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RESUMEN

A lo largo de la historia, las investigaciones cientificas han transcendido
durante distintas épocas, lo que ha ayudado a compatibilizar las
indagaciones para la resolucion de conflictos economicos, politicos y
sociales.

El progreso de la creacion de los bioquimicos, maquinarias y tecnologia son
un papel fundamental para la metodologia de la degradacion a causa de la
ausencia de oxigeno, como se lo denomina digestion anaerdbica. Este
proceso trae consigo beneficios significativos para el bienestar del medio
ambiente; es decir, favorece la mineralizacién parcial de la materia organica
y control de malos olores en el area afectada. Es una etapa determinante ya
gue suele ser una opcion rentable para la prestacién de tales desechos
industriales benignos y al mismo tiempo, una gama de materiales organicos
sintéticos de origen industrial también es susceptible a la digestion.
Prescriptiblemente los elementos presentes en dicho proceso son el didéxido
de carbono (CO,; y el metano (CH ,). Este tratamiento ha crecido
exponencialmente es por ello que se ha establecido un analisis para su
utilizacion en el ambito laboral y social.

Palabras claves: bioquimicos, tecnologia, medio ambiente, materia
organica, desechos, metano.
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ABSTRACT

Throughout history, scientific research has transcended during different eras,
which has helped to reconcile the inquiries for the resolution of conflicts,
economic, political or social. The progress of the creation of biochemists,
machineries and technology is a fundamental role for the methodology of
degradation due to the absence of oxygen, as it is called anaerobic digestion.
This process brings with it significant benefits for the welfare of the
environment; In other words, it favors partial mineralization of organic matter
and control and reduction of bad smells in the affected area. It is a decisive
stage because it is usually a profitable option for the provision of such benign
industrial waste at the same time, a range of synthetic organic materials of
industrial origin are also susceptible to digestion. This treatment has grown
exponentially that is why an analysis has been established for its use in the

work and social field.

Key words: biochemicals, technology, environment, organic matter,

waste, methane.
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INTRODUCCION

En la actualidad la depuracién de aguas residuales y el lodo residual de los
diversos tipos de tratamiento es un gran reto para los individuos de una

sociedad.

Los lodos derivados de los procesos de tratamiento de aguas, resultan de
dificil manejo y disposicion final debido a las caracteristicas nocivas que

poseen.

Los lodos se producen en toda la fase de depuracion de las aguas
residuales. Estas fases son la primaria, secundaria y terciaria. En términos

generales es una combinacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Existe varios tipos de tratamiento de lodos entre los mas comunes estén la

digestion, que son de dos tipos: anaerdbica y aeroébica.

La digestién anaerdbica de lodos es un mecanismo donde, en ausencia de
oxigenos microorganismos degradan la materia organica presente en el lodo
con la finalidad de estabilizarlo y hacerlo apto para otros usos y evitar dafos

al ambiente.

La limpieza y sustracciéon de estos elementos son muy demandados por esa
razon se busca reutilizar para otras finalidades los elementos resultantes de

la digestion de los lodos.

Para finalizar, cabe recalar que mediante la utilizacion de recursos técnicos
se ejecutara la investigacion de la eficiencia del tratamiento de lodos via
anaerobica para este tipo de residuos provenientes de una planta de

tratamiento primario quimicamente asistido.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La remocién de materia organica constituye uno de los objetivos del
tratamiento de las aguas residuales, utilizandose en la mayoria de los casos
procesos biolégicos. EI mecanismo mas importante para la remocion de la
materia organica presente en el agua residual, es el metabolismo bacteriano,
gue consiste en la utilizacion por parte de las bacterias, de la materia

organica como fuente de energia y carbono para generar nueva biomasa.

La Digestion Anaerobia es el sistema fermentativo que acontece en el

tratamiento anaerobio de las aguas residuales.

El proceso se caracteriza por la conversion de la materia organica a metano
y de CO2, en ausencia de oxigeno y con la interaccion de diferentes

poblaciones bacterianas.

Como antecedente se cita que, en un trabajo de titulacion en la Facultad de
Ingenieria de la UCSG, se investigo el rendimiento del sistema CEPT para

tratamiento de aguas residuales.

En el presente trabajo se darda continuidad al proceso, mediante el

tratamiento del lodo obtenido por la utilizacion de la digestion anaerdbica.



1.2 Objetivos
1.2.10bjetivo general

Analizar la estabilizacion de los lodos provenientes de la planta piloto de
tratamiento primario quimicamente mejorado, a través de un digestor

anaerobio, con la finalidad de medir la eficiencia del tratamiento.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Seleccionar un digestor anaerobio que cumpla con las caracteristicas
necesarias para la estabilizacion de lodos provenientes de la UCSG.

e Operar la planta piloto de tratamiento primario quimicamente
mejorado para lograr obtener los lodos residuales necesarios para el
analisis.

e Realizar una caracterizacion fisica, quimica de la calidad de lodo
crudo y tratado en un digestor anaerobico.

e Evaluar la eficiencia del digestor una vez implementado el CEPT.
1.3 Alcance

Efectuar a escala piloto un digestor anaerdbico para estabilizar los lodos
provenientes de la operacion de una planta CEPT, para establecer

eficiencias en remocion de materia organica.
1.4 Metodologia

Realizar revision bibliografica de las caracteristicas de la digestion
anaerobica de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Seleccionar el digestor anaerdbico. Operar la planta piloto para la
obtencién del lodo, tomar muestras de lodo, para establecer los niveles de
materia organica. Analizar los resultados obtenidos de los muestreos y
analisis para determinar los grados de eficiencia de estabilizacion de materia
organica. Redactar el documento de trabajo de titulacibn, con sus

respectivas conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En Primer lugar, para el desarrollo del presente capitulo, se tiene la
fundamentacién técnica, la misma que consiste disponer de documentacion
sobre investigaciones previas realizadas a nivel mundial de la tematica
planteada. Luego se tiene la fundamentacion teérica, que consiste en
definiciones y conceptos en los cuales se va a basar la presente
investigacion y por ultimo esta la fundamentacion legal, que contempla las
normas aplicables a la teméatica en cuestion.

La digestion anaerdbica genera la factibilidad de reducir a gran medida la
mezcla de bioquimicos acumulados en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, debido a que la materia organica se descompone por la actividad
de microorganismos en ausencia de oxigeno, produciendo de forma
secundaria biogas. El biogas estd compuesto por una cantidad considerable
de metano entre un 50% a un 70% por lo que puede tener un gran
aprovechamiento energético, por su lado el producto de la digestién
anaerobica de lodos es una combinacién de varios productos minerales de
complicada degradacion.

Para la desagregacién de aquellos elementos, se deben examinar varias
variables que afectan de manera directa e indirecta sobre donde se va a
actuar, como, por ejemplo:

» Los costos de operacion varian entre un 30% a un 60%.

