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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 caracteristicas de ser un residuo
peligroso. Sin embargo, al someterlo a un proceso de estabilizacion es posible
obtener un biosdélido con atributos benéficos que puede ser reutilizado en varias
actividades como en la agricultura, remediacion de suelos, biorremediacion y

muchas otras.

En el presente trabajo de titulacion se busca encontrar las condiciones del
sustrato que permitiran optimizar el proceso de estabilizacion mediante la
digestion anaerobia mesoéfila. Se utilizé 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 disefios

experimentales completamente aleatorios comparativos.

El analisis de los resultados se baso en la correlacion de las variables
estudiadas para comprender en conjunto el proceso de bioestabilizacion. Se
divide el analisis en tres componentes: (1) la estabilizacion del biosélido,
determinado por los parametros de la relacion SV/ST y de la digestion; (2) el
monitoreo del proceso de la digestion anaerobia mesofila con los parametros
de temperatura y pH; y (3) el potencial de reldso del biosélido mediante el
estudio del contenido de patégenos, metales pesados y macronutrientes.

En conclusion se determind que la condicion éptima para la optimizaciéon del
proceso fue el lodo residual espesado con el bioacelerador hasta obtener un
60% de humedad, y una dosificacién nutritiva constante. De esta manera se
logro reducir el tiempo de estabilizacion a una semana con una eficiencia de

reduccion de patégenos del 71%, obteniendo un biosoélido clase B.



Vil

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, soll

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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INTRODUCCION

Antecedentes

En el tratamiento de aguas, un tercio del volumen total tratado corresponde a
lodos excedentes, producidos debido a la concentracion de solidos disueltos,
suspendidos y sedimentados presentes en el agua (Medina, Rojas, Rodriguez,
& Fabila, 2009, p. 36). A nivel mundial, el destino final de estos lodos es
principalmente la incineracion y el depdsito en rellenos sanitarios, sin embargo,
tienen un gran potencial para ser aprovechados (Lozada et al., 2005). Los
lodos biolégicos son ricos en nutrientes, principalmente nitrogeno, fosforo y
materia organica, lo que hace relevante su aplicacion en suelos agricolas y
forestales, ademas de otros usos benéficos (Medina et al., 2009, p. 36). Este
aprovechamiento presenta una tendencia creciente internacionalmente ya que,
al ser biolégico, se comporta como fertilizante de liberacion lenta y los
nutrientes son reciclados eficientemente, ademdas, es una alternativa
econémicamente viable. Adicionalmente, se espera que el consumo mundial de
abono incremente en un 2% cada afio, es decir 19.3 millones toneladas mas de
abono anualmente (FAO, 2008), razon por la cual puede existir un déficit en la

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

En el Ecuador, los lodos residuales producidos por plantas de tratamiento de
industrias se disponen en rellenos sanitarios, siendo la opcién menos favorable
ya que, ademas de contribuir a disminuir la vida atil del relleno sanitario, puede
existir una proliferacion de microorganismos patdégenos, poniendo en riesgo la
salud publica (MAE, 2013). En cuanto a plantas municipales de tratamiento de
aguas servidas, la mayoria de ciudades del pais no cuentan con este proceso,
por lo que se descargan las aguas directamente a los rios (La Hora, 2014).

Esto ocurre en Quito, donde las aguas de los cuatro rios principales:
Machangara, Monjas, San Pedro y Guayllabamba no son aptas para ningun

uso debido a su contaminacion (Moreano, 2010). El 81% de la contaminacién a



estos cuerpos de agua se debe a la descarga directa de las aguas servidas de
la ciudad y el 19% restante a la contaminaciéon industrial y de escombros
(Ultimas Noticias, 2012). El problema se extiende a nivel nacional ya que el rio
Guayllabamba converge con el rio Esmeraldas, que desemboca en el Océano
Pacifico, convirtiéendolo en un problema no solo municipal, sino nacional
(EPMAPS, 2012). Por esto, la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable
y Saneamiento (EPMAPS) se ha propuesto ejecutar un plan para la
descontaminacion de los rios utilizando plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTARs) para la capital y las zonas periféricas, que esta siendo
estudiado con ayuda de Plantas Piloto (EPMAPS, 2012).

En las PTARs se generan lodos, donde permanece la mayoria de los
contaminantes de las aguas residuales, convirtiéndolo en un material
putrefacto, generador de malos olores y de vectores de riesgo biolégico como
la salmonella, coliformes y huevos de helmintos; que pueden causar problemas
a la salud de la poblacién ya sea por ingestién o inhalacién (Castrejon et al.,
2000, p. 3). Por esta razon los lodos no deben ingresar al ambiente
directamente sino después de un tratamiento, por lo tanto es un factor basico e

importante a considerar para las nuevas PTARs de Quito.

Alcance

El presente trabajo de titulacion de aplicacion tecnoldgica busca desarrollar un
proceso de estabilizacion de lodo residual proveniente del tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Quito, con el fin de evitar su putrefaccion y el riesgo
biolégico y ambiental que éste presenta y de esta manera, pueda ser
reutilizado. Para esto se realizara un tratamiento en dos etapas: la pre-
estabilizacion mediante el espesamiento utilizando un bioespesante, y la
estabilizacion mediante un tratamiento basado en la digestibn anaerobia,
simulado a escala laboratorio, controlando parametros detallados en la
metodologia. Con esto se conseguira tratar un volumen de 10 a 20 litros,

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



patégenos presentes en el sustrato. El funcionamiento y avance del proceso
se conocerd mediante la caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica en

todas las etapas.

Justificacion

En las plantas de tratamiento de aguas servidas se generan lodos, que, sin
tratamiento, comprenden un riesgo para el ambiente y para la salud publica.
Sin embargo, una vez tratados pueden ser reutilizados como: compost,
mejoradores de suelos, para aumentar la capacidad de fitorremediacion,
mejoradores del proceso de biodegradacion de lodos petrolizados, como fuente
de nutrientes para la biorremediacion y para la produccion de biogas (Medina et
al., 2009, p. 37; Rodriguez & Aguilar, n.d., p. 351; Garcia, 2006, pp. 61-70)

En Quito, el tratamiento de aguas para la ciudad esta en etapas de estudio y es
el momento para investigar como realizar un Optimo tratamiento de lodos
residuales. Se debe impedir que éstos sean descargados directamente a los
rios ya que asi se evitaria cumplir el proposito de recuperacion de los rios de la
ciudad (Yanez, 2014). Ante lo expuesto sobre la problematica ambiental de la
generacion de lodos y su no-aprovechamiento, se propone en el siguiente
proyecto cubrir la etapa de estabilizacion del material, es decir, degradar el lodo
crudo hasta llegar a una materia organica mas estable, para que la actividad
microbiana y fermentacion se reduzca, deteniendo su descomposicién y
eliminando los organismos patégenos para proseguir a la reutilizacion de los

biosdlidos (Ceustermans, Coosemans y Ryckeboer, 2010, p. 120).



Objetivo General

Determinar condiciones de estabilizacion de lodos biolégicos producidos en el

tratamiento de aguas residuales domeésticas de Quito.

Objetivos Especificos

- Caracterizar el lodo bioldgico antes y después de un proceso de
estabilizacion mediante métodos fisicos, quimicos y biolégicos.

- Implementar un proceso de digestion anaerobia de lodos residuales
aplicando un disefio experimental.

- Monitorear la eficiencia del proceso de estabilizacibn mediante estudios

fisicos, quimicos y microbiolégicos.



1. CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Produccion de lodos y biosolidos en plantas de tratamiento de

aguas

Los lodos residuales provenientes de PTARs son un subproducto del
tratamiento del agua, y estdn compuestos de materia organica e inorganica,
dependiendo de la constitucion del efluente que esta siendo tratado (Rodrigo y
Barajas, 2012, p.1; Garcia, 2006, p.62). Principalmente estan formados por las
sustancias responsables de la contaminacién del agua, como por ejemplo
metales pesados, hidrocarburos poli-ciclicos aromaticos, compuestos
organicos, compuestos nitrogenados, macro |y micro  nutriente,
microorganismos, detergentes, hasta xenobibticos, 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 produccion de lodo residual es de 20
kg/capita, 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, Liy Zhang, 2015, p. 67; Medina, Rojas, Rodriguez
y Fabila, 2009, p. 36).

A lo largo del tratamiento de aguas se remueven grandes cantidades de
contaminantes, incluyendo metales pesados y microorganismos patdégenos.
Los patégenos (principalmente coliformes, Salmonella, E. coli, protozoarios,
Giardia lamblia, Cryptosporiduim y helmintos) quedan concentrados en el lodo
residual debido al proceso de sedimentacion por su densidad, o por el proceso
de adsorcién del lodo (Cain, 2010, p. 1038). De la misma manera, se acumulan
los metales pesados que poseen un caracter téxico bioacumulable en la

cadena trofica (Yang, 2010, p. 12). Ademas, el lodo es un material biolégico



putrefacto que genera malos olores y atraccion de vectores (Environmental
protection agency [EPA], 2013; Chicén, 2000). Todas estas caracteristicas
hacen del lodo residual un material peligroso que debe ser manejado como tal
(Jiménez, Barrios y Maya; Araque, 2006, p. 13-21; Garcia, 2006, p. 62; Medina,
et al., 2009, p. 36; Ye, Liu y Li, 2014, p. 1555).

Sin embargo, el procesamiento y disposicion del lodo residual conlleva a
problemas ambientales, sociales y econémicos a nivel mundial por el alto costo
de operacion; ocasionando que muchas veces sean desechados sin ningun
tipo de tratamiento (Araque, 2006, p. 13; Castrejon et al., 2000, p. 1; Cain,
2010, p. 1037). La estabilizacién y correcta disposicién de los lodos residuales
representa aproximadamente el 60% del presupuesto anual de operacion de
una PTAR (Aktar, 2009, p. 1). Por esta razon, es imperativo optimizar el
proceso de gestion de lodos residuales y buscar una opcion tecnoldgica que
permita su correcta disposicion (Vigeras, Zafra, Garcia, Martinez y Pérez, 2014,
p. 294; Lozada et al., 2005, p. 55).

Actualmente, los principales destinos de disposicion para los lodos residuales
son rellenos sanitarios o incineracion (alrededor del 20% del lodo producido en
los paises desarrollados es incinerado) (Yang, 2010, p. 2). Estos procesos
muestran gastos de recursos econdmicos por su costosa tecnologia y
operacion, y problemas de posible contaminacion 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 econémico, tomando en cuenta sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas (Medina et al., 2009, p. 36;
Araque, 2006, p. 13-21; Castrejon et al., 2000, p. 1; Mata, Sosebee y Wan,
2006, p. 664; Wang, 2012, p. 79).

Para poder aprovecharlos sin afectar a la salud publica, los lodos requieren
pasar por un proceso llamado estabilizacion para convertirlos en un material
denominado "biosélido” (EPA, 2009). Los biosolidos pueden ser reutilizados
para la adecuaciébn de zonas verdes urbanas, recuperacion del suelo
degradado o deforestado, restauracion de suelos incendiados, material

coadyuvante para biorremediacion, material de adsorcion, como fuentes de



energia, como materia prima de fertilizantes, como agregado en la industria de
construccion, agricultura, y en muchos otros propésitos. Para citar un ejemplo,
en Estados Unidos, el 63% de los biosolidos producidos se utilizan en la
agricultura, en la recuperacion de suelos o para cubrir rellenos sanitarios (Cain,
2010, p. 1038).

Uno de los usos més importantes para los biosolidos es su aplicacién en suelos
agricolas, pues su alto contenido de nutrientes y materia organica ayuda al
desarrollo primordial de las plantas y disminuye la necesidad de fertilizantes
artificiales. Asi mismo, mejora propiedades fisicas y quimicas del suelo como la
capacidad de campo, infiltraciobn, capacidad de intercambio catidnico,
disminuye la erosion, disminuye la relacion de adsorcién de sodio, mejora la
estabilidad estructural y aumenta la porosidad (Araque, 2006, p. 13-17; Vera,
Sanchez, Ortiz, Pefia 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 utilizacién de
biosodlidos en el suelo se ha convertido en una tendencia de aprovechamiento a
nivel mundial por sus beneficios biolégicos, ambientales y econdmicos,
llegando hasta el 70% de su potencial en los paises desarrollados. A nivel
biolégico, se ha valorado el hecho de que se comportan como fertilizantes de
liberacion lenta (incrementan del 10 al 85% el rendimiento de los cultivos con
relacion a los fertilizantes comunes); a nivel ambiental porque la reutilizacion
reduce la produccién de desechos y elimina riesgos sanitarios; y a nivel
econémico porque se disminuyen costos de transporte y disposicién (Laos,
Mazzarino, Satti y Costa, 1996; Garcia, 2006, pp. 66-67). La Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) afirma que el
incremento en la produccion agropecuaria contribuye al cambio climatico y al
desgaste de recursos por tanto es importante implementar nuevas tecnologias
que aumente valor a la producciéon y minimice el impacto ambiental (Massé,
Talbot y Gilbert, 2012, p. 109).

Sin embargo, de acuerdo a la revision bibliografica, los lodos son un material
peligroso, y la reutilizacion de los biosolidos estara limitada por la presencia de
metales y de patdgenos. El conteo de patdégenos es un factor determinante



para establecer el potencial de uso de un biosélido, y de esta manera evitar
problemas a la salud publica, 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 Proteccion Ambiental (EPA) clasifica a los biosélidos

en dos categorias segun el contendido de microorganismos (Araque, 2006, p.
15-19; Hospido et al., 2005, p. 1; EPA, 2013):

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

sin restricciones ya que la concentracion de microorganismos presentes

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

huevos de helminto <1 UFC).

e 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 patégenos que debe ser Vvigilada (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; Chicon, 2000, p. 2). Ademas, se obtienen
metales pesados de pequefios negocios (dentistas, revelacion de fotografia,
lavadoras), de descargas hospitalarias, de los hogares (detergentes que
contienen Cd, Cu, Zn), y de los materiales de plomeria como el cobre y el
plomo (Aktar, 2009, p. 214; Yang, 2010, pp. 12-13). La cantidad de metales
pesados en el lodo varia, también, por el tratamiento que se da en la PTAR
(Yang, 2009, p. 215).

