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RESUMEN 

 

Dentro del tratamiento de las aguas residuales, un tercio del efluente tratado se 

convierte en lodo residual, el cual tiene características de ser un residuo 

peligroso. Sin embargo, al someterlo a un proceso de estabilización es posible 

obtener un biosólido con atributos benéficos que puede ser reutilizado en varias 

actividades como en la agricultura, remediación de suelos, biorremediación y 

muchas otras. 

En el presente trabajo de titulación se busca encontrar las condiciones del 

sustrato que permitirán optimizar el proceso de estabilización mediante la 

digestión anaerobia mesófila. Se utilizó el lodo excedente de la Planta Piloto 

para la ciudad de Quito de la EPMAPS, el cual, después de un proceso de 

espesamiento, fue digerido y estudiado mediante el uso de dos diseños 

experimentales completamente aleatorios comparativos. 

El análisis de los resultados se basó en la correlación de las variables 

estudiadas para comprender en conjunto el proceso  de bioestabilización. Se 

divide el análisis en tres componentes: (1) la estabilización del biosólido, 

determinado por los parámetros de la relación SV/ST y de la digestión; (2) el 

monitoreo del proceso de la digestión anaerobia mesófila con los parámetros 

de temperatura y pH; y (3) el potencial de reúso del biosólido mediante el 

estudio del contenido de patógenos, metales pesados y macronutrientes.   

En conclusión se determinó que la condición óptima para la optimización del 

proceso fue el lodo residual espesado con el bioacelerador hasta obtener un 

60% de humedad, y una dosificación nutritiva constante. De esta manera se 

logró reducir el tiempo de estabilización a una semana con una eficiencia de 

reducción de patógenos del 71%, obteniendo un biosólido clase B.  
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ABSTRACT 

 

In wastewater treatment process, one third of treated effluent becomes waste 

sludge, which presents characteristics of being a hazardous waste. However, 

when subjected to a stabilization process, it results into a product named 

biosolid that can be reused in several activities, such as agriculture, soil 

remediation, biorremediation and many others, due to its beneficial attributes. 

The purpose of this project is to find the sludge conditions that will optimize the 

process of stabilization through mesophilic anaerobic digestion. The sludge 

used was produced in the EPMAP´s pilot wastewater treatment plant for the city 

of Quito; which, after a thickening process, was digested and studied using two 

comparative fully randomized experimental designs. 

 The results analysis was based in the studied variables correlation, in order to 

understand the bioestabilization process in its whole. The analysis is divided 

into three components: (1) biosolids stabilization, determined by the ratio SV / 

ST and digestion; (2) the monitoring of the mesophilic anaerobic digestion 

process through the study of temperature and pH; and (3) the potential for 

reuse of biosolids by studying the content of pathogens, heavy metals and 

macronutrients. 

In conclusion, it was determined that the sludge conditions that allowed the 

optimization of the process was to of thicken the sludge with bioaccelerator until 

it obtains 60% of humidity and to add a constant dosing of nutrients. In this way 

it was possible to reduce the digestion time to one week with an efficiency of 

pathogen reduction of 71%, obtaining Class B biosolids. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Antecedentes 

 

En el tratamiento de aguas, un tercio del volumen total tratado corresponde a 

lodos excedentes, producidos debido a la concentración de sólidos disueltos, 

suspendidos y sedimentados presentes en el agua (Medina, Rojas, Rodríguez, 

& Fabila, 2009, p. 36). A nivel mundial, el destino final de estos lodos es 

principalmente la incineración y el depósito en rellenos sanitarios, sin embargo, 

tienen un gran potencial para ser aprovechados (Lozada et al., 2005). Los 

lodos biológicos son ricos en nutrientes, principalmente nitrógeno, fósforo y 

materia orgánica, lo que hace relevante su aplicación en suelos agrícolas y 

forestales, además de otros usos benéficos (Medina et al., 2009, p. 36). Este 

aprovechamiento presenta una tendencia creciente internacionalmente ya que, 

al ser biológico, se comporta como fertilizante de liberación lenta y los 

nutrientes son reciclados eficientemente, además, es una alternativa 

económicamente viable. Adicionalmente, se espera que el consumo mundial de 

abono incremente en un 2% cada año, es decir 19.3 millones toneladas más de 

abono anualmente (FAO, 2008), razón por la cual puede existir un déficit en la 

oferta que se puede compensar con el compostaje de los biosólidos.  

En el Ecuador, los lodos residuales producidos por plantas de tratamiento de 

industrias se disponen en rellenos sanitarios, siendo la opción menos favorable 

ya que, además de contribuir a disminuir la vida útil del relleno sanitario, puede 

existir una proliferación de microorganismos patógenos, poniendo en riesgo la 

salud pública (MAE, 2013). En cuanto a plantas municipales de tratamiento de 

aguas servidas, la mayoría de ciudades del país no cuentan con este proceso, 

por lo que se  descargan las aguas directamente a los ríos (La Hora, 2014).  

Esto ocurre en Quito, donde las aguas de los cuatro ríos principales: 

Machángara, Monjas, San Pedro y Guayllabamba no son aptas para ningún 

uso debido a su contaminación (Moreano, 2010). El 81% de la contaminación a 
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estos cuerpos de agua se debe a la descarga directa de las aguas servidas de 

la ciudad y el 19% restante a la contaminación industrial y de escombros 

(Últimas Noticias, 2012). El problema se extiende a nivel nacional ya que el río 

Guayllabamba converge con el río Esmeraldas, que desemboca en el Océano 

Pacífico, convirtiéndolo en un problema no solo municipal, sino nacional 

(EPMAPS, 2012). Por esto, la Empresa Pública Metropolitana de Agua Potable 

y Saneamiento (EPMAPS) se ha propuesto ejecutar un plan para la 

descontaminación de los ríos utilizando plantas de tratamiento de aguas 

residuales (PTARs) para la capital y las zonas periféricas, que está siendo 

estudiado con ayuda de Plantas Piloto (EPMAPS, 2012).  

En las PTARs se generan lodos, donde permanece la mayoría de los 

contaminantes de las aguas residuales, convirtiéndolo en un material 

putrefacto, generador de malos olores y de vectores de riesgo biológico como 

la salmonella, coliformes y huevos de helmintos; que pueden causar problemas 

a la salud de la población ya sea por ingestión o inhalación (Castrejón et al., 

2000, p. 3). Por esta razón los lodos no deben ingresar al ambiente 

directamente sino después de un tratamiento, por lo tanto es un factor básico e 

importante a considerar para las nuevas PTARs de Quito.  

 

Alcance 

 

El presente trabajo de titulación de aplicación tecnológica busca desarrollar un 

proceso de estabilización de lodo residual proveniente del tratamiento de aguas 

residuales de la ciudad de Quito, con el fin de evitar su putrefacción y el riesgo 

biológico y ambiental que éste presenta y de esta manera, pueda ser 

reutilizado. Para esto se realizará un tratamiento en dos etapas: la pre-

estabilización mediante el espesamiento utilizando un bioespesante, y la 

estabilización mediante un tratamiento basado en la digestión anaerobia, 

simulado a escala laboratorio, controlando parámetros detallados en la 

metodología. Con esto se conseguirá tratar un volumen de 10 a 20 litros, 

logrando que la materia orgánica se estabilice y se eliminen los organismos 



3 
 

 
 

patógenos presentes en el sustrato.  El funcionamiento y avance del proceso 

se conocerá mediante la caracterización físico-química y microbiológica en 

todas las etapas.  

 

Justificación 

 

En las plantas de tratamiento de aguas servidas se generan lodos, que, sin 

tratamiento, comprenden un riesgo para el ambiente y para la salud pública. 

Sin embargo, una vez tratados pueden ser reutilizados como: compost, 

mejoradores de suelos, para aumentar la capacidad de fitorremediación, 

mejoradores del proceso de biodegradación de lodos petrolizados, como fuente 

de nutrientes para la biorremediación y para la producción de biogás (Medina et 

al., 2009, p. 37; Rodríguez & Aguilar, n.d., p. 351; García, 2006, pp. 61–70) 

En Quito, el tratamiento de aguas para la ciudad está en etapas de estudio y es 

el momento para investigar cómo realizar un óptimo tratamiento de lodos 

residuales. Se debe impedir que éstos sean descargados directamente a los 

ríos ya que así se evitaría cumplir el propósito de recuperación de los ríos de la 

ciudad (Yánez, 2014).  Ante lo expuesto sobre la problemática ambiental de la 

generación de lodos y su no-aprovechamiento, se propone en el siguiente 

proyecto cubrir la etapa de estabilización del material, es decir, degradar el lodo 

crudo hasta llegar a una materia orgánica más estable, para que la actividad 

microbiana y fermentación se reduzca, deteniendo su descomposición y 

eliminando los organismos patógenos para proseguir a la reutilización de los 

biosólidos (Ceustermans, Coosemans y Ryckeboer, 2010, p. 120).  
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Objetivo General 

 

Determinar condiciones de estabilización de lodos biológicos producidos en el 

tratamiento de aguas residuales domésticas de Quito.  

 

Objetivos Específicos  

 

- Caracterizar el lodo biológico antes y después de un proceso de 

estabilización mediante métodos físicos, químicos y biológicos. 

- Implementar un proceso de digestión anaerobia de lodos residuales 

aplicando un diseño experimental. 

- Monitorear la eficiencia del proceso de estabilización mediante estudios 

físicos, químicos y microbiológicos.  
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1. CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Producción de lodos y biosólidos en plantas de tratamiento de 

aguas 

 

Los lodos residuales provenientes de PTARs son un subproducto del 

tratamiento del agua, y están compuestos de materia orgánica e inorgánica, 

dependiendo de la constitución del efluente que está siendo tratado (Rodrigo y 

Barajas, 2012, p.1; García, 2006, p.62). Principalmente están formados por las 

sustancias responsables de la contaminación del agua, como por ejemplo 

metales pesados, hidrocarburos poli-cíclicos aromáticos, compuestos 

orgánicos, compuestos nitrogenados, macro y micro nutriente, 

microorganismos, detergentes, hasta xenobióticos, pesticidas y hormonas 

(Araque, 2006, p. 16; Mayer et al., 2008, p. 545; Aktar, 2009, p. 2; 

Environmental protection agency [EPA], 2009).  

El lodo es el residuo de mayor volumen eliminado en los diferentes procesos 

del tratamiento de las aguas residuales; aproximadamente 1/3 del agua tratada 

se convierte en lodo. Por esto, la producción de lodo residual es de 20 

kg/cápita, pues cerca del 50% de los contaminantes del efluente se convierten 

en fango (Stamatelatou, 2012, p. 77; Jenicek, Bartacek, Kutil, Zabranska, y 

Dohanyos, 2012, p. 1277; Li, Li y Zhang, 2015, p. 67; Medina, Rojas, Rodríguez 

y Fabila, 2009, p. 36).  

A lo largo del tratamiento de aguas se remueven grandes cantidades de 

contaminantes, incluyendo metales pesados y microorganismos patógenos. 

Los patógenos (principalmente coliformes,  Salmonella,  E. coli, protozoarios, 

Giardia lamblia,  Cryptosporiduim y helmintos) quedan concentrados en el lodo 

residual debido al proceso de sedimentación por su densidad, o por el proceso 

de adsorción del lodo (Cain, 2010, p. 1038). De la misma manera, se acumulan 

los metales pesados que poseen un carácter tóxico bioacumulable en la 

cadena trófica (Yang, 2010, p. 12). Además, el lodo es un material biológico 
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putrefacto que genera malos olores y atracción de vectores (Environmental 

protection agency [EPA], 2013; Chicón, 2000). Todas estas características 

hacen del lodo residual un material peligroso que debe ser manejado como tal 

(Jiménez, Barrios y Maya; Araque, 2006, p. 13-21; García, 2006, p. 62; Medina, 

et al., 2009, p. 36; Ye, Liu y Li, 2014, p. 1555). 

Sin embargo, el procesamiento y disposición del lodo residual conlleva a 

problemas ambientales, sociales y económicos a nivel mundial por el alto costo 

de operación; ocasionando que muchas veces sean desechados sin ningún 

tipo de tratamiento (Araque, 2006, p. 13; Castrejón et al., 2000, p. 1; Cain, 

2010, p. 1037). La estabilización y correcta disposición de los lodos residuales 

representa aproximadamente el 60% del presupuesto anual de operación de 

una PTAR (Aktar, 2009, p. 1). Por esta razón, es imperativo optimizar el 

proceso de gestión de lodos residuales y buscar una opción tecnológica que 

permita su correcta disposición (Vigeras, Zafra, García, Martínez y Pérez, 2014, 

p. 294; Lozada et al., 2005, p. 55). 

Actualmente, los principales destinos de disposición para los lodos residuales 

son rellenos sanitarios o incineración (alrededor del 20% del lodo producido en 

los países desarrollados es incinerado) (Yang, 2010, p. 2).  Estos procesos 

muestran gastos de recursos económicos por su costosa tecnología y 

operación, y problemas de posible contaminación de suelo y aire (Cain, 2010, 

p. 1038). No obstante, existe otro camino a seguir: aprovechar el lodo residual 

para obtener un beneficio ambiental y económico, tomando en cuenta sus 

características físicas, químicas y microbiológicas (Medina et al., 2009, p. 36; 

Araque, 2006, p. 13-21; Castrejón et al., 2000, p. 1; Mata, Sosebee y Wan, 

2006, p. 664; Wang, 2012, p. 79). 

Para poder aprovecharlos sin afectar a la salud pública, los lodos requieren 

pasar por un proceso llamado estabilización para convertirlos en un material 

denominado "biosólido” (EPA, 2009). Los biosólidos pueden ser reutilizados 

para la adecuación de zonas verdes urbanas, recuperación del suelo 

degradado o deforestado, restauración de suelos incendiados, material 

coadyuvante para  biorremediación, material de adsorción, como fuentes de 
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energía, como materia prima de fertilizantes, como agregado en la industria de 

construcción, agricultura, y en muchos otros propósitos. Para citar un ejemplo, 

en Estados Unidos, el 63% de los biosólidos producidos se utilizan en la 

agricultura, en la recuperación de suelos o para cubrir rellenos sanitarios (Cain, 

2010, p. 1038). 

Uno de los usos más importantes para los biosólidos es su aplicación en suelos 

agrícolas, pues su alto contenido de nutrientes y materia orgánica ayuda al 

desarrollo primordial de las plantas y disminuye la necesidad de fertilizantes 

artificiales. Así mismo, mejora propiedades físicas y químicas del suelo como la 

capacidad de campo, infiltración, capacidad de intercambio catiónico, 

disminuye la erosión, disminuye la relación de adsorción de sodio, mejora la 

estabilidad estructural y aumenta la porosidad (Araque, 2006, p. 13-17; Vera, 

Sánchez, Ortíz, Peña y Ortega, 2006, p. 1; Medina et al., 2009, p. 36; Rodrigo y 

Barajas, 2012, p. 1; Torri y Lavado, 2009, p. 96). Actualmente, la utilización de 

biosólidos en el suelo se ha convertido en una tendencia de aprovechamiento a 

nivel mundial por sus beneficios biológicos, ambientales y económicos, 

llegando hasta el 70% de su potencial en los países desarrollados. A nivel 

biológico, se ha valorado el hecho de que se comportan como fertilizantes de 

liberación lenta (incrementan del 10 al 85% el rendimiento de los cultivos con 

relación a los fertilizantes comunes); a nivel ambiental porque la reutilización 

reduce la producción de desechos y elimina riesgos sanitarios; y a nivel 

económico porque se disminuyen costos de transporte y disposición (Laos, 

Mazzarino, Satti y Costa, 1996; García, 2006, pp. 66-67). La Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura (FAO) afirma que el 

incremento en la producción agropecuaria contribuye al cambio climático y al 

desgaste de recursos por tanto es importante implementar nuevas tecnologías 

que aumente valor a la producción y minimice el impacto ambiental (Massé, 

Talbot y Gilbert, 2012, p. 109).  