» Temperatura; cuando es mayor a 20 grados centigrados tiene una
eficiencia de un 55% de depuracion en DQO (demanda quimica de
oxigeno), 65% en DBO (demanda biolégica de oxigeno) y un 67 % o
81% de SS (sélidos suspendidos).



2.1Fundamentacion bibliogréafica

En esta seccibn se van analizar diversos documentos que contienen

informacion sobre la tematica en analisis.

Se debe de tener claro en que consiste el tratamiento (Fei, 2013) de lodos,
en primer lugar, se define a un lodo como el residuo semisoélido, con un
contenido de agua mayor al 90%, de diversos procesos de tratamiento de
aguas residuales. De acuerdo a la Guia para el manejo, tratamiento y
disposicion de lodos residuales de plantas de tratamiento municipales” se
establece que todo material solido y semisolido removido del agua residual
es considerada como un lodo. “De las plantas de tratamiento de aguas
residuales, los sedimentadores primarios y secundarios de los respectivos
tratamientos constituyen la mayoria de los lodos” (Comisién Nacional del
Agua, 2007). La comisién del agua tambien detalla (2007), que los lodos se
producen en cada proceso unitario del tratamiento ,es asi que existen:

» Lodos Primarios
» Lodos Biolégicos
» Lodos Quimicos

La generacién de lodos proveniente de la depuracion de agua residuales,
requiere un tratamiento diferenciado. Existen diversas procesos, dentro de
los se citan:

» Concentracion
» Estabilizacién
» Deshidratacion
» Desinfeccion

» Disposicion.
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El flujograma del proceso se puede visualizar en la Imagen 1, donde una
planta de tratamiento de lodos activados, se encuentra el sistema de
tratamiento de lodos. En el espesador se recibenen los lodos del
sedimentador primario y del clarificador, posteriormente pasan al reactor
anaerobio donde se produce el proceso de estabilizacion el cual involucra
reacciones quimicas que tienen como productos Metano, Diéxido de
Carbono entre otros compuestos. El Biogas generado sirve para producir
electricidad e invertirla en el proceso. Finalmente pasa por el proceso de

deshidratacion, secado y disposicion final.

Dentro de los procesos planteados en el listado anterior, se puede establecer
gue el propésito fundamental del tratamiento es la estabilizacién de lodo. En
un estudio realizado por el Doctor Fabian Yanez acerca de la digestion
anaerébica se menciona que el principal propésito es la transformacion del
lodo a un estado estable.” Esto significa que este sujeto a descomposicion
biolégica posterior, que no cree situaciones peligrosas 0 molestias en su
disposicion final y que facilite los siguientes procesos, es decir que pueda ser

deshidratado y secado rapidamente” (Yanez, 2010).

Dentro del estudio del doctor Fabian Yanez se establecen los principales

factores que afectan al proceso.



Para ello, se debe entender que en el proceso de tratamiento de lodos via

anaerobica se producen dos etapas relevantes.

La primera etapa se conoce como fermentacion acida, en la que actdan
microorganismos saprofiticos que degradan las moléculas complejas tales
como proteinas,carbohidratos y las convierten en productos intermedios, ya
sea cadenas de peptidos para las proteinas o cadenas de azUcares para los
carbohidratos. Como subproducto del proceso se forman acidos organicos,

por tales motivos se conoce como fermentacién acida.

La segunda etapa se conoce como metanogénesis. Otro tipo de
microorganismo, usa los productos intermedios de la fermentacion acida
para producir metano y diéxido de carbono. Tambien se producen otros
gases en cantidades reducidas.

Existen diversos factores que pueden afectar al proceso, se puede dividir en

factores basicos y factores ambientales.

Dentro de los factores basicos que se encuentran las variables tales como la
presencia de microorganismos Y la disponibilidad de alimento (sustrato). Por
ejemplo, las bacterias formadoras de metano son estrictamente anaerobicas,
pequefias cantidades de oxigeno afecta su reproduccion y por ende la
eficiencia del tratamiento. Considerando que la tasa de reproduccion oscila
entre 2 a 10 dias, depende en gran medida de la temperatura donde se este
desarrollando el proceso. Se considera una temperatura ideal de 35 grados
centigrados. Estas bacterias son sensibles a cambios bruscos de pH, se
considera un ambiente Optimo un valor de pH neutro. El sustratro, es
fundamental para la reproduccion de las bacterias, basicamente son
materiales complejos organicos. Para medir la carga organica se deben de
conocer la concentracion de sélidos volatiles como porcentaje de los solidos
totales, en funcion de aquello se comienza controlar la operatividad del
sistema. Se puede concluir que tiene que existir un equilibrio entre
microorganismos y sustrato para garantizar eficiencias altas de estabilizacion

de lodos.



El objetivo general del presente trabajo de titulacion estad el disefio y
construccion de un reactor piloto para la estabilizacién de lodos provenientes

de una planata de tratamiento preliminar quimicamente asistida.

Para el disefio se toma en consideracion la carga organica, la reduccién de
sélidos volatiles, el periodo de retencién 6ptimo, la edad del lodo. Existen
tambien factores que afectan el disefio tales como: cantidad de solidos
removidos, el sistema de digestion que puede ser de baja carga o alta o de
digestion por etapas, calefaccion, preacondicionamiento, coleccion de
biogas, control de nata entre otros factores. Por Ultimo esta el
dimensionamiento de los reactores y los accesorios a utilizar que dependen
directamente de los parametros antes mencionados asi como de los
factores. Ya en la fase de operacion es importante controlar las
caracteristicas fisico - quimicas del afluente, para medir la eficiencia del

tratamiento y el grado de estabilizacion.

En el proyecto “Estudio y Propuesta de mejora del proceso de depuracion de
la EDAR de Zhongyuan en China” se implementa un tratamiento fisico
guimico para mejorar la calidad del agua en la descarga hacia el efluente. La
calidad del lodo que decanta por efecto de la coagulacion y floculacion
presenta buenas caracteristicas para su posterior estabilizacion, sin
embargo, esto va a depender intrinsecamente de la calidad de los reactivos

gue se estén utilizando. El investigador Zhang Peng Fei menciona:

El tratamiento quimicamente mejorado debe ser usado con reactivos
de alta eficiencia para alcanzar los niveles de remocion para evitar el

uso de un tratamiento secundario.
(Fei, 2013).

Se puede observar, haciendo un andlisis de la cita, que la eficiencia del
tratamiento depende de la calidad del coagulante que se vaya a utilizar, es
decir para una mejor calidad del lodo y del agua que se quiere depurar se

deben implementar quimicos de alto rendimiento.