Estos elementos suelen acumularse en el suelo, dependiendo de sus

caracteristicas, y reducir su respiracion (Yang, 2010, p. 4). Algunas



investigaciones han demostrado que cuando se aplica biosdélidos en suelos
agricolas, se produce una contaminacion de metales pesados en los cultivos,
mientras que otros estudios sefialan 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 biosolido, no solo por la influencia que generaria en el proceso de
digestidon sino también en la biodiversidad (Torri y Lavado, 2009, p. 96; Wang,
2012, p. 55-78). Esto se debe a su caracteristica toxica para los seres vivos, la
cual se puede bioacumular en las cadenas troficas (Yang, 2010, pp. 12-13).
Ademas, son elementos biopersistentes ya que no tienen, en su mayoria, una
funcién biologica definida (Chicon, 2000, p. 1; Yang, 2010, pp. 12-13; Torri y
Lavado, 2009, p. 99).

En conclusién, 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 estabilizacion con el fin de convertirlos
en un material aprovechable; de esta manera no solo se mejorara el ambiente y

la salud de las personas, sino también se apreciaran beneficios econémicos.

1.1.1. Generacion de lodos de PTARs en el Ecuador

En Ecuador, la mayoria 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 vy rios, produciendo deterioro en el
ambiente y a la calidad de vida de las personas (Instituto Nacional de
Preinversion, 2015). En Quito, a la fecha, ya se esta implementando un
programa para construir PTARs domeésticas (Avila, Guerrén, Carolina, Flores y
Andrade, 2014, p. 1), situacion que esta 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

mas grande de Quito “El Batan”. Esta descarga recoge el agua del centro-norte
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de Quito y vierte 131235 m®dia de agua sin tratar directamente al Rio
Machangara, con un caudal de 1518.9 L/s. En la Planta Piloto se trata un
volumen de 9000 L/dia, 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 m®dia, aproximadamente, de lodos
producidos en todas las PTARs, por lo que es necesario optimizar el proceso

para reducir los costos de operacion.

El aprovechamiento de lodos residuales es de interés nacional ya que va de la
mano con el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Soélidos
del Ministerio del Ambiente Ecuatoriano, el cual busca agregar valor a los
residuos que se generan en el pais (Ministerio del Ambiente ecuatoriano [MAE],
2015), ya que los biosdlidos pueden llegar a ser reutilizados y ademas se
puede transformar el desecho en energia (Waste to Energy) aprovechando el

potencial calorifico del gas producido en la estabilizacién del lodo.

1.2. Proceso de estabilizacién de lodos residuales de PTAR

Los lodos generados en el tratamiento del agua residual son considerados
residuos peligrosos pero después del proceso de estabilizacion pueden ser
reutilizados en beneficio del ambiente. La estabilizacion quiere decir que el lodo
se reduce en volumen y masa, y se elimina su potencial de fermentacion y
putrefaccion para asi evitar las situaciones molestas o riesgosas para la salud
publica al momento de disponer este material al ambiente (Scholz, 2006, p.
166). Al mismo tiempo, con la produccién de biosélidos se reduce la presencia

de organismos patégenos y malos olores.

El grado de estabilizacion de un lodo se puede evaluar mediante la reduccion
de microorganismos patdégenos, pues son los que generan riesgo (los

coliformes fecales deben reducirse a <1000/g de materia seca y los parasitos a
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<1 huevo viable). También se puede medir en la relacion entre sélidos volatiles
y totales, ya que representan la fraccion de materia organica 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; Castrejon et al.,
2000, p. 1; Cain, 2010, p. 1038). Para lograr esto existen varios métodos de
estabilizacion que se eligen dependiendo del destino final buscado para el

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

se pueden observar en la siguiente tabla comparativa:

Tabla 1. Tecnologias de estabilizacion de lodos

Tipo de Caracteristicas Ventajas Desventajas Lodo
Tratamiento resultante
Digestion | Es la técnica - Eliminacion de SV | - Los cambios Tipo B
Anaerobia |mas utilizadaa | (40-60%) bruscos de
nivel mundial, - Reduce la masa |temperatura
(Show, 2012, |donde el lodo es |del lodo pueden
p. 319-326, estabilizado por | (destruccién de 25- | ocasionar un
344; Szlcs, microorganismos | 45% de sélidos). desbalance en
Simony en un ambiente | Esto reduce los la poblacion
Flleky, 2012, | andxico. costos de microbiana y
p. 52; Forster, disposicion final afectar el
2012, p. 2; - Lodo final rico en | proceso.
Massé et al., nutrientes - Sobrenadante
2012, p. 109; - Produccion de con alto nivel
Cain, 2010, p. biogas (55-70% gas | de nitrégeno,
1038; metano) DBO y DQO.
Mahamud et - Potencial de - Problemas de
al., 1996, p. recuperar el seguridad (gas
47; Bermudez metano inflamable)
et al., 2003, p. - Se eliminan malos | - Tiene una
1) olores (70-95%) lenta tasa de
- Reduccion degradacion
logaritmica de bioldgica por lo
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patégenos
(coliformes) de 0.5
a4

- Degrada
compuestos toxicos
y contaminantes
organicos

- Costo de
operacion bajos

- Simplicidad de
operacion y
mantenimiento

- Método rentable
para grandes

voliumenes

que el
tratamiento
puede tardar
mas que la
digestion
aerobia.

- Malos olores
durante el

proceso.

Digestidn

Aerobia

(Aviles, 2001,
p. 10; Scholz,
2006, p. 168;
Srinivas,
2008, p. 90;
Cain, 2010, p.
1038)

- Oxidacion de la
materia organica
gracias a

microorganismos

aerobios.

- Eliminacion de SV
(40-60%)

- Reduce la masa
del lodo

- Lodo final rico en
nutrientes

- Se eliminan malos
olores

- Tiempo de
tratamiento
mesofilo entre 10 a
12 dias y termdfilo
entre 3 a 4 dias

- Reduccion
logaritmica de
patégenos
(coliformes) de 0.5
asd

- Sensible a los
cambios
bruscos de
temperatura

- Sobrenadante
con alta carga
de nitrdgeno

- Costos
econémicos de

aeracion

Tipo B
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Desinfeccion
alcalinay

térmica

(Jiménez,
Barrios y
Maya; Garcia,
2006, p. 64;
Cain, 2010, p.
1038; Wang,
2012, p. 77)

- Utiliza cal para
subir el pH del
lodo

- Bloguea
temporalmente
las
fermentaciones
acidas

- Para la
obtencién 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

- Pequeiias plantas
- Bajo costo

- Sencilla operacion
- Reduccion
logaritmica de
patégenos
(coliformes) de 2 a
>4

- No destruye
la materia
orgénica

- 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
biosdlido

TipoAoB
de acuerdo
al

tratamiento
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Pasteurizaci- | Se somete al |- Operacion sencilla | - Altos costos Tipo A
on lodo a una|- No se utilizan de inversion en
temperatura de | quimicos equipos y
(Mahamud et |70°C por media |- Siendo un sistema | operacion
al.,, 1996, p.|hora o de 55°C|cerrado no se - Elimina los
46; Araque, | por una hora. producen olores patégenos pero
2006, p. 26; - Combinada con la | en estudios se
Pickworth et digestion anaerobia | ha observado
al., 2005, pp. ayuda a mejorar la | que la
4-6; Aktar, biodegradacién del | Salmonella
2009, p. 3; lodo reduciendo el |crece a
Paul, 2012, p. tiempo de retencion | mayores
373). densidades en
lodo
pasteurizado
que en el lodo
crudo
Compostaje |- Fermentacion |- El biosélido - Se tienen Tipo A
controlada en mejora las malos olores
(Ochoa; condiciones propiedades fisicas |- Menor
Mufioz y | aerobias y quimicas del eliminacion de
Garcia- - Alcanza suelo patdégenos que
Encina, 2009; | temperaturas de |- Se obtiene un en los procesos
Lichtfouse, hasta 70°C excelente producto | de digestion
2013, pp. | - Se lo utiliza para ser utilizado - Es un proceso
260-263; como un en suelos agricolas | lento (4-6
Cain, 2010, p. | tratamiento - Reduccion semanas)
1038; complementario |logaritmica de - Generalmente

Szlics, Simon
y Fuleky,
2012, p. 52;
Shilev,
Naydenov,

Vancheva vy

a la digestion
para obtener

lodo clase A

patégenos
(coliformes) de 2 a
>4

se lo utiliza
para un lodo
previamente
digerido

- Requiere

grandes
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riesgo

las lombrices
- Requiere
mucho control
de las
caracteristicas
del sustrato
para asegurar
la
supervivencia
de las

lombrices

Aladjadjiyan, superficies

2007, p. 290) - Requiere un
contenido de
solidos entre el
40-60%

Vermiestabi- | Tratamiento - Permite la entrega | - Se necesitan Tipo A

lizacién biolégico gue | inmediata de altos
utiliza lombrices | nutrientes contenidos de

(Aviles, 2011, |para estabilizar | - Mejora la materia

p. 10; Vera et | los lodos. estructura del suelo | organicay

al.,, 2006, p. - Se lo puede nutrientes para

6) aplicar en dosis sin | el desarrollo de

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

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

particulares en cada situacion, 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 digestion anaerobia por sus bajos

costos de operacion y alta eficiencia en la estabilizacion. Por esta razon, en el

siguiente trabajo de titulacion se aplico la digestion anaerobia para la

estabilizacion de lodos de la Planta Piloto de la descarga “El Batan” del DMQ.
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1.3. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso anoxico donde la materia organica es
degradada por microorganismos. Este proceso puede estabilizar el lodo,
reducir los problemas de malos olores de los lodos y transformar la materia
organica en biogas (Li, Li y Zhang, 2015, p. 67). Es por esto que mundialmente
es el proceso mas utilizado para el tratamiento del lodo (Show, 2012, p. 319).
En Europa y demés paises desarrollados se utiliza el proceso de digestion
anaerobia para tratar los residuos domésticos, tanto liquidos como solidos, y
utilizan el biogas como fuente de energia principalmente para la cocina. En
Estados Unidos, se ha utilizado el biogas producido por la digestion anaerobia
como alternativa a los combustibles fosiles y fertilizantes quimicos, y asi reducir
su produccioén de gases efecto invernadero. De igual manera, en India y China
se utiliza la digestion anaerobia para tratar los desechos domeésticos y obtener
biogas para la luz y cocina (Nizami, 2012, p. 139; Forster, 2012, p. 2).

Esta digestion se realiza en cuatro etapas, asociadas con el metabolismo de
diferentes especies de microorganismos que convierten la materia organica en

sustratos mas simples, tal como se explica en el siguiente grafico:

MATERIA ORGANICA COMPLEJA MICROORGANISMOS

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS Filo Firmicutes
- Clase Clostridia
HIDROLISIS e fack!
Filo Bacteriodetes
AMINOACIDOS, AZUCARES ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES Clase Bacteriodia
- Clase Flavobacteria
<Z> MATERIA ORGANICA DISUELTA
(] Filo Chloroflexi
g
& \ / Filo Proteobacteria
g Clase Alpha-Proteobacteria
o SUBPRODUCTOS Clase Beta-Proteobacteria
- ” - Clase Gamma-Proteobacteria
o  ACIDOGENESIS AMONIACO, ALCOHOLES, ALDEHIDOS,
ACIDOS ORGANICOS VOLATIES Filo Frmicutes
Filo Thermotogae
ACETOGENESIS
& — ACIDO ACETICO HIDROGENO, CO2
8 Filo Euryarchaeota
8% ) - Orden Methanobacteriales
=1 METANOGENESIS METANOGENESIS - Orden Methanomicrobiales
£2 ACETOCLASTICA METANO, CO2 HIDROGENOTROFICA - Orden Methanosarcinales
oL
bt}

Figura 1. Digestion anaerobia.
Adaptado de Massé et al., 2012, p. 112; Yeow et al. 2012, p. 94, y Quifionez,
2012, pp. 167.
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La primera etapa es la hidrolisis, 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 rapida o lenta, dependiendo de la cantidad de compuestos presentes en el
lodo, ya que las moléculas organicas son transformadas en materiales
organicos solubles (Dries & Soélter, 2003). Los carbohidratos y proteinas son
hidrolizadas a azucares simples y aminoacidos, respectivamente; y las grasas
son hidrolizadas a glicerol y cadenas largas de acidos grasos (Yeow, 2012, p.
94). En seguida empieza el proceso de fermentacion &cida o acidogénesis,
donde los microorganismos acidogénicos anaerobios  facultativos
(principalmente de la Clase Clostridia) transforman los materiales organicos
obtenidos en la hidrélisis en acidos organicos volatiles o de cadena corta (acido
acético, acido propionico, &cido butirico, etc.), y como subproductos: los
acetatos, alcoholes, amoniaco, di6xido de carbono, sulfuro de hidrogeno e
hidrogeno (Yeow, 2012, p. 94; Chaudhari, Suryawanshi y Kothari, 2012, p. 150)

La tercera fase es la acetogénesis acidoclastica, que es la generacion de
acido acético, didxido de carbono e hidrogeno a partir de los acidos volatiles y
alcoholes obtenidos en la anterior etapa gracias a las bacterias acetogénicas
productoras de hidrogeno (principalmente del Filo Firmicutes), y estas son
anaerobias tanto facultativas como obligadas (Yeow, 2012, p. 95; Chaudhari et
al., 2012, p. 150). Por ultimo, se llega a la metanogénesis, donde se reduce el
diéxido de carbono a metano por dos grupos de bacterias metanogénicas; el
primer grupo (acetate-splitting) convierte el acetato en metano y diéxido de
carbono, y el segundo grupo (metanogénicas hidrogenotréficas) utiliza el CO,
como aceptor de electrones y al hidrégeno como dador de electrones para
producir metano (Yeow, 2012, p. 95; Quifilonez, 2012, p. 168; Vigeras et al.,
2014, p. 294; Yanez, p. 3; Aviles, 2011, p. 23; Show, 2012, p. 321).