Sin embargo, de acuerdo a la revisión bibliográfica, los lodos son un material 

peligroso, y la reutilización de los biosólidos estará limitada por la presencia de 

metales y de patógenos. El conteo de patógenos es un factor determinante 
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para establecer el potencial de uso de un biosólido, y de esta manera evitar 

problemas a la salud pública, ya que un mal manejo de un lodo infectado puede 

producir desde enfermedades gastrointestinales hasta la muerte, ya sea por el 

contacto directo, su esparcimiento por animales o por el consumo de vegetales 

contaminados (Wang, 2012, p. 57). 

Por lo tanto, la Agencia de Protección Ambiental (EPA) clasifica a los biosólidos 

en dos categorías según el contendido de microorganismos (Araque, 2006, p. 

15-19; Hospido et al., 2005, p. 1; EPA, 2013): 

 Lodos clase A: son aquellos que pueden ser aplicados en la agricultura 

sin restricciones ya que la concentración de microorganismos presentes 

no representa riesgo para la salud pública (Coliformes <1000 UFC y 

huevos de helminto <1 UFC). 

 Lodos clase B: también puede usarse en la agricultura pero bajo 

restricciones, como el tipo de cultivo, un tiempo determinado y bajo 

monitoreo constante, ya que presentan una cantidad de 

microorganismos patógenos que debe ser vigilada (Coliformes 

<2.000.000 UFC y huevos de helminto >1 UFC). 

Por otro lado, los metales pesados suelen estar presentes en el lodo residual 

debido a que en el proceso de tratamiento de aguas, aquellas provenientes de 

domicilio se combinan con aguas provenientes de las lluvias y de industrias. 

Las industrias aportan el 50% de los metales presentes en el agua residual 

urbana (Yang, 2010, pp. 12-13; Chicón, 2000, p. 2). Además, se obtienen 

metales pesados de pequeños negocios (dentistas, revelación de fotografía, 

lavadoras), de descargas hospitalarias, de los hogares (detergentes que 

contienen Cd, Cu, Zn), y de los materiales de plomería como el cobre y el 

plomo (Aktar, 2009, p. 214; Yang, 2010, pp. 12-13). La cantidad de metales 

pesados en el lodo varía, también, por el tratamiento que se da en la PTAR 

(Yang, 2009, p. 215).  

Estos elementos suelen acumularse en el suelo, dependiendo de sus 

características, y reducir su respiración (Yang, 2010, p. 4). Algunas 
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investigaciones han demostrado que cuando se aplica biosólidos en suelos 

agrícolas, se produce una contaminación de metales pesados en los cultivos, 

mientras que otros estudios  señalan que los metales pesados tienen un efecto 

neutral, es decir de no incremento en el suelo (Jurado et al., 2004; Yang, 2010, 

p. 4). Los metales pesados son un factor clave a considerar al momento de 

reutilizar un biosólido, no solo por la influencia que generaría en el proceso de 

digestión sino también en la biodiversidad (Torri y Lavado, 2009, p. 96; Wang, 

2012, p. 55-78). Esto se debe a su característica tóxica para los seres vivos, la 

cual se puede bioacumular en las cadenas tróficas (Yang, 2010, pp. 12-13). 

Además, son elementos biopersistentes ya que no tienen, en su mayoría, una 

función biológica definida (Chicón, 2000, p. 1; Yang, 2010, pp. 12-13; Torri y 

Lavado, 2009, p. 99).  

En conclusión, los lodos residuales representan un problema ambiental que 

puede llegar a afectar la calidad de vida de las personas, por lo que es de 

interés mundial realizar un proceso de estabilización con el fin de convertirlos 

en un material aprovechable; de esta manera no solo se mejorará el ambiente y 

la salud de las personas, sino también se apreciarán beneficios económicos. 

 

1.1.1. Generación de lodos de PTARs en el Ecuador 

 

En Ecuador, la mayoría de las ciudades no cuenta con plantas de tratamiento 

de aguas residuales domésticas, por lo contrario, gran parte de las descargas 

se las realiza directamente a las quebradas y ríos, produciendo deterioro en el 

ambiente y a la calidad de vida de las personas (Instituto Nacional de 

Preinversión, 2015). En Quito, a la fecha, ya se está implementando un 

programa para construir PTARs domésticas (Ávila, Guerrón, Carolina, Flores y 

Andrade, 2014, p. 1), situación que está siendo estudiada con ayuda de una 

Planta piloto de tratamiento de Aguas residuales.  

En este proyecto se estudia el lodo de la Planta Piloto ubicada en la descarga 

más grande de Quito “El Batán”. Esta descarga recoge el agua del centro-norte 
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de Quito y vierte 131235 m3/día de agua sin tratar directamente al Río 

Machángara, con un caudal de 1518.9 L/s. En la Planta Piloto se trata un 

volumen de 9000 L/día, del cual se obtienen aproximadamente 488 L de lodo. 

Es decir, el 5.4% del volumen tratado se convierte en lodo residual, que 

necesita ser tratado (Hazen and Sawyer, 2014).  

Una vez implementadas las PTARs en el Distrito Metropolitano de Quito 

(DMQ), se manejaran un total de 300 m3/día, aproximadamente, de lodos 

producidos en todas las PTARs, por lo que es necesario optimizar el proceso 

para reducir los costos de operación. 

El aprovechamiento de lodos residuales es de interés nacional ya que va de la 

mano con el Programa Nacional para la Gestión Integral de Desechos Sólidos 

del Ministerio del Ambiente Ecuatoriano, el cual busca agregar valor a los 

residuos que se generan en el país (Ministerio del Ambiente ecuatoriano [MAE], 

2015), ya que los biosólidos pueden llegar a ser reutilizados y además se 

puede transformar el desecho en energía (Waste to Energy) aprovechando el 

potencial calorífico del gas producido en la estabilización del lodo.  

 

1.2. Proceso de estabilización de lodos residuales de PTAR 

 

Los lodos generados en el tratamiento del agua residual son considerados 

residuos peligrosos pero después del proceso de estabilización pueden ser 

reutilizados en beneficio del ambiente. La estabilización quiere decir que el lodo 

se reduce en volumen y masa, y se elimina su potencial de fermentación y 

putrefacción para así evitar las situaciones molestas o riesgosas para la salud 

pública al momento de disponer este material al ambiente (Scholz, 2006, p. 

166). Al mismo tiempo, con la producción de biosólidos se reduce la presencia 

de organismos patógenos y malos olores.  

El grado de estabilización de un lodo se puede evaluar mediante la reducción 

de microorganismos patógenos, pues son los que generan riesgo (los 

coliformes fecales deben reducirse a <1000/g de materia seca y los parásitos a 
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<1 huevo viable). También se puede medir en la relación entre sólidos volátiles 

y totales, ya que representan la fracción de materia orgánica que se busca 

reducir (SV/ST debe ser menor o igual a 0.6) (Mahamud, Gutierrez y Sastre, 

1996, p. 46; Araque, 2006, p. 21; Vigueras et al., 2014, p. 294;  Castrejón et al., 

2000, p. 1; Cain, 2010, p. 1038). Para lograr esto existen varios métodos de 

estabilización que se eligen dependiendo del destino final buscado para el 

biosólido (Mahamud, Gutierrez y Sastre, 1996, p. 46). Los distintos tratamientos 

se pueden observar en la siguiente tabla comparativa: 

Tabla 1. Tecnologías de estabilización de lodos  

Tipo de 

Tratamiento 

Características Ventajas Desventajas Lodo 

resultante 

Digestión 

Anaerobia 

 

(Show, 2012, 

p. 319-326, 

344; Szűcs, 

Simon y 

Füleky, 2012, 

p. 52; Forster, 

2012, p. 2; 

Massé et al., 

2012, p. 109; 

Cain, 2010, p. 

1038; 

Mahamud et 

al., 1996, p. 

47; Bermúdez 

et al., 2003, p. 

1) 

Es la técnica 

más utilizada a 

nivel mundial, 

donde el lodo es 

estabilizado por 

microorganismos 

en un ambiente 

anóxico.  

- Eliminación de SV 

(40-60%) 

- Reduce la masa 

del lodo 

(destrucción de 25-

45% de sólidos). 

Esto reduce los 

costos de 

disposición final 

- Lodo final rico en 

nutrientes 

- Producción de 

biogás (55-70% gas 

metano)  

- Potencial de 

recuperar el 

metano 

- Se eliminan malos 

olores (70-95%)  

- Reducción 

logarítmica de 

- Los cambios 

bruscos de 

temperatura 

pueden 

ocasionar un 

desbalance en 

la población 

microbiana y 

afectar el 

proceso. 

- Sobrenadante 

con alto nivel 

de nitrógeno, 

DBO y DQO. 

- Problemas de 

seguridad (gas 

inflamable) 

- Tiene una 

lenta tasa de 

degradación 

biológica por lo 

Tipo B 
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patógenos 

(coliformes) de 0.5 

a 4  

- Degrada 

compuestos tóxicos 

y contaminantes 

orgánicos 

- Costo de 

operación bajos     

- Simplicidad de 

operación y 

mantenimiento                 

- Método rentable 

para grandes 

volúmenes         

que el 

tratamiento 

puede tardar 

más que la 

digestión 

aerobia.  

- Malos olores 

durante el 

proceso. 

Digestión 

Aerobia 

 

(Aviles, 2001, 

p. 10; Scholz, 

2006, p. 168; 

Srinivas, 

2008, p. 90; 

Cain, 2010, p. 

1038) 

- Oxidación de la 

materia orgánica 

gracias a 

microorganismos 

aerobios.  

- Eliminación de SV 

(40-60%) 

- Reduce la masa 

del lodo 

- Lodo final rico en 

nutrientes 

- Se eliminan malos 

olores 

- Tiempo de 

tratamiento 

mesófilo entre 10 a 

12 días y termófilo 

entre 3 a 4 días  

- Reducción 

logarítmica de 

patógenos 

(coliformes) de 0.5 

a 4 

 

- Sensible a los 

cambios 

bruscos de 

temperatura  

- Sobrenadante 

con alta carga 

de nitrógeno 

- Costos 

económicos de 

aeración  

Tipo B 
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Desinfección 

alcalina y 

térmica 

 

(Jiménez, 

Barrios y 

Maya; García, 

2006, p. 64; 

Cain, 2010, p. 

1038; Wang, 

2012, p. 77) 

 

- Utiliza cal para 

subir el pH del 

lodo 

- Bloquea 

temporalmente 

las 

fermentaciones 

ácidas  

- Para la 

obtención de 

lodo A: mantener 

el pH sobre 12 

por 72 horas y 

una temperatura 

de 52°C por 12 

horas. Luego 

secarlo hasta 

tener 50% 

humedad 

- Para lodo B: 

mantener el pH 

sobre 12 por 2 

horas y luego en 

11.5 por 22 

horas  

- Pequeñas plantas 

- Bajo costo 

- Sencilla operación 

- Reducción 

logarítmica de 

patógenos 

(coliformes) de 2 a 

>4 

 

- No destruye 

la materia 

orgánica 

- Necesario 

monitoreo de 

pH 

- Necesario 

adquirir 

material para 

controlar el pH 

- Pérdida de 

nutrientes 

- No se 

controlan  los 

malos olores 

- No se reduce 

la masa del 

lodo  

- No puede ser 

aplicado en 

agricultura 

cuando se 

tienen suelos 

alcalinos, por 

los niveles de 

pH del 

biosólido  

Tipo A o B 

de acuerdo 

al 

tratamiento 
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Pasteurizaci-

ón 

 

(Mahamud et 

al., 1996, p. 

46; Araque, 

2006, p. 26; 

Pickworth et 

al., 2005, pp. 

4–6; Aktar, 

2009, p. 3; 

Paul, 2012, p. 

373). 

Se somete al 

lodo a una 

temperatura de 

70°C por media 

hora o de 55°C 

por una hora. 

- Operación sencilla 

- No se utilizan 

químicos 

- Siendo un sistema 

cerrado no se 

producen olores 

- Combinada con la 

digestión anaerobia 

ayuda a mejorar la 

biodegradación del 

lodo reduciendo el 

tiempo de retención 

- Altos costos 

de inversión en 

equipos y 

operación  

- Elimina los 

patógenos pero 

en estudios se 

ha observado 

que la 

Salmonella 

crece a 

mayores 

densidades en 

lodo 

pasteurizado 

que en el lodo 

crudo 

Tipo A 

Compostaje 

 

(Ochoa; 

Muñoz y 

García-

Encina, 2009; 

Lichtfouse, 

2013, pp. 

260–263; 

Cain, 2010, p. 

1038; 

Szűcs, Simon 

y Füleky, 

2012, p. 52; 

Shilev, 

Naydenov, 

Vancheva y 

- Fermentación 

controlada en 

condiciones 

aerobias  

- Alcanza 

temperaturas de 

hasta 70°C 

- Se lo utiliza 

como un 

tratamiento 

complementario 

a la digestión 

para obtener 

lodo clase A  

- El biosólido 

mejora las 

propiedades físicas 

y químicas del 

suelo  

- Se obtiene un 

excelente producto 

para ser utilizado 

en suelos agrícolas  

- Reducción 

logarítmica de 

patógenos 

(coliformes) de 2 a 

>4  

 

- Se tienen 

malos olores  

- Menor 

eliminación de 

patógenos que 

en los procesos 

de digestión  

- Es un proceso 

lento (4-6 

semanas) 

- Generalmente 

se lo utiliza 

para un lodo 

previamente 

digerido  

- Requiere 

grandes 

Tipo A 
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Aladjadjiyan, 

2007, p. 290) 

superficies 

- Requiere un 

contenido de 

sólidos entre el 

40-60%  

Vermiestabi-

lización 

 

(Aviles, 2011, 

p. 10; Vera et 

al., 2006, p. 

6) 

Tratamiento 

biológico que 

utiliza lombrices 

para estabilizar 

los lodos.  

- Permite la entrega 

inmediata de 

nutrientes  

- Mejora la 

estructura del suelo 

- Se lo puede 

aplicar en dosis sin 

riesgo 

- Se necesitan 

altos 

contenidos de 

materia 

orgánica y 

nutrientes para 

el desarrollo de 

las lombrices  

- Requiere 

mucho control 

de las 

características 

del sustrato 

para asegurar 

la 

supervivencia 

de las 

lombrices 

Tipo A 

 

Como se puede observar en la Tabla 1, existen varias tecnologías para 

estabilizar un lodo residual. El tratamiento a elegir dependerá de los intereses 

particulares en cada situación, como por ejemplo el tipo de lodo que se quiere 

obtener (A o B), o el volumen de lodo a tratar. Para lodos de PTAR de gran 

volumen, como las municipales, se utiliza la digestión anaerobia por sus bajos 

costos de operación y alta eficiencia en la estabilización. Por esta razón, en el 

siguiente trabajo de titulación se aplicó la digestión anaerobia para la 

estabilización de lodos de la Planta Piloto de la descarga “El Batán” del DMQ. 



16 
 

 
 

1.3. Digestión anaerobia 

 

La digestión anaerobia es un proceso anóxico donde la materia orgánica es 

degradada por microorganismos. Este proceso puede estabilizar el lodo,  

reducir los problemas de malos olores de los lodos y transformar la materia 

orgánica en biogás (Li, Li y Zhang, 2015, p. 67). Es por esto que mundialmente 

es el proceso más utilizado para el tratamiento del lodo (Show, 2012, p. 319). 

En Europa y demás países desarrollados se utiliza el proceso de digestión 

anaerobia para tratar los residuos domésticos, tanto líquidos como sólidos, y 

utilizan el biogás como fuente de energía principalmente para la cocina. En 

Estados Unidos, se ha utilizado el biogás producido por la digestión anaerobia 

como alternativa a los combustibles fósiles y fertilizantes químicos, y así reducir 

su producción de gases efecto invernadero.  De igual manera, en India y China 

se utiliza la digestión anaerobia para tratar los desechos domésticos y obtener 

biogás para la luz y cocina (Nizami, 2012, p. 139; Forster, 2012, p. 2). 

Esta digestión se realiza en cuatro etapas, asociadas con el metabolismo de 

diferentes especies de microorganismos que convierten la materia orgánica en 

sustratos más simples, tal como se explica en el siguiente gráfico: 

 

 

Figura 1. Digestión anaerobia.  