Zhang (2013), analiza en particular la implementacion de tratamiento quimico
avanzado en los sistemas de depuracion, hace un andlisis de los beneficios

gue ofrece. Su uso data desde los afos 70, sin embargo, por la baja calidad
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de los coagulantes - floculantes, se vio mermado y reemplazado por el
tratamiento biologico en la fase secundaria. Sin embargo, con el avance de
la tecnologia se desarrollaron nuevos reactivos que mejoran la eficiencia del
tratamiento, a este proceso se lo denomind tratamiento primario
guimicamente asistido. Las ventajas que ofrece son diversas, por ejemplo,
el bajo costo de inversion, ya que el proceso consume poca energia porque
no necesita aireacioén, como es el caso del tratamiento biol6gico. Ademas, su
operacion es mas sencilla, y en la actualidad se lo esta utilizando como

coadyuvante del tratamiento biologico, ya que mejora la calidad del lodo.

En la tesis doctoral de la Ingeniera Gonzélez titulada “Generacion,
caracterizaciéon y tratamiento de lodos en 'EDAR” se analiza los lodos
generados de todas las EDARs en dos provincias las cuales son Sevilla y
Huelva. Uno de los objetivos principales del estudio de la Doctora menciona

que:

A partir del levantamiento de informacion, los resultados permiten
pronosticar la tasa de generacion de lodos de Comunidad de
Andalucia, esto permite elaborar planes de gestion orientados al
manejo adecuado de los lodos, el cual es uno de los objetivos

principales del estudio.
(Gonzélez, 2015).

Dentro de sus principales resultados, se destaca las agrupaciones de
EDARS que realizé. Diferencid grupos por composicion de lodo, por
eficiencia de tratamiento. Esto le permiti6 Vvisualizar los principales
promblemas de las Estaciones depuradoras . En la siguiente cita textual se

puede ver lo mencionado con anterioridad

A trdves de un analisis quimico que consideraba diversas variables en
funcién de la composicién fisico-quimica de los lodos, se encontro
resultados interesantes. Se agruparon plantas de tratamiento de agua
residuales con caracteristicas similares de lodos, también se

agruparon las plantas que tenian un tratamiento ineficiente, es decir

! EDAR.- Estacioén depuradora de Aguas Residuales
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no cumplen con las eficiencias de remociéon. Por ultimo tambien se
diferencié las plantas que tienen un deficiente sistema de

estabilizaciéon y deshidratacion
(Gonzalez, 2015).

De la misma forma la Dra. Gonzalez analiza los tratamientos que son mas
frecuentemente usados, destacando que, si se realizan modificaciones a
estos tratamientos convencionales, dependiendo de la caracterizacion de
lodo, se pueden obtener mejores resultados. “Con la finalidad de mejorar la
gestion de los lodos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, se
hace referencia a dos tecnologias comunmente usadas, las cuales son la

digestion anaerobia y el compostaje” (Gonzélez, 2015).

Gonzalez (2015) resalta los beneficios de la digestion anaerdbica y
metodologia comunmente usada para tratar plantas con capacidad mayor a
50.000 habitantes. Entre sus bondades esta la generacion de biogas y la
calidad de lodo estabilizado, sin embargo, todo esto depende de la
caracterizacion del residuo. Por tales motivos unas de las principales
observaciones es la ineficiencia del tratamiento debido a bajos niveles de
estabilizacion. Esto es debido a la escasa biodegradabilidad del residuo

como tal. Este argumento se puede ver en la siguiente cita textual:

Dentro de las tecnologias mundialmente aceptadas se encuentra la
digestién anaerobia para gestionar los lodos de plantas de tratamiento
de aguas residuales con poblaciones de disefio mayor a cincuenta mil
habitantes (50.000). Dentro de los beneficios que ofrece se encuentra
la recuperacion de biogas para posteriormente producir energia, pero
esta fase se ve limitada en especial por las caracteristicas de

biodegradabilidad de los residuos que forman el lodo
(Gonzélez, 2015).

En base a estas limitaciones Gonzalez (2015) propuso mejorar el grado de
biodegradabilidad y de generacion del metano implementando un pre
tratamiento con ultra sonidos de lodos a escala de laboratorio. En base a
esto determind cono variable de operacién el tiempo de exposicion del lodo

al ultrasonido, esto con la finalidad de determinar el tiempo Optimo. Los
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resultados mostraron un incremento al 81% de la tasa de biodegradabilidad

en comparacion a un 60% sin el pre tratamiento.

Hasta el momento se tiene claro el proceso de tratamiento de lodos
convencional, sin embargo, analizando el trabajo del Ingeniero Juan Limén
titulado “Los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
Jiproblema o recurso?” se puede resaltar los beneficios que se pueden
obtener a través de un tratamiento eficiente de los lodos. Los cual Limén
(2013) esté su uso como fuente de energia y para aprovechamiento en la

agricultura.

Un aspecto fundamental del estudio es acerca de los problemas mas
frecuentes al momento de la estabilizacion. Menciona cuatro métodos para
estabilizar lodos, de los cuales encontramos la digestion aerobia, digestion
anaerobica, compostaje y la adicién de cal. En la siguiente cita textual se
menciona algunos problemas que puede traer la digestion anaerobia, la cual

es el objeto principal de este analisis bibliografico.

El proceso de digestion anaerobia es el que presenta mayores
ventajas, pero para ser eficiente requiere altos costes de inversion que
involucran una lista de equipos adjuntos a los digestores, ademas si
se quiere que el proceso sea terméfilo, hay que calentar los lodos, lo

cual involucra alin mayores costos.
(Limon, 2013).

Un aspecto a resaltar de la cita, es el hecho que se necesita que los lodos
sean calentados. Esto es debido a que se debe de recrear las condiciones
Optimas para que las bacterias se reproduzcan y degraden la materia
organica. Otro proceso alternativo de estabilizacion es la adicion de cal, en la
cual el autor menciona “Este tipo de procedimiento presenta la desventaja de
la sensibilidad del pH, ya que cambios bruscos en este pueden volver a
desestabilizar los lodos lo que se traduce en nuevos microorganismos

presentes.” (Limén, 2013).
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2.2Fundamentacion teodrica.
2.2.1 Aguas residuales

Las aguas de residuales se las puede definir como el resultado del
aprovechamiento de los recursos hidrologicos en los procesos
antropologicos del consumo, estas suelen ser clasificadas segun su
procedencia aguas residuales domésticas, comerciales e industriales. Las
aguas residuales domeésticas y comerciales, transportan particulas y
sustancias de origen organico, principalmente, a estas se les denomina
aguas residuales o servidas, y en ellas se encuentra toda clase de

materiales que tienen acceso por los desagues a las cloacas.

La composicion de las aguas residuales en industrias, es funcién de los
procesos de transformacién, la materia prima que se procesa, los

compuestos que se adicionan y el mantenimiento y operacion de la industria

2.2.2 Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de aguas

residuales

Los componentes de las aguas residuales dependen en gran medida de la
procedencia con la que esta es creada, Las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 resume los
factores mas importantes fisicos, quimicos y biolégicos que se encuentran

normalmente en las aguas residuales.