Debido a que la digestién anaerobia es un proceso de degradacién microbiana,
se necesitan controlar ciertos factores claves para garantizar el éxito del

proceso. Estos son:
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pH: el rango 6ptimo 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 hidrdlisis 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 digestion anaerobia puede ser psicroéfila, en un rango
de temperaturas de 10-30°C (rango Optimo 12-20°C); mesdfila,
temperaturas entre 20-50°C (rango 6ptimo 25-40°C) o termofila, entre
35-75°C (rango Optimo 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 6ptima (Wang, 2012, p. 7). En
este proyecto se trabajara dentro del rango mesofilo.

Tiempo: el tiempo esta directamente relacionado con la temperatura: a
mayor temperatura, menor tiempo de digestion. Esto se debe a que el
crecimiento bacteriano se acelera a mayor temperatura, por lo tanto, el
tiempo de estabilizacion puede fluctuar entre 10 dias a 7 semanas
(Mahamud et al., 1996, p. 47; Bermudez, Rodriguez, Martinez y Terry,
2003, p. 1). Aunque la digestion termofila reduce el tiempo del proceso,
demanda mas control ya que se produce nitrégeno amoniacal, el cual
puede ser un inhibidor del proceso, y la mayoria de la energia producida
se usard para calentar el reactor donde se obtendran las temperaturas
necesarias en el proceso termofilo (Szlcs et al., 2012, p. 50). En cambio
la digestion mesodfila es mas estable por lo que se necesita menos
control, ademas de un menor costo operativo, lo que lo hace un proceso
mas atractivo para grandes volumenes (Show, 2012, p. 326).

Carga volumétrica: esto serd otro factor que afectara el tiempo de
estabilizacion. Entre mayor sea el volumen a tratar, se demorara mas
tiempo en estabilizarse (Show, 2012, p. 330).

Humedad: se puede tratar un lodo semi-seco (cuando tiene entre 75-
80% de humedad) (Szlcs 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; ademas se reducen costos de operacién 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, ademés se evita la
sedimentacion de particulas. De igual manera, genera la rapida
dispersién de los subproductos de la digestion y de cualquier material
toxico que entre con el lodo, asi evitando la inhibicion de la actividad
microbiana. La mezcla debe ser lenta y constante algunas veces al dia
(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 relacion con la demanda quimica de oxigeno (DQO/N/P) y
la relacion 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 toxicas
presentes en el lodo generan un problema para que los
microorganismos puedan desarrollarse (Garcia, 2006, p.64).

Como subproducto de la digestion anaerobia se obtiene el biogas, que es la
mezcla de varios gases (70% de metano y 30% de una mezcla de diéxido de
carbono, nitrdgeno, hidrégeno, amoniaco y sulfuro de hidrégeno). El biogas
generalmente se utiliza para la generaciébn de energia 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). Ademas de la generaciéon de
biogéas, la digestibn anaerobia es una tecnologia con muchas ventajas y pocos
inconvenientes, por lo que es una excelente alternativa para la estabilizacion de

lodos residuales.
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2. CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Disefo experimental

En el presente trabajo de investigacion se aplicaron dos disefios
experimentales completamente aleatorios comparativos (DCAC). El primero fue
un disefio experimental exploratorio, que consistio en 4 tratamientos: un testigo
y tres tratamientos, cada uno con una réplica. Los factores constantes
utilizados en este disefio 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
. . Factores constantes
(Tratamiento complementario)

Concentracion de lodo
(490 9)
Concentracion de tierra
(316.4 g)

Dosificacion nutritiva®

Pasteurizacion

Con dichas variables, se desarrollé el primer disefio experimental:

Tabla 3. DCAC exploratorio

_ Reactor _ Tratamiento
Tratamiento Lodo (g) | Tierra () .
R1 | R2 complementario
Testigo A A 490 g - -
1 B B’ 490 g 316.4¢g -
2 C C 490 ¢ 316.4¢9 Dosificaciéon nutritiva
3 D D’ 490 g 316.4 mL Pasteurizacion

! La dosificacion nutritiva se refiere a la adicion de fésforo, potasio y nitrégeno (ver seccién
5.1.1).
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El segundo DCAC fue de optimizacion para mejorar el tratamiento
sobresaliente obtenido con el disefio exploratorio. Al igual, consistio en 4
tratamientos: un testigo y tres tratamientos, cada uno con una réplica. En este
caso, se vario entre tratamientos las concentraciones de tierra y lodo, ademas
se adiciono diferentes tipos de dosificacion: nutritiva o nutritiva salina, como se

observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Factores del DCAC de optimizacion

Variables independientes
. . : Tipo de
Concentracion de lodo Concentracion de tierra o
dosificacion
650 g 316.4¢g Nutritiva
490 g 153 g Nutritiva salina”
Asi se desarrollé el segundo disefio experimental:
Tabla 5. DCAC de optimizacion
Tratamiento Reactor Lodo Tierra Tipo de
R1 R2 nutricion
Testigo E E’ 650 g - -
Dosificacion
1 F F 490 g 316.4¢ -
nutritiva
- Dosificacion
2 G 490 g 316.4 g nutritiva
salina
Dosificacion
3 H H 650 g 153 g N
nutritiva

2 . p ., . . . . g . . . -z
La dosificacion nutritiva salina se refiere a la adicion de fésforo, potasio, nitrdgeno y solucion

salina (ver seccion 5.1.2.).
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La cantidad del lodo y tierra agregados en ambos disefios experimentales
fueron calculados mediante un balance de masa utilizando el volumen

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

2.2. Recoleccién de muestras

2.2.1. Recolecciéon de lodo

Del sedimentador secundario de la Planta Piloto de la EPMAP ubicada en la
descarga “El Batan”, se recolectaron aproximadamente 100 litros de lodo

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

Quito

- Descarga

“El Batan”

Figura 2. Mapa de ubicacion de la descarga “El Batan”

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

Se recogié con una pala 5 kg de tierra negra de un bosque ubicado en la
parroquia de Calacali (aproximadamente a 30 min de Quito) (Figura 3). Con el
fin de eliminar elementos de gran tamafio como insectos, palos y hojas, la tierra

fue tamizada en una criba de diametro 2.6 mm.

Bosque
de
Calacali

Figura 3. Ubicacién del bosque donde se recolect6 la tierra

Tomado de Google Maps.

2.3. Espesado del lodo residual

La composicion del lodo es mayormente agua (>90%) por su baja
concentracion de sélidos (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 deshidratacion del lodo. Este factor es importante considerar
tanto para el disefio como para la operacion de la digestion, pues se lograran
reducir costos al disminuir el tamafio del digestor, cantidad de reactivos

quimicos, de equipos, tamafio de tuberias 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). Ademas, un lodo espeso necesita menos tiempo de retencion para
estabilizarse (Szlcs et al., 2012, p. 56).

Por esta razon, se pre-espeso el lodo (Lodo 1) por gravedad utilizando una
columna de sedimentacion 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 asi eliminar
el liquido sobrenadante. Asi, de los 100 litros de lodo, se pudo obtener 36 litros

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

A continuacion, se efectio una filtracibn con papel celulosa al lodo pre-
espesado (Lodo 2) para asi 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
mezcld con tierra de bosque (Lodo 4), como bioespesante y bioacelerador,
para mantener una carga organica estable en el digestor y para aumentar la
microfauna benéfica, segun los balances de masa presentados en la seccion
3.1 (Show, 2012, p. 330).

El proceso se observa en la Figura 4.

DESECHO

o
N \

AGUA
64L LODO 3

SL TIERRA

SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

nnnnn

FILTRO
LODO 2 (CELULOSA)
36L

LODO 1
100L

AGUA

Figura 4. Diagrama de proceso de espesamiento




25

2.4. Pretratamiento del lodo mediante pasteurizacién

Uno de los tratamientos complementarios consistio en pasteurizar el lodo antes
de su digestion bioldgica. Para ello la mezcla de Lodo 4 de los reactores Dy D’
se pasteurizé en una estufa (Wiseven Wof 165) a 70°C durante 30 minutos.

Inmediatamente se prosiguio con el proceso de digestidon (ver seccion 2.5.).

2.5. Proceso de estabilizacion anaerobia meséfila

El proceso de digestion anaerobia utilizado en este proyecto fue realizado en
batch (lote), de una etapa, en paralelo, es decir, solo se alimenté a los
reactores una vez hasta la finalizacion del proceso, con un sustrato bajo en
sélidos. Fue una digestion mesdfila por su temperatura de operacion de
alrededor de 20°C.

Para cada reactor se utilizé 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 biogas. Cada reactor estaba compuesto de lodo y tierra de bosque
(Lodo 4), a excepcion del reactor testigo, el cual solo contenia lodo (Lodo 3)
(ver disefio experimental en seccion 2.1.). Se adicion6 tierra de bosque con el
fin de aumentar la actividad microbiolégica en la digestion y de reducir la
humedad. Por lo tanto, de ahora en adelante en el documento se conocera a
este componente como bioacelerador. Debido que se usé un elemento
biol6gico para el tratamiento, éste serd referido como un proceso de
bioestabilizacion.

Los reactores fueron aislados térmicamente de manera individual con tela
aislante térmica (Thermol6én®) y en conjunto ubicados en una caja de cartén
aislada con la misma tela. Esto con el fin de evitar los cambios bruscos de

temperatura y evitar la inhibicion de la actividad microbiana.
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Figura 5. Reactor anaerobio mesdfilo

Con un tiempo de retencién de 30 dias, se puso en marcha el proceso de
bioestabilizacién afiadiendo una solucién de fésforo, nitrégeno y potasio (ver
seccion 2.5.1.1 y 2.5.1.2) y mezclando (ver seccion 2.5.2) para fomentar el
crecimiento microbiano, manteniendo un ambiente andxico. Al finalizar el
proceso de bioestabilizacion se procedié a secar el biosélido a temperatura

ambiente.

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

diagrama:
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Figura 6. Diagrama de proceso general de la digestion anaerobia
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2.5.1. Adicién de nutrientes

2.5.1.1. Dosificacion nutritiva

Segun el disefio experimental explicado en la seccion 2.1., se afiadid a los
respectivos tratamientos 4mL de una solucién al 0.1% de nutrientes compuesta
por 10% nitrégeno, 40% fosforo y 10% de potasio. Esto se lo realizé dos veces

al dia (una dosis en la mafiana y una en la noche).

2.5.1.2. Dosificacion nutritiva salina

Se preparé la solucion salina al 1.0% utilizando 1 gramo de cloruro de sodio
(sal comun de mesa) y 100 mL de agua destilada.

Se adicion6 4 mL de la solucién al 0.1% de nutrientes (seccion 2.5.1.1.) en la
mafiana y 4 mL de una solucion salina al 1.0% en la noche (cada dia), a los

tratamientos correspondientes (ver seccion 2.1.).

2.5.2. Mezclado

Todos los reactores fueron homogenizados lentamente dos veces al dia
durante el tiempo de digestion, utilizando un agitador de vidrio.

2.6. Analisis fisico-quimico del lodo

2.6.1. Medicién de pHy temperatura del lodo

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

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

de la segunda semana a la cuarta.

El medidor de pH del suelo directo HANNA HI 99121 tiene incluido un
termémetro automatico en el sensor, por lo que cada vez que se obtuvo un

valor de pH, se obtuvo uno de temperatura.
2.6.2. Determinacion del porcentaje de sdlidos totales en el lodo

Para la determinacién del porcentaje de solidos totales (ST) en el lodo, se
utilizé el método ISO 11465:1993. Se pesd aproximadamente 20 g de lodo en
una capsula de porcelana seca (a) y tarada (c) en una balanza analitica (Ohaus
Adventurer). Esta muestra se seco en una estufa (Wiseven Wof 165) a 105°C
durante 24 horas y se la transporta a un desecador para posteriormente
pesarla (b). Este analisis 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 calcul6 con la

siguiente formula:

Sélidos totales (%) = =—x 100 (Ecuacion 1)
Donde:

a= masa del lodo inicial + capsula (g)

b= masa del lodo seco + capsula (g)

c= masa de la capsula (g)
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2.6.3. Determinacion de sélidos volétiles en el lodo

Para obtener el contenido de sodlidos volatiles (SV) mediante gravimetria, se
colocd la capsula con lodo seco proveniente del método 2.6.2, en una mufla
(Snol E5CN) a una temperatura de 550°C, por 2 horas (calcinacion). Una vez
fria la capsula se la volvi6 a pesar (b) en una balanza analitica (Ohaus
Adventurer). El contenido de SV, expresado en porcentaje se calculdé con la

siguiente formula:
Soélidos volatiles (%) = am;bx 100 (Ecuacioén 2)

Donde:
a= masa del residuo + capsula antes de la calcinacion (g)
b= masa del residuo + capsula después de la calcinacion (g)

m= masa del lodo inicial colocada en la capsula previo al secado a 105°C (g)
2.6.4. Determinacion de metales pesados en el lodo

Se realizé el andlisis de los metales pesados del lodo al inicio y al final del
proceso, para el lodo con mejores resultados de estabilizacion. Los andlisis se
realizaron en Lasa (ver anexo 1), laboratorio ambiental certificado, mediante

absorcion atémica, siguiendo los siguientes métodos:

e Arsénico: APHA 3114 C

e Cadmio: APHA 3111 B/ EPA 7000 B
e Mercurio: APHA 3112 B

e 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. Determinaciéon de macronutrientes

Para el analisis de macronutrientes, se prosiguié de la misma manera que el
analisis de metales pesados: al inicio como al final del lodo con mejores
resultados. Los andlisis fueron realizados por el laboratorio Lasa (ver anexo 1),

siguiendo los siguientes métodos:

e N.T.K: APHA 4500 N C
e Fb6sforo: APHA 4500 P E

2.6.6. Digestion del lodo mediante respirometria

El analisis de la digestion del lodo se realiz6 mediante el método de
respirometria utilizando botellas OxiTop (WTW, Alemania), el cual utiliza el
cambio de presion en la botella como la manera de determinar el consumo de
oxigeno, y por lo tanto, la degradacion de la materia organica. En la botella
OxiTop se colocaron 22.7 mL de muestra de lodo de cada reactor al finalizar
los 30 dias del proceso de digestion, 5 gotas de inhibidor de nitrificacién y un
iman de agitacion. En la capucha de caucho se colocaron dos granos de
hidroxido de sodio, como absorbente de diéxido de carbono. Hecho esto, se
coloco la botella con su agitador magnético dentro de la incubadora a 25° C,
realizandose una medicién diaria durante 9 dias, y el valor resultante se

multiplicé por un factor de correccion, en este caso, igual a 100.