Adaptado de Massé et al., 2012, p. 112; Yeow et al. 2012, p. 94, y Quiñonez, 

2012, pp. 167. 
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La primera etapa es la hidrólisis, que ocurre gracias a exoenzimas (amilasas, 

proteinasas, lipasas, nucleasas) producidas por bacterias acidogénicas 

(principalmente de la Clase Clostridia) (Yeow, 2012, p. 94). Esta etapa puede 

ser rápida o lenta, dependiendo de la cantidad de compuestos presentes en el 

lodo, ya que las moléculas orgánicas son transformadas en materiales 

orgánicos solubles (Dries & Sölter, 2003). Los carbohidratos y proteínas son 

hidrolizadas a azucares simples y aminoácidos, respectivamente; y las grasas 

son hidrolizadas a glicerol y cadenas largas de ácidos grasos (Yeow, 2012, p. 

94). En seguida empieza el proceso de fermentación ácida o acidogénesis, 

donde los microorganismos acidogénicos anaerobios facultativos 

(principalmente de la Clase Clostridia) transforman los materiales orgánicos 

obtenidos en la hidrólisis en ácidos orgánicos volátiles o de cadena corta (ácido 

acético, ácido propiónico, ácido butírico, etc.), y como subproductos: los 

acetatos, alcoholes, amoníaco, dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno e 

hidrógeno (Yeow, 2012, p. 94; Chaudhari, Suryawanshi y Kothari, 2012, p. 150)  

La tercera fase es la acetogénesis acidoclástica, que es la generación de 

ácido acético, dióxido de carbono e hidrógeno a partir de los ácidos volátiles y 

alcoholes obtenidos en la anterior etapa gracias a las bacterias acetogénicas 

productoras de hidrógeno (principalmente del Filo Firmicutes), y estas son 

anaerobias tanto facultativas como obligadas (Yeow, 2012, p. 95; Chaudhari et 

al., 2012, p. 150). Por último, se llega a la metanogénesis, donde se reduce el 

dióxido de carbono a metano por dos grupos de bacterias metanogénicas; el 

primer grupo (acetate-splitting) convierte el acetato en metano y dióxido de 

carbono, y el segundo grupo (metanogénicas hidrogenotróficas) utiliza el CO2 

como aceptor de electrones y al hidrógeno como dador de electrones para 

producir metano (Yeow, 2012, p. 95; Quiñonez, 2012, p. 168; Vigeras et al., 

2014, p. 294; Yánez, p. 3; Aviles, 2011, p. 23; Show, 2012, p. 321). 

Debido a que la digestión anaerobia es un proceso de degradación microbiana, 

se necesitan controlar ciertos factores claves para garantizar el éxito del 

proceso. Estos son: 
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• pH: el rango óptimo para el lodo al inicio del proceso debe ser entre 6.6 

y 7.6 (Show, 2012, p. 325). Este factor cambia durante el proceso debido 

al crecimiento microbiano. Al terminar la fase de hidrólisis el pH 

comienza a disminuir para las fases de acidogénesis y acetogénesis, 

volviendo a aumentar gradualmente cuando las bacterias 

metanogénicas empiezan a trabajar (Surroop, 2012, pp. 252-253). 

• Temperatura: la digestión anaerobia puede ser psicrófila, en un rango 

de temperaturas de 10-30°C (rango óptimo 12-20°C); mesófila, 

temperaturas entre 20-50°C (rango óptimo 25-40°C) o termófila, entre 

35-75°C (rango óptimo 55-65°C). Este es un factor clave ya que los 

rangos de crecimiento microbiano se duplican con cada 10°C de 

incremento hasta llegar a la temperatura óptima (Wang, 2012, p. 7). En 

este proyecto se trabajará dentro del rango mesófilo. 

• Tiempo: el tiempo está directamente relacionado con la temperatura: a 

mayor temperatura, menor tiempo de digestión. Esto se debe a que el 

crecimiento bacteriano se acelera a mayor temperatura, por lo tanto, el 

tiempo de estabilización puede fluctuar entre 10 días a 7 semanas 

(Mahamud et al., 1996, p. 47; Bermúdez, Rodríguez, Martínez y Terry, 

2003, p. 1). Aunque la digestión termófila reduce el tiempo del proceso, 

demanda más control ya que se produce nitrógeno amoniacal, el cual 

puede ser un inhibidor del proceso, y la mayoría de la energía producida 

se usará para calentar el reactor donde se obtendrán las temperaturas 

necesarias en el proceso termófilo (Szűcs et al., 2012, p. 50). En cambio 

la digestión mesófila es más estable por lo que se necesita menos 

control, además de un menor costo operativo, lo que lo hace un proceso 

más atractivo para grandes volúmenes (Show, 2012, p. 326). 

• Carga volumétrica: esto será otro factor que afectará el tiempo de 

estabilización. Entre mayor sea el volumen a tratar, se demorará más 

tiempo en estabilizarse (Show, 2012, p. 330). 

• Humedad: se puede tratar un lodo semi-seco (cuando tiene entre 75-

80% de humedad) (Szűcs et al., 2012, p. 50), sin embargo, cuando se 

tiene una menor humedad, aproximadamente del 60%, se mejora la 
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eficiencia del proceso; además se reducen costos de operación ya que 

la masa del lodo es menor cuando se reduce la humedad (Forster et al., 

2003, p. 3). 

• Mezcla: es importante la mezcla para que la biomasa activa este en 

contacto directo con el lodo crudo. Al mezclar el sustrato se homogeniza 

y se mantiene una temperatura uniforme, además se evita la 

sedimentación de partículas. De igual manera, genera la rápida 

dispersión de los subproductos de la digestión y de cualquier material 

tóxico que entre con el lodo, así evitando la inhibición de la actividad 

microbiana. La mezcla debe ser lenta y constante algunas veces al día 

(Show, 2012, p. 331). 

• Nutrientes: deben ser suficientes para que los microorganismos vivan y 

se reproduzcan. En términos generales, los macronutrientes necesarios 

se hacen en relación con la demanda química de oxígeno (DQO/N/P) y 

la relación suele ser de 580:7:1. Adicionalmente, los micronutrientes 

como el magnesio, calcio, hierro y potasio son beneficiosos para el 

proceso (Show, 2012, p. 327). Muchas veces las sustancias tóxicas 

presentes en el lodo generan un problema para que los 

microorganismos puedan desarrollarse (García, 2006, p.64). 

Como subproducto de la digestión anaerobia se obtiene el biogás, que es la 

mezcla de varios gases (70% de metano y 30% de una mezcla de dióxido de 

carbono, nitrógeno, hidrógeno, amoníaco y sulfuro de hidrógeno). El biogás 

generalmente se utiliza para la generación de energía en una planta de 

tratamiento, fomentando su auto-sustentabilidad (Vigeras et al., 2014, p. 294; 

Aviles, 2011, p. 23; Jenicek et al., 2013, p. 1739). Además de la generación de 

biogás, la digestión anaerobia es una tecnología con muchas ventajas y pocos 

inconvenientes, por lo que es una excelente alternativa para la estabilización de 

lodos residuales.  
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2. CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Diseño experimental 

 

En el presente trabajo de investigación se aplicaron dos diseños 

experimentales completamente aleatorios comparativos (DCAC). El primero fue 

un diseño experimental exploratorio, que consistió en 4 tratamientos: un testigo 

y tres tratamientos, cada uno con una réplica. Los factores constantes 

utilizados en este diseño son la tierra de bosque y el lodo residual, mientras 

que la variable independiente  es el tipo de tratamiento complementario que fue 

aplicado, como se observa en la Tabla 2. 

Tabla 2. Factores del DCAC exploratorio 

Variable independiente 

(Tratamiento complementario) 
Factores constantes 

Dosificación nutritiva1 
Concentración de lodo 

(490 g) 

Pasteurización 
Concentración de tierra 

(316.4 g) 

 

Con dichas variables, se desarrolló el primer diseño experimental:  

Tabla 3. DCAC exploratorio 

Tratamiento 
Reactor 

Lodo (g) Tierra (g) 
Tratamiento 

complementario R1 R2 

Testigo A A’ 490 g - - 

1 B B’ 490 g 316.4 g - 

2 C C’ 490 g 316.4 g Dosificación nutritiva 

3 D D’ 490 g 316.4 mL Pasteurización 

                                            
1
 La dosificación nutritiva se refiere a la adición de fósforo, potasio y nitrógeno (ver sección 

5.1.1). 
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El segundo DCAC fue de optimización para mejorar el tratamiento 

sobresaliente obtenido con el diseño exploratorio. Al igual, consistió en 4 

tratamientos: un testigo y tres tratamientos, cada uno con una réplica. En este 

caso, se varío entre tratamientos las concentraciones de tierra y lodo, además 

se adicionó diferentes tipos de dosificación: nutritiva o nutritiva salina, como se 

observa en la Tabla 4. 

Tabla 4. Factores del DCAC de optimización 

Variables independientes 

Concentración de lodo Concentración de tierra 
Tipo de 

dosificación 

650 g 316.4 g Nutritiva 

490 g 153 g Nutritiva salina2 

Así se desarrolló el segundo diseño experimental: 

Tabla 5. DCAC de optimización  

Tratamiento Reactor Lodo Tierra Tipo de 

nutrición R1 R2 

Testigo E E’ 650 g - - 

1 F F’ 490 g 316.4 g 
Dosificación 

nutritiva 

2 G 
G’ 

 
490 g 316.4 g 

Dosificación 

nutritiva 

salina 

3 H H’ 650 g 153 g 
Dosificación 

nutritiva 

                                            
2 La dosificación nutritiva salina se refiere a la adición de fósforo, potasio, nitrógeno y solución 

salina (ver sección 5.1.2.).  
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La cantidad del lodo y tierra agregados en ambos diseños experimentales 

fueron calculados mediante un balance de masa utilizando el volumen 

requerido y la densidad de los componentes (ver sección 3.1.). 

 

2.2. Recolección de muestras 

 

2.2.1. Recolección de lodo 

 

Del sedimentador secundario de la Planta Piloto de la EPMAP ubicada en la 

descarga “El Batán”, se recolectaron aproximadamente 100 litros de lodo 

residual con ayuda de una bomba, entre los meses de enero a mayo de 2015. 

 

 

Figura 2. Mapa de ubicación de la descarga “El Batán” 

Tomado de Google Maps. 
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2.2.2. Recolección de tierra de bosque 

 

Se recogió con una pala 5 kg de tierra negra de un bosque ubicado en la 

parroquia de Calacalí (aproximadamente a 30 min de Quito) (Figura 3). Con el 

fin de eliminar elementos de gran tamaño como insectos, palos y hojas, la tierra 

fue tamizada en una criba de diámetro 2.6 mm. 

 

Figura 3. Ubicación del bosque donde se recolectó la tierra 

Tomado de Google Maps. 

 

2.3. Espesado del lodo residual 

 

La composición del lodo es mayormente agua (>90%) por su baja 

concentración de sólidos (Scholz, 2006, p. 166; Galvis y Rivera , 2013, p. 29). 

Por lo tanto, es importante reducir dicho volumen eliminando el contenido de 

agua mediante la deshidratación del lodo. Este factor es importante considerar 

tanto para el diseño como para la operación de la digestión, pues se lograrán 

reducir costos al disminuir el tamaño del digestor, cantidad de reactivos 

químicos, de equipos, tamaño de tuberías y bombas (Hara, 2009, p. 293; 
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Zhang et al., 2009, p. 89; Zhao, 2012, p. 155; Scholz, 2006, p. 166; You, 2012, 

p. 330). Además, un lodo espeso necesita menos tiempo de retención para 

estabilizarse (Szűcs et al., 2012, p. 56).  

Por esta razón, se pre-espesó el lodo (Lodo 1) por gravedad utilizando una 

columna de sedimentación de 2 metros disponible en la PTAR. El proceso de 

espesamiento por gravedad sucede gracias a que el lodo alimentado se 

sedimenta y compacta en la parte inferior de la columna, pudiendo así eliminar 

el líquido sobrenadante. Así, de los 100 litros de lodo, se pudo obtener 36 litros 

de lodo pre-espesado (Lodo 2), separando 64 litros de agua. 

A continuación, se efectúo una filtración con papel celulosa al lodo pre-

espesado (Lodo 2) para así eliminar el contenido del agua y reducir la muestra 

de 36 litros a 5 litros de lodo espeso (Lodo 3). Finalmente, a este lodo se lo 

mezcló con tierra de bosque (Lodo 4), como bioespesante y bioacelerador, 

para mantener una carga orgánica estable en el digestor y para aumentar la 

microfauna benéfica, según los balances de masa presentados en la sección  

3.1 (Show, 2012, p. 330). 

 El proceso se observa en la Figura 4. 

 

 

Figura 4. Diagrama de proceso de espesamiento 
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2.4. Pretratamiento del lodo mediante pasteurización 

 

Uno de los tratamientos complementarios consistió en pasteurizar el lodo antes 

de su digestión biológica. Para ello la mezcla de Lodo 4 de los reactores D y D’ 

se pasteurizó en una estufa (Wiseven Wof 165) a 70°C durante 30 minutos. 

Inmediatamente se prosiguió con el proceso de digestión (ver sección 2.5.). 

 

2.5. Proceso de estabilización anaerobia mesófila 

 

El proceso de digestión anaerobia utilizado en este proyecto fue realizado en 

batch (lote), de una etapa, en paralelo, es decir, solo se alimentó a los 

reactores una vez hasta la finalización del proceso, con un sustrato bajo en 

sólidos. Fue una digestión mesófila por su temperatura de operación de 

alrededor de 20°C.  

Para cada reactor se utilizó un matraz de Erlenmeyer de 1000 mL tapado con 

un corcho para crear un medio anaerobio y con una chimenea de vidrio para la 

salida del biogás. Cada reactor estaba compuesto de lodo y tierra de bosque 

(Lodo 4), a excepción del reactor testigo, el cual solo contenía lodo (Lodo 3) 

(ver diseño experimental en sección 2.1.). Se adicionó tierra de bosque con el 

fin de aumentar la actividad microbiológica en la digestión y de reducir la 

humedad. Por lo tanto, de ahora en adelante en el documento se conocerá a 

este componente como bioacelerador. Debido que se usó un elemento 

biológico para el tratamiento, éste será referido como un proceso de 

bioestabilización.  

Los reactores fueron aislados térmicamente de manera individual con tela 

aislante térmica (Thermolón®) y en conjunto ubicados en una caja de cartón 

aislada con la misma tela. Esto con el fin de evitar los cambios bruscos de 

temperatura y evitar la inhibición de la actividad microbiana.  
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Figura 5. Reactor anaerobio mesófilo 

 

Con un tiempo de retención de 30 días, se puso en marcha el proceso de 

bioestabilización añadiendo una solución de fósforo, nitrógeno y potasio (ver 

sección 2.5.1.1 y 2.5.1.2) y mezclando (ver sección 2.5.2) para fomentar el 

crecimiento microbiano, manteniendo un ambiente anóxico. Al finalizar el 

proceso de bioestabilización se procedió a secar el biosólido a temperatura 

ambiente. 

El proceso aplicado en este proyecto se puede observar en el siguiente 

diagrama: 

 

 

Figura 6. Diagrama de proceso general de la digestión anaerobia 
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2.5.1. Adición de nutrientes 

2.5.1.1. Dosificación nutritiva 

 

Según el diseño experimental explicado en la sección 2.1., se añadió a los 

respectivos tratamientos 4mL de una solución al 0.1% de nutrientes compuesta 

por 10% nitrógeno, 40% fósforo y 10% de potasio. Esto se lo realizó dos veces 

al día (una dosis en la mañana y una en la noche). 

 

2.5.1.2. Dosificación nutritiva salina 

 

Se preparó la solución salina al 1.0% utilizando 1 gramo de cloruro de sodio 

(sal común de mesa) y 100 mL de agua destilada. 

Se adicionó 4 mL de la solución al 0.1% de nutrientes (sección 2.5.1.1.) en la 

mañana y 4 mL de una solución salina al 1.0% en la noche (cada día), a los 

tratamientos correspondientes (ver sección 2.1.).  

 

2.5.2. Mezclado 

 

Todos los reactores fueron homogenizados lentamente dos veces al día 

durante el tiempo de digestión, utilizando un agitador de vidrio.  