Propiedades Fisicas Procedencias
Col Aguas residuales domeésticas e industriales de
olor
gradacion natural de materia organica
Agua residual en descomposicion, residuos
Olor _ _
industriales.
. Agua de suministro, aguas residuales
Solidos

domésticas e industriales, erosion del suelo,

infiltracion y conexiones incontroladas.
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Temperatura

Aguas residuales domeésticas e industriales.

Tabla 1 Propiedades fisicas presente en las aguas residuales

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997).

Constituyentes Quimicos

Procedencia

Carbohidratos (Organicos)

Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales.

Grasas animales, aceites y grasa

(Orgénicos)

Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales.

Pesticidas (Organicos)

Residuos agricolas

Fenoles (Organicos)

Vertidos Industriales

Proteinas(Orgéanicos)

Aguas residuales, domesticas,
industriales y comerciales.

Contaminantes prioritarios

(Orgénicos)

Aguas residuales, domesticas,
industriales y comerciales

Agentes tensoactivos (Organicos)

Aguas residuales, domésticas,
industriales y comerciales.

Compuestos organicos volatiles

Aguas residuales, domésticas,
industriales y comerciales.

Aguas residuales domésticas de aguas

Alcalinidad de suministro, infiltracion de agua
subterranea
Aguas residuales domésticas, aguas
Cloruros

de suministro, infiltracion de agua
subterranea.

Metales Pesados

Vertidos industriales

Residuos agricolas y agua residuales

Nitrogeno domésticas.
Aguas residuales domésticas,
pH industriales y comerciales.
) Aguas residuales domésticas,
Fosforo

industriales, comerciales y agua de
escorrentia.

Tabla 2 Propiedades quimicas presente en las aguas residuales

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997).
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Materia Biolégica presente Procedencia

. y Aguas residuales  domésticas,
Solidos en suspension _ _ _
industriales, comerciales.

) o ) Aguas residuales  domésticas,
Materia organica Biodegradable. _ ' _
industriales, comerciales.

) Aguas residuales domesticas Yy
Patogenos _
comerciales.

_ Aguas residuales  domésticas,
Nutrientes ) . .
comerciales e industriales.

Tabla 3 Propiedades biol6gicas presente en las aguas residuales

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997).
2.2.3 Tratamiento primario guimicamente mejorado

Se define un tratamiento primario quimicamente mejorado con sus siglas en
Ingles (CEPT), chemical enhance primary treatment, como una potenciacion
en el tratamiento fisico quimico convencional. Esto quiere decir que se esta
utilizando coagulante-floculantes de mayor calidad, lo cual garantizan
mayores eficiencias de remocién de contaminantes. Por sus bajos costos de
inversibn, se considera como un proceso simplificado y de facil

funcionamiento.
2.2.4 Coagulacion

Se define este proceso como un desequilibrio quimico de las particulas que
se encuentran repelidas entre si por fuerzas actuantes. En otras palabras, la
fuerza de repulsion se anula por el efecto del coagulante quimico, que con la
energia del mezclado produce la aglomeracion de las particulas para
posteriormente convertirse en floculos. En la ilustracion 2 se puede visualizar

el proceso a detalle.
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RADIO EFECTIVO

La adicién de un
coagulante neutraliza las
cargas, produciendo un
colapso de la "nube de
iones™ que rodean los
COLOIDE coloides de modo que
puedan aglomerarse.

S —a—0akp

o
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llustracién 2 Proceso de Coagulacion

Fuente: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-
ae55-56209841d9b8&groupld=10154

2.2.5 Floculacién

La floculacién se define como el proceso de agitacion controlada de la masa
coagulada. Para entender este concepto hay que partir de la definicion
anterior donde se analiz6 la coagulacion per se. La finalidad es lograr que las
particulas se aglomeren y decanten, sin embargo, algunas no son los
suficientemente grandes para hacerle por lo cual es necesario la accién de
un floculante, el cual es un quimico que hace algo analogo a una red quimica
para enlazar los micro floculos y convertirlos en fléculos para hacer que se
sedimenten. Para lograr esto se debe de controlar el proceso de mezclado,
ya que agitaciones rapidas pueden romper los fléculos y es dificil que
puedan volver a formarse. Para controlar este proceso en laboratorio se

encuentra el ensayo conocido como prueba de jarras.
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2.2.6 Tratamiento de lodos

En general el tratamiento consiste en la estabilizacion del lodo a través de la

biodegradacion de la materia organica presente en él.

La digestion aerdbica de lodos es usada generalmente para eliminar

excesos de lodos activados formados en procesos unitarios precedentes.

Generalmente un digestor aerébico emplea un reactor de mezcla completa
con un tiempo de retencion largo que permite la conversion del carboén

organico en CO.,.

Cuando los solidos a ser destruidos son bacterias, la reduccién ocurre

principalmente debido a respiracion endégena.

El efluente de estos tanques contiene menos materia organica que el

afluente, mas CO, y gas metano.

La comunidad microbiana es relativamente simple, consistiendo

principalmente de bacterias, entre las que se dan interacciones.

También se han observado hongos y protozoos, pero su importancia es

pequefa.

La digestion anaerdbica es usualmente llevada a cabo en un reactor de

mezcla completa con el fin de estabilizar materia organica insoluble.

El reactor comunmente tiene un tiempo de residencia de varios dias,
recibiendo el ingreso de un caudal de sdélidos suspendidos organicos, y
produce un efluente que contiene menor concentracién de materia organica

gue el afluente, ademas de anhidrido carbénico y metano.

La comunidad microbiana es relativamente simple, consiste en mayor

proporcion de bacterias.

Dentro del proceso de digestion anaerobica, los compuestos organicos
biodegradables son hidrolizados y degradados, para dar lugar a compuestos
simples tales como acidos orgéanicos, anhidrido carbonico e hidrégeno y

finalmente estos son degradados a gas metano.
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Dos amplias clases de bacterias estan involucradas en el proceso de

transformacion y viven en una relacion equilibrada, pero fragil.

El primer grupo llamado bacteria no-metanogénica convierte el desecho
crudo en 4cidos organicos, anhidrido carbdnico y gas hidrégeno.

El segundo grupo, compuesto por la bacteria de metano o metanogénica,
lleva a cabo la produccion de gas metano.

Ellas son muy especificas en cuanto a substrato (Interaccion Comensal).

Estos organismos son muy susceptibles a cambios de pH, de tal forma que
si las bacterias no metanogénicas producen &cidos organicos mas
rapidamente de lo que pueden ser removidos, el pH baja, inhibiendo a las

bacterias del metano y transformando el comensalismo en amensalismo.

El delicado balance, entre estos dos tipos de bacterias, es el principal
problema en la operacion de una planta de estabilizacion de lodos

anaerobica.

