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RESUMEN

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Doris Mendoza permite tratar
158 m® de aguas residuales por dia. El liquido final se vertera al rio Mantaro con
150 de DBO, el lodo residual es sin duda el que mayor problema para su
tratamiento y disposicion causa, ya que esta actividad simplemente remueve los
contaminantes de una fase a otra en donde se concentran, los patdbgenos que
son removidos de las aguas residuales, se concentran en su mayoria en los
lodos residuales, por lo que el lodo debe ser estabilizado apropiadamente hasta
lograr una reduccion razonable en la densidad de patdégenos hasta considerarlo
como un producto con un riesgo minimo para su aplicacion en el suelo, sin
embargo, antes de aplicarse al suelo, es necesario caracterizarlo
adecuadamente para conocer su composicion y evitar riesgos posteriores

causados por aquellos constituyentes indeseables.

En estos momentos, la gestion adecuada de los biosélidos se complica. La
estabilizacién del lodo se lleva a cabo para reducir la presencia de patdégenos,
eliminar los olores desagradables, e inhibir, reducir o eliminar su potencial de
putrefaccién. Para ello encontramos el tratamiento de microorganismos
aplicando un digestor anaerobio, el cual es un proceso, que bajo condiciones de
aireacion y humedad controladas, transforma los lodos en un producto estable e

higienizado, utilizable como abono, sustrato o enmienda de suelos.

El autor



ABSTRACT

The Doris Mendoza Wastewater Treatment Plant allows to treat 158 m?3 of
wastewater per day. The final liquid will be poured into the Mantaro river with 150
BOD, the residual sludge is undoubtedly the most problematic for its treatment
and disposal, since this activity simply removes contaminants from one phase to
another where they are concentrated, pathogens Which are removed from the
wastewater, are mostly concentrated in the residual sludge, so that the sludge
must be properly stabilized until a reasonable reduction in the density of
pathogens is reached until it is considered as a product with a minimum risk for
its application in The soil, however, before being applied to the soil, it is necessary
to characterize it adequately to know its composition and avoid subsequent risks

caused by those undesirable constituents.

At present, proper management of biosolids is complicated. Sludge stabilization
is carried out to reduce the presence of pathogens, eliminate unpleasant odors,
and inhibit, reduce or eliminate their potential for decay. For this purpose we find
the treatment of microorganisms by applying an anaerobic digester, which is a
process, which under controlled conditions of aeration and humidity, transform
the sludge into a stable and sanitized product, usable as fertilizer, substrate or

soil amendment.

The author



INTRODUCCION

La planta de tratamiento de Aguas Residuales “Doris Mendoza” produce
anualmente considerables cantidades de biosdlidos generando graves
problemas ambientales debido a que posee grandes cantidades de materia
organica, provocando de este modo la atraccion de vectores y la emision de
olores desagradables. Ademas, la inadecuada disposicién y manipulacion del
lodo puede causar enfermedades infecciosas ya que debido a su precedente

posee un alto contenido de microorganismos patégenos.

En este trabajo de investigacion de tratamiento de microorganismos patégenos
en los biosdlidos generados en la Planta de Tratamiento de aguas residuales
“‘Doris Mendoza” utilizando digestor anaerobio, se quiere que los
microorganismos se degraden mediante la respiracion endégena de este modo
lograr la disminucién de estas o la completa eliminacion de estos
microorganismos patégenos tan daninos, perjudiciales parar la salud y el medio

ambiente.

El presente documento esta organizado en su contenido general de la siguiente

manera:

Aspectos introductorios: Caratula, Dedicatoria, Agradecimiento, indice,

Abreviaturas e Introduccion.

Contenido tematico organizado de la siguiente manera:

o Capitulo I: Marco Contextual.

o Capitulo II: Marco Tedrico.

o Capitulo Ill: Marco Metodologico.

o Capitulo IV: Organizacion, presentacion y analisis de resultados.



Aspectos complementarios:  Conclusiones, Sugerencias, Referencias

bibliograficas y Anexos.

Los resultados de este trabajo de investigacién probaran que el tratamiento de
biosdlidos mediante digestion aerobia es una solucion real para la eliminacién de
los de microorganismos patdgenos presentes en los biosolidos. Para luego poder
darle una mejor disposicién de estos como abono organico clase B, apto para el

uso agricola.

El autor
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1.1.

CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

1.1.1. Caracterizacion del problema.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Doris Mendoza
permite tratar 158 m3 de aguas residuales por dia. El liquido final
se vertera al rio Mantaro con 150 de DBO la PTAR constituye la
primera en la region y la tercera a nivel nacional de gestion y
administracién publica debido a que la mayoria de estos proyectos

son realizados por empresas mineras.

El lodo residual, subproducto formado en el tratamiento de las
aguas residuales, es sin duda el que mayores problemas para su
tratamiento y disposicion causa. El tratamiento del agua no puede
considerarse sustentable si la fraccion sdélida que se genera no es
tratada y dispuesta adecuadamente. Ya que esta actividad
simplemente remueve los contaminantes de una fase a otra en
donde se concentran, los patdgenos que son removidos de las
aguas residuales, se concentran en su mayoria en los lodos
residuales, por lo que el lodo debe ser estabilizado apropiadamente
hasta lograr una reduccidn razonable en la densidad de patogenos
hasta considerarlo como un producto con un riesgo minimo para su
aplicacioén en el suelo, sin embargo, antes de aplicarse al suelo, es
necesario caracterizarlo adecuadamente para conocer su
composicidon y evitar riesgos posteriores causados por aquellos

constituyentes indeseables.