 

2.6. Análisis físico-químico del lodo 

2.6.1. Medición de pH y temperatura del lodo 

 

El pH fue medido con el medidor de pH del suelo directo HANNA HI 99121 

(España), introduciendo su electrodo directamente en el lodo del reactor. Esta 
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medición fue realizada tres veces al día la primera semana, y dos veces al día 

de la segunda semana a la cuarta.  

El medidor de pH del suelo directo HANNA HI 99121 tiene incluido un 

termómetro automático en el sensor, por lo que cada vez que se obtuvo un 

valor de pH, se obtuvo uno de temperatura.  

 

2.6.2. Determinación del porcentaje de sólidos totales en el lodo 

 

Para la determinación del porcentaje de sólidos totales (ST) en el lodo, se 

utilizó el método ISO 11465:1993. Se pesó aproximadamente 20 g de lodo en 

una cápsula de porcelana seca (a) y tarada (c) en una balanza analítica (Ohaus 

Adventurer). Esta muestra se secó en una estufa (Wiseven Wof 165) a 105°C 

durante 24 horas y se la transporta a un desecador para posteriormente 

pesarla (b). Este análisis se lo hizo una vez por semana a muestras de todos 

los tratamientos con sus respectivas réplicas.  

El contenido, expresado en porcentaje, de ST del lodo se calculó con la 

siguiente fórmula: 

                ( )  
   

   
                                                              (Ecuación 1) 

Donde:  

a= masa del lodo inicial + cápsula (g) 

b= masa del lodo seco + cápsula (g) 

c= masa de la cápsula (g) 
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2.6.3. Determinación de sólidos volátiles en el lodo 

 

Para obtener el contenido de sólidos volátiles (SV) mediante gravimetría, se 

colocó la cápsula con lodo seco proveniente del método 2.6.2, en una mufla 

(Snol E5CN) a una temperatura de 550°C, por 2 horas (calcinación). Una vez 

fría la cápsula se la volvió a pesar (b) en una balanza analítica (Ohaus 

Adventurer). El contenido de SV, expresado en porcentaje se calculó con la 

siguiente fórmula: 

                  ( )  
   

 
                                                           (Ecuación 2) 

Donde:  

a= masa del residuo + cápsula antes de la calcinación (g) 

b= masa del residuo + cápsula después de la calcinación (g) 

m= masa del lodo inicial colocada en la cápsula previo al secado a 105°C (g) 

 

2.6.4. Determinación de metales pesados en el lodo 

 

Se realizó el análisis de los metales pesados del lodo al inicio y al final del 

proceso, para el lodo con mejores resultados de estabilización. Los análisis se 

realizaron en Lasa (ver anexo 1), laboratorio ambiental certificado, mediante 

absorción atómica, siguiendo los siguientes métodos:  

 Arsénico: APHA 3114 C  

 Cadmio: APHA 3111 B / EPA 7000 B 

 Mercurio: APHA 3112 B 

 Plomo: APHA 3111 B / EPA 7000 B 

Estos metales fueron elegidos puesto que se encuentran frecuentemente en los 

lodos de aguas residuales de acuerdo a la EPA (Wang, 2012, pg. 78).  
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2.6.5. Determinación de macronutrientes 

 

Para el análisis de macronutrientes, se prosiguió de la misma manera que el 

análisis de metales pesados: al inicio como al final del lodo con mejores 

resultados. Los análisis fueron realizados por el laboratorio Lasa (ver anexo 1), 

siguiendo los siguientes métodos:  

 N.T.K: APHA 4500 N C 

 Fósforo: APHA 4500 P E 

 

2.6.6. Digestión del lodo mediante respirometría 

 

El análisis de la digestión del lodo se realizó mediante el método de 

respirometría utilizando botellas OxiTop (WTW, Alemania), el cual utiliza el 

cambio de presión en la botella como la manera de determinar el consumo de 

oxígeno, y por lo tanto, la degradación de la materia orgánica. En la botella 

OxiTop se colocaron 22.7 mL de muestra de lodo de cada reactor al finalizar 

los 30 días del proceso de digestión, 5 gotas de inhibidor de nitrificación y un 

imán de agitación. En la capucha de caucho se colocaron dos granos de 

hidróxido de sodio, como absorbente de dióxido de carbono. Hecho esto, se 

colocó la botella con su agitador magnético dentro de la incubadora a 25° C, 

realizándose una medición diaria durante 9 días, y el valor resultante se 

multiplicó por un factor de corrección, en este caso, igual a 100.  

 

2.6.7. Análisis microbiológico del lodo 

 

Se estudiaron dos parámetros microbiológicos: coliformes totales y huevos de 

helmintos. Los helmintos son los parásitos más comunes dentro del lodo 

residual, y es muy resistente a los tratamientos de estabilización por lo que es 

un buen indicador de eficiencia (Wang, 2012, p. 57). Los coliformes son un 

buen indicador sobre la eficiencia de los procesos de tratamiento de 
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destrucción de bacterias; también son indicadores de la concentración de 

Salmonella, por lo tanto si se reducen los coliformes refleja un decrecimiento de 

Salmonella (Castrejón et al., 2000, p. 5). Los huevos de helmintos fueron 

analizados por Centrocesal Cia. Ltda., un laboratorio ambiental certificado (ver 

anexo 2), mediante el método EPA 9132.  

El conteo de coliformes totales se realizó mediante las Placas 3M™  Petrifilm™ 

(Estados Unidos) para recuento de coliformes. Estas placas están formadas 

por un medio de Violeta Rojo Bilis modificado, que es un agente gelificante 

soluble en agua fría, y un indicador de tetrazolio que facilita la enumeración de 

colonias. Además, cuenta con un film superior que atrapa el gas producido por 

la fermentación de la lactosa por los coliformes. Este mecanismo permite que 

se puedan observar las colonias de coliformes, haciendo posible su conteo 

(3M™, s.f.). Para hacer uso de los Petrifilm™, fue necesario realizar dos 

diluciones debido a que el lodo tiene un color oscuro. La primera dilución 

consistió en colocar 1 mL de lodo en 9 mL de agua peptonada estéril. En la 

segunda dilución se colocó 1 mL de la primera dilución en otros 9 mL de agua 

peptonada, y se dejó reposar por 15 minutos. Se prosiguió a inocular, 

colocando la placa Petrifilm™ en una superficie plana, colocando con una 

pipeta 1 mL de esta preparación en el centro de la placa Petrifilm™. Una vez 

listas las placas, se las situó con la cara arriba en la incubadora a 37°C durante 

48 horas, para posteriormente, realizar el conteo de todas las colonias 

presentes en la placa, reflejando el número de coliformes totales. Este 

resultado fue multiplicado por 100 debido a la doble dilución preparada.  

 

 

Figura 7. Metodología para la preparación de Petrifilm™ de coliformes 

totales.  

Adaptado de Petrifilm™ 3M (s.f.). 
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3. CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Balance de masa lodo-tierra de los reactores anaerobios 

 
Las concentraciones de lodo y tierra de los tratamientos B, C, D, F, G y sus 

respectivas réplicas, fueron calculadas mediante un balance de masa (anexo 3) 

con el fin de obtener un porcentaje de humedad final del 60%, ya que estudios 

han demostrado que un lodo semi-seco (entre 15-40% de materia seca) ayuda 

a optimizar el proceso de digestión anaerobia mesófila (You, 2012, p. 330;  

Show, 2012, p. 331; Szűcs et al., 2012, p. 51; National, 1996, p. 52). Los 

resultados del balance de materia se presentan a continuación:  

 

 

Figura 8. Balance de masa 1. Concentración lodo-tierra de los tratamientos B, 

B’, C, C’, D, D’, F, F’, G, G’. 

 

Para el tratamiento H y su réplica, las concentraciones de lodo y tierra fueron 

calculadas con el fin de obtener una humedad del 80%, con el siguiente 

balance de masa: 

 

 

Figura 9. Balance de masa 2. Concentración lodo-tierra de los tratamientos H, 

H’. 
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El Lodo 3, es decir después de la filtración (ver Figura 4), contiene 

aproximadamente 2% de sólidos totales, como se puede observar en la Figura 

10. Este fue el valor utilizado para los cálculos de los balances de masas 

presentados previamente.   

 

 

Figura 10. Porcentaje de sólidos totales antes y después del espesamiento 

por filtración.  

a) Donde, Lodo 2 representa al %ST previo al espesamiento mediante 

filtración con papel celulosa y Lodo 3 representa al %ST después de la 

filtración con papel celulosa. 

 

3.2. Cambios de pH en la digestión anaerobia mesófila 

 

A continuación, en la Figura 11, se presentan los resultados de las mediciones 

de pH para los cuatro tratamientos del DCAC exploratorio, medidos durante 

cuatro semanas, tres veces al día. 
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Figura 11. Cambios de pH en el tiempo para los tratamientos A, B, C y D con 

sus respectivas réplicas.  

a) Cada tratamiento está especificado en el DCAC exploratorio de la sección 

2.1. 

En la Figura 12, se presentan los resultados de las mediciones de pH de los 

cuatro tratamientos del segundo DCAC, de optimización, medidos durante 

cuatro semanas, tres veces al día. 
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Figura 12. Cambios de pH en el tiempo para los tratamientos E, F, G y H con 

sus respectivas réplicas.  

a) Cada tratamiento está especificado en el DCAC de optimización de la 

sección 2.1. 

 

3.3. Cambios de temperatura en la digestión anaerobia mesófila 

 

En la Figura 13, se presentan los resultados de la medición de la temperatura 

de los cuatro tratamientos del primer DCAC, de exploración, medidos durante 

cuatro semanas, tres veces diarias, en el mes de marzo de 2015. 
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Figura 13. Temperatura vs tiempo para los tratamientos A, B, C y D con sus 

respectivas réplicas.  

a) Cada tratamiento está especificado en el DCAC exploratorio de la sección 

2.1. 

 

En la Figura 14, se presentan los resultados de la medición de la temperatura 

de los cuatro tratamientos del segundo DCAC, de optimización, medidos 

durante cuatro semanas, tres veces diarias, en el mes de mayo de 2015. 
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Figura 14. Temperatura vs tiempo para los tratamientos E, F, G y H con sus 

respectivas réplicas.  

a) Cada tratamiento está especificado en la sección 2.1. 

 

3.4. Sólidos totales en el lodo 

 

En la Figura 15 se pueden observar las mediciones realizadas semanalmente 

de ST en cada tratamiento del DCAC – exploratorio.  
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Figura 15. Sólidos totales vs tiempo para los tratamientos A, B, C y D con sus 

respectivas réplicas.  

a) Cada tratamiento está especificado la sección 2.1. 

De la misma manera, para el DCAC de optimización se realizaron mediciones 

semanales de ST. Los resultados se presentan en la Figura 16. 

 

 

Figura 16. Sólidos totales vs tiempo para los tratamientos E, F, G y H con sus 

respectivas réplicas.  
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3.5. Sólidos volátiles en el lodo 

En la Figura 17 se pueden observar las mediciones realizadas semanalmente 

de SV de todos los tratamientos del DCAC exploratorio. 

 

Figura 17. Sólidos volátiles vs tiempo para los tratamientos A, B, C y D con 

sus respectivas réplicas.  

Las mediciones para el DCAC se presentan en la Figura 18. 

 

 

Figura 18. Sólidos volátiles vs tiempo para los tratamientos E, F, G y H con 

sus respectivas réplicas.  



40 
 

 
 

3.6. Digestión del lodo  

 

Las mediciones de digestión efectuadas durante nueve días del lodo obtenido 

después del proceso de bioestabilización, de cada uno de los cuatro 

tratamientos del DCAC exploratorio, y del lodo sin tratar, se observan en la 

siguiente figura.  

 

Figura 19. Digestión en mg O2.mL-1 vs tiempo DCAC exploratorio.  

a) Donde, (◆) lodo sin tratamiento (Lodo 4), (■) tratamiento A, (▲) 

tratamiento B, (✕) tratamiento C, (*) tratamiento D. 

En la Figura 20, se presentan las mediciones de digestión de los tratamientos 

del DCAC de optimización.  

 

Figura 20. Digestión en mg O2.mL-1 vs tiempo DCAC de optimización.  

a) Donde,  (◆) lodo sin tratamiento (Lodo 4), (■) tratamiento E, (▲) 

tratamiento F, (✕) tratamiento G, (*) tratamiento H.  
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3.7. Análisis microbiológico del lodo 

3.7.1. Coliformes totales 

 

A continuación, en la Figura 21, se presentan los resultados del conteo de 

coliformes totales (ver sección 2.6.7. y anexo 4) en unidades formadoras de 

colonias (UFC) del DCAC exploratorio.  

 

 

Figura 21. Conteo de coliformes totales antes y después de la digestión 

anaerobia mesófila del DCAC exploratorio.  

En cuanto al conteo de coliformes realizado para el segundo diseño 

experimental, de optimización, los resultados se presentan en la Figura 22 

(anexo 5). 

 

 

Figura 22. Conteo de coliformes totales antes y después de la digestión 

anaerobia mesófila del DCAC de optimización.  
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Una vez analizados los resultados, se determinará qué tratamiento es el más 

efectivo y a éste se le realizará el estudio de huevos de helmintos, metales 

pesados y macronutrientes con el fin de determinar el potencial de reúso del 

biosólido.  

3.8. Resultados en olor, color y consistencia del lodo 

 

Cabe decir que el desagradable olor del lodo inicial, que es característico de un 

lodo residual crudo, fue disminuyendo al pasar las semanas. La disminución de 

olor puede ser atribuida a la biooxidación de la materia orgánica (Ceustermans, 

Coosemans, & Ryckeboer, 2010, p. 121).  

A continuación se presenta el cambio del lodo inicial con el biosólido final para 

cada tipo de tratamiento. Como se puede observar en la Tabla 6, el lodo inicial 

es de color café verdoso, espeso y grumoso. Al finalizar el tratamiento, el color 

del lodo se torna oscuro hasta llegar a un color café oscuro o negro. Las 

partículas notoriamente sólidas se sedimentan y el medio se vuelve más 

líquido.  

Al final de este experimento, el biosólido estable fue secado al sol con el fin de 

eliminar el exceso de agua y que de esta manera la consistencia sea parecida 

a la de una tierra negra o abono.  

Tabla 6. Composición del lodo antes y después de la bioestabilización 

Tratamiento Lodo inicial Lodo final 

 

 

 

A 
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Tratamiento Lodo inicial Lodo final 

B 

  

B’ 

  

C 

  

C’ 

  

 

D 

  

E 
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Tratamiento Lodo inicial Lodo final 

F 

  

F’ 

  

G 

  

G’ 

 

 

 

H’ 
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4. CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En el siguiente capítulo se discuten los resultados obtenidos a lo largo del 

proceso de bioestabilización. Se estudiaron los parámetros de temperatura y 

pH, que son indicadores del comportamiento microbiano de la digestión 

anaerobia mesófila. El cambio del pH reflejó la producción de ácidos orgánicos 

resultante de la digestión en la hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y 

presumiblemente metanogénesis. Sin embargo, estos no son parámetros que 

determinan la estabilización del lodo; por lo contrario, la estabilización se 

comprueba mediante la relación SV/ST, que debe ser menor a 0.6, ya que este 

coeficiente representa la fracción de materia orgánica biodegradable y 

remanente en el lodo. Adicionalmente, se comprobó la estabilización del lodo 

con el parámetro de digestión (mg/L). Por último, una vez determinada la 

obtención de un biosólido estable, se analizó los parámetros limitantes para 

poder reutilizarlo: contenido de patógenos, de metales pesados y de 

macronutrientes.  

Según el análisis bibliométrico presentado en la primera sección de este 

capítulo, es notoria la falta de investigaciones en el área de aprovechamiento 

de biosólidos a pesar de existir un programa nacional y plan de desarrollo que 

promueve la investigación en esta área. El presente trabajo de titulación se 

enfocó en la interacción de variables necesarias para determinar la 

estabilización de un lodo proveniente de una planta de tratamiento y, su 

potencial de reúso. Los temas a tratar en el siguiente capítulo son los 

expuestos en la Figura 23.  



