución de NaOH el 25% en peso. 

El esquema de la unidad se presenta en la figura número 13. 
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GRÁFICA 1. DB05 
CONDICIONES INICIALES, FINALES 
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GRÁFICA 3. SST 
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GRÁFICA 5. GAS METANO 
TRATAMIENTOS o 20 C 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Los valores de pH para los tratamientos: 

-P1 ( a 20 y 35 ° C I 

-E1 ( a 35 ° C ) 

- E2 I a 20 y 35 ° C ) 

- P1E1 ( a 35 ° C ) 

- P1E2 ( a 20 y 35 ° C I 

- y P2E1 ( a 35 ° C ). 

excedieron del intervalo (6.5 - 8.0) donde se efectúa la digestión anaerobia. 

El aumento de pH en loa digestores se debió al sifón de la solución de sosa 

del frasco lavador al digestor. 

Puesto que se observó un aumento en el volumen de éstos digestores, y un 

incremento en el pH. 

Los valores del Potencial Bioquímico de Metano (PBM) obtenidos de los 

tratamientos y sus combinaciones fueron bajos con respecto al valor teórico . Por 

consiguiente, le eficiencia en la conversión de la materia orgánica expresada como 

D00 en gas metano fue menor del 12.5 % para todos los tratamientos. 
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A la temperatura de 20 • C los tratamientos más eficientes con respecto al 

blanco fueron: 

- El IPBM=0.031 , blenco=0.015). 

- E2 IPBM = 0.020 , blanco =0.015). 

- P2E2 (PBM = 0.016 , blanco =0.015). 

Y a 35 • C los tratamientos más eficientes con respecto al blanco fueron: 

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

- P2 (PIPA =0.025 , blanco =0.0141. 

- E2 IPBM =0.019 , blanco =0.014). 

- P1E2 IPBM =0.023 , blanco =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 Owen22  para los ~tratamientos alcalino y térmico fueron: 

1. Pretratamiento alcalino a una temperatura de incubación de 35 ° C: 

Owen obtuvó una eficiencia del 2% y nosotros del 0.9% . 

2. Pretratamiento térmico a una temperatura de incubación de 35 • C: 

Owen informa una eficiencia del 10% con un calentamiento de 

100 • C, nosotros logramos una eficiencia del 7.6% con un calentamiento de 

120 • C. En ambos pretratamientos nuestros resultados fueron inferiores a los 

informados por Owen. 
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TOXICIDAD ANAEROBIA 

Con fundamento en el criterio de la razón máxima de velocidad (MRR), la cual 

señala que: 

1. Un MRR menor a 0.95 indica posible inhibición. 

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

Tratamientos a 20 ° C : 

1. Con la adición de extracto de levadura al 2% no se observó toxicidad 

anaerobia. 

2. Con el pretratamiento alcalino la digestión anaerobia fue inhibida 

completamente. 

3. En los tratamientos térmicos y adición de extracto de levadura al 1% hubó 

posible toxicidad. 

Tratamientos a 35 ° C : 

1. El pretratamiento alcalino en un principio presentó toxicidad, después del 

quinto día la toxicidad desapareció. 

2. El pretratamiento térmico presentó toxicidad hasta el vigésimo dia. 

3. Con la adición de extracto de levadura, la toxicidad fue importante durante 
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todo el ensayo, hubo inhibición. 

Combinaciones e 20 • C : 

Todas km combinaciones presentaron importante toxicidad durante el ensayo. 

Combinaciones a 35 • C : 

1. La combinación P2E1 después de quince dise no presentó toxicidad, en los 

días anteriores posiblemente se dio. 

2. Las combinaciones P1E1, P1E2 y P2E2 presentaron toxicidad importante. 

Una de las limitaciones importantes del ensayo fue la ausencia de agitación en los 

digestores. 
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CONCLUSIONES 

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

proceso de digestión anaerobia. 