2.6.7. Analisis microbiolégico del lodo

Se estudiaron dos parametros microbiologicos: coliformes totales y huevos de
helmintos. Los helmintos son los parasitos mas comunes dentro del lodo
residual, y es muy resistente a los tratamientos de estabilizacion 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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destruccion de bacterias; también son indicadores de la concentracion de
Salmonella, por lo tanto si se reducen los coliformes refleja un decrecimiento de
Salmonella (Castrejon 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 realizé mediante las Placas 3M™ Petrifilm™
(Estados Unidos) para recuento de coliformes. Estas placas estdn formadas
por un medio de Violeta Rojo Bilis modificado, que es un agente gelificante
soluble en agua fria, y un indicador de tetrazolio que facilita la enumeracion de
colonias. Ademas, cuenta con un film superior que atrapa el gas producido por
la fermentacion de la lactosa por los coliformes. Este mecanismo permite que
se puedan observar las colonias de coliformes, haciendo posible su conteo
(BM™  s.f.). Para hacer uso de los Petriflm™, fue necesario realizar dos
diluciones debido a que el lodo tiene un color oscuro. La primera dilucion
consistio en colocar 1 mL de lodo en 9 mL de agua peptonada estéril. En la
segunda dilucién se colocé 1 mL de la primera dilucion en otros 9 mL de agua
peptonada, y se dejé reposar por 15 minutos. Se prosiguié a inocular,
colocando la placa Petriflm™ en una superficie plana, colocando con una
pipeta 1 mL de esta preparacion en el centro de la placa Petrifilm™. Una vez
listas las placas, se las situ6 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 numero de coliformes totales. Este

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

Dilucién Inoculacién

Incubacion

.".\ WY
tml YN K/ tme W

Figura 7. Metodologia para la preparaciéon de Petriflm™ de coliformes
totales.
Adaptado de Petrifilm™ 3M (s.f.).
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3. CAPITULO Ill: RESULTADOS

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

Las concentraciones de lodo vy 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 digestion anaerobia mesoéfila (You, 2012, p. 330;
Show, 2012, p. 331; Szlcs et al., 2012, p. 51; National, 1996, p. 52). Los

resultados del balance de materia se presentan a continuacion:

L3 Lodo 3
EE——
ST: 2%
H: 98%

L4 Lodo 4

ST: 40%
H: 60%

490mL=490 g TTiera  800mL

ST: 100%
H: 0%
310mL = 316,49

Figura 8. Balance de masa 1. Concentracion lodo-tierra de los tratamientos B,
B,C,C,D,D,FF,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:

L3 Lodo3
E—

ST: 2%

H: 98%

L4 Lodo 4

[
ST: 20%
H: 80%

650mL= 650g T Tierra 800 mL

ST: 100%
H: 0%

150mL=153g

Figura 9. Balance de masa 2. Concentracion lodo-tierra de los tratamientos H,
H.
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El Lodo 3, es decir después de la filtracion (ver Figura 4), contiene
aproximadamente 2% de solidos totales, como se puede observar en la Figura
10. Este fue el valor utilizado para los calculos de los balances de masas

presentados previamente.

2.4 2.4

2.1 21 2.1 21
18 19

141 141

N Lodo 2
W Lodo 3

A B C ] E F G H

Tratamientos

Figura 10. Porcentaje de sdlidos totales antes y después del espesamiento
por filtracion.

a) Donde, Lodo 2 representa al %ST previo al espesamiento mediante
filtracion con papel celulosa y Lodo 3 representa al %ST después de la

filtracion con papel celulosa.

3.2. Cambios de pH en la digestion anaerobia mesofila

A continuacion, 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 dia.
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Figura 11. Cambios de pH en el tiempo para los tratamientos A, B, Cy D con
sus respectivas réplicas.
a) Cada tratamiento esté especificado en el DCAC exploratorio de la seccion
2.1.

En la Figura 12, se presentan los resultados de las mediciones de pH de los
cuatro tratamientos del segundo DCAC, de optimizacion, medidos durante

cuatro semanas, tres veces al dia.
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Figura 12. Cambios de pH en el tiempo para los tratamientos E, F, Gy H con
sus respectivas réplicas.
a) Cada tratamiento esta especificado en el DCAC de optimizacion de la

seccion 2.1.

3.3. Cambios de temperatura en la digestion anaerobia mesofila

En la Figura 13, se presentan los resultados de la medicion de la temperatura
de los cuatro tratamientos del primer DCAC, de exploracion, 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 esta especificado en el DCAC exploratorio de la seccién
2.1.

En la Figura 14, se presentan los resultados de la medicion de la temperatura
de los cuatro tratamientos del segundo DCAC, de optimizacion, 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 esta especificado en la seccion 2.1.

3.4. Soblidos 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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TRATAMIENTOS

10,52 c

1032 c

Figura 15. Sélidos totales vs tiempo para los tratamientos A, B, C y D con sus

respectivas réplicas.

a) Cada tratamiento esta especificado la seccion 2.1.

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

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

16.52 F

16.28 F

TRATAMIENTOS

% ST

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

respectivas réplicas.
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Soélidos volatiles en el lodo
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En la Figura 17 se pueden observar las mediciones realizadas semanalmente

de SV de todos los tratamientos del DCAC exploratorio.

TIRATAMIENTOS

t=7d

t=14d

t=21d

sus respectivas réplicas.

Figura 17. Sdlidos volatiles vs tiempo para los tratamientos A, B, C y D con

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

TRATAMIENTOS

sus respectivas réplicas.

10

Figura 18. Sdlidos volatiles vs tiempo para los tratamientos E, F, G y H con




40

3.6. Digestion del lodo

Las mediciones de digestion efectuadas durante nueve dias del lodo obtenido
después del proceso de bioestabilizacion, de cada uno de los cuatro

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

5000
4000
= + *
E 3000 ‘ ‘ b w
= v @
E.szooo . , s A
0 1000 * A A
0 A
0 2

9 11

7
> Tiempo (dias)

Figura 19. Digestion en mg O,.mL™ vs tiempo DCAC exploratorio.

a) Donde, (®) lodo sin tratamiento (Lodo 4), (m) tratamiento A, (A)

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

En la Figura 20, se presentan las mediciones de digestion de los tratamientos
del DCAC de optimizacion.

5000
& & £ o

3750 ¢ g B & @&
£ s W
£2500 0‘ i
625 A A A A
O
% ® i A A
(=T¢)
21250 ‘ TA)

0

0 2 > Tiempo (Dias) 7 9 1

Figura 20. Digestién en mg O,.mL™ vs tiempo DCAC de optimizacién.
a) Donde, (®) lodo sin tratamiento (Lodo 4), (m) tratamiento E, (A)

tratamiento F, (X) tratamiento G, (*) tratamiento H.
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3.7. Analisis microbiologico del lodo

3.7.1. Coliformes totales

A continuacion, en la Figura 21, se presentan los resultados del conteo de
coliformes totales (ver seccion 2.6.7. y anexo 4) en unidades formadoras de
colonias (UFC) del DCAC exploratorio.

40000

31700 59900 30000

30000

20000

11400 10000

10000 7900 8300

Coliformes totales
(UFC)

0
Lodo inicial A A' B B' C C' D D'
Tratamiento

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

anaerobia mesdfila del DCAC exploratorio.

En cuanto al conteo de coliformes realizado para el segundo disefio
experimental, de optimizacién, los resultados se presentan en la Figura 22
(anexo 5).

~>0000 "\ 44600
@)
S5 36000
= 37500 35000
)]
I
S 25000
8 16000 15900 16300
€ 11500
£ 12500 10300 10700
=
© 9
Lodo inicial E E' F F' G G' H H'
Tratamiento

Figura 22. Conteo de coliformes totales antes y después de la digestion
anaerobia mesofila del DCAC de optimizacion.
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Una vez analizados los resultados, se determinara qué tratamiento es el mas
efectivo y a éste se le realizara el estudio de huevos de helmintos, metales
pesados y macronutrientes con el fin de determinar el potencial de retso del

biosolido.

3.8. Resultados en olor, color y consistencia del lodo

Cabe decir que el desagradable olor del lodo inicial, que es caracteristico de un
lodo residual crudo, fue disminuyendo al pasar las semanas. La disminucién de
olor puede ser atribuida a la biooxidacién de la materia organica (Ceustermans,
Coosemans, & Ryckeboer, 2010, p. 121).

A continuacién se presenta el cambio del lodo inicial con el biosélido 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
particulas notoriamente sélidas se sedimentan y el medio se vuelve mas

liquido.

Al final de este experimento, el biosdlido 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. Composicion del lodo antes y después de la bioestabilizacién

Tratamiento Lodo inicial Lodo final
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Tratamiento

Lodo inicial

Lodo final
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Tratamiento

Lodo inicial

Lodo final
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4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se discuten los resultados obtenidos a lo largo del
proceso de bioestabilizacion. Se estudiaron los parametros de temperatura y
pH, que son indicadores del comportamiento microbiano de la digestion
anaerobia mesofila. EI cambio del pH reflej6 la produccion de acidos organicos
resultante de la digestibn en la hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
presumiblemente metanogénesis. Sin embargo, estos no son parametros que
determinan la estabilizacion del lodo; por lo contrario, la estabilizacion se
comprueba mediante la relacion SV/ST, que debe ser menor a 0.6, ya que este
coeficiente representa la fraccion de materia orgénica biodegradable y
remanente en el lodo. Adicionalmente, se comproboé la estabilizacion del lodo
con el parametro de digestion (mg/L). Por ultimo, una vez determinada la
obtencion de un biosélido estable, se analizé los parametros limitantes para
poder reutilizarlo: contenido de patdégenos, de metales pesados y de

macronutrientes.

Segun el analisis bibliométrico presentado en la primera seccion de este
capitulo, es notoria la falta de investigaciones en el area de aprovechamiento
de biosdlidos a pesar de existir un programa nacional y plan de desarrollo que
promueve la investigacion en esta area. El presente trabajo de titulacion se
enfoc6 en la interaccibn de variables necesarias para determinar la
estabilizacion de un lodo proveniente de una planta de tratamiento y, su
potencial de relso. Los temas a tratar en el siguiente capitulo son los

expuestos en la Figura 23.
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Figura 23. Resumen del analisis de resultados

4.1. Bibliometria

La estabilizacion 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). Ademas, el Programa
Nacional para la Gestion Integral de Desechos Sélidos (PNGIDS), propuesto
por el MAE, intenta disminuir la contaminacion ambiental y mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos potenciando la recuperaciéon de materiales, como la
produccion de biosdlidos, para fomentar el reciclaje y el aprovechamiento
energético (biogas) (MAE, 2014). Al mismo tiempo, en el DMQ, la EPMAPS
promueve el Programa para la Descontaminacion de los Rios de Quito, donde
se menciona que es necesario implementar un programa de gestion para los
biosélidos generados en PTARs para una apropiada disposicion de acuerdo a
criterios técnicos (Avila, Guerron, 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 domeésticos 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 situacién actual sobre
investigaciones realizadas en Ecuador sobre el tema planteado en el presente
trabajo de titulacion. De los 12 estudios realizados solamente el 25%
especifican el potencial de relso que se puede dar a los biosdlidos. Por esta
razén, el presente proyecto es de relevancia para la ciudad de Quito y en

general para el pais.

Tabla 7. Bibliometria sobre la produccion de biosélidos en Ecuador

_ Tipo de ) Referencia
Iltem | Lugar Estudio o Reuso o .
lodo inicial bibliografica
Plan de manejo N
0
1 Quito de desechos Industrial _ (Pérez, 2010)
_ o mencionan
sélidos y liquidos
_ Sedimentabilidad _
2 Quito Industrial N/A (Arboleda, 2012)
de los lodos
_ Manto de lodos o )
3 Quito Domeéstico N/A (Lopez, 2011)
UASB
Digestion o No )
4 Azuay _ Domeéstico _ (Lituma, 2010)
anaerobia mencionan
Estabilizacién por . Suelos o
5 Azuay _ Domeéstico . (Avilés, 2011)
lombricultura agricolas
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Loja

Dentro del
mejoramiento del
sistema de
alcantarillado se
menciona el
tratamiento de
lodos

Domestico

N/A

(Reétegui, 2013)

Ambato

Dentro del
mejoramiento del
sistema de
alcantarillado
aplican un disefio
de tratamiento de
lodos por
digestién
anaerobia

Domeéstico

No

mencionan

(Viteri, 2012)

Azuay

Compost de
suelos con

hidrocarburo

Industrial

N/A

(Castro, 2014)

Azuay

Espesadores a
gravedad de lodos

Domeéstico

No

mencionan

(Espinoza et. al.,
2013)

10

Azuay

Deshidratacion del

lodo

Industrial

Material de

construccion

(Bermeo et. al.,
2014)

11

Guayas

Estudio de
factibilidad para el
tratamiento de
lodos

Industrial

No

mencionan

(Guzman, 2011)

12

Guayas

Caracterizacion

de biosélido

Industrial

Uso agricola

(Mosquera, 2004)
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4.2. Control méasico en el espesamiento del lodo

En la seccion 2.3 se presento el proceso de la deshidratacién y espesamiento
del lodo proveniente de la PTAR de la descarga “El Batan”. Se determind 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
produccién de lodos de 488 L.d” en la planta piloto, por tanto - después del
proceso de espesamiento de la seccion 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 relacion lodo-bioacelerador
necesaria para bioestabilizar un lote (1 dia) de produccién de lodos
provenientes de la PTAR piloto. Tomando como base de calculo 488 L de lodo
residual, se obtendrian 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 (segun la proporcion de la Figura

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

Tabla 8. Balance de materia a considerar para la digestion de un lote de lodo
residual por cada 488 L.d™* de lodo proveniente de una PTAR.