Dentro de las bacterias no metanogénicas las especies predominantes son
gram-negativas, que no forman esporas, tienen forma de bastones, pueden
producir acidos acéticos y buliticos, asi como anhidrido carboénico y gas

hidrégeno.

Otros microorganismos también se han identificado, los mismos que pueden

degradar carbohidratos, lipidos y proteinas.

Las bacterias de metano aisladas de varios ambientes tienden a ser

coccus, sarcinas y bacillos en cadenas.

Todas estas bacterias tienen una propiedad en comdn y es que crecen
solamente en un namero limitado de sustratos (metanol, &cido férmico, acido

acético, anhidrido carbdnico e hidrogeno) y de ellos producen gas metano.

Los organismos productores de metano oxidan hidrégeno gas con la

subsecuente reduccién del CO, a metano.
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Las bacterias no metanogénicas también dependen de las
metanogénicas ya que son inhibidas por la produccion de gas hidrogeno, es
decir, dependen del segundo microorganismo para mantener la

concentracion de hidrégeno baja.

Generalmente el sistema se encuentra anexo a una planta de tratamiento de
aguas residuales. Sus procesos unitarios basicos son:

» Espesado

» Digestion anaerobia

» Deshidratacion

» Secado

» Disposicion final.

Dentro del proceso se puede aprovechar el biogas generado y la torta usarla

con fines de compostaje.
2.2.7 Espesadores

Los espesadores son un mecanismo que se utiliza para la concentracién de
fangos y reduccion de volumen a estabilizar o transportar, van instalados
sobre cuba metalica o de hormigon, llevan pasarela de hormigdn o metélica

en los mecanismos sobre cuba de hormigon.

Los lodos que llegan al espesador se encuentran con un cilindro metalico
gue rompe la velocidad de las aguas y elimina las posibles turbulencias, las
aguas son obligadas a descender para posteriormente desplazarse hacia el
exterior del tanque donde desaguan a un canal periférico. Los lodos y la
materia organica se depositan en el fondo de forma cénica que es barrido
por el mecanismo instalado de tal forma que son transportados hacia el
centro del tanque donde hay un pozo que los recoge para ser evacuados del

mismo.
2.2.8 Reactores Anaerobios

Un reactor anaerobio es un contenedor disefiado para una carga de solidos
provenientes de los sistemas depuracion. Con estos parametros se

dimensiona el espacio que se necesita para garantizar las condiciones
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anaerobias. En ausencia de oxigeno, la materia organica se convierte en
diéxido de carbono, metano y otros compuestos. El proceso se da en un
digestor cerrado para evitar oscilaciones bruscas de temperatura, ya que
esto afecta de forma directa al proceso. De acuerdo a las especificaciones
de los disefios, el tiempo de retencion oscila entre 15 a 40 dias

generalmente. Al final del proceso se tiene un lodo estabilizado.

+ Extraccion de gases

Almacenamisnto

_degases
—{ 7o g
| e oY il Salidas
—= i de sﬁbr;ﬂ:danta' ~op o | del sobrenadants
Entradas b B i
gos en procaso
do digestion |

Salidas
de fango

llustracién 3 Digestor Anaerobico, proceso convencional de fase unica y de baja carga.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)

2.2.9 Tipo de Digestores Anaerobicos

Los digestores anaerobicos lo podemos clasificar en dos grupos:
e Digestores de baja carga

e Digestores de alta carga

Dentro de las especificaciones convencionales de digestores de baja carga,
los lodos no pasan por un proceso de calentamiento y su tiempo de

retenciéon oscilan entre 30 a 60 dias.

Por otro lado, los digestores de alta carga pasan por un proceso de
calentamiento y de mezclado. El tiempo de retencion es menor a 15 dias

generalmente.
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2.2.10 Edad del lodo

La edad del lodo representa el tiempo medio que una particula en

suspension permanece en el sistema de tratamiento de lodos.

Se le conoce también como tiempo medio de residencia celular y también

como tiempo medio de detencion celular.

La edad del lodo es numéricamente igual a la relacion entre la masa de
solidos volétiles en suspension, en el digestor y la masa de sdlidos volatiles

purgada (descartada) por dia.

2.2.11 Influencia de la Temperatura

La temperatura es una de las condiciones ambientales mas importantes que
afectan la velocidad de reaccién en la digestion de lodos. Los procesos
anaerébicos como otros procesos biologicos dependen fuertemente de la
temperatura. El control de la temperatura es bastante critico en este caso. El
proceso anaerobico tiene tres rangos de temperatura de funcionamiento
conocidos, que son:

» Psicrdfilos (5 - 15 °C)

» Mesobfilos (30 - 40 °C)

» Termdfilos (50 - 55 °C)

Thermophiles

100+
804

Growth rate of

methanogens % 60

Mesophiles
404

204

0

Psychrophiles

0

20 40

Temperature °C

T 1

60

llustracién 4 Efecto de la temperatura en la digestién anaerobia

Fuente: Texto Tecnologia Anaerébica en la industria del Papel
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Esta grafica muestra el efecto de la temperatura sobre la actividad
anaerobica. Como regla general, por cada aumento de 10 °C en la
temperatura, la velocidad de reaccion se duplica. Los problemas recurrentes
comunes asociados con los digestores anaerdbicos son el mantenimiento de
la temperatura O6ptima del digestor y la pérdida de capacidad de
calentamiento. En general, hay dos rangos de temperatura que proporcionan
condiciones Optimas para la biodegradacion anaerdbica: los rangos
mesofilico y termofilico (Verma 2002). La temperatura mesofilica esta en el
rango de 30 a 35 °C, generalmente alrededor de 35 °C, mientras que la
temperatura termofilica varia de 50 a 60 °C, generalmente alrededor de 55
°C (Gerardi 2003).

Asi, a temperaturas entre 40 y 50 °C, las bacterias productoras de metano
pueden inhibirse, lo que resulta en una disminucion en la produccion de
biogas. La mayoria de los digestores anaerdbicos a escala industrial que
operan hasta la fecha han adoptado el rango mesofilico. Se encuentra que la
estabilizacion de los desechos es mas rapida en el rango de temperatura
mas alto y, por lo tanto, los digestores termofilicos son mas pequefios en

tamafo que los que operan en el rango mesofilico.

2.2.12 Influencia del pH

Existen dos grupos de bacterias en términos de pH éptimo, los cuales son,
acidégenos y metandgenos. ElI mejor rango de pH para los acidégenos es
5.5 — 6.5 y para los metandégenos es 7.8 — 8.2. El pH operativo para los
cultivos combinados es de 6.8 a 7.4, siendo el pH neutro el 6ptimo. Dado
gue la metanogénesis se considera como un paso limitante de la velocidad,
es necesario mantener el pH del reactor cerca del neutral. El bajo pH reduce
la actividad de los metanégenos causando la acumulacién de acidos grasos
volatiles e hidrogeno. A una presion parcial mas alta del hidrégeno, las
bacterias que degradan el acido propiénico se inhibiran severamente, lo que
causara una acumulaciéon excesiva de acidos grasos volatiles de mayor peso
molecular, como los acidos propidnico y butirico, y el pH descendera mas.
(Pratima Bajpai, n.d.)