46 
 

 
 

 

Figura 23. Resumen del análisis de resultados 

 

4.1. Bibliometría 

 

La estabilización de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas 

residuales domésticas es de interés nacional, pues el Plan Nacional del Buen 

Vivir tiene como objetivo “Garantizar los derechos de la naturaleza y promover 

un ambiente sano y sustentable” (SENPLANDES, 2013). Además, el Programa 

Nacional para la Gestión Integral de Desechos Sólidos (PNGIDS), propuesto 

por el MAE, intenta disminuir la contaminación ambiental y mejorar la calidad 

de vida de los ciudadanos potenciando la recuperación de materiales, como la 

producción de biosólidos, para fomentar el reciclaje y el aprovechamiento 

energético (biogás) (MAE, 2014). Al mismo tiempo, en el DMQ, la EPMAPS 

promueve el Programa para la Descontaminación de los Ríos de Quito, donde 

se menciona que es necesario implementar un programa de gestión para los 

biosólidos generados en PTARs para una apropiada disposición de acuerdo a 

criterios técnicos (Ávila, Guerrón, Carolina, Flores, & Andrade, 2014, p. 4). Sin 

embargo a la fecha, agosto de 2015, apenas se han publicado a nivel nacional 

alrededor de 15 investigaciones sobre lodos residuales, de las cuales el 50% 
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se refieren a lodos de origen doméstico, y el otro 50% lodos de origen 

industrial. Las investigaciones sobre lodos domésticos son mayormente tesis 

de pregrado, principalmente de universidades de la provincia de Azuay, donde 

ya se dispone de una planta de tratamiento de lodos municipales. Las 

investigaciones referentes a lodos industriales se han estudiado en la ciudad de 

Quito. En la Tabla 7 se presenta en mayor detalle la situación actual sobre 

investigaciones realizadas en Ecuador sobre el tema planteado en el presente 

trabajo de titulación. De los 12 estudios realizados solamente el 25% 

especifican el potencial de reúso que se puede dar a los biosólidos. Por esta 

razón, el presente proyecto es de relevancia para la ciudad de Quito y en 

general para el país. 

Tabla 7. Bibliometría sobre la producción de biosólidos en Ecuador 

Item Lugar Estudio 
Tipo de 

lodo inicial 
Reúso 

Referencia 

bibliográfica 

1 Quito 

Plan de manejo 

de desechos 

sólidos y líquidos 

Industrial 
No 

mencionan 
(Pérez, 2010) 

2 Quito 
Sedimentabilidad 

de los lodos 
Industrial N/A (Arboleda, 2012) 

3 Quito 
Manto de lodos 

UASB 
Doméstico N/A (López, 2011) 

4 Azuay 
Digestión 

anaerobia 
Doméstico 

No 

mencionan 
(Lituma, 2010) 

5 Azuay 
Estabilización por 

lombricultura 
Doméstico 

Suelos 

agrícolas 
(Avilés, 2011) 
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6 Loja 

Dentro del 

mejoramiento del 

sistema de 

alcantarillado se 

menciona el 

tratamiento de 

lodos 

Domestico N/A (Reátegui, 2013) 

7 Ambato 

Dentro del 

mejoramiento del 

sistema de 

alcantarillado 

aplican un diseño 

de tratamiento de 

lodos por 

digestión 

anaerobia 

Doméstico 
No 

mencionan 
(Viteri, 2012) 

8 Azuay 

Compost de 

suelos con 

hidrocarburo 

Industrial N/A (Castro, 2014) 

9 Azuay 
Espesadores a 

gravedad de lodos 
Doméstico 

No 

mencionan 

(Espinoza et. al., 

2013) 

10 Azuay 
Deshidratación del 

lodo 
Industrial 

Material de 

construcción 

(Bermeo et. al., 

2014) 

11 Guayas 

Estudio de 

factibilidad para el 

tratamiento de 

lodos 

Industrial 
No 

mencionan 
(Guzmán, 2011) 

12 Guayas 
Caracterización 

de biosólido 
Industrial Uso agrícola (Mosquera, 2004) 
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4.2. Control másico en el espesamiento del lodo 

 

En la sección 2.3 se presentó el proceso de la deshidratación y espesamiento 

del lodo proveniente de la PTAR de la descarga “El Batán”. Se determinó que 

de cada 100 L de lodo inicial, se obtuvieron 5 L de lodo deshidratado; es decir, 

se redujo el volumen del lodo al 5%. Hazen & Sawyer (2014) reportaron una 

producción de lodos de 488 L.d-1 en la planta piloto, por tanto - después del 

proceso de espesamiento de la sección 2.3 - se pudieran obtener 25 L de lodo 

deshidratado listos para mezclarse con bioacelerador (tierra de bosque).  

En la Tabla 8 se presentan los datos de la relación lodo-bioacelerador 

necesaria para bioestabilizar un lote (1 día) de producción de lodos 

provenientes de la PTAR piloto. Tomando como base de cálculo 488 L de lodo 

residual, se obtendrían 463 L de agua residual como producto del 

espesamiento del lodo y 25 L de lodo residual deshidratado. A estos 25 L se los 

debe mezclador con 15 L de bioacelerador (según la proporción de la Figura 

24), y así se obtienen 40 L de lodo listo para digerir (Lodo 4).  

Tabla 8. Balance de materia a considerar para la digestión de un lote de lodo 

residual por cada 488 L.d-1 de lodo proveniente de una PTAR. 

 

ENTRADAS SALIDAS 

 
Lodo 3 (L) Bioacelerador (L) Lodo 4 (L) 

Masa sólida 0,5 15 15,5 

Masa H20 24,5 0 25,5 

Masa total 25 15 40 

Nota: Cualquier cambio de concentración (p.ej. ST), se lo debe hacer con 

ayuda del balance de masa 1 (sección 3.1).   

Es decir, en una jornada de trabajo, por cada 100 L de lodo residual de una 

PTAR se obtendrían 8.2 L de lodo listo para digerir (Lodo 4), utilizando 3.2 L de 

bioacelerador. Al final del proceso de bioestabilización se obtuvieran 28 L de 

biosólido reutilizable por la reducción de volumen explicada en la sección 

4.3.1.1. 
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En la Figura 24 se presenta la relación volumétrica entre el bioacelerador y lodo 

espeso. De esta información se deduce que la cantidad de bioacelerador es 

significativa en relación a la cantidad de lodo. Para futuros estudios se 

recomienda la optimización de la cantidad de bioacelerador con el objetivo de 

utilizar menor cantidad de material de origen natural, en pos de no afectar la 

biodiversidad. 

 

 

Figura 24. Proporción lodo-bioacelerador 

 

El control másico es importante en el proceso de la bioestabilización ya que la 

humedad del sustrato está directamente relacionada con la consistencia del 

lodo y los costos de los procesos (Show, 2012, p. 329; Surroop, 2012, p. 248). 

Es necesario que el lodo no esté completamente seco ya que el agua permite 

una rápida circulación de microorganismos, nutrientes y los gases producidos 

en las reacciones digestivas (You, 2012, p. 330;  Show, 2012, p. 331; Szűcs et 

al., 2012, p. 51; National, 1996, p. 52). Sin embargo, excesos de humedad 

provocarían la saturación de los poros de la masa en detrimento de la actividad 

y fisiología microbiana (Bueno, Díaz, Cabrera, et al., 2008, pp. 2–3). Por esta 

razón, en el presente trabajo de titulación se buscó reducir la humedad al 60% 

ya que es el contenido de humedad óptima para el compostaje (Bueno et al., 

2008, pp. 2–3). Dentro del proceso de digestión anaerobia no existe en la 

bibliografía un porcentaje específico de humedad óptima puesto que la 

ausencia de oxígeno en el medio no es una preocupación; no obstante, se 

tomó en cuenta al 60% de humedad, al igual que en el compostaje, como 
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ayuda para la optimización del proceso de estabilización. El proceso 

denominado como espesamiento se llevó a cabo bajo el concepto de 

microorganismos efectivos. Este concepto fue por primera vez utilizado por el 

profesor japonés Teruro Higa, el cual en el presente trabajo consiste en la 

adición de tierra de bosque para mantener una carga orgánica estable en el 

digestor y para aumentar la microfauna benéfica (Show, 2012, p. 330). 

 

4.3. Bioestabilización del lodo  

 

En esta sección se presentan las relaciones entre sólidos volátiles y totales 

(SV/ST) como evidencia de la bioestabilización (Figuras 25 y 27). En la Tabla 9, 

se puede observar que el lodo residual utilizado en ambos DCAC se encuentra 

en un estado crudo, es decir  no estable ya que la relación SV/ST es próxima a 

0.8 Para que un lodo sea considerado estable, el coeficiente debe ser igual o 

menor a 0.6 (Guía Ambiental, s.f.; Señoret, 2010; Wang, 2012, pp. 76-77; 

Encarnación y Enríquez, 2014, pp. 71–73). Entre menor sea su coeficiente, se 

lo considerará estable, pues éste sugiere que la materia orgánica ha sufrido 

procesos de biotransformación.  

Tabla 9. Relación SV/ST de los lodos previos a la bioestabilización 

SV/ST normal para un 

lodo crudo 

SV/ST lodo inicial 

DCAC exploratorio 

(Sección 2.1) 

SV/ST lodo inicial 

DCAC de optimización 

(Sección 2.1) 

0.8 0.85 0.77 

Adaptado de Encarnación et al., 2014, pp.71-73; Guía Ambiental, s.f. 

En la Figura 25 se presentan las relaciones SV/ST en función de las cuatro 

semanas de tratamiento, referentes al diseño experimental exploratorio 

(Sección 2.1). Como se puede observar en la figura, los tratamientos C y D 

consiguieron un coeficiente SV/ST menor a 0.6 en la primera semana (0.35 y 

0.33 respectivamente), alcanzando así la estabilización. El tratamiento B lo 

consiguió en la segunda semana al obtener un coeficiente de 0.58. Por otro 
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lado, en el tratamiento A no se consiguió la estabilización en los 30 días de 

digestión. Con lo expuesto se comprueba que la adición de tierra de bosque si 

presenta un efecto positivo en la estabilización del lodo, pues los lodos que 

recibieron el bioacelerador (B, C y D) lograron la estabilización en un tiempo 

entre 7 a 14 días.  

Los tratamientos C y D (dosificación nutritiva y pasteurización), tuvieron efectos 

significativos en la bioestabilización durante la primera semana. Al finalizar los 

30 días el lodo del tratamiento C obtuvo un promedio de SV/ST de 0.1, y el lodo 

del tratamiento D un promedio de 0.12; ambos un resultado óptimo de 

bioestabilización. El objetivo de la adición de nutrientes fue acelerar el proceso 

metabólico de los microorganismos y, consecuentemente, el proceso de 

estabilización. Esto sucede debido a que las bacterias necesitan suficientes 

nutrientes (macro y micro) para desarrollarse (Show, 2012, p. 326). En la 

dosificación efectuada se añadió nitrógeno, fósforo y potasio: el nitrógeno es 

utilizado por los microorganismos para sintetizar los anillos de purina y 

pirimidina que forman los ácidos nucleicos, carbohidratos y lípidos; el fósforo es 

esencial para la síntesis de ácidos nucleicos y ATP; y el potasio es un 

micronutriente que actúa como un cofactor enzimático y mantiene el balance 

osmótico de las bacterias (Wang, 2012, p.28; Show, 2012, p. 326). Mientras 

que la pasteurización permitió reducir el contenido de microorganismos 

patógenos, sin embargo, a la vez mueren microorganismos benéficos del lodo y 

del bioacelerador (Araque, 2006, p. 26) 
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Figura 25. Relación de estabilización del DCAC exploratorio. 

a) Se presentan los resultados de los promedios de las dos réplicas por cada 

tratamiento.  

Según el análisis de varianza de los datos de la Figura 25, presentado en la 

Tabla 10, la reducción del coeficiente SV/ST entre los cuatro tratamientos es 

estadísticamente significativa (p < 0.05). La diferencia significativa entre todos 

los tratamientos se puede observar en la Figura 26; el tratamiento A tiene el 

promedio del coeficiente SV/ST más alto similar a la condición inicial lo cual es 

desfavorable para la estabilización del lodo. En el tratamiento B, en promedio, 

se obtuvo una estabilización de la relación SV/ST por debajo de 0.6 lo cual es 

favorable para la estabilización. Por último, los tratamientos C y D permitieron 

obtener las relaciones SV/ST más bajas en promedios cercanos a 0.2, tomando 

en cuenta las cuatro semanas de tratamiento.  
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Tabla 10. Análisis de varianza de la relación SV/ST del DCAC exploratorio 

 

 

 

Figura 26. Diferencia estadística de la relación SV/ST en los tratamientos del 

DCAC exploratorio. 

Los resultados de la aplicación del diseño exploratorio permitieron proponer un 

segundo diseño para la optimización del proceso (DCAC de optimización, 

sección 2.1), en base al tratamiento C, elegido por su óptima bioestabilización.  

Como se puede observar en la Figura 27, el lodo del tratamiento F presentó un 

coeficiente de 0.56 en el 7mo día; es decir, el lodo se estabilizó apenas en una 

semana de tratamiento.  En la segunda semana los cuatro lodos lograron 

estabilizarse alcanzando una relación SV/ST menor a 0.6; sin embargo, a partir 

de ahí, los tratamientos F, G y H presentaron una reducción periódica de la 

relación SV/ST, mientras que el tratamiento E no evidenció estabilización 

alguna.  

Dentro de este segundo diseño experimental, el tratamiento F es la réplica del 

tratamiento C, lo que comprueba su efectividad ya que, lográndose estabilizar 

el lodo en la primera semana. Los tratamientos G y H permitieron la 
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estabilización durante la segunda semana, sugiriendo que, tanto la dosificación 

nutritiva salina y el tratamiento de dosificación nutritiva con una mayor 

humedad (80%) del lodo, proporcionan un tratamiento efectivo. En el 

tratamiento G se demuestra que un contenido salino de 1% no provoca un 

efecto adverso a los microorganismos; esto puede atribuirse a que la fauna 

microbiana, siendo tan diversa por la adición del bioacelerador, generó un 

efecto de adaptación inmediato.  

Por otro lado, el tratamiento D fue aplicado con el fin de comprobar el beneficio 

de reducir la humedad del lodo al 60%. Así, al comparar los dos tratamientos 

sometidos a la dosificación nutritiva: F (humedad del 60%) y D (humedad del 

80%), se demuestra que entre mayor sea la humedad, el proceso toma más 

tiempo. Finalmente, el lodo del tratamiento E, no se logró estabilizar durante los 

30 días y tuvo un comportamiento muy fluctuante, característico de un lodo 

muy desestabilizado. 

 

 

Figura 27. Relación de estabilización del DCAC de optimización 

a) Se presentan los resultados de los promedios de las dos réplicas por cada 

tratamiento. 
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Nuevamente se comprueba, mediante el análisis de varianza (Tabla 11), que la 

reducción del coeficiente SV/ST entre los cuatro tratamientos es 

estadísticamente significativa (p < 0.05). Como se puede observar en la Figura 

28, el tratamiento E es el de mayor coeficiente SV/ST, sobrepasando el 

coeficiente de estabilización de 0.6. Los demás tratamientos se encuentran 

debajo de dicho coeficiente, sin embargo, el tratamiento F logró la mejor 

estabilización con un promedio de 0.4.  

Tabla 11. Análisis de varianza de la relación SV/ST del DCAC de optimización 

 

 

 

Figura 28. Diferencia estadística de la relación SV/ST en los tratamientos del 

DCAC de optimización. 

 

En conclusión, se determinó que el tratamiento que proporciona una 

estabilización más efectiva es la aplicación de la dosificación nutritiva a un lodo 

con una humedad del 60% mezclado con bioacelerador, es decir el tratamiento 

C y F. Esto debido a que la activad microbiana se ve beneficiada por la 
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presencia de nutrientes que aceleran su metabolismo facilitando la síntesis de 

la materia orgánica (Wang, 2012, p. 28).  