ENTRADAS SALIDAS
Lodo 3 (L) | Bioacelerador (L) | Lodo 4 (L)
Masa solida 0,5 15 15,5
Masa H20 24,5 0 25,5
Masa total 25 15 40

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

ayuda del balance de masa 1 (seccion 3.1).

Es decir, en una jornada de trabajo, por cada 100 L de lodo residual de una
PTAR se obtendrian 8.2 L de lodo listo para digerir (Lodo 4), utilizando 3.2 L de
bioacelerador. Al final del proceso de bioestabilizacién se obtuvieran 28 L de
biosdlido reutilizable por la reduccién de volumen explicada en la seccidn
4.3.1.1.
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En la Figura 24 se presenta la relacion volumétrica entre el bioacelerador y lodo
espeso. De esta informacion se deduce que la cantidad de bioacelerador es
significativa en relacion a la cantidad de lodo. Para futuros estudios se
recomienda la optimizacion de la cantidad de bioacelerador con el objetivo de
utilizar menor cantidad de material de origen natural, en pos de no afectar la

biodiversidad.

Eioacelerador
38%

Figura 24. Proporcién lodo-bioacelerador

El control masico es importante en el proceso de la bioestabilizacion ya que la
humedad del sustrato esta 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 rapida circulacion de microorganismos, nutrientes y los gases producidos
en las reacciones digestivas (You, 2012, p. 330; Show, 2012, p. 331; Szlics et
al., 2012, p. 51; National, 1996, p. 52). Sin embargo, excesos de humedad
provocarian la saturacion de los poros de la masa en detrimento de la actividad
y fisiologia microbiana (Bueno, Diaz, Cabrera, et al., 2008, pp. 2—-3). Por esta
razon, en el presente trabajo de titulacion se busco reducir la humedad al 60%
ya que es el contenido de humedad Optima para el compostaje (Bueno et al.,
2008, pp. 2-3). Dentro del proceso de digestion anaerobia no existe en la
bibliografia un porcentaje especifico de humedad Optima puesto que la
ausencia de oxigeno en el medio no es una preocupacion; no obstante, se

tomd en cuenta al 60% de humedad, al igual que en el compostaje, como
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ayuda para la optimizacibn del proceso de estabilizacién. El proceso
denominado como espesamiento se llevé 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
adicion de tierra de bosque para mantener una carga organica estable en el
digestor y para aumentar la microfauna benéfica (Show, 2012, p. 330).

4.3. Bioestabilizacién del lodo

En esta seccién se presentan las relaciones entre sdlidos volétiles y totales
(SVIST) como evidencia de la bioestabilizacion (Figuras 25y 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 relacion SV/ST es proxima a
0.8 Para que un lodo sea considerado estable, el coeficiente debe ser igual o
menor a 0.6 (Guia Ambiental, s.f.; Sefioret, 2010; Wang, 2012, pp. 76-77;
Encarnacion y Enriquez, 2014, pp. 71-73). Entre menor sea su coeficiente, se
lo considerara estable, pues éste sugiere que la materia organica ha sufrido

procesos de biotransformacion.

Tabla 9. Relacién SV/ST de los lodos previos a la bioestabilizacion

SV/ST lodo inicial SV/ST lodo inicial
SVIST normal para un . o
DCAC exploratorio DCAC de optimizacién
lodo crudo _ .
(Seccion 2.1) (Seccion 2.1)
0.8 0.85 0.77

Adaptado de Encarnacion et al., 2014, pp.71-73; Guia Ambiental, s.f.

En la Figura 25 se presentan las relaciones SV/ST en funcion de las cuatro
semanas de tratamiento, referentes al disefio experimental exploratorio
(Seccion 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 asi la estabilizacion. El tratamiento B lo

consiguié en la segunda semana al obtener un coeficiente de 0.58. Por otro
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lado, en el tratamiento A no se consigui6 la estabilizacion en los 30 dias de
digestion. Con lo expuesto se comprueba que la adicién de tierra de bosque si
presenta un efecto positivo en la estabilizacion del lodo, pues los lodos que
recibieron el bioacelerador (B, C y D) lograron la estabilizacién en un tiempo

entre 7 a 14 dias.

Los tratamientos C y D (dosificacion nutritiva y pasteurizacion), tuvieron efectos
significativos en la bioestabilizacion durante la primera semana. Al finalizar los
30 dias 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 Optimo de
bioestabilizacién. El objetivo de la adicion de nutrientes fue acelerar el proceso
metabdlico de los microorganismos y, consecuentemente, el proceso de
estabilizacion. Esto sucede debido a que las bacterias necesitan suficientes
nutrientes (macro y micro) para desarrollarse (Show, 2012, p. 326). En la
dosificacion efectuada se afadio nitrogeno, fosforo y potasio: el nitrogeno es
utilizado por los microorganismos para sintetizar los anillos de purina y
pirimidina que forman los &cidos nucleicos, carbohidratos y lipidos; el fosforo es
esencial para la sintesis de acidos nucleicos y ATP; y el potasio es un
micronutriente que actda como un cofactor enziméatico y mantiene el balance
osmatico de las bacterias (Wang, 2012, p.28; Show, 2012, p. 326). Mientras
que la pasteurizacién permitid reducir el contenido de microorganismos
patdgenos, sin embargo, a la vez mueren microorganismos benéficos del lodo y

del bioacelerador (Araque, 2006, p. 26)
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Figura 25. Relacion de estabilizacion del DCAC exploratorio.
a) Se presentan los resultados de los promedios de las dos réplicas por cada

tratamiento.

Segun el analisis de varianza de los datos de la Figura 25, presentado en la
Tabla 10, la reduccion del coeficiente SV/ST entre los cuatro tratamientos es
estadisticamente 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 mas alto similar a la condicion inicial lo cual es
desfavorable para la estabilizacién del lodo. En el tratamiento B, en promedio,
se obtuvo una estabilizacién de la relacion SV/ST por debajo de 0.6 lo cual es
favorable para la estabilizacion. Por ultimo, los tratamientos C y D permitieron
obtener las relaciones SV/ST mas bajas en promedios cercanos a 0.2, tomando

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

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de fas variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados ~ F Probabilidad ~ Valor critico para F
Entre grupas 1.597284375 3 0532428125 48471408 3.26913E-11 2.946685266
Dentro de los grupos 03075625 28 0010984375

Total 1.904846875 A

1}
-
1 -

Figura 26. Diferencia estadistica de la relacion SV/ST en los tratamientos del

DCAC exploratorio.

Los resultados de la aplicacidén del disefio exploratorio permitieron proponer un
segundo disefio para la optimizacion del proceso (DCAC de optimizacion,

seccién 2.1), en base al tratamiento C, elegido por su éptima bioestabilizacion.

Como se puede observar en la Figura 27, el lodo del tratamiento F present6 un
coeficiente de 0.56 en el 7mo dia; es decir, el lodo se estabilizé6 apenas en una
semana de tratamiento. En la segunda semana los cuatro lodos lograron
estabilizarse alcanzando una relacién SV/ST menor a 0.6; sin embargo, a partir
de ahi, los tratamientos F, G y H presentaron una reduccion periddica de la
relacion SV/ST, mientras que el tratamiento E no evidencié estabilizacion

alguna.

Dentro de este segundo disefio experimental, el tratamiento F es la réplica del
tratamiento C, lo que comprueba su efectividad ya que, lograndose estabilizar

el lodo en la primera semana. Los tratamientos G y H permitieron la




55

estabilizacion durante la segunda semana, sugiriendo que, tanto la dosificacion
nutritiva salina y el tratamiento de dosificacion 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 adiciébn del bioacelerador, generé un

efecto de adaptacion inmediato.

Por otro lado, el tratamiento D fue aplicado con el fin de comprobar el beneficio
de reducir la humedad del lodo al 60%. Asi, al comparar los dos tratamientos
sometidos a la dosificacion nutritiva: F (humedad del 60%) y D (humedad del
80%), se demuestra que entre mayor sea la humedad, el proceso toma mas
tiempo. Finalmente, el lodo del tratamiento E, no se logré estabilizar durante los
30 dias y tuvo un comportamiento muy fluctuante, caracteristico de un lodo

muy desestabilizado.

t=7d t=14d t=21d t=30d

Norma Norma

TRATAMIENTOS
-

000 050 100 100 000 050 100 150

SVIST

Figura 27. Relacion de estabilizacién del DCAC de optimizacion
a) Se presentan los resultados de los promedios de las dos réplicas por cada

tratamiento.
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Nuevamente se comprueba, mediante el andlisis de varianza (Tabla 11), que la
reduccion del coeficiente SV/ST entre los cuatro tratamientos es
estadisticamente 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 estabilizacion de 0.6. Los demas tratamientos se encuentran
debajo de dicho coeficiente, sin embargo, el tratamiento F logré la mejor

estabilizacion con un promedio de 0.4.

Tabla 11. Analisis de varianza de la relacion SV/ST del DCAC de optimizacion

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.364584373 3 0121528125 7.3436834 0.000885163 2946685266
Dentro de los grupos 0.4633625 8 0.016548661

Total 0827946875 31

11}
i
=

Tratambarno

Figura 28. Diferencia estadistica de la relacion SV/ST en los tratamientos del

DCAC de optimizacion.

En conclusién, se determind que el tratamiento que proporciona una
estabilizacion mas efectiva es la aplicaciéon de la dosificacion 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 sintesis de

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

4.3.1. Reduccién del volumen del lodo

Como se puede verificar en la Figura 29, el proceso de digestion reduce la
masa y el volumen del lodo de los diferentes tratamientos debido a los
procesos de sintesis o degradacion. Es decir, la materia organica y los sélidos
volatiles se transforman en compuestos quimicos con mayor volatilidad,
presumiblemente metano, dioxido de carbono y agua. Al convertirse una parte
del medio semi-solido 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 hidrdlisis, absorben agua como parte de su proceso
metabdlico, reduciendo aun mas el volumen (Dries & Solter, 2003). Los
tratamientos que producen lodos mas estables (C y F) redujeron
aproximadamente 30% del volumen inicial. Esto implica una disminucion de

costos de secado o disposicion final.

200
800
700
600
500
400
300
200
100

Yolumen {mL)

A B C D E F G | H | tratamiento
/W Volumen inicial (mL)| 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 300 | B0OO | 800
B Volumen final (mL) | 651 | 600 | 600D | 467 | 655 | 601 | 605 | 617

% de reduccion 228 | 353 | 333 | 713 | 221 | 5351 | 322 | 296

Figura 29. Reduccion de volumen en los tratamientos A, B, C, D, E,Fy G
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En conclusion, cuando se estudia la reduccion de la fraccion organica del
sustrato (expresada como SV) en relacion al contenido de ST y del tiempo, se
comprueba la existencia de la degradacion de la materia organica en
subproductos como CO,, CO y H,O. Gracias a la creacién de estos gases, la
estabilizacion puede ser comprobada con la medicion de la digestién del lodo,

presentada a continuacion.

4.3.2. Digestion del lodo

Los resultados del proceso de medicion de la digestion (seccion 2.6.6.) vienen
expresados en términos de consumo de oxigeno y de produccion de dioxido de
carbono (Figura 30), que son indicadores de la actividad biolégica de
degradacion de un sustrato organico (Zhao et al., 2012, pp. 156-160; Szlics et
al., 2012, pp. 60-61). Este principio de respiracion se representa con un valor

de digestion en mg de O,. L™.

Figura 30. Principio de la respiracién microbiana

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

Consecuentemente, las mediciones presentadas en las Figuras 31 y 32
muestran la actividad biolégica que persiste en los lodos después de los 30
dias de estabilizacion. Entre mas alto sea el valor de digestion, se refleja una
mayor degradacion; ya sea porque existe una mayor cantidad de materia
organica que necesita ser degradada, o porque esta presente una gran
cantidad de microorganismos degradadores. Para los propésitos de produccion

de biosodlidos, a mayor valor de digestion en mg O,. L™, significa que la
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actividad microbiana no ha cesado a pesar de un proceso de estabilizacion: es

decir, altos valores de digestion, menor calidad de biosélido en funcién de la

estabilizacion.

En la Figura 31, se puede observar que el lodo sin tratamiento (Lodo 3)
presenta un valor inicial de 1100 mg.L™ que incrementa 2800 mg.L™ en
9 dias hasta llegar a 3900 mg.L™. 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 digestion desde
1700 mg.L? hasta 2900 mg.L?, es decir en 1200 unidades. Esto
demuestra que el de lodo residual tiene una capacidad de autodigestion
sin necesidad de adicion de bioaceleradores, presumiblemente debido a
su naturaleza patdgena. No obstante, a pesar de su capacidad de
autodigestion, ésta no es suficiente para llegar a una estabilizacién.

El lodo proveniente del tratamiento B presenta una concentracion inicial
de 200 mg.L™, mostrandose un incremento hasta 3100 mg.L™, es decir,
una diferencia de 2900 mg.L™. Esto evidencia una mejora en el proceso
de estabilizacion debido a la adicién de tierra de bosque, sin embargo
sigue siendo ineficiente.