Se requiere el trabajo conjunto de varios grupos de microorganismos para la

digestion anaerdbica de sustratos organicos complejos de los cuales los
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metandgenos son los mas sensibles a un pH bajo. Por debajo de pH 6.5, el
crecimiento de las bacterias de metano se ralentiza y por debajo de pH 6.0,
el sistema tiene serios problemas. A medida que el pH aumenta mas alla de
7.5, los microbios pueden crecer, pero el grado de metabolismo parece
reducirse. Podria deberse a la razon de que los nutrientes clave o metales
traza se precipitan a medida que aumenta el pH limitando el
metabolismo.(Pratima Bajpai, n.d.)

Los cambios en las condiciones operativas del digestor o la introduccién de
sustancias toxicas pueden provocar un desequilibrio en el proceso y también
la acumulacion de acidos grasos volatiles. A menos que el sistema contenga
suficiente alcalinidad, el pH caera por debajo de los niveles 6ptimos y el
digestor se volvera "acido". Dependiendo de la magnitud del pH y la duracion
de la caida, la produccion de biogas se reducird a un nivel donde puede
detenerse por completo. Por otro lado, en un sistema bien operado, se
espera un ligero aumento del pH efluente del digestor, porque los
organismos producen alcalinidad ya que consumen materia organica rica en
proteinas.(Pratima Bajpai, n.d.)

Para garantizar la salud de los metandgenos vy, por lo tanto, la produccion
continua de metano, el pH debe medirse a lo largo de todo el proceso
(Biarnes 2013).
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llustracién 5 Efecto del pH sobre la digestion anaerébica

Fuente: Texto Tecnologia Anaerébica en la industria del Papel

2.2.13 Compuestos inhibidores
Las bacterias metanogenicas en los sistemas anaerdObicos son en su

mayoria sensibles a la presencia de compuestos toxicos, que es la principal
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limitacion del tratamiento anaerdbico. Estas sustancias inhibidoras pueden
ser la causa del trastorno o la falla del reactor anaerobico (Chen et al. 2008).
Estos incluyen comunmente amonio, sulfuro, iones de metales ligeros, iones
de metales pesados y algunos compuestos organicos. Especificamente, las
sustancias toxicas pueden incluir lo siguiente (Gerardi 2003).

» Compuestos inorganicos de azufre (sulfato, sulfito y sulfuro)

» Oxidantes incluido el peréxido de hidrogeno

» Sustancias organicas de bajo peso molecular

» Metales pesados

» Hidrégeno molecular

» Componentes de la madera, incluidos los acidos de la resina

» Aditivos organicos como el DTPA

2.2.14 Deshidrataciéon y secado de lodos

Esta es la forma de tratamiento de lodos més sencillo. El lodo tiene bastante
contenido liquido. Se utiliza normalmente los filtros prensa para deshidratar a
los lodos, también es frecuente la utilizacién de lechos de secado, en cuyo
fondo se coloca un sistema de drenaje que recolecta los fluidos y los

conduce hacia el punto de descarga o infiltracion. (Ayala & Gonzales, 2008)

Los lodos digeridos secos constituyen un buen abono o mejorador de suelos,
aunque se debe advertir que los huevos de nematodos, que pueden estar
contenidos en los lodos, requieren de un periodo de varios meses para su
inactivacion y por lo tanto la pérdida de capacidad de infectar a otras
personas. Por este motivo se deben almacenar los lodos por un periodo de
por lo menos seis meses para que su uso en la agricultura no signifique
riesgo para la salud de los agricultores o los consumidores de los productos.
(Ayala & Gonzales, 2008)
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2.2.15 Disposicion final del lodo residual después del proceso de

digestion anaerdbica

) Relleno sanitario

Se opta por esta alternativa ya que el volumen de desechos aumento
significativamente en los dltimos 20 afios, donde el suelo era el resultado
final, es por ello que se intentd reducir esto en métodos mas factibles como
la incineracién o usandolos en la agricultura como abono o relleno, aunque

es una opcion no es la mas adecuada.

II) Incineracion

Los desechos organicos e inorgénicos intervienen en un proceso de coccion
y ebullicién a un nivel de 800 grados centigrados, paso posterior se obtienen
elementos como: dioxidos de carbono (CO,), agua (H.0), ceniza estable.

Dando como resultado la eliminaciéon en un 90%.

[II) Fertilizacion del suelo

Esta opcidn es la mas demanda y de menor costo operacional, estratégica,
administrativa y financiera. El reciclaje de los elementos, sirven de consumo
agricola puesto que aporta nutrientes al suelo, sirve como fertilizacion, para
obtener un cultivo auto susceptible.

Valoracion critica de digestion anaerdbica.

La propuesta de la indagacion desarrollada que se ha llevado a cabo ha
permitido expandir nuevas ideas y metodologias para el bienestar, social,
econdmico y del medio ambiente. Las actividades proyectadas deben
efectuarse efectivamente por esa razén a base de los andlisis verificados, se
va a desarrollar la depuracién de aguas residuales y lodos de distintas zonas

afectadas por esta situacion.
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La fertilizacion de los suelos se ha ido degradando a medida de los afios,
aparte no tienen un cuidado adecuado u mantenimiento constante es por ello
que después del proceso de digestibn anaerdbica pueden traer consigo
grandes beneficios para la reutilizacion de estos elementos y recuperacion
del suelo a gran medida.

Los reactores cumplen un papel fundamental ya que es por el medio del cual
se puede llevar a cabo dicha accién, como recomendacién se menciona que
los materiales y materias primas que se usan en el proceso estén en
constante evolucion ya que la tecnologia cambia y mejora de manera
transversal, de igual manera pueden existir beneficios magnificos para este

proyecto.

2.3 Fundamentacion Técnica-Legal

Se va analizar la normativa emitida por el ex Instituto Ecuatoriano de Obras
Sanitarias (IEOS), “‘Normas de estudio y disefio sanitario para poblaciones
mayores a 1000 habitantes”. La cual fue ratificada por Senagua y usada

como normativa local para estudios y disefios en el pais.

Para el desarrollo de esta seccion se va a citar todo lo relevante de la
normativa en relacion al tratamiento de lodos y en particular al proceso de
estabilizacion mediante digestion anaerobia. Dentro de los primeros
capitulos se habla de aspectos generales y definiciones, en los cuales se
estipulan criterios para ubicaciéon de plantas de tratamiento de aguas
residuales. “Tener area suficiente para la implantacion de la planta de
tratamiento y estructuras complementarias, y preferiblemente para permitir
ampliaciones futuras. La casa del operador y la zona prevista para la
disposicion de lodos pueden encontrarse en terrenos diferentes pero

cercanos al de la planta.” (Senagua, 1992).