- La mayor eficiencia en la conversión u logró con la combinación del 

tratamiento térmico con la adición de extracto de levadura al 196 , la eficiencia fue 

del 10.4% a una temperatura de incubación de 35 ° C. 

- Los ensayos menos efectivos fueron a la temperatura de incubación de 

20 ° C, el pretratamiento alcalino (P11 tuvó una eficiencia del 0.8% , y la adición 

de extracto de levadura el 1% tuvo una eficiencia del 1%. 

- La conversión de la materia orgánica expresada como DQ0 en metano 

aumento al incrementarse la temperatura de 20 a 35 ° C. 

Excepto para la edición de extracto de levadura. 

- En le mayoría de los ensayos hubo una toxicidad anaerobia importante, lo 

que implica una inhibición en el proceso de la digestión anaerobia. 
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- Las técnicas de bioensayo anaerobio PMB y ATA son una herramienta 

importante para evaluar si el proceso de la digestión anaerobia puede ser aplicado 

para estabilizar aguas residuales y lodos especifico'. 

- La tecnología desarrollada para la aplicación del proceso de la digestión 

anaerobia esta ampliamente desarrollado en otros paises, sin embargo, a nivel 

nacional es muy poco aplicada. 

- El proceso convencional podría aplicarse en industrias medianas y pequeñas, 

con la finalidad de cumplir con las normas establecidas (CRETIB) para la disposición 

de lodos, asi como para satisfacer las Condiciones Permisibles de Descarga y 

Limites Máximos Permisibles de Descarga de efluentes industriales. 

- Las características de las aguas residuales y los lodos generados 

determinarán si es aplicable o no el proceso de la digestión anaerobia para éstos 

desechos. 
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RECOMENDACIONES 

- Agitación en los digestores. 

- Medición diaria de: 

a. dióxido de carbono, 

b. y metano. 

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

muestra para el análisis diario. 
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ANEXO 1 
	

A2 

TRATAMIENTOS 

Los pretratamientos que se aplicaron fueron: 

• Pretratamiento alcalino (P1) 

Calentamiento de la muestra a 120 • C durante una hora; cinco horas de contacto 
con NaOH (400 meq/II y neutralizada con HCI. 

• Pretratamiento térmico (P2) 

Calentamiento de la muestra a 120 • C durante una hora. 

• Adición de estimulantes de crecimiento 

1. Adición de extracto de levadura a une concentración de 0.1% V/V (E1). 

2. Adición de extracto de levadura e una concentración de 0.2% V/V (E2). 

Además, de las combinaciones : 

- P1E1, 

- P1E2, 

- P2E1, 

- y P2E2. 

Los pretratamientos se estudiaron a dos temperaturas: 20 • C y 36 • C. U 
caracterización de las muestras se efectuaron al inicio y final del experimento, el 
cual tuvo una duración de 30 días. 

La producción de gas se midió diariamente. 



ANEXO 2 	 A3 

OBTENCIÓN DEL VALOR TEÓRICO DEL PBM 

Eficiencia basada en el valor teórico del PBM de: 

0.350 (m3  CH4  / Kg 000) convertido en condiciones normales de temperatura y 

presión. 

La cantidad de metano producido por la estabilización del lodo se estima 

aproximadamente del equivalente estequiométrico de oxígeno y metano. 

CH. + 202 	  CO2  + 2H20 

16g 	64g 

Cada 16 gramos de metano producido, corresponde a la remoción de 64 gramos 

de oxígeno de la corriente de lodo. 