Por dltimo, los lodos provenientes de los tratamientos C y D, empiezan
de manera muy similar, con aproximadamente 500 mg.L™, sin embargo,
se observa que la digestién del lodo en el tratamiento C aumenta hasta
llegar a 2000 mg.L™, mientras que la del lodo en el tratamiento D se
mantiene constante alrededor de 400 mg.L™" durante los 9 dias de
medicion. El bajo incremento del valor de digestion en ambos
tratamientos comprueba lo obtenido con la relacion SV/ST: el

tratamiento C y D produce lodos estables.
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Figura 31. Digestion en mg O,.mL™ vs tiempo DCAC exploratorio.

a) Donde, (@) lodo sin tratamiento (Lodo 3), (m) tratamiento A, (A)

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

Los resultados de digestion aplicando el DCAC de optimizacion se presentan

en la Figura 32 y se detallan a continuacion:

El Lodo 3 nuevamente obtuvo el mayor valor de digestion, iniciando en
1500 mg.L™ hasta llegar a 4400 mg.L™, con una diferencia de 2900
mg.L™, comprobando el comportamiento inestable del lodo residual
previo al tratamiento.

El lodo proveniente del tratamiento E con un valor inicial de 1200 mg.L™
que llega a 4000 mg.L™?, con una diferencia de 2800 mg.L™, sigue la
misma tendencia que el tratamiento A.

El lodo proveniente del tratamiento F presenta una variacion de digestion
de 1200 unidades en 9 dias de medicién (1200-2400 mg.L™). Esta
diferencia es menor a la de los demas tratamientos, indicando una
mayor estabilizacion.

El lodo proveniente del tratamiento G, inici6 con el menor valor de
digestion (200 mg.L') pero la actividad microbiana persiste
aumentandolo hasta llegar a 3700 mg.L™, es decir, la digestién generé

una variaciéon de 3500 mg.L™. Este resultado demuestra que este lodo
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no se lo puede considerar estable, a pesar de que su relacion SV/ST
alcanzo 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™ entre el valor inicial y final de digestién (1400-4300 mg.L™)
no se lo puede considerar un lodo estable a pesar de que su coeficiente

SVIST, fue menor al referencial 0.6.

5000

3750 /

2500 AW
/‘
1250

Digestién (mg/L)

Dias

Figura 32. Digestién en mg O,.mL™ vs tiempo DCAC de optimizacion.

a) Donde, (@) lodo sin tratamiento (Lodo 3), (m) tratamiento E, (A)

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

Segun los resultados de digestion expuestos anteriormente, se elaboraron
modelos matematicos en Excel con su respectivo valor de determinacién (R?),
como se puede observar en la Tabla 12. Esto con el fin de crear un precedente

para la proyeccion del comportamiento digestivo de los lodos.
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Tabla 12. Modelo matematico del comportamiento de la digestion para cada

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

Tratamiento Modelo matematico R?
Lodo 4 y =-18.723x* + 508.9x + 726.19 0.9845
A y = -13.636x° + 273.03x + 1500 0.9816
B y = -20.779x* + 564.46x - 230.95 0.983
y = -7.7922x% + 274.59x +
C 0.951
240.48
D y = 0.4329%° + 39.004x + 202.38 0.4192
y = -43.939x° + 782.73x +
E 0.9929
533.33
y = -24.459%° + 394.590x +
= 0.9381
823.81
y = -61.797x° + 969.63x - 602.38 0.9759
H y = -74.675x* + 1180.1x - 302.38 0.9957

El modelo del tratamiento C, el que mayor nivel de estabilizacion alcanzoé es:

y = -7.7922x% + 274.59x + 240.48 (Ecuacion 3)

“y N

Donde “y” es digestién “x” es tiempo, con un R? de 0.951.

Debido a que el estudio de digestion se lo hizo después de los 30 dias de
estabilizacion en la digestion anaerobia mesdfila, segun el modelo matematico,
se infiere que después de 4 semanas de tratamiento (x=0), entonces se podria

obtener un valor minimo de digestién de 240.48 mg.L™.

En base al modelo matematico del tratamiento C y demas proyecciones del
balance de masa se calcul6 una proyeccion del comportamiento de la
estabilizacion 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 digestion no cesa para el biosélido. Esto se atribuye a

la supervivencia de ciertos microorganismos al proceso de estabilizacién, por lo
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tanto es relevante una caracterizacion filogenética molecular del proceso en
orden de averiguar que microorganismos siguen presentes. Se sabe con el
analisis de patdgenos, presentado mas adelante en la seccién 4.5.1, que la
especie o comunidad microbiana que todavia muestra actividad no es
patégena, lo que permite que el biosolido pueda comercializarse como EM
(Effective Microorganism) (EMRO, s.f.).

2100 _ 0.90
DBQ,
1675 0.68
0 4 5 6 ¥4

Digestion (mg/L)

@
1250 0.45 S
2]
SVIST
825 0.23

400

0.00

Tiempo (semanas)

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

bioacelerador y dosificacion nutritiva.

En conclusién, los resultados experimentales presentados en esta seccion
evidencian que tanto la relacion SV/ST como la digestion son factores de
control de calidad en el disefio del proceso bioestabilizacion mediante digestion
anaerobia. Los sélidos volatiles son aquellos con poder calorifico, que permiten
estimar la cantidad de biogas que se puede generar y en qué tiempo de
retencién; y los sdlidos totales determinan la consistencia del sustrato (Show,
2012, p. 329; Surroop, 2012, p. 248). La relacibn SV/ST comprueba la
estabilizacion del lodo puesto que dicho coeficiente representa la fraccion de
materia organica en el lodo, la cual busca reducir para eliminar las propiedades
putrefactas del lodo (Castrejéon et al., 2000, p. 3; EPA, 2013; Chicén, 2000;
Scholz, 2006, p. 166). El comportamiento de la digestion 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 digestion.

Es asi como se comprueba que el tratamiento 6ptimo 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 dias) entre
los otros tratamientos, y con los resultados de la digestion se reafirma la
eliminacion representativa de materia organica, convirtiendo el lodo residual en

un biosdlido estable.

4.4. Comportamiento del proceso de digestion anaerobia mesofila

En la bibliografia se presenta que la digestidbn anaerobia mesdfila se basa en
un complejo conjunto de reacciones bioquimicas. Como se explico en la Figura
1, la digestion consta de 4 etapas, y en cada una se producen acidos organicos
gue se manifiestan cambiando el pH del medio. Al terminar la fase de hidrdlisis
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 dias de digestion, permite inferir que el proceso esta
siendo sometido a cambios bioquimicos generados por los microorganismos
tanto del lodo residual como del bioacelerador (tierra de bosque). Asi mismo, al
ser una digestion anaerobia mesofila, la temperatura es otro indicador del
comportamiento digestivo. Es necesario monitorear que la temperatura no
disminuya de los 15°C ya que es ahi cuando los microorganismos mesoéfilos no

descomponen la materia organica de una manera efectiva.

Cabe recalcar que el comportamiento del pH y la temperatura, que se analiza a
continuacion, no son indicadores de estabilizacion del biosélido; al contrario
demuestran que, en efecto, durante los 30 dias de tratamiento se produjo un
proceso de transformacion bioquimico, que se traduce en la evolucion del pH

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

temperatura).

4.4.1. Efecto del pH en la digestion

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 titulacion, 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
optimizacién, se logro obtener el pH esperado, en su mayoria, dentro del rango
entre 6.97 - 7.52.

Tabla 13. pH caracteristico en lodos

Lodos secundarios | Lodos digeridos
pH 6.5-7.5 6.8-7.6
Tomado de Garcia, 2006, p. 62.

El pH es un parametro muy Uutil para saber si el sistema esta operando
correctamente. Debido a que el pH estd relacionado con el crecimiento
microbiano que ocurre dentro del sistema, se puede observar cualquier cambio
brusco y buscar el problema y aplicar una solucion (Surroop, 2012, p. 252). En
general, el cambio del pH se debe a la generacion de los &cidos organicos 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
digestidbn anaerobia mesofila de los tratamientos A, B, C y D. Se puede
observar que el tratamiento A y C tienen una disminucién pronunciada del pH
dentro de la primera semana de tratamiento que ocurre por la produccion de
acidos grasos y organicos, indicando que el proceso ha pasado por la hidrolisis
y ha alcanzado la acidogénesis. Posteriormente empieza a incrementar el pH
empezando la fase metanogénica produciendo metano a partir de los acidos

organicos 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 tedrica, pues el pH de estos lodos se encuentran
dentro del rango inicial Optimo 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 disminucién menos pronunciada del pH,
por lo que se puede decir que la fase de hidrdlisis fue corta. Los cuatro
tratamientos llegan a un punto de estabilidad equivalente al pH neutro, lo que
explica que ya no existe una produccion de &cidos, pues el proceso de

digestién ha finalizado.

Tiempo (Dias)

Figura 34. Cambios de pH en el tiempo de tratamiento

En la Tabla 14, se presenta el analisis estadistico del pH para los tratamientos
A, B, C y D. El pH estéa relacionado con un metabolismo de la degradacion de
la materia organica. Siendo esto un proceso no controlado, existe una variacién
significativa en relacion al tiempo, demostrado con el coeficiente de variacion.
En el caso del pH existe una diferencia estadistica (p < 0.05) entre los
tratamientos del DCAC exploratorio. Esto quiere decir que el tratamiento B tuvo
una produccion de acidos no esperada, como se puede observar en la Figura

35. Se debe a que el lodo B inici6 con un pH de 6.2, por esta razén las
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bacterias formadoras de metano limitan su poblacién al sobrecargarse por un
rapido incremento de la concentracion de &acidos volatiles, disminuyendo la
eficiencia del proceso (Show, 2012, p. 324; Szlics et al., 2012, p. 63).

Tabla 14. Analisis de la varianza del pH en el DCAC exploratorio

Anadlisis de varianza de pH

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma |Promedio| Varianza DS Coeficiente de variacion
Tratamiento A 22| 146.8658| 667572| 0.135295| 0367825 5%
Tratamiento B 22| 134.9062| 6.132098| 0.15662| 0.395752 5%
Tratamiento C 17| 113.7358| 6.690343| 006213| 0249258 4%
Tratamiento D 17| 113.0558| 6.650343| 0.099854| 0315996 5%
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 4 625868046 3 1541956015 13.08247 6.07774E-07 272828011
Dentro de los grupos 8.721957406 74 0.117864289
Total 13.34782545 77
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Figura 35. Diferencia estadistica del pH en los tratamientos del DCAC

exploratorio.

En cuanto al DCAC de optimizacion, el comportamiento del pH se presenta en
la Figura 36. La leve disminucion del pH en los primeros dias en los cuatro
tratamientos, muestra que la hidrélisis fue corta. Esto se debe a que el
espesamiento, el cual es considerado un efectivo método de pretratamiento,
mejoro la velocidad de reaccion del proceso de digestion (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 periddico del pH a lo largo de la digestion.

pH
®e
2
4
o
°

Tiempo (Dias)

Figura 36. Cambios de pH en el tiempo de tratamiento

En la Tabla 15, se presenta el efecto estadistico del pH para los tratamientos E,
F, G y H. Se puede ver que el coeficiente de variacién 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 digestion anaerobia mesofila,
generando la misma produccion de &cidos grasos, que son los causantes dela

variacion del pH.

Nuevamente existe una diferencia estadistica (p < 0.05) entre los tratamientos
del DCAC de optimizacion, en el caso del pH (Figura 37). La razon de esta
diferencia es que los tratamientos F, G y H fueron disefiados en base al
tratamiento C, comportdndose de manera similar; mientras que el tratamiento E
es solamente el tratamiento testigo, por lo que difiere en el comportamiento del
pH.
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Tabla 15. Andlisis de la varianza del pH en el DCAC de optimizacion

Andlisis de varianza de pH

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma |Promedio| Varianza DS Coeficiente de variacion

Tratamiento E 20| 139.3267| 6.966333| 0.226373| 0475787 7%

Tratamiento F 20| 132.0883| 6.604417| 0.139935| 0.374079 6%

Tratamiento G 20| 133.075| 6.65375| 0.143163| 0.378369 6%

Tratamiento H 20| 132.8317| 6.641583| 0.149202| 0.386266 6%

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de liberfad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 1.690588715 3 0563529572 3.422209 0.021371582 272494392
Dentra de los grupos 12 51478569 76 0164668364
Total 14.20538441 79

Tratarmbsrng

Figura 37. Diferencia estadistica del pH en los tratamientos del DCAC de

optimizacion.

La conducta similar de los tratamientos F, G y H demuestran que estan
disefiados a partir de la misma base y su produccion de &cidos es constante,
asegurando constancia en el co mportamiento digestivo. Sin embargo, este
segundo experimento inicié con una condicion mas acida de la recomendada,
aproximadamente con un pH de 6, provocando que el inicio del proceso sea
mas lento (Show, 2012, p. 324; Szlics et al., 2012, p. 63).
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4.4.2. Efecto de latemperatura en la digestion

En la Figura 38 se presenta la tendencia de la temperatura en funcién al tiempo
de retencidn para los tratamientos A, B, C y D. Como se puede observar, el
aislamiento térmico aplicado logr6 mantener los tratamientos en una
temperatura proxima a 20°C, como el rango mesoéfilo lo requiere.
Aproximadamente en el décimo dia, 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 comenz6 a una temperatura de
25°C debido al rapido desarrollo microbiano potenciado por la dosificacion de
nutrientes proporcionada. El tratamiento D, comenz6 con una temperatura de
70°C debido al proceso de pasteurizacion. Esto produjo un comportamiento

inestable de la temperatura a lo largo del tiempo de digestion.

Temperatura (°C)
r

Tiempo (Dias)

Figura 38. Cambios de temperatura en el tiempo de tratamiento (DCAC
exploratorio)

En la Tabla 16 se muestra el analisis estadistico de la temperatura en los
diferentes tratamientos. Segun el analisis de la varianza, no existe una
diferencia estadisticamente 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 mesofilas de
temperatura, aproximadamente 20°C. Este equilibrio térmico se logré por el
propio comportamiento de la digestion anaerobia mesdfila y fue favorecido por

el aislamiento térmico aplicado al sistema.