De la misma forma la normativa Senagua (1992) habla sobre el plan de
manejo ambiental que se debe de realizar para la etapa de construccion y
operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales. Por ejemplo para
la etapa de construccion se debe de controlar las emisiones de gases, polvo

particulado y ruido. En la etapa de operacién se debe de controlar las
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descargas de lodos hacia los cuerpos receptores en el caso de que no sean

tratados. Se hace énfasis en el plan de mitigacion de impactos.

En el apartado 5.7 la norma detalla el proceso para dar tratamiento a los
lodos producidos de una planta de tratamiento de aguas residuales, ya sea
convencional, lodos activados o lagunas de oxidacion. En primer lugar se
debe de hacer un inventario de la cantidad de lodos producidos bajo distintos
escenarios siguiendo las siguientes directrices como lo recomienda Senagua
(2015):

e EI Levantamiento se realizara para caudales medios Yy
concentraciones promedio de solidos correspondientes al mes mas
caliente.

e Se debe de calcular el porcentaje de solidos volatiles, que forman
parte de los sdlidos totales. De la misma forma se deben de seguir las
eficiencias de remocion citadas en el apartado 5.4.3.3

e Para tratamiento bioldégico como variable de operacion se debe tener
en cuenta las poblaciones de microorganismos sintetizadas por la
degradacion de la materia organica.

e En los procesos de lodos activados con descarga de lodos
directamente desde el tanque de aeracion, se determinara el volumen
de lodo producido a partir del parametro de la edad de lodos. En este
caso la concentracién del lodo de exceso es la misma que la del

tanque de aeracion.

En términos generales, “los lodos provenientes de la planta de tratamientos
de aguas residuales necesitan ser estabilizados a través de procesos que
sean de bajo coste” (Senagua, 1992). Dentro de los procesos se restringe el
uso de tecnologias tales como filtros al vacio, centrifugas, secadores, filtros
prensas, incineradores, etc. Haciendo un pequefio analisis debido a la fecha
gue fue emitida la norma, estas tecnologias son restrictivas. Sin embargo en
la actualidad se esta implementando estos mecanismos, por lo cual se

concluye que se debe de hacer reformas a la norma de Senagua.

Continuando con el analisis, la norma para procesos de estabilizacion

menciona lo siguiente” Para la estabilizacion de lodos bioldgicos se evitara la
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digestion aerobica debido a los altos costos iniciales y de operacion. Se
preferira la digestion anaerdbica” (Senagua, 1992). Se considera las
siguientes alternativas:
- Digestion anaerdbica en dos etapas con recuperacion de gas.
- Sistemas de digestion anaerdbica abiertos (sin recuperacion
de gas), como:
= Digestores convencionales abiertos y —
= Lagunas de lodos

De la misma forma la norma hace referencia a los métodos de
procesamiento de lodos estabilizados de los cuales presentan las siguientes
alternativas:

- Lechos de secado y transporte del lodo seco.

- Almacenamiento en lagunas y disposicién en el terreno del lodo

sin deshidratar.

En general la normativa presenta los pardmetros de disefio para los
digestores y los tiempos de retencion de acuerdo al método de tratamiento
gue se requiera emplear. Uno de los parametros fundamentales que se
utiliza el contenido de solidos volatiles medido en kilogramos. Este factor
como se vio en la revision bibliografica representa el contenido de materia
biodegradable presente en los lodos, es decir en otras palabras el sustrato.
La norma en funcién de esta variable junto con otra parametros y el tipo de
de digestion anaerdbica que se quiera realizar plantea tablas con tiempos de

retencion en funcion de la temperatura.

Por ejemplo para el caso en los cuales se desee recuperar el Biogas, la

norma plantea los siguientes criterios

El volumen del reactor de la primera etapa se determinara adoptando
una carga entre 1,6 kg SSV/(m3 .d) y 8 kg SSV/(m3 .d), las mismas
gue corresponden a valores de tasas altas. Para las condiciones de la
costa y el oriente se usaran cargas mas altas y para instalaciones en

la sierra se usaran cargas mas bajas.
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(Senagua, 1992)

Se puede concluir que hoy en dia las reformas que se han hecho al
TULSMA, restringen las descargas de efluentes provenientes de planta de
tratamiento de aguas residuales. De la misma forma el Cdédigo Organico
Ambiental estipula sanciones para quienes incumplan con la ley ambiental.
Es decir un manejo inadecuado de los lodos, va a repercutir en grandes
impactos ambientales que involucran multas hasta de 200 veces un salario

basico unificado.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la ciudad de Guayaquil
dentro de las instalaciones de la universidad catélica de Santiago de
Guayaquil, con el objetivo de evaluar la eficiencia de la estabilizacién de
lodos mediante la aplicacibn del método de digestion anaerdbica y de
fomentar la reutilizacion de desechos y sacar valor agregado de ellos, el

beneficio sera para los habitantes de la misma.

3.2 Instalacién de la planta piloto

Se procedi6 a la instalacién de la planta piloto para poderla reactivar y asi
comenzar con el tratamiento primario quimicamente mejorado de las aguas
servidas donde por su gran recorrido en la PTAR de CEPT en todo el mundo
se selecciond usar cloruro férrico en combinacién con el polimero aniénico
ya que ambos forman un mecanismo homogéneo en coagulacion y

floculacion.

3.3 Ubicacion de la planta piloto
La planta piloto se encuentra ubicada dentro de la universidad atras de la
facultad de ingenieria a lado de la facultad de arquitectura.

Planta Plioto CEPT D ¥ oo Loysnda

O Farg Lnesl del Esten Sataco

@ Puso Evevadd Peatind y Cormos
Parts Mol CEFT

* Weericdas Cadica

8 Vo Arase

llustracién 6 Ubicacion de la planta piloto

Fuente: Google Earth
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3.3 Propiedades del agua residual de ingreso

En comparacion con las aguas residuales de otras ciudades el agua residual
de Guayaquil se encuentra en el rango débil, ya que contiene el mismo tipo
de contaminantes.

El agua residual para la planta piloto proviene de una caja de alcantarilla de
aguas servidas que esta conectada a los bafios de la Facultad de Ingenieria

de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

3.4 Dosificacion del cloruro férrico

La dosificacion exacta del cloruro férrico es de vital importancia para realizar
el tratamiento del agua residual mediante este método, por lo que basados
en las dosificaciones usadas en la investigacion realizada por el estudiante
Miguel Angel Yanez Veloz en el trabajo de titulacion en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Catodlica, se decide tomar la dosificacion de 50
mg/l de concentracién del cloruro férrico, el cual se lo logra obtener

mezclando 800 mg/l de agua destilada con 200 mg/l de cloruro férrico.