 

4.3.1. Reducción del volumen del lodo  

 

Como se puede verificar en la Figura 29, el proceso de digestión reduce la 

masa y el volumen del lodo de los diferentes tratamientos debido a los 

procesos de síntesis o degradación. Es decir, la materia orgánica y los sólidos 

volátiles se transforman en compuestos químicos con mayor volatilidad, 

presumiblemente metano, dióxido de carbono y agua. Al convertirse una parte 

del medio semi-sólido en gas, el sustrato tiende a reducir su volumen (Show, 

2012, p. 343; Yang, 2009, p. 209). Adicionalmente, microorganismos presentes 

en la etapa de la hidrólisis, absorben agua como parte de su proceso 

metabólico, reduciendo aún más el volumen (Dries & Sölter, 2003). Los 

tratamientos que producen lodos más estables (C y F) redujeron 

aproximadamente 30% del volumen inicial. Esto implica una disminución de 

costos de secado o disposición final. 

 

 

Figura 29. Reducción de volumen en los tratamientos A, B, C, D, E, F y G 
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En conclusión, cuando se estudia la reducción de la fracción orgánica del 

sustrato (expresada como SV) en relación al contenido de ST y del tiempo, se 

comprueba la existencia de la degradación de la materia orgánica en 

subproductos como CO2, CO y H2O. Gracias a la creación de estos gases, la 

estabilización puede ser comprobada con la medición de la digestión del lodo, 

presentada a continuación. 

 

4.3.2. Digestión del lodo  

 

Los resultados del proceso de medición de la digestión (sección 2.6.6.) vienen 

expresados en términos de consumo de oxígeno y de producción de dióxido de 

carbono (Figura 30), que son indicadores de la actividad biológica de 

degradación de un sustrato orgánico (Zhao et al., 2012, pp. 156-160; Szűcs et 

al., 2012, pp. 60-61). Este principio de respiración se representa con un valor 

de digestión en mg de O2. L
-1.  

 

Figura 30. Principio de la respiración microbiana 

Tomado del manual de usuario WTW, (s.f.), p. 7 

 

Consecuentemente, las mediciones presentadas en las Figuras 31 y 32 

muestran la actividad biológica que persiste en los lodos después de los 30 

días de estabilización. Entre más alto sea el valor de digestión, se refleja una 

mayor degradación; ya sea porque existe una mayor cantidad de materia 

orgánica que necesita ser degradada, o porque está presente una gran 

cantidad de microorganismos degradadores. Para los propósitos de producción 

de biosólidos, a mayor valor de digestión en mg O2. L-1, significa que la 
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actividad microbiana no ha cesado a pesar de un proceso de estabilización: es 

decir, altos valores de digestión, menor calidad de biosólido en función de la 

estabilización. 

 En la Figura 31, se puede observar que el lodo sin tratamiento (Lodo 3) 

presenta un valor inicial de 1100 mg.L-1 que incrementa 2800 mg.L-1 en 

9 días hasta llegar a 3900 mg.L-1. Este aumento demuestra una alta 

actividad microbiana que comprueba que se trata de un lodo en estado 

crudo. 

 El lodo proveniente del tratamiento A, incrementa su digestión desde 

1700 mg.L-1 hasta 2900 mg.L-1, es decir en 1200 unidades. Esto 

demuestra que el de lodo residual tiene una capacidad de autodigestión 

sin necesidad de adición de bioaceleradores, presumiblemente debido a 

su naturaleza patógena. No obstante, a pesar de su capacidad de 

autodigestión, ésta no es suficiente para llegar a una estabilización.  

 El lodo proveniente del tratamiento B presenta una concentración inicial 

de 200 mg.L-1, mostrándose un incremento hasta 3100 mg.L-1, es decir, 

una diferencia de 2900 mg.L-1. Esto evidencia una mejora en el proceso 

de estabilización debido a la adición de tierra de bosque, sin embargo 

sigue siendo ineficiente. 

 Por último, los lodos provenientes de los tratamientos C y D, empiezan 

de manera muy similar, con aproximadamente 500 mg.L-1, sin embargo, 

se observa que la digestión del lodo en el tratamiento C aumenta hasta 

llegar a 2000 mg.L-1, mientras que la del lodo en el tratamiento D se 

mantiene constante alrededor de 400 mg.L-1 durante los 9 días de 

medición. El bajo incremento del valor de digestión en ambos 

tratamientos comprueba lo obtenido con la relación SV/ST: el 

tratamiento C y D produce lodos estables.  
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Figura 31. Digestión en mg O2.mL-1 vs tiempo DCAC exploratorio.  

a) Donde, (◆) lodo sin tratamiento (Lodo 3), (■) tratamiento A, (▲) 

tratamiento B, (✕) tratamiento C, (*) tratamiento D. 

Los resultados de digestión aplicando el DCAC de optimización se presentan 

en la Figura 32 y se detallan a continuación: 

 El Lodo 3 nuevamente obtuvo el mayor valor de digestión, iniciando en 

1500 mg.L-1 hasta llegar a 4400 mg.L-1, con una diferencia de 2900 

mg.L-1, comprobando el comportamiento inestable del lodo residual 

previo al tratamiento. 

 El lodo proveniente del tratamiento E con un valor inicial de 1200 mg.L-1  

que llega a 4000 mg.L-1, con una diferencia de 2800 mg.L-1, sigue la 

misma tendencia que el tratamiento A.   

 El lodo proveniente del tratamiento F presenta una variación de digestión 

de 1200 unidades en 9 días de medición (1200-2400 mg.L-1). Esta 

diferencia es menor a la de los demás tratamientos, indicando una 

mayor estabilización.   

 El lodo proveniente del tratamiento G, inició con el menor valor de 

digestión (200 mg.L-1) pero la actividad microbiana persiste 

aumentándolo hasta llegar a 3700 mg.L-1, es decir, la digestión generó 

una variación de 3500 mg.L-1. Este resultado demuestra que este lodo 
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no se lo puede considerar estable, a pesar de que su relación SV/ST 

alcanzó un valor menor que el referencial 0.6 (0.49).   

 Lo mismo pasa con el lodo del tratamiento H. Por su alta diferencia de 

2900 mg.L-1 entre el valor inicial y final de digestión (1400-4300 mg.L-1) 

no se lo puede considerar un lodo estable a pesar de que su coeficiente 

SV/ST, fue menor al referencial 0.6.  

 

Figura 32. Digestión en mg O2.mL-1 vs tiempo DCAC de optimización.  

a) Donde, (◆) lodo sin tratamiento (Lodo 3), (■) tratamiento E, (▲) 

tratamiento F, (✕) tratamiento G, (*) tratamiento H.   

Según los resultados de digestión expuestos anteriormente, se elaboraron 

modelos matemáticos en Excel con su respectivo valor de determinación (R2), 

como se puede observar en la Tabla 12. Esto con el fin de crear un precedente 

para la proyección del comportamiento digestivo de los lodos.  
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Tabla 12. Modelo matemático del comportamiento de la digestión para cada 

tratamiento en base a los resultados de las Figuras 30 y 31 

Tratamiento Modelo matemático R2 

Lodo 4 y = -18.723x2 + 508.9x + 726.19 0.9845 

A y = -13.636x2 + 273.03x + 1500 0.9816 

B y = -20.779x2 + 564.46x - 230.95 0.983 

C 
y = -7.7922x2 + 274.59x + 

240.48 
0.951 

D y = 0.4329x2 + 39.004x + 202.38 0.4192 

E 
y = -43.939x2 + 782.73x + 

533.33 
0.9929 

F 
y = -24.459x2 + 394.59x + 

823.81 
0.9381 

G y = -61.797x2 + 969.63x - 602.38 0.9759 

H y = -74.675x2 + 1180.1x - 302.38 0.9957 

 

El modelo del tratamiento C, el que mayor nivel de estabilización alcanzó es:  

y = -7.7922x2 + 274.59x + 240.48                                                     (Ecuación 3) 

Donde “y” es digestión “x” es tiempo, con un R2 de 0.951. 

Debido a que el estudio de digestión se lo hizo después de los 30 días de 

estabilización en la digestión anaerobia mesófila, según el modelo matemático, 

se infiere que después de 4 semanas de tratamiento (x=0), entonces se podría 

obtener un valor mínimo de digestión de 240.48 mg.L-1.  

En base al modelo matemático del tratamiento C y demás proyecciones del 

balance de masa se calculó una proyección del comportamiento de la 

estabilización presentado en la Figura 33.  La figura ayuda a entender que 

aunque el valor SV/ST disminuye a niveles menores del referencial 0.6, la 

actividad microbiana de digestión no cesa para el biosólido. Esto se atribuye a 

la supervivencia de ciertos microorganismos al proceso de estabilización, por lo 
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tanto es relevante una caracterización filogenética molecular del proceso en 

orden de averiguar que microorganismos siguen presentes. Se sabe con el 

análisis de patógenos, presentado más adelante en la sección 4.5.1, que la 

especie o comunidad microbiana que todavía muestra actividad no es 

patógena, lo que permite que el biosólido pueda comercializarse como EM 

(Effective Microorganism) (EMRO, s.f.). 

 

Figura 33. Modelo matemático para el tratamiento C: mezcla de lodo residual, 

bioacelerador  y dosificación nutritiva. 

 

En conclusión, los resultados experimentales presentados en esta sección 

evidencian que tanto la relación SV/ST como la digestión son factores de 

control de calidad en el diseño del proceso bioestabilización mediante digestión 

anaerobia. Los sólidos volátiles son aquellos con poder calorífico, que permiten 

estimar la cantidad de biogás que se puede generar y en qué tiempo de 

retención; y los sólidos totales determinan la consistencia del sustrato (Show, 

2012, p. 329; Surroop, 2012, p. 248). La relación SV/ST comprueba la 

estabilización del lodo puesto que dicho coeficiente representa la fracción de 

materia orgánica en el lodo, la cual busca reducir para eliminar las propiedades 

putrefactas del lodo (Castrejón et al., 2000, p. 3; EPA, 2013; Chicón, 2000; 

Scholz, 2006, p. 166). El comportamiento de la digestión de los lodos 
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estabilizados puede comprobar lo antes descrito porque pone en evidencia la 

actividad microbiana que queda después de la digestión. 

Es así como se comprueba que el tratamiento óptimo para estabilizar un lodo 

es el tratamiento C, replicado con el tratamiento F, debido a que se presentaron 

los menores valores del coeficiente SV/ST y en el menor tiempo (7 días) entre 

los otros tratamientos, y con los resultados de la digestión se reafirma la 

eliminación representativa de materia orgánica, convirtiendo el lodo residual en 

un biosólido estable. 

 

4.4. Comportamiento del proceso de digestión anaerobia mesófila 

 

En la bibliografía se presenta que la digestión anaerobia mesófila se basa en 

un complejo conjunto de reacciones bioquímicas. Como se explicó en la Figura 

1, la digestión consta de 4 etapas, y en cada una se producen ácidos orgánicos 

que se manifiestan cambiando el pH del medio. Al terminar la fase de hidrólisis 

el pH comienza a disminuir para las fases de acidogénesis y acetogénesis, 

volviendo a aumentar gradualmente cuando las bacterias metanogénicas 

empiezan a trabajar (Surroop, 2012, pp. 252-253). Por lo tanto, el monitoreo del 

pH a lo largo de los 30 días de digestión, permite inferir que el proceso está 

siendo sometido a cambios bioquímicos generados por los microorganismos 

tanto del lodo residual como del bioacelerador (tierra de bosque). Así mismo, al 

ser una digestión anaerobia mesófila, la temperatura es otro indicador del 

comportamiento digestivo. Es necesario monitorear que la temperatura no 

disminuya de los 15°C ya que es ahí cuando los microorganismos mesófilos no 

descomponen la materia orgánica de una manera efectiva.  

Cabe recalcar que el comportamiento del pH y la temperatura, que se analiza a 

continuación, no son indicadores de estabilización del biosólido; al contrario 

demuestran que, en efecto, durante los 30 días de tratamiento se produjo un 

proceso de transformación bioquímico, que se traduce en la evolución del pH 

en el tiempo, lo que demuestra que no es un cambio espontáneo sino debido a 
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un metabolismo microbiano dentro de un rango mesófilo (demostrado por la 

temperatura).   

 

4.4.1. Efecto del pH en la digestión  

 

En la Tabla 13 se puede observar los rangos usuales de pH para el lodo crudo 

y el lodo ya digerido. En este trabajo de titulación, el pH del lodo inicial fue de 

6.92, que pertenece al rango normal en lodos residuales secundarios. De igual 

manera, en los lodos digeridos tanto en el DCAC exploratorio como en el de 

optimización, se logró obtener el pH esperado, en su mayoría, dentro del rango 

entre 6.97 - 7.52.  

Tabla 13. pH característico en lodos 

 Lodos secundarios Lodos digeridos 

pH 6.5-7.5 6.8-7.6 

Tomado de García, 2006, p. 62. 

El pH es un parámetro muy útil para saber si el sistema está operando 

correctamente. Debido a que el pH está relacionado con el crecimiento 

microbiano que ocurre dentro del sistema, se puede observar cualquier cambio 

brusco y buscar el problema y aplicar una solución (Surroop, 2012, p. 252). En 

general, el cambio del pH se debe a la generación de los ácidos orgánicos a lo 

largo del proceso (Surroop, 2012, p. 252).  

En la Figura 34 se presenta el comportamiento del pH a lo largo del tiempo de 

digestión anaerobia mesófila de los tratamientos A, B, C y D. Se puede 

observar que el tratamiento A y C tienen una disminución pronunciada del pH 

dentro de la primera semana de tratamiento  que ocurre por la producción de 

ácidos grasos y orgánicos, indicando que el proceso ha pasado por la hidrólisis 

y ha alcanzado la acidogénesis. Posteriormente empieza a incrementar el pH 

empezando la fase metanogénica produciendo metano a partir de los ácidos 

orgánicos degradados por las bacterias hasta llegar a pH 7 (Surroop, 2012, p. 
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252; Aviles, 2011, p. 23). El tratamiento A y C son aquellos que siguen muy 

precisamente esta tendencia teórica, pues el pH de estos lodos se encuentran 

dentro del rango inicial óptimo para el funcionamiento de las bacterias 

formadoras de metano y por ende, la metanogénesis, que es entre 6.8-7.5  

(Surroop, 2012, p. 252). 

Al contrario, los lodos B y D sufren una disminución menos pronunciada del pH, 

por lo que se puede decir que la fase de hidrólisis fue corta. Los cuatro 

tratamientos llegan a un punto de estabilidad equivalente al pH neutro, lo que 

explica que ya no existe una producción de ácidos, pues el proceso de 

digestión ha finalizado.  

 

 

Figura 34. Cambios de pH en el tiempo de tratamiento 

 

En la Tabla 14, se presenta el análisis estadístico del pH para los tratamientos 

A, B, C y D. El pH está relacionado con un metabolismo de la degradación de 

la materia orgánica. Siendo esto un proceso no controlado, existe una variación 

significativa en relación al tiempo, demostrado con el coeficiente de variación. 

En el caso del pH existe una diferencia estadística (p < 0.05) entre los 

tratamientos del DCAC exploratorio. Esto quiere decir que el tratamiento B tuvo 

una producción de ácidos no esperada, como se puede observar en la Figura 

35. Se debe a que el lodo B inició con un pH de 6.2, por esta razón las 
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bacterias formadoras de metano limitan su población al sobrecargarse por un 

rápido incremento de la concentración de ácidos volátiles, disminuyendo la 

eficiencia del proceso (Show, 2012, p. 324; Szűcs et al., 2012, p. 63). 

Tabla 14. Análisis de la varianza del pH en el DCAC exploratorio 

 

 

Figura 35. Diferencia estadística del pH en los tratamientos del DCAC 

exploratorio. 

 

En cuanto al DCAC de optimización, el comportamiento del pH se presenta en 

la Figura 36. La leve disminución del pH en los primeros días en los cuatro 

tratamientos, muestra que la hidrólisis fue corta. Esto se debe a que el 

espesamiento, el cual es considerado un efectivo método de pretratamiento, 

mejoró la velocidad de reacción del proceso de digestión (Show, 2012, p. 321-

322; Yang, 2009, pp.209-216; Yang, 2010. P. 14; Scholz, 2006, p. 166). 
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Consecuentemente, se produjo una larga etapa de metanogénesis, 

representada con el incremento periódico del pH a lo largo de la digestión.  