Convirtiendo la masa de gas metano producido en condiciones normales de 

presión y temperatura a volumen: 

VcH4 = nRT/P = (1 gmolcH4)1273 °K)(82.05 atm cm3/gmolc„, °K)/1 atm 

Vcs, = 22 399 cm3  (1 m3  / 106 cm3) = 22.4 • 103  m3  

vc„. m 02  = 22.4•10 3  m3  / 64•10'3  Kg 02  = 0.350 m3  cm. / Kg 02  

Por tanto, 0.350 m3  de metano producido en condiciones normales de presión y 

temperatura corresponde la estabilización de un kilogramo de DBOL  o DQO última. 



anexo 

1 

	
tala Cavar s 11111111111111 

	

1 

lart el khan a la temealers de 11 *t. 
141151(141  : 11111 55/1 fiche el ea rana ee caweicteess IIIIIIIIII 

itellam 	55/1 1 11155 al ea nem se cemestiemis viemaell 

/41cderestiee iletzesa *1.1(111 

N1cue1em55 : 11111 riel - ISM 64/1 : u/11 uoi 

de 141 emeettIde 111111401 .1.110 1 : SOK./ me 
II ~I N 11.111 II 11111111 1 III TROIS MINS JOS 

III II COM Si 1155. 155(111 1111111 

asemlarlie 4 eu metate Nr i4 :11.1 ml 
11111 55 II tY11 II ICNINIMI 

11 11 1111111111 111 tes 
aa  4 

/11 	  
le di 141 ceoverliea 

11.1 al de 1,1 

	

ling 	t551 	I I 	I ti e 	- u 
1471.7 me 	1 I 	I le 	1111 ml 	MI 1 

111  de Ce, 
: 0.111 	  

Oe de 141 eemertide 

A4 



anexo 3 

MIMO la mate re Nom 1 mame  

N la 	del en ideal: 

111 : RAI 

PI 
11 

of 
En nolitients re eretsciíe: 

ler wer 
n set 

Lo coaliciones »malee 

roer eine 
: A —.(l) 

be 

nula* (3) e  (1) 

Int leer Pe1 hl? 
• tioet 	oTop 

Pee 	?set 
Net 

Post ter 

terrieiede el 

/111 : 	1.121 

nehmen Por ►  y 1 	out Mout el 1111 en t'orientes nemales. 

os 	de al, 
111 mulle 	173 cl 

MI re 110 eiseeetire 	741 mulle 	(11 "C o 171)1 

/711 : 

na di «4 

1.111 
In re 111 tertnetik 

AS 



ANEXO 4 
	 *6 

RELACIÓN DOOM» 

La pruebe OSO fijai da una indicación de la cantidad de nutrientes fácilmente 

degradabas presentes en une muestra. 

El valor DOO de una idea del contenido orgánico total de un residuo, sea o no 

biodegradable. Por consiguiente, la relación DRO/D00 constituye una guíe para 

conocer la  proporción de materias orgánicas presentes y que son biodegradable.. 

Sin embargo. se debe tener cuidado, porque donas sustancias come le celulosa 

son biodegradable*, pero, sólo eneerobicaments y no contribuyen a le deminineción 

~óbice de la DUO. 

RELACIÓN ~mor 
La concentración de los lodos se puede expresar de diversas menina. Se puede 

expresar sin refinamiento como una concentración de sólidos en suspensión, pero. 

algunos de los sólidos en suspensión son mongólicos. Por lo tanto, un parámetro 

mas conveniente OS el contenido del material combustibleilIMM. conocIdoCOM• 

sólidos suspendidos volátiles ISSVI. 

La relación liST/SSV indice el porcentaje de meterle orgánica presente, no 

obstante, **establece distinción entre el material bloqufmicamente activo y el inerte 

contenido en los lodos. 
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ANEXO 6 

Porciento de conversión 

La conversión es la fracción de la alimentación o de algún material en la 

alimentación que se transforma a productos. 

Con base en el concepto de conversión definamos su ecuación: 

X = 	Ci - Cf / Cb ; donde: 

X: por ciento de remoción 

Ci: concentración inicial 

Cf: concentración final 

Cb: concentración del blanco. 