3.5 Funcionamiento de la planta piloto

El funcionamiento de la planta piloto consiste en extraer el agua residual
por medio de una bomba que tiene de potencia 1 hp y conducirla por una
tuberia de 2" hasta el primer tanque que es el de mezcla rapida donde
después por gravedad pasa al siguiente tanque que es el de coagulacién y
floculacion para al final pasar al ultimo tanque que es el clarificador, de esta
manera se cumple el proceso del tratamiento de agua residual mediante
CEPT.

3.6 Recoleccioén de los lodos residuales

Para la recoleccion de lodos se sustrajo el mismo del fondo del tanque ya
gue esta claro que los lodos al sedimentarse se quedan en la parte inferior
totalmente asentados, este lodo es bastante liquido por lo que para poder
espesarlo se usa una tela especial que trabaja como filtro haciendo que toda
el agua salga, logrando un espesamiento adecuado para luego ser
introducido en el digestor anaerdbico. Se realizaron varias corridas del
proceso de la planta piloto, tres por dia durante un mes aproximadamente

hasta conseguir la cantidad de lodo necesario para poder llenar casi en su
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totalidad el digestor anaerdbico el cual tenia un volumen de 0,00763 metros

cubicos, y también coger la muestra de lodo crudo.

3.7 Digestor anaerdbico

El digestor anaerdbico que fue seleccionado es de baja tasa, ya que no tiene
sistema de mezcla, y cumple con todas las caracteristicas basicas, es decir
gue es totalmente hermético e impermeable, ademas se seleccionoé la forma
cilindrica para el reactor con un didmetro de 18 centimetros por 30
centimetros de altura.

El tratamiento del lodo dentro del digestor, por ser de tasa baja, tuvo un
tiempo de residencia de 30 dias, logrando bajar en mas de un 90% todas las
caracteristicas contaminantes para ser reutlizado en otras funciones

productivas y asi medir la eficiencia de este método tan novedoso.

3.8 Muestras enviadas al laboratorio

La muestra de lodo crudo y lodo tratado fueron enviadas al laboratorio
Grupo Quimico Marcos los dias 6 de febrero y 19 de febrero del presente
afo respectivamente, luego de 10 dias de haber recibido las muestras el
laboratorio entrego los resultados.

3.9 Medicion de latemperatura

Para medir la temperatura se usaron termémetros digitales, este parametro
fue medido en campo una vez tomada la muestra de lodo crudo antes de
enviarla al laboratorio, de igual manera la temperatura del lodo tratado fue
tomada apenas se terminaron los 30 dias dentro del digestor.
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CAPITULO 4

4. Andlisis de resultados

4.1Interpretacion
Aplicando el método de la digestion anaerdbica para tratar lodo residual, se
lograron obtener los siguientes resultados, los cuales se muestran en la

siguiente grafica:

PARAMETROS MUESTRA 1 MUESTRA 2 UNIDADES
LODO CRUDO | LODO TRATADO
DBO 204700 11150 mg/kg
DQO 301100 25079| mg/kg
TEMPERATURA 29.7 26.9 °C
PH 7.24 7.12
DENSIDAD 1.03 1.16 g/ml

llustracién 7 tabla de resultados de las dos muestras

Fuente: Autor

4.2 Andlisis de DBO

El lodo logro tener una remocion del 94% de DBO luego de haber
permanecido durante 30 dias dentro del digestor anaerdébico, lo cual es una
cantidad bastante considerable, reduciendo un alto indicie de contaminacién
del lodo lo cual determina que el método de la digestion anaerobia es muy

eficiente.
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llustraciéon 8 Grafica de resultados de las dos muestras

Fuente: Autor

4.3 Andlisis de DQO

El lodo tuvo un porcentaje de 92% de remocion de DQO, lo que significa que
fue estabilizado con éxito. EI método de la digestion anaerobia es muy
eficiente.

DQO
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DU Z5U7SE
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llustracién 9 Grafica de resultados de DQO

Fuente: Autor
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4.4 Analisis de la Temperatura

La temperatura tuvo poca variacion se mantuvo en el rango de 25 °C a 35 °C
lo que quiere decir que se trabajo con bacterias mesofilas durante el

proceso.

TEMPERATURA

30

29,5

29

28,5

28

oC

27,5
27

26,5

26

25,5

1 2

llustracién 10 Resultados de la temperatura

Fuente: Autor

La densidad y el pH se mantienen casi en los mismos valores lo que indica

gue no tuvieron mucha variacioén.
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CAPIiTULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

El tratamiento de lodos residuales mediante digestores anaerdbicos
es eficiente, ya que estabiliza en gran medida la materia organica
presente en el lodo proveniente del sistema de tratamiento de aguas
residuales CEPT.

En los digestores de baja carga tales como el que se usO en este
experimento el lodo debe estar encerrado durante 30 dias como
minimo para obtener resultados.

El pH, la densidad, la temperatura no tienen mucha variacién después
del tratamiento

El cloruro férrico en conjunto con el polimero aniénico trabaja de
manera eficaz como coagulante y floculantes ya que facilita la
sedimentacion del lodo en poco tiempo.

La temperatura ambiente de la ciudad de Guayaquil es un factor
positivo importante, puesto que la eficiencia de la digestion de lodos
esta en relacion directa a la temperatura del proceso de digestion.

5.2Recomendaciones

Implementar el uso del método de digestion anaerdbica para el
tratamiento de lodos residuales en el pais ya que es muy eficiente.
Usar la dosificacion mas eficiente de cloruro férrico para poder
obtener la cantidad de lodos necesaria para los digestores
anaerobios.

Realizar prueba de jarras siempre que haya cambios de clima debido
a que cuando llueve el agua residual se diluye al mezclarse con la
lluvia por lo que necesita otro tipo de dosificacion del quimico.

Tener el lodo en el digestor anaerdbico durante un tiempo aproximado
de 30 dias, cuando no se emplee dispositivos de mezcla del lodo.
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¢ Reutilizar el lodo tratado en aplicaciones como agricultura, puesto que
contienen una cantidad importante de nutrientes y micronutrientes

necesarios para los cultivos agricolas.
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llustracién 11 Caja de revision, aguas residuales

llustracién 12 Prueba de jarras para determinar dosificacién
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llustracién 14 Funcionamiento de Iaplarﬁa bildto
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llustracién 15 Lodos residuales obtenidos del tratamiento CEPT

&

llustracién 16 Recolecciéon de lodos residuales
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llustracién 18 Lodo extraido puesto en el digestor
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llustracién 20 Temperatura del lodo crudo
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llustracién 21 Temperatura del lodo después de 28 dias dentro del digestor
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llustracién 22 Informe de resultados del lodo crudo
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llustracion 23 Informe de resultados del lodo crudo
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llustracion 24 Informe de resultados del lodo tratado
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llustracién 25 Informe de resultados del lodo tratado
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