Ademas, se muestra que de coeficiente de variacion es alto debido a que, al
igual que el pH, la temperatura esta relacionada a un proceso de degradacion
natural en funcién del tiempo, La variacion del tratamiento D (54%) es mayor al

resto por el proceso de pasteurizacion aplicado.
Tabla 16. Andlisis de la varianza de la temperatura en el DCAC exploratorio

Andlisis de varianza de temperatura

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma |Promedio| Varianza Ds Coeficiente de variacion
Tratamiento A 22| 449.9133| 2045061 7.044001| 2.654054 13%
Tratamiento B 22| 454.4852| 20.65842| 7.755946| 2.78495 13%
Tratamiento C 17| 352.025| 20.70735| 8§.200615| 2863672 14%
Tratamiento D 17)| 395.5996| 23.27056| 157.0178] 12.53068 54%
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 95.78490242 3 31.92830081 0.799749 0.497931133 2.72828011
Dentro de los grupos 2954293824 74 3992288952
Total 3050.078727 77
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Figura 39. Similitud estadistica de la temperatura en los tratamientos A, B, C

En la Figura 40 se presenta el comportamiento de la temperatura en funcion al

tiempo de digestion para los tratamientos del DCAC de optimizacion. Debido a
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que todos los tratamientos en esta seccion 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

disminuy6 hasta llegar a los 20°C aproximadamente y se logré6 mantener
estable desde el dia 7 al 30.

Durante la experimentacion 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 mas alta que luego disminuyd y se

logré6 mantener estable cuando se mejoro el aislamiento térmico.
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Figura 40. Cambios de temperatura en el tiempo de tratamiento (DCAC de
optimizacién)

En la Tabla 17, se presenta el andlisis estadistico de la temperatura para los
tratamientos E, F, G y H. Nuevamente no se tiene un diferencia estadistica (p >
0.05) entre un tratamiento y el otro, es decir, la temperatura se encuentra en el
rango mesofilo a lo largo del tiempo de digestion (Figura 41). El coeficiente de
variacion para todos los tratamientos fue de aproximadamente 20%, esto
debido a que el pH y la temperatura dentro del proceso de descomposicion de

materia organica fueron comportamientos naturales, los cuales variaron con el
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tiempo sin mayor control. Ademas, la falla en el aislamiento térmico durante la

primera semana contribuyé al aumento del coeficiente de variacion.

Tabla 17. Andlisis de la varianza de la temperatura en el DCAC de optimizacion

Andlisis de varianza de temperatura

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma |Promedio| Varianza DS Coeficiente de variacion

Tratamiento B 20| 447125| 22.35625| 21.04897| 4587915 21%

Tratamiento 20| 448.1083| 22.40542| 24.66154| 4966039 22%

Tratamiento G 20| 447.7667| 22.38833| 21.78231| 4667152 21%

Tratamiento H 20| 447.3083] 22.36542| 19.7089| 443947 20%

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados  Grados de libertad = Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.029738715 3 0.009912905 0.000455 0.999986474 272494392
Dentra de los grupos 1656 832615 76 2180042814
Total 1656.862353 79

Tratamiento

Figura 41. Similitud estadistica 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 mesdfila, sin embargo, en un proceso a gran escala,
la temperatura se debe mantener mas estable, puesto que la disminucién de
calor puede ocasionar un retardo en la estabilizacion. Sin embargo, mientras no
baje de los 15°C se producira una buena descomposicion de materia y una

tasa de produccion de biogas satisfactoria (Surroop, 2012, p. 253).

Como se puede observar en la Tabla 18, segun Yanez, el tiempo de retencion

necesario para digerir lodos residuales esta determinado principalmente por la
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temperatura y la concentracion de microorganismos digestores. Si bien es
cierto que en el rango termofilo se necesita un menor tiempo de digestion, los
procesos a altas temperaturas requieren de mayor control, puesto que los
microorganismos termofilos son mas sensibles a los cambios de temperatura
que los mesdfilos (Houdovokd et al., 2009, p. 131). Ademas, al incrementar las
temperaturas con recursos adicionales, se aumenta el costo de operacion, lo
cual no siempre compensa el resultado (Houdovoka et al., 2009, p. 131; Show,
2012, p. 331). Por esta razdén en este proyecto se ha elegido la digestion

mesofila, al igual que en la mayoria de industrias a nivel mundial.

Para las condiciones del presente proyecto (aproximadamente 20°C con una
poblacién apropiada de microorganismos), el tiempo de estabilizacion es de
46.6 dias, como lo menciona la Tabla 18. Sin embargo, con la optimizacion del
proceso, el espesamiento previo y a la adicion de tierra y nutrientes, la

estabilizacion se logr6 en 7 dias para el tratamiento mas optimo.

Tabla 18. Tiempo de retencion requerido para digerir lodo a diferentes

temperaturas y concentraciones de microorganismos

Dias
Temperatura (°C) Poblacién limitada de Buena® poblacién de
microorganismos 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 Yanez, p. 18.

% El autor no especifica un nimero de colonias u otro indicativo de la poblacién microbiana para
especificar qué rango es considerado como bueno o como limitado.
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Es importante expresar que en la digestion, la temperatura del lodo es un
indicador directo del comportamiento del sistema y es esencial mantener la
temperatura lo mas constante posible, debido que los cambios bruscos de
temperatura son perjudiciales para los sistemas anaerdbicos afectando el
desempeiio de las bacterias formadoras de metano y causando desequilibrio
en la poblacion microbiana (Show, 2012, pp. 326, 331; Surroop, 2012 p. 253).

45. Potencial de relso del biosélido

Con los resultados obtenidos se ha comprobado que se realiz6 un proceso
optimo de bioestabilizacion por digestion anaerobia mesdfila. Sin embargo,
para poder reutilizar dicho biosdlido, es necesario conocer el estado de los
factores limitantes: microorganismos patdégenos y metales pesados. Aunque el
reconocimiento de patégenos no es a nivel de caracterizacion molecular o

filogenética, es importante su inclusién en trabajos de investigacion.

4.5.1. Analisis microbiolégico del lodo

Como se explico en la seccion 1.1., la EPA clasifica a los biosélidos en dos
clases, A y B, segun la cantidad de microorganismos patégenos con el fin de
asignarles un buen reuso o disposicion final. El agua residual contiene
microorganismos patégenos por ser de origen domeéstico. Estos quedan
atrapados en el lodo porque son adsorbidos por los soélidos del mismo, o

porque quedan encapsulados por fléculos del agua que se sedimentan.

Como se puede observar en la Figura 42, el producto que llega a formar parte
del biosolido reutilizable conocido como clase B (el esperado en un tratamiento
de digestion anaerobia mesofila), 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 disminucién del numero de coliformes. Por otro lado, el

resultado de la Figura 42 demuestra que la adiciébn de bioacelerador a los
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tratamientos B y C, ademas de ayudar a acelerar el proceso de estabilizacion,
potencia la reduccion de patdgenos (coliformes). El tratamiento D, sometido a
pasteurizacion, aunque se le afiadio el bioacelerador, no logré cumplir con la
norma, pues la literatura muestra que dicho proceso elimina los patdégenos del
lodo inicial, pero ocasiona que los microorganismos, especialmente la
Salmonella, crezcan a mayores densidades al pasar el tiempo (Araque, 2006,
p.26). Ademas, debido a que se pasteurizé la mezcla de lodo y tierra (Lodo 4),
los microorganismos benéficos presentes en el bioacelerador murieron

también, eliminando su beneficioso aporte.
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Figura 42. Conteo de coliformes en el DCAC exploratorio

Con este resultado se confirma que el tratamiento C presenta una mayor
reduccion de patdgenos (hasta el 71% de coliformes) y mejor tiempo de
estabilizacion (7 dias), transformando el lodo en un biosélido clase B. Por esta
razon, a partir de dicho tratamiento C se disefi6 el DCAC de optimizacion,
buscando reducir los coliformes en, al menos, un 71%. La reduccion de
patégenos puede ser atribuida principalmente al agotamiento de los nutrientes
en el medio que se produce gracias a la digestion anaerobia mesofila. (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 biosolido reutilizable
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clase B con la eficiencia esperada. Mientras que el tratamiento testigo (E)

posee un contenido alto y peligroso de patdgenos.
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Figura 43. Conteo de coliformes en el DCAC de optimizacion

En cuanto a los huevos de helminto, como se puede ver en la Tabla 19, el lodo
residual estudiado es libre de este parasito antes y después del proceso de

estabilizacion.

Tabla 19. Anélisis de huevos de helminto

Unidades formadoras de colonias

Lodo sin tratamiento <1

Tratamiento C <1

Por otro lado, el andlisis realizado a un lodo sin tratar y almacenado por dos
meses, representd la presencia de Pseudomonas (Figura 44). Esto confirma
qgue el lodo residual puede producir graves problemas para la salud publica si

no se lo somete a una estabilizacion.
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Figura 44. Presencia de Pseudomonas en el lodo residual crudo después de

un mes.

a) Cuando existe un gran numero de microorganismos no-coliformes como las

Pseudomonas, el gel del Petrifim™ se torna amarillo (3M™, s.f.).

4.5.2. Metales pesados en el lodo

Durante la experimentaciéon se consideraron para el analisis 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 esta presente naturalmente en el agua, ademas
es utilizado en varias industrias como agente de aleacién, por lo que se
lo puede encontrar en el lodo residual (OMS, 2012). Grandes cantidades
de arsénico en la comida o agua pueden causar cancer y otras
enfermedades de gravedad (Aktar, 2009, p. 213).

Cadmio: es un elemento téxico con alta movilidad en el ambiente.
Puede acumularse en algunas plantas sin mostrar sintomas de
fitotoxicidad. Puede bioacumularse en la cadena trofica afectando
principalmente a los humanos y no a los animales. Ha sido relacionado
con el cancer. Este se encuentra en el lodo residual porque esta
presente en varios elementos que se eliminan a la alcantarilla como las
colillas de cigarrillos. También se encuentra en las llantas de los autos
gue 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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e Mercurio: es toxico para el sistema nervioso, central y periférico (OMS,
2013). Puede encontrarse en el agua residual, y por lo tanto en los
lodos, porque esta presente tanto naturalmente, y artificialmente en
pilas, productos cosméticos y farmaceéuticos (Aktar, 2009, p. 213).

e Plomo: el plomo ha sido estudiado mucho por su alta toxicidad tanto
para la produccion de los cultivos como para la salud humana. Puede
causar graves problemas neuroldgicos. Se lo encuentra en el agua
residual principalmente por ser este el material de algunas tuberias
(Torriy 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 esta por debajo del rango tipico para lodos secundarios.
Esto podria encontrar explicacibn en que en la zona existen muy pocas
industrias que pudieran aportar metales al agua, y mayormente el agua residual

es de caracter residencial.

Tabla 20. Contenido tipico de metales en lodos de agua residual

Lodo inicial (Lodo 2) Rango tipico
Metal
(mg/kg) (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 limites maximos permisibles de metales pesados
presentes en un biosdlido para poder reutilizarlo (Dendooven, 2011, p. 354). De
la misma manera, clasifica los biosélidos en limites “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 concentracion de metales
pesados. Aun asi, el tratamiento C logré remover un porcentaje entre 50-95%

de todos los metales, representado en la Figura 45.




Tabla 21. Clasificacion de lodos por contenido de metales pesados
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Valores resultantes Rango EPA Eficiencia
Lodo inicial Lodo del de
Metal . Excelentes| Buenos .
(Lodo 2) | tratamiento C remocion
pesado (mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg) (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.
c 100,00 | 9412 1727 80,77
g 80,00
£ 60,00 50
g;@ 40,00
& 20,00
c
g 0,00
b Arsénico Cadmio  Mercurio Plomo

Metales pesados

Figura 45. Eficiencia de remocién de metales pesados con el tratamiento C

La remocion de metales pesados en la digestion anaerobia de los lodos

tratados sucedi6 principalmente por adsorcion y complejacion, gracias a que se

trata de un proceso biologico. Esto ocurre por la interaccion entre la materia

organica, los microorganismos y los metales, y en este caso, como se ha

aumentado tierra de bosque y por lo tanto materia organica, se estimulé a una

mejor remocion. Los metales pesados son absorbidos por los microorganismos

por las proteinas en su materia celular, o por la interaccién entre los iones del

metal y la carga negativa de la superficie microbiana. Los iones metéalicos

también son complejados por el grupo carboxilo de

microbianos (Wang, 2012, p. 57).

los polisacaridos
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De manera general, los metales pesados pueden ser removidos por los
microorganismos gracias a los procesos de solubilizacion, precipitacion,
quelacién, biometilacion o incluso hasta volatilizacion. Esto ocurre por las
siguientes razones: (1): produccion de acidos por las bacterias, como el acido
sulfarico, que disuelve los minerales; (2): produccion de acidos organicos que
disuelven los minerales y produce una quelacion de los metales a moléculas
organicas; (3): precipitacion de los metales como hidroxidos por la produccion
de amonio; (4): precipitacion del metal de manera extracelular; (5) produccion
extracelular de metales, lo que ayuda a la quelacion 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 digestion es un factor
critico y limitante para la reutilizar el biosoélido, ya sea en la agricultura o demas
actividades humanas. Se puede concluir que, en las muestras analizadas en el
presente trabajo, a pesar de no existir una concentracion peligrosa de metales
pesados en el lodo residual, se ha logrado reducir entre 50 y 90% de su
concentracion. Por lo tanto, si llegase a aumentar la concentracion de estos
elementos toxicos, la bioestabilizacion tiene la capacidad de reducirlos en gran

proporcion.

4.5.3. Macronutrientes en el lodo

Los valores de fésforo y nitrdgeno obtenidos del lodo residual inicial y del lodo
después del tratamiento C son los presentados en la Tabla 22. Como se puede
observar, el fosforo se encuentra dentro del rango tipico para lodos de agua
residual, sin embargo el nitrogeno 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 nitrificacion y desnitrificacion.
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Tabla 22. Niveles de nitrégeno y fosforo en lodos

o Lodo del o
_ Lodo inicial _ Rango tipico en
Macronutriente tratamiento C _
(Lodo 2) (mg/kQ) lodos residuales
(mg/kg)
Fosforo 14.2 10.89 0.1-14.3
Nitrégeno 523.27 1222.4 0.1-17.6

Adaptado de Wang, 2012, p. 78.