El término Ci-Cf ] es la cantidad de materia transformada a productos durante 

el proceso, y el término Cb es la cantidad de material que sirve como patrón de 

comparación. 
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1 Tameme 'Leuda 1 Fretratouseuto 511 
SUMA 510 f 42 

IMAIIEttO 11100010 Ledimentacioo primaria 1 1 211 I 27 

SUMA 	1 1219 I 27 
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tanto de aeracion 1 2 618 1 e 
TF4191E010 
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SEUIDA110 
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CIIIVE111100A1 
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lel contratista de la obra ton, aproximadamente del 
21% a 34X de los costos anteriores, 

1. Otros costos riD considerados son: estudio de factitilidad, 
provecto de Irmnieria , surcrvision de la construccion. 
gastos »les y administrativos, costes del termo, 
intereses durante la construccion, edificios admitistrativcs 
y laboratorios, administracion del proyecto, etc. 
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ANEXO 8 

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

los valores del análisis determinado, cuando se contó con dos resultados. 

El valor informado de pH de los dos valores obtenidos fue el mas cercano a 7.0 

unidades. 
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Tieepe r.: O des 
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INICIALES 
A 20 C laweNvoltiro 

NUM» RISCO DIOS 
MI) 

ODO 
OneM 

ITY 
Sa/0 

51I, 
1,19/0 

' 	pI4 ~lel 
(ms/i) /11"110 

(6) 
ILANCO 1-2-19-20 1511 24342 15723 13521 6.9 505 

1123 27430 

P1 3-4-21-22 1514 26976 11734 12740 7.0 238 
1136 25576 

P2 54-23-24 burbuja 236e6 13040 9258 7.1 171 
756 24190 

El 74-25-26 734 11154 14306 9005 6.6 232 
524 12934 

E2 9-10-27-26 !arb4o 14913 9599 7295 6.7 253 
675 13431 

PIEt 11-12-29-30 923 25576 10518 9405 6.8 603 
1049 26400 

P1E2 13-14-31-32 1750 17416 11940 9791 6.6 310 
bingo 19660 

P2E1 15-16-33-34 ton* 16745 14951 12110 6.9 126 
663 20177 

P2E2 17-18-35-36 927 19810 16080 11739 6.5 221 
Ali $1610 

(Ir) Se priplyaran cinco <S'estores poro Cede Iretamirdo. 
Da poro codo *obvie* o 20'V. 
Del pro cede Irdwilmto o 35*C. 
Y uno pare el oasis irdeli 

barbudo: los frascos pero lo medición de le 91105 cerdenill toortMes. 
de aire, per 1.11e. no em emitirme lee Mores pare Me pnaiba 

*13 



CONDICIONES 	FINALES 
%ovo .7. 30 dr 	Tenweluro = 20 C 

MIASMA FIASCO 
rsirroo 

0105 
(11111/1) 

(at) 

MCI 
(n /l) 

SST 
Se/l) 

SSV 
(mil» 

pes Akeinrded 
(roen 

BLANCO 1 me 14855 MI 4133 7.1 618 
2 255 13377 6125 5203 6.7 644 

PI 3 941 12418 6994 4546 9.7 4361 
4 hurto* 

P2 5 913 11311 5725 4018 7.6 695 
6 821 10205 4877 3192 7.4 713 

El 7 terbro 5141 5010 3466 7.3 2457 
8 bits* 4769 5862 2732 7.5 2496 

(2 9 borbor 
10 561 5777 3391 2340 10.3 2506 

PM 11 bertrje 10521 3170 2615 7.1 974 
12 barrio 

P1E2 . 	13 byte,: 10284 5341 4113 9.5 1770 
14 943 

P2E I 15 rebujo 11026 6026 5275 6.7 596 
16 9111 10016 6532 5677 7.1 529 

P2E2 17 1078 10078 5831 3714 6.6 110 
II 962 	_ 11592 	_ 5095 3978 7.6 937 

(&) cero: .4 ~Mar de oder» indico uno lecho de cro. 
per le tonto. no N considero el valor pero ere prueba 

burrajo: los frascos poro 13 medición de lo 01105. comedían hebras 
de I* , par conekierde, tes ee censideren lee redores pro era pruebo. 

. en estos *perores Ideo 1/1 sifón de máxime de foso. 
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