 

 

Figura 36. Cambios de pH en el tiempo de tratamiento 

 

En la Tabla 15, se presenta el efecto estadístico del pH para los tratamientos E, 

F, G y H. Se puede ver que el coeficiente de variación en este experimento es 

equivalente al de los cuatro tratamientos del DCAC exploratorio puesto que en 

los 8 tratamientos se da el mismo proceso de digestión anaerobia mesófila, 

generando la misma producción de ácidos grasos, que son los causantes dela 

variación del pH. 

Nuevamente existe una diferencia estadística (p < 0.05) entre los tratamientos 

del DCAC de optimización, en el caso del pH (Figura 37). La razón de esta 

diferencia es que los tratamientos F, G y H fueron diseñados en base al 

tratamiento C, comportándose de manera similar; mientras que el tratamiento E 

es solamente el tratamiento testigo, por lo que difiere en el comportamiento del 

pH.   

 

 



69 
 

 
 

Tabla 15. Análisis de la varianza del pH en el DCAC de optimización 

 

 

Figura 37. Diferencia estadística del pH en los tratamientos del DCAC de 

optimización. 

 

La conducta similar de los tratamientos F, G y H demuestran que están 

diseñados a partir de la misma base y su producción de ácidos es constante, 

asegurando constancia en el co mportamiento digestivo. Sin embargo, este 

segundo experimento inició con una condición más ácida de la recomendada, 

aproximadamente con un pH de 6, provocando que el inicio del proceso sea 

más lento (Show, 2012, p. 324; Szűcs et al., 2012, p. 63). 
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4.4.2. Efecto de la temperatura en la digestión 

 

En la Figura 38 se presenta la tendencia de la temperatura en función al tiempo 

de retención para los tratamientos A, B, C y D. Como se puede observar, el 

aislamiento térmico aplicado logró mantener los tratamientos en una 

temperatura próxima a 20°C, como el rango mesófilo lo requiere. 

Aproximadamente en el décimo día, en los tratamientos A y B se produjo un 

leve aumento de temperatura, lo que indica un incremento de la actividad 

microbiana. Por otro lado, el tratamiento C comenzó a una temperatura de 

25°C debido al rápido desarrollo microbiano potenciado por la dosificación de 

nutrientes proporcionada. El tratamiento D, comenzó con una temperatura de 

70°C debido al proceso de pasteurización. Esto produjo un comportamiento 

inestable de la temperatura a lo largo del tiempo de digestión. 

 

Figura 38. Cambios de temperatura en el tiempo de tratamiento (DCAC 

exploratorio) 

 

En la Tabla 16 se muestra el análisis estadístico de la temperatura en los 

diferentes tratamientos. Según el análisis de la varianza, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa (p > 0.05) en cuanto a la temperatura 

entre los tratamientos, como se ve en la Figura 39. Esto se debe a que todos 
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los tratamientos trabajaron bajo las mismas condiciones mesófilas de 

temperatura, aproximadamente 20°C. Este equilibrio térmico se logró por el 

propio comportamiento de la digestión anaerobia mesófila y fue favorecido por 

el aislamiento térmico aplicado al sistema.  

Además, se muestra que de coeficiente de variación es alto debido a que, al 

igual que el pH, la temperatura está relacionada a un proceso de degradación 

natural en función del tiempo, La variación del tratamiento D (54%) es mayor al 

resto por el proceso de pasteurización aplicado. 

Tabla 16. Análisis de la varianza de la temperatura en el DCAC exploratorio 

 

 

Figura 39. Similitud estadística de la temperatura en los tratamientos A, B, C 

y D. 

 

En la Figura 40 se presenta el comportamiento de la temperatura en función al 

tiempo de digestión para los tratamientos del DCAC de optimización. Debido a 
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que todos los tratamientos en esta sección se basan a partir del tratamiento C, 

se puede observar como siguen la misma tendencia de temperatura, 

comenzando con una temperatura mayor a 30°C en la primera semana, la cual 

disminuyó hasta llegar a los 20°C aproximadamente y se logró mantener 

estable desde el día 7 al 30.  

Durante la experimentación efectuada, la temperatura ambiental fue 5-10°C 

mayor a la temperatura ambiental durante el DCAC exploratorio, por lo que la 

primera semana se tuvo una temperatura más alta que luego disminuyó y se 

logró mantener estable cuando se mejoró el aislamiento térmico.  

 

 

Figura 40. Cambios de temperatura en el tiempo de tratamiento (DCAC de 

optimización) 

 

En la Tabla 17, se presenta el análisis estadístico de la temperatura para los 

tratamientos E, F, G y H. Nuevamente no se tiene un diferencia estadística (p > 

0.05) entre un tratamiento y el otro, es decir, la temperatura se encuentra en el 

rango mesófilo a lo largo del tiempo de digestión (Figura 41). El coeficiente de 

variación para todos los tratamientos fue de aproximadamente 20%, esto 

debido a que el pH y la temperatura dentro del proceso de descomposición de 

materia orgánica fueron comportamientos naturales, los cuales variaron con el 
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tiempo sin mayor control. Además, la falla en el aislamiento térmico durante la 

primera semana contribuyó al aumento del coeficiente de variación.  

Tabla 17. Análisis de la varianza de la temperatura en el DCAC de optimización 

 

 

 

Figura 41. Similitud estadística de la temperatura en los tratamientos E, F, G 

y H. 

 
En los tratamientos E, F, G y H, las temperaturas son ideales para el desarrollo 

de la actividad microbiana mesófila, sin embargo, en un proceso a gran escala, 

la temperatura se debe mantener más estable, puesto que la disminución de 

calor puede ocasionar un retardo en la estabilización. Sin embargo, mientras no 

baje de los 15°C se producirá una buena descomposición de materia y una 

tasa de producción de biogás satisfactoria (Surroop, 2012, p. 253).   

Como se puede observar en la Tabla 18, según Yánez, el tiempo de retención 

necesario para digerir lodos residuales está determinado principalmente por la 
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temperatura y la concentración de microorganismos digestores. Si bien es 

cierto que en el rango termófilo se necesita un menor tiempo de digestión, los 

procesos a altas temperaturas requieren de mayor control, puesto que los 

microorganismos termófilos son más sensibles a los cambios de temperatura 

que los mesófilos (Houdovoká et al., 2009, p. 131). Además, al incrementar las 

temperaturas con recursos adicionales, se aumenta el costo de operación, lo 

cual no siempre compensa el resultado (Houdovoká et al., 2009, p. 131; Show, 

2012, p. 331). Por esta razón en este proyecto se ha elegido la digestión 

mesófila, al igual que en la mayoría de industrias a nivel mundial.  

Para las condiciones del presente proyecto (aproximadamente 20°C con una 

población apropiada de microorganismos), el tiempo de estabilización es de 

46.6 días, como lo menciona la Tabla 18. Sin embargo, con la optimización del 

proceso, el espesamiento previo y a la adición de tierra y nutrientes, la 

estabilización se logró en 7 días para el tratamiento más óptimo.  

Tabla 18. Tiempo de retención requerido para digerir lodo a diferentes 

temperaturas y concentraciones de microorganismos 

Temperatura (°C) 

Días 

Población limitada de 

microorganismos 

Buena3 población de 

microorganismos 

15 282 67.8 

20 115 46.6 

25 44 37.5 

30 47 33.3 

35 36 23.7 

40 38 22.7 

45 64 14.4 

50 99 8.4 

50 80 12.6 

Tomado de Yánez, p. 18.  

                                            
3
 El autor no específica un número de colonias u otro indicativo de la población microbiana para 

especificar qué rango es considerado como bueno o como limitado.  
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Es importante expresar que en la digestión, la temperatura del lodo es un 

indicador directo del comportamiento del sistema y es esencial mantener la 

temperatura lo más constante posible, debido que los cambios bruscos de 

temperatura son perjudiciales para los sistemas anaeróbicos afectando el 

desempeño de las bacterias formadoras de metano y causando desequilibrio 

en la población microbiana (Show, 2012, pp. 326, 331; Surroop, 2012 p. 253). 

  

4.5. Potencial de reúso del biosólido 

 

Con los resultados obtenidos se ha comprobado que se realizó un proceso 

óptimo de bioestabilización por digestión anaerobia mesófila. Sin embargo, 

para poder reutilizar dicho biosólido, es necesario conocer el estado de los 

factores limitantes: microorganismos patógenos y metales pesados. Aunque el 

reconocimiento de patógenos no es a nivel de caracterización molecular o 

filogenética, es importante su inclusión en trabajos de investigación. 

 

4.5.1. Análisis microbiológico del lodo  

 

Como se explicó en la sección 1.1., la EPA clasifica a los biosólidos en dos 

clases, A y B, según la cantidad de microorganismos patógenos con el fin de 

asignarles un buen reúso o disposición final. El agua residual contiene 

microorganismos patógenos por ser de origen doméstico. Estos quedan 

atrapados en el lodo porque son adsorbidos por los sólidos del mismo, o 

porque quedan encapsulados por flóculos del agua que se sedimentan.  

Como se puede observar en la Figura 42, el producto que llega a formar parte 

del biosólido reutilizable conocido como clase B (el esperado en un tratamiento 

de digestión anaerobia mesófila), es aquel que se somete a los tratamientos B 

y C. La muestra A corresponde al tratamiento testigo, por lo tanto se espera de 

esta muestra una ligera disminución del número de coliformes. Por otro lado, el 

resultado de la Figura 42 demuestra que la adición de bioacelerador a los 
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tratamientos B y C, además de ayudar a acelerar el proceso de estabilización, 

potencia la reducción de patógenos (coliformes). El tratamiento D, sometido a 

pasteurización, aunque se le añadió el bioacelerador, no logró cumplir con la 

norma, pues la literatura muestra que dicho proceso elimina los patógenos del 

lodo inicial, pero ocasiona que los microorganismos, especialmente la 

Salmonella, crezcan a mayores densidades al pasar el tiempo (Araque, 2006, 

p.26). Además, debido a que se pasteurizó la mezcla de lodo y tierra (Lodo 4), 

los microorganismos benéficos presentes en el bioacelerador murieron 

también, eliminando su beneficioso aporte.  

 

Figura 42. Conteo de coliformes en el DCAC exploratorio 

Con este resultado se confirma que el tratamiento C presenta una mayor 

reducción de patógenos (hasta el 71% de coliformes) y mejor tiempo de 

estabilización (7 días), transformando el lodo en un biosólido clase B. Por esta 

razón, a partir de dicho tratamiento C se diseñó el DCAC de optimización, 

buscando reducir los coliformes en, al menos, un 71%. La reducción de 

patógenos puede ser atribuida principalmente al agotamiento de los nutrientes 

en el medio que se produce gracias a la digestión anaerobia mesófila. (Ahmed, 

Idris, & Omar, 2007, p. 87) 

Como se puede observar en la Figura 43, los tratamientos F, G, H, derivados 

del tratamiento C, lograron cumplir la norma EPA para un biosólido reutilizable 
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clase B con la eficiencia esperada. Mientras que el tratamiento testigo (E) 

posee un contenido alto y peligroso de patógenos. 

 

Figura 43. Conteo de coliformes en el DCAC de optimización 

 

En cuanto a los huevos de helminto, como se puede ver en la Tabla 19, el lodo 

residual estudiado es libre de este parásito antes y después del proceso de 

estabilización. 

Tabla 19. Análisis de huevos de helminto 

 Unidades formadoras de colonias 

Lodo sin tratamiento <1 

Tratamiento C <1 

 

Por otro lado, el análisis realizado a un lodo sin tratar y almacenado por dos 

meses, representó la presencia de Pseudomonas (Figura 44). Esto confirma 

que el lodo residual puede producir graves problemas para la salud pública si 

no se lo somete a una estabilización. 
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Figura 44. Presencia de Pseudomonas en el lodo residual crudo después de 

un mes. 

a) Cuando existe un gran número de microorganismos no-coliformes como las 

Pseudomonas, el gel del Petrifilm™ se torna amarillo (3M™, s.f.). 

 

4.5.2. Metales pesados en el lodo 

 

Durante la experimentación se consideraron para el análisis cuatro metales 

pesados: arsénico, cadmio, plomo y mercurio, debido a su toxicidad y su 

presencia en las aguas residuales de la ciudad de Quito: 

 Arsénico: el arsénico está presente naturalmente en el agua, además 

es utilizado en varias industrias como agente de aleación, por lo que se 

lo puede encontrar en el lodo residual (OMS, 2012). Grandes cantidades 

de arsénico en la comida o agua pueden causar cáncer y otras 

enfermedades de gravedad (Aktar, 2009, p. 213).   

 Cadmio: es un elemento tóxico con alta movilidad en el ambiente. 

Puede acumularse en algunas plantas sin mostrar síntomas de 

fitotoxicidad. Puede bioacumularse en la cadena trófica afectando 

principalmente a los humanos y no a los animales. Ha sido relacionado 

con el cáncer. Este se encuentra en el lodo residual porque está 

presente en varios elementos que se eliminan a la alcantarilla como las 

colillas de cigarrillos. También se encuentra en las llantas de los autos 

que se movilizan por las calles, y con la lluvia se va a la alcantarilla (Torri 

y Lavado, 2009, p. 106; Aktar, 2009, p. 213)  
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 Mercurio: es tóxico para el sistema nervioso, central y periférico (OMS, 

2013). Puede encontrarse en el agua residual, y por lo tanto en los 

lodos, porque está presente tanto naturalmente, y artificialmente en 

pilas, productos cosméticos y farmacéuticos (Aktar, 2009, p. 213).   

 Plomo: el plomo ha sido estudiado mucho por su alta toxicidad tanto 

para la producción de los cultivos como para la salud humana. Puede 

causar graves problemas neurológicos. Se lo encuentra en el agua 

residual principalmente por ser este el material de algunas tuberías 

(Torri y Lavado, 2009, p. 108; Aktar, 2009, p. 213). 

Como se puede observar en la Tabla 20, la cantidad de metales presentes en 

el lodo de esta PTAR está por debajo del rango típico para lodos secundarios. 

Esto podría encontrar explicación en que en la zona existen muy pocas 

industrias que pudieran aportar metales al agua, y mayormente el agua residual 

es de carácter residencial.  

Tabla 20. Contenido típico de metales en lodos de agua residual 

Metal 
Lodo inicial (Lodo 2) 

(mg/kg) 

Rango típico 

(mg/kg) 

Arsénico 0.17 1.1 - 230 

Cadmio 0.11 1 - 3410 

Mercurio 0.002 0.6 - 56 

Plomo 2.08 13 - 26000 

Adaptado de Wang, 2012, p. 78. 

La EPA ha regido los límites máximos permisibles de metales pesados 

presentes en un biosólido para poder reutilizarlo (Dendooven, 2011, p. 354). De 

la misma manera, clasifica los biosólidos en límites “buenos” y “excelentes”. 

Como se puede observar en la Tabla 21, el lodo inicial sin tratamiento ya es 

considerado un lodo “Excelente” por su baja concentración de metales 

pesados. Aun así, el tratamiento C logró remover un porcentaje entre 50-95% 

de todos los metales, representado en la Figura 45. 
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Tabla 21. Clasificación de lodos por contenido de metales pesados 

Valores resultantes Rango EPA Eficiencia 

de 

remoción 

(%) 

Metal 

pesado 

Lodo inicial 

(Lodo 2) 

(mg/kg) 

Lodo del 

tratamiento C 

(mg/kg) 

Excelentes 

(mg/kg) 

Buenos 

(mg/kg) 

Arsénico 0.17 0.01 17 41 94.12 

Cadmio 0.11 <0.025 39 85 >77.27 

Mercurio 0.002 0.001 17 57 50 

Plomo 2.08 <0.4 300 840 >80.77 

Adaptado de EPA, s.f. 