1.1.2. Definicion del problema.

En la actualidad, la gestién adecuada de los biosolidos se complica,
entre otras cosas, por la falta de un marco normativo; el reglamento
para el manejo de lodos generados en plantas de tratamientos de
aguas servidas aun no ha sido promulgado. La estabilizacion del
lodo se lleva a cabo para reducir la presencia de patégenos,
eliminar los olores desagradables, e inhibir, reducir o eliminar su
potencial de putrefaccion. Para ello encontramos el tratamiento de
microorganismos aplicando un digestor anaerobio, el cual es un
proceso, que bajo condiciones de aireacion y humedad
controladas, transforma los lodos en un producto estable e

higienizado, utilizable como abono, sustrato o enmienda de suelos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema general.

¢ Cual es el nivel de eficiencia de un digestor anaerobio para el
tratamiento de microorganismos patogenos presentes en los en los
lodos residuales generados en la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Doris Mendoza?

1.2.2. Problemas especificos.

e ,;Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbiologicas, de los lodos residuales generados en la planta
de tratamiento de aguas residuales Doris Mendoza?

e ,;Cual son los niveles de microorganismos patdégenos
existentes en los lodos residuales generados en la planta de

tratamiento de aguas residuales Doris Mendoza?



1.3.

1.4.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1. Objetivo General.

Determinar el nivel de eficiencia del digestor anaerobio en el
tratamiento de microorganismos patégenos presentes en los lodos
residuales generados en la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Doris Mendoza.

1.3.2. Objetivo Especifico

e Describir cuales son las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbioldgicas, de los lodos residuales generados en la planta
de tratamiento de aguas residuales Doris Mendoza.

e Determinar los niveles de microorganismos patdégenos
existentes en los lodos residuales generados en la planta de

tratamiento de aguas residuales Doris Mendoza.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

1.4.1. Justificacion Teorica.

Con el crecimiento de la poblacién mundial la demanda de agua
para el consumo humano y la contaminacién de las fuentes de
agua, hacen necesario aplicar métodos de tratamiento a las aguas
residuales para evitar la contaminacion de los cuerpos de agua a
los cuales se vierten estas agua residuales, para un mejor cuidado
del ambiente y del recurso hidrico, esto a su vez da como resultado
la generacion de los lodos por parte de las Plantas de tratamiento

de Aguas Residuales.

Es por esta razén que se justifica buscar un tratamiento adecuado

que permitan la utilizacidén racional de dichos residuos. Una buena



1.5.

1.6.

gestion de los lodos es fundamental para el funcionamiento de
cualquier instalacion de depuracion de aguas, para ello la

generacion de conocimientos es vital para desarrollar la tecnologia.

1.4.2. Justificaciéon metodoldégica.

Se validara y analizara el procedimiento para estabilizar, recuperar

y reutilizar el lodo de forma efectiva.

1.4.3. Justificacion Practica.

El trabajo de investigacidn resolvera un problema serio que genera
los lodos cuando estan expuestos al medio ambiente, estos al ser
estabilizados tendran un uso secundario como abono organico

utilizado en la agricultura.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

La importancia principalmente es reducir los riesgos por exposicion a los
biosdlidos en la planta de tratamiento de aguas residuales y la poblacion
cercana, ya que los resultados significa una alternativa de solucion real al
tratamiento de los biosolidos generados por las plantas de tratamiento de
aguas residuales, dedo que en pocos afos el problema de la disposicion
de los biosélidos y su estabilizacion sera un tema no solo concerniente a
las empresas sanitarias, sino mas bien, un tema de caracter publico, el
tratamiento o aprovechamiento ambientalmente sustentable de estos

residuos tendran un mercado creciente
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

Las limitaciones estan relacionadas al tiempo ya que la planta de
tratamiento extrae los biosdélidos periodicamente por o que es necesaria
la coordinacién para poder obtener los lodos residuales con los que se
trabajara el trabajo de investigacion.



21.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

MARCO REFERENCIAL.

2.1.1. Antecedentes de la investigacion.

Moeller y Toscano, (2002), realizo estudios sobre “Reduccién de
patdgenos en lodos primarios digeridos aerdbicamente”.

Alcanzando a las siguientes conclusiones:

El estudio sobre el efecto que tiene el proceso de digestion
aerobia sobre los microorganismos presentes en los lodos
primarios. Se disefié un experimento utilizando lodos residuales
procedentes de la sedimentacion primaria de una planta de
tratamiento como sustrato y se utilizaron modelos de digestor

aerobios.

Los resultados de la investigacion fueron analizados aplicando
un analisis de variancia completamente aleatorio y con bloques,
a partir del cual se concluyd que no existen diferencias
significativas en el comportamiento de éstos, y a mayor tiempo

permanencia de en el digestor.

Gilberto Lares Mena. “Realiz6 estudios sobre la cuantificaciéon de
Salmonella SPP durante el proceso