También, en la Tabla 22 se puede notar que el nitrégeno aument6 después del
tratamiento. Se presume que, en la digestion anaerobia de lodos, la oxidacion
de la materia organica es incompleta, por lo que se genera nitrégeno amoniacal
(30% del total de nitrégeno formado), y nitrégeno en formas organicas
insolubles, aumentando su valor (National, 1996, p. 64). Ademas,
presumiblemente se produciria N, por la desnitrificacion microbiana cuando los
iones nitratos son usados para degradar los compuestos organicos 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 inorganicas como organicas en la fase sélida
del lodo (National, 1996, p. 65).

El lodo residual, por sus caracteristicas de origen, contiene una cantidad de
nitrégeno y fosforo Optima para el proceso de digestion, y son elementos
esenciales para el crecimiento de las plantas (Wang, 2012, p. 78; National,
1996, p. 63). Por esta razén, los biosdlidos 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 biosélido que se debe aplicar dependera de la necesidad del suelo.
Respecto al fésforo, no existe mayor problema ya que los biosdlidos suelen
tener la cantidad necesitada por los suelos (National, 1996, p. 65). No obstante,
el nitrégeno debe ser administrado cuidadosamente ya que una sobredosis en
el suelo puede causar contaminacion del agua subterranea y eutrofizacion
(Yang, 2010, p. 4; National, 1996, p. 64).
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

En este proyecto de investigacion, llevado a cabo a pequefia escala, se
determind que las condiciones de estabilizacion de lodos bioldgicos
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 dosificacion de nutrientes (P, N, K), cumpliendo
asi con el objetivo general del proyecto.

Durante la caracterizacion del lodo inicial se encontré un bajo contenido
de sélidos (0.3%), un pH de 6.92 y una temperatura de 19.1°C. Ademas,
un conteo de 31700 UFC de coliformes totales. Al finalizar el proceso de
estabilizacion, el lodo mas optimo (tratamiento C) presenté un pH de 7,
una temperatura de 18°C y un conteo de 9150 UFC de coliformes
totales.

Se implementd, inicialmente, un disefio experimental completamente
aleatorio comparativo exploratorio, el cual consistié en la aplicacion de
cuatro tratamientos, cada uno con su réplica. De esta fase se obtuvo que
el tratamiento C logré optimizar el proceso de estabilizacién. A partir de
este resultado se aplicé un segundo disefio experimental completamente
aleatorio comparativo, esta vez de optimizacién, observandose que las
condiciones de optimizacion apropiadas son lodo + bioacelerador +
dosificacion nutritiva, correspondintes al tratamiento F. Estas
condiciones generan una rapida estabilizacién (7 dias), y reduccién de
microorganismos patdégenos (71%), logrando obtener un biosélido
reutilizable clase B.

El proceso de estabilizacion fue monitoreado diariamente con los
parametros de temperatura y pH. De manera semanal mediante el

estudio de sdlidos volatiles y solidos totales; y en comparacion “inicio-fin”
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mediante el analisis de microorganismos patégenos, metales pesados,
macronutrientes y digestion mediante respirometria.

La adicion de bioacelerador logré reducir la humedad del lodo, acelerar
el proceso de estabilizacion y ayudar a reducir la cantidad de
microorganismos presentes en el lodo, en general, a optimizar el
proceso. La proporcion adecuada de Lodo: Bioacelerador es de 1.65:1.
El tiempo de digestion se redujo notoriamente ya que para las
condiciones mesdfilas de este proyecto, el tiempo esperado de
estabilizacion es de 46.6 dias, sin embargo, el mejor tratamiento logroé la
estabilizacion en 1 semana.

El biosolido 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 fésforo y nitrogeno.
También puede aplicarse para la recuperacion de suelos deforestados e
incendiados, ya que es una problematica importante en el Ecuador;
comercializado como EM (Effective Microorganism), entre otras
aplicaciones.

Las presentes condiciones de estabilizacion pueden reducir los metales
pesados en las siguientes proporciones: arsénico (94.12%), cadmio
(77.27%), mercurio (50%) y plomo (80.77%). Ademas, reduce el
volumen del lodo aproximadamente en un 30% lo que representa una
reduccion en costos operativos.

El proyecto refleja unos resultados satisfactorios para poder ejecutar el
proyecto dentro de las PTARs para la ciudad de Quito. La realizacién de
este proyecto implica un beneficio al ambiente, al evitar que este
material putrefacto sea desechado a los rios o dispuesto en rellenos
sanitarios; y un beneficio a la ciudad de Quito, al obtener biosélidos que

son un material que se lo puede aprovechar de varias maneras.
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Recomendaciones

Se recomienda mejorar el aislamiento térmico con el fin de mantener un
proceso equilibrado.

Es recomendable hacer un estudio con los volimenes reales para
asegurar el tiempo de retencion exacto y demas pardmetros, previo a la
implementacion a gran escala.

Se recomienda realizar un estudio microbiolégico semanal para
identificar cuando el lodo puede ser considerado biosolido clase B, si se
conoce que es estable en 7 dias.

Es suficiente realizar la medicion del pH cada 3-5 dias para evitar los
efectos perturbadores del oxigeno al abrir los reactores.

Implementacion 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 digestion anaerobia trabaje de manera adecuada y se
produzca biogas. Esto se lo puede hacer mediante soluciones buffers.
Para aplicar el proyecto a gran escala se debe considerar el disefio del
reactor para obtener la mayor cantidad de biogas, que es uno de los
beneficios de la digestion anaerobia.

El biosdlido 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 reduccién de los metales pesados puede estar atribuida
a varias posibilidades de biotransformacion, se recomienda realizar una
investigacion para delimitar qué cambio fisico-quimico o microbiolégico

ocurre en la bioestabilizacion.
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Se recomienda realizar la caracterizacion 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 algun residuo espesante, como la basura

municipal, enriquecida por los microorganismos aislados.
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Anexo 1: Andlisis de metales pesados y macronutrientes — laboratorio
Lasa

1.1: Anédlisis del lodo inicial

UAEA

CONTROL AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS

INF. LASA  20-03-15-0716

SOLICITADO POR: FERNANDO JAVIER PENAHERRERA CHIRIBOGA ORDENDEIR S L OINC S 00000t

DIRECCION: MIRAVALLE FECHA DE RECEPCION:10/03/2015
TELEFONO: 0999820304 FECHA DE ANALISIS:10/03 - 23/03/2015
TiPO DE MUESTRA: Especiales FECHA DE ENTREGA: 20/03/2015
PROCEDENCIA: PLANTA NUMERO DE MUESTRAS: Una (1)
IDENTIFICACION: LODO (09/03/15) MUESTREO POR: Solicitante

COD. DE MUESTRA: 3446-15 SM 002800-15

ANALISIS FISICO-QUIMICOS

~ PARAMETROS | UNIDADES RESULTADOS JMETODB DE ENSAYO
| |
[ e — ) RS | O 3
| | | Absorcion Atomica
* Arsénico mg/| i 0.17 |
B B I B pe e
Cadmio mg/| ! 0.11 | EPAT7000B
ey oS B ! | APHA4500P C
| Fosforo mg/I 14.2 |
; Espectrofotométricc
Mercurio mg/I 0.002 ’
o S ‘ : | MétodoInterno |
N.T.K mg/I| 523.27
a | PEE-LASAFQ-51
Plomo mg/| E 2.08 EPA 7000 B
5 s | W S RS
Dr. Marco Gujarr alés
GERENTE D TORIO
LASA se respor iliza exclusi ite de los analisis, el se refiere unicamente a la muestra recibida en el laboratorio.

Las incertidumbres de los resultados para los ensayos se encuentran disponibles en los registros de Laboratorios LASA
Prohibida su reproducciénparcial o total por cualquier medio sin permiso por escrito del laboratorio.

Av. de la Prensa N53-113 y Gonzalo Gallo * Teléfonos: 2469- 814 / 2269-012
Juan Ignacio Pareja OE5-97 y Simén Cérdenas ¢ Teléfono: 2290-815
Celular: 099 9236 287 * e-mail: info@laboratoriolasa.com
web: www laboratoriolasa.com ¢ Quito - Ecuador



1.2: Anédlisis del lodo proveniente del tratamiento C

LABORATORIO

UASA

("2 B
CONTROL AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF.LASA 22-04-15-1051

ORDEN DE TRABAJO No. 0023811-15
SOLICITADO POR: MICHELLE ANDREA PENAHERRERA PROANO FECHA RECEPCION: 06/04/2015
DIRECCION: CUMBAYA - SAN ISIDRO 2 FECHA DE ANALISIS: 06/04-22/04/15
TELEFONO/FAX: 2898939/ 0995038065 FECHA ENTREGA: 22/04/15
TIPO DE MUESTRA: ESPECIALES NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
PROCEDENCIA: PLANTA DE TRATAMIENTO - EL BATAN MUESTREO POR: SOLICITANTE

IDENTIFICACION: LODO DE PLANTA DE PLANTA DE TRATAMIENTO - EL BATAN ~ COD. DE MUESTRA: 5140-15

REPORTE DE ANALISIS FiSICO QuUiMICO

ITEM PARAMETROS UNIDADES MUESTRA MELosieoo &
1 NTK mg/l 12224 R
2 |FOSFORO mg/l 10,89 e
3 [pLomo mgll <0,40 el
4 |ARSENICO mg/l 0,01 e e
5 |cADMIO mg/l <0,025 e
6 |MERCURIO mg/l 0,001 s
DR. MAI RRO
GERENTE TORIO

LASA se responsabiliza exclusivamente de los analisis, el resultadd se refiere nicamente a la muestra recibida en el laboratorio
Las incertidumbres de los resultados para los ensayos se encuentran disponibles en los registros de Laboratorio LASA
Prohibida su reproduccién parcial o total por cualquier medio sin permiso por escrito del laboratorio
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Anexo 2: Andlisis de huevos de helmintos — laboratorio CENTROCESAL
Cia. Ltda.

l LU CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
A d HE lL CENTROCESAL Cia. Ltda.
CENTROCESAL Cia. Ltda. AREA MICROBIOLOGICA

INFORME DE ENSAYO No.: 14319-01-10-03-15M

Empresa: FERNANDO PENAHERRERA

Nombre de representante: MICHELLE PENAHERRERA

Direccion: MIRAVALLE

Teléfono: 999820304

Identificacion de la muestra: LODO

Descripcion de la muestra: GRANULOSO FINO, COLOR NEGRO, SEMISOLIDO

Contenido declarado: 100g

No. de Lote o cédigo: ND

Fecha de elaboracion: ND Fecha de caducidad: ND

Muestreo: Por el cliente Fecha de toma de muestra: ND

Fecha de recepcion: 10-mar.-2015

Fecha de ensayo: 13-mar.-2015
Fecha de reporte: 16-mar.-2015

Resultados analiticos: Pag.: __ ‘ 1. de 1.

Cantidad de muestra analizada por método: 25g

Parametro Método Unidades Resultado
Huevos de helmintos EPA 9132 Huevos/g <1

UFC= UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS
<10; < 3; < 1= ausencia de crecimiento en la menor dilucion

CENTROCESAL Cia. Ltda.
Q.F Sara Velepucha

SAL Cia. Ltda. /Q,LL,%L . Ltda
Responsable de Andlisis Responsable dé Supervision

Notas:
ND: No declara
NA: No aplica

Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.
Las condiciones ambientales de temperatura y humedad no influyen en este analisis
Muestras recibidas en el Laboratorio, CENTROCESAL Cia. Ltda. se responsabiliza tinicamente de los analisis.

La declaracién sobre la incertidumbre de medicion, se puede solicitar al laboratorio
y sera informacién cuando el cliente lo requiera o cuando afecte a los limites de una especificacion.

fref..POE:5.10.1 Rev.:05 Anexo 1
Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente, sin la autorizacién escrita del Laboratorio

Av. América N31-232 y Av. Mariana de Jesis
Telfs: (593 2 ) 2230342 / 2233792
Fax: Ext. 102 Celular: 099649872
e-mail: info@centrocesal.com
www.centrocesal.com
QUITO - ECUADOR




Anexo 3: Balances de masa

3.1: Balance de masa de la concentracion lodo-tierra de los tratamientos B, B’,
C,C,D,D,FF,G,G.

|. Balance de masa Il. Balance de masa por Densidades:
total: componentes “sélidos”: | L3: 1 g/mL
T: 1,02 g/mL
L3+T=L4 0,02(L3)+T= (0,4) (800)
L3+T=800 mL (1) 0,02(L3)+T=320 (2) (3)=(4)
de (1): T=800-L3 (3) L3=490 mL=490 g
de (2): T=320-0,02(L3) (4) | T=310mL=316,4¢

3.2: Balance de masa de la concentracion lodo-tierra de los tratamientos H, H’.

|. Balance de Masa Il. Balance de masa por Densidades:
total: componente “soélidos” L3: 1 g/mL
T: 1,02 g/mL
L3+T=C 0,02(L3)+T= (0,2) (800)
L3+T=800 mL (1) 0,02(L3)+T=160 (2) (3)=(4)
de (1): T=800-L3 (3) L3=650 mL =650 g
de (2): T=160-0,02(L3) (4) | T=150mL=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’

s
Anexo 5: Conteo de coliformes mediante Petrifiilm™ - DCAC de
optimizacién
5.1: Lodo inicial vs. Lodo E

NEGE o i
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5.2: Lodo inicial vs. Lodo E’

Pp}-;ir =

3

5.3: Lodo inicial vs. Lodo F

k
5.4: Lodo inicial vs. Lodo F’

3

5.5: Lodo inicial vs. Lodo G




5.6: Lodo inicial vs. Lodo G’




Anexo 6: Recolecciéon de lodo y espesamiento




Anexo 7: Recoleccién y tamizado de tierra de bosque




Anexo 9: Determinacion de STy SV




11.1: Mediciones de pH y T de los tratamientos C, F y sus réplicas

C F'

Dia 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