 

Figura 45. Eficiencia de remoción de metales pesados con el tratamiento C 

 

La remoción de metales pesados en la digestión anaerobia de los lodos 

tratados sucedió principalmente por adsorción y complejación, gracias a que se 

trata de un proceso biológico. Esto ocurre por la interacción entre la materia 

orgánica, los microorganismos y los metales, y en este caso, como se ha 

aumentado tierra de bosque y por lo tanto materia orgánica, se estimuló a una 

mejor remoción. Los metales pesados son absorbidos por los microorganismos 

por las proteínas en su materia celular, o por la interacción entre los iones del 

metal y la carga negativa de la superficie microbiana. Los iones metálicos 

también son complejados por el grupo carboxilo de los polisacáridos 

microbianos (Wang, 2012, p. 57).   
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De manera general, los metales pesados pueden ser removidos por los 

microorganismos gracias a los procesos de solubilización, precipitación, 

quelación, biometilación o incluso hasta volatilización. Esto ocurre por las 

siguientes razones: (1): producción de ácidos por las bacterias, como el ácido 

sulfúrico, que disuelve los minerales; (2): producción de ácidos orgánicos que 

disuelven los minerales y produce una quelación de los metales a moléculas 

orgánicas; (3): precipitación de los metales como hidróxidos por la producción 

de amonio; (4): precipitación del metal de manera extracelular; (5) producción 

extracelular de metales, lo que ayuda a la quelación de los metales, reduciendo 

su toxicidad; (6): las bacterias tienen la capacidad de biometilizar o volatilizar 

(ej. Hg), oxidar (ej. As) o reducir (ej. Cr) los metales pesados, 

biotransformandolos (Wang, 2012, p. 58).  

La presencia de los metales pesados en el proceso de digestión es un factor 

crítico y limitante para la reutilizar el biosólido, ya sea en la agricultura o demás 

actividades humanas. Se puede concluir que, en las muestras analizadas en el 

presente trabajo, a pesar de no existir una concentración peligrosa de metales 

pesados en el lodo residual, se ha logrado reducir entre 50 y 90% de su 

concentración. Por lo tanto, si llegase a aumentar la concentración de estos 

elementos tóxicos, la bioestabilización tiene la capacidad de reducirlos en gran 

proporción.  

 

4.5.3. Macronutrientes en el lodo 

 

Los valores de fósforo y nitrógeno obtenidos del lodo residual inicial y del lodo 

después del tratamiento C son los presentados en la Tabla 22. Como se puede 

observar, el fósforo se encuentra dentro del rango típico para lodos de agua 

residual, sin embargo el nitrógeno es 30 veces mayor al valor normal. Esto 

puede ser porque la Planta Piloto se encuentra en fases de estudio, 

produciendo irregularidades en las fases de nitrificación y desnitrificación. 
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Tabla 22. Niveles de nitrógeno y fosforo en lodos 

Macronutriente 
Lodo inicial     

(Lodo 2) (mg/kg) 

Lodo del 

tratamiento C 

(mg/kg) 

Rango típico en 

lodos residuales 

Fósforo 14.2 10.89 0.1 - 14.3 

Nitrógeno 523.27 1222.4 0.1 - 17.6 

Adaptado de Wang, 2012, p. 78.  

También, en la Tabla 22 se puede notar que el nitrógeno aumentó después del 

tratamiento. Se presume que, en la digestión anaerobia de lodos, la oxidación 

de la materia orgánica es incompleta, por lo que se genera nitrógeno amoniacal 

(30% del total de nitrógeno formado), y nitrógeno en formas orgánicas 

insolubles, aumentando su valor (National, 1996, p. 64).  Además, 

presumiblemente se produciría N2 por la desnitrificación microbiana cuando los 

iones nitratos son usados para degradar los compuestos orgánicos en el 

sustrato (Chaudhari et al., 2012, p. 155). El contenido de fosforo en lodos 

residuales depende del origen del agua municipal y es insoluble, por lo que 

suele concentrarse bajo formas inorgánicas como orgánicas en la fase sólida 

del lodo (National, 1996, p. 65). 

El lodo residual, por sus características de origen, contiene una cantidad de 

nitrógeno y fósforo óptima para el proceso de digestión, y son elementos 

esenciales para el crecimiento de las plantas (Wang, 2012, p. 78; National, 

1996, p. 63). Por esta razón, los biosólidos aplicados en la agricultura son una 

excelente fuente de nutrientes y, debido a que los fertilizantes comerciales solo 

suplen el 40% de la demanda mundial, pueden ser comercializados con 

facilidad  (Fixen & West, 2002, p. 169; National, 1996, p. 63). Sin embargo, la 

cantidad de biosólido que se debe aplicar dependerá de la necesidad del suelo. 

Respecto al fósforo, no existe mayor problema ya que los biosólidos suelen 

tener la cantidad necesitada por los suelos (National, 1996, p. 65). No obstante, 

el nitrógeno debe ser administrado cuidadosamente ya que una sobredosis en 

el suelo puede causar contaminación del agua subterránea y eutrofización 

(Yang, 2010, p. 4; National, 1996, p. 64).  
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5. CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones  

 

- En este proyecto de investigación, llevado a cabo a pequeña escala, se 

determinó que las condiciones de estabilización de lodos biológicos 

producidos en el tratamiento de aguas residuales para optimizar el 

proceso son el aumento de bioacelerador al lodo, para conseguir un 

60% de humedad, y la dosificación de nutrientes (P, N, K), cumpliendo 

así con el objetivo general del proyecto.  

- Durante la caracterización del lodo inicial se encontró un bajo contenido 

de sólidos (0.3%), un pH de 6.92 y una temperatura de 19.1°C. Además, 

un conteo de 31700 UFC de coliformes totales. Al finalizar el proceso de 

estabilización, el lodo más óptimo (tratamiento C) presentó un pH de 7, 

una temperatura de 18°C y un conteo de 9150 UFC de coliformes 

totales.  

- Se implementó, inicialmente, un diseño experimental completamente 

aleatorio comparativo exploratorio, el cual consistió en la aplicación de 

cuatro tratamientos, cada uno con su réplica. De esta fase se obtuvo que 

el tratamiento C logró optimizar el proceso de estabilización. A partir de 

este resultado se aplicó un segundo diseño experimental completamente 

aleatorio comparativo, esta vez de optimización, observándose que las 

condiciones de optimización apropiadas son lodo + bioacelerador + 

dosificación nutritiva, correspondintes al tratamiento F. Estas 

condiciones generan una rápida estabilización (7 días), y reducción de 

microorganismos patógenos (71%), logrando obtener un biosólido 

reutilizable clase B.  

- El proceso de estabilización fue monitoreado diariamente con los 

parámetros de temperatura y pH. De manera semanal mediante el 

estudio de sólidos volátiles y sólidos totales; y en comparación “inicio-fin” 
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mediante el análisis de microorganismos patógenos, metales pesados, 

macronutrientes y digestión mediante respirometría.   

- La adición de bioacelerador logró reducir la humedad del lodo, acelerar 

el proceso de estabilización y ayudar a reducir la cantidad de 

microorganismos presentes en el lodo, en general, a optimizar el 

proceso. La proporción adecuada de Lodo: Bioacelerador es de 1.65:1.  

- El tiempo de digestión se redujo notoriamente ya que para las 

condiciones mesófilas de este proyecto, el tiempo esperado de 

estabilización es de 46.6 días, sin embargo, el mejor tratamiento logró la 

estabilización en 1 semana.  

- El biosólido clase B obtenido puede ser reutilizado en cultivos, tomando 

en cuenta ciertos controles dictados por la EPA (503 Biosolids Rule), 

como un buen fertilizante debido al contenido de fósforo y nitrógeno. 

También puede aplicarse para la recuperación de suelos deforestados e 

incendiados, ya que es una problemática importante en el Ecuador; 

comercializado como EM (Effective Microorganism), entre otras 

aplicaciones. 

- Las presentes condiciones de estabilización pueden reducir los metales 

pesados en las siguientes proporciones: arsénico (94.12%), cadmio 

(77.27%), mercurio (50%) y plomo (80.77%). Además, reduce el 

volumen del lodo aproximadamente en un 30% lo que representa una 

reducción en costos operativos. 

- El proyecto refleja unos resultados satisfactorios para poder ejecutar el 

proyecto dentro de las PTARs para la ciudad de Quito. La realización de 

este proyecto implica un beneficio al ambiente, al evitar que este 

material putrefacto sea desechado a los ríos o dispuesto en rellenos 

sanitarios; y un beneficio a la ciudad de Quito, al obtener biosólidos que 

son un material que se lo puede aprovechar de varias maneras. 
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5.2. Recomendaciones 

 

- Se recomienda mejorar el aislamiento térmico con el fin de mantener un 

proceso equilibrado.  

- Es recomendable hacer un estudio con los volúmenes reales para 

asegurar el tiempo de retención exacto y demás parámetros, previo a la 

implementación a gran escala. 

- Se recomienda realizar un estudio microbiológico semanal para 

identificar cuándo el lodo puede ser considerado biosólido clase B, si se 

conoce que es estable en 7 días.  

- Es suficiente realizar la medición del pH cada 3-5 días para evitar los 

efectos perturbadores del oxígeno al abrir los reactores.  

Implementación del proyecto a gran escala: 

- Es recomendable mejorar el proceso de espesamiento a gran escala 

utilizando un filtro prensa, lecho de secado u otro. 

- Es importante controlar que el pH inicial no baje de 6.5 para que el 

proceso de la digestión anaerobia trabaje de manera adecuada y se 

produzca biogás. Esto se lo puede hacer mediante soluciones buffers.  

- Para aplicar el proyecto a gran escala se debe considerar el diseño del 

reactor para obtener la mayor cantidad de biogás, que es uno de los 

beneficios de la digestión anaerobia. 

- El  biosólido obtenido con este proyecto es de clase B. Si se requiere 

obtener un lodo clase A, se puede someter adicionalmente, a manera de 

post-tratamiento, a un proceso aerobio, como el compostaje, para 

mejorar su calidad.  

Perspectivas de estudios futuros: 

- Debido a que la reducción de los metales pesados puede estar atribuida 

a varias posibilidades de biotransformación, se recomienda realizar una 

investigación para delimitar qué cambio físico-químico o microbiológico 

ocurre en la bioestabilización.   
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- Se recomienda realizar la caracterización microbiana de los 

microorganismos que trabajan en el lodo crudo y en el bioacelerador 

para poder aislarlos. De esta manera no fuese necesario utilizar tierra de 

bosque. Se pudiera utilizar algún residuo espesante, como la basura 

municipal, enriquecida por los microorganismos aislados.  
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 1: Análisis de metales pesados y macronutrientes – laboratorio 

Lasa 

1.1: Análisis del lodo inicial 

 



 

 
 

1.2: Análisis del lodo proveniente del tratamiento C 

 

 



 

 
 

Anexo 2: Análisis de huevos de helmintos – laboratorio CENTROCESAL 

Cía. Ltda.  

 

 



 

 
 

Anexo 3: Balances de masa 

3.1: Balance de masa de la concentración lodo-tierra de los tratamientos B, B’, 

C, C’, D, D’, F, F’, G, G’. 

I. Balance de masa 

total: 

 

L3+T=L4 

L3+T=800 mL (1) 

II. Balance de masa por 

componentes “sólidos”: 

 

0,02(L3)+T= (0,4) (800) 

0,02(L3)+T=320 (2) 

de (1): T=800-L3 (3) 

de (2): T=320-0,02(L3) (4) 

Densidades: 

L3: 1 g/mL 

T: 1,02 g/mL  

 

(3)=(4) 

L3= 490 mL= 490 g 

T= 310 mL = 316,4 g 

 

3.2: Balance de masa de la concentración lodo-tierra de los tratamientos H, H’. 

I. Balance de Masa 

total: 

 

L3+T=C 

L3+T=800 mL (1) 

II. Balance de masa por 

componente “sólidos” 

 

0,02(L3)+T= (0,2) (800) 

0,02(L3)+T=160 (2) 

de (1): T=800-L3 (3) 

de (2): T=160-0,02(L3) (4) 

Densidades: 

L3: 1 g/mL 

T: 1,02 g/mL  

 

(3)=(4) 

L3= 650 mL = 650 g 

T= 150 mL = 153 g 

 

Anexo 4: Conteo de coliformes mediante Petrifilm™ - DCAC exploratorio 

4.1: Lodo inicial vs. Lodo A 

 

 

 



 

 
 

4.2: Lodo inicial vs. Lodo A’ 

 

4.3: Lodo inicial vs. Lodo B 

 

4.4: Lodo inicial vs. Lodo B’ 

 

4.5: Lodo inicial vs. Lodo C 

 

 

 



 

 
 

4.6: Lodo inicial vs. Lodo C’ 

 

4.7: Lodo inicial vs. Lodo D 

 

4.8: Lodo inicial vs. Lodo D’ 

 

Anexo 5: Conteo de coliformes mediante Petrifilm™ - DCAC de 

optimización 

5.1: Lodo inicial vs. Lodo E 

  



 

 
 

5.2: Lodo inicial vs. Lodo E’ 

 

5.3: Lodo inicial vs. Lodo F 

 

5.4: Lodo inicial vs. Lodo F’ 

 

5.5: Lodo inicial vs. Lodo G 

 



 

 
 

5.6: Lodo inicial vs. Lodo G’ 

 

5.7: Lodo inicial vs. Lodo H 

 

5.8: lodo inicial vs. Lodo H’ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6: Recolección de lodo y espesamiento 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 7: Recolección y tamizado de tierra de bosque 

 

 

Anexo 8: Preparación de los reactores 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 9: Determinación de ST y SV 

 

 

Anexo 10: Prueba de digestión mediante respirometría 

 

Anexo 11: Medición de pH y temperatura 

 



 

 
 

11.1: Mediciones de pH  y T de los tratamientos C, F y sus réplicas 

 

 
C C' F F' 

Día pH T pH T pH T pH T 

1 6.72 19.8 6.64 19.7 6.34 26 6.16 26.5 

1 6.62 20.3 6.58 20.3 6.14 36.2 6.05 35.5 

2 6.5 21.4 6.47 21.5 6.09 27.2 6.01 29.3 

2 6.45 32.2 6.23 33.3 6.12 21.3 6.01 21.4 

2 6.29 27.4 6.19 26.7 6.01 56 6 43.8 

3 6.33 20.7 6.35 20.4 6.12 31.3 6.04 31.8 

3 6.27 30.1 6.22 30 6.11 22 6.05 22.5 

3 6.3 24.2 6.29 23.5 6.05 44.8 6.01 44.6 

4 6.57 21.2 6.33 20.9 6.21 22.2 6.1 23 

4 6.42 21 6.36 20.9 6.13 38 6.08 37.4 

5 6.57 21.2 6.4 19.4 6.16 27.2 6.09 27.8 

5 6.42 21 6.3 28 6.27 21.5 6.1 21.9 

6 6.43 19.5 6.47 20.2 6.36 20.5 6.3 20.6 

6 6.48 28.1 6.49 19.9 6.38 20.4 6.35 20.4 

7 6.64 19.9 6.53 19.9 6.37 20.7 6.33 20.7 

7 6.5 30.6 6.44 30.4 6.47 20.7 6.46 20.8 

8 6.58 20.2 6.5 20 6.59 20.6 6.57 20.6 

8 6.66 19.4 6.55 19.4 6.53 20.5 6.49 20.5 

9 6.7 19 6.58 19 6.52 19.7 6.52 19.7 

9 6.76 19 6.89 18.4 6.63 19.6 6.57 19.7 

11 6.87 17.6 6.74 17.5 6.78 22.4 6.79 22.6 

12 6.83 18.4 6.79 18.3 6.69 20.2 6.68 20.4 

12 6.71 27.2 6.69 26.4 6.78 19.6 6.76 20.1 

13 6.81 19.3 6.77 19.2 6.86 20.3 6.87 20.4 

16 7 18.5 6.89 18.5 6.87 19.7 6.89 19.7 

17 7 18.1 6.94 18.4 7.09 20 6.95 20.1 

18 7.1 18.5 6.98 18.5 6.9 19.5 6.97 19.5 

21 7.03 18.1 6.94 18 6.98 16.6 7.07 19.7 

22 7.06 18.3 6.97 18.3 7 19.1 7.03 19.2 

29 7.07 18.3 7 18.3 7.39 19.2 7.22 19.1 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 12. Lodo antes y después 

 

 

Anexo 10: Secado final del lodo 

 

 

 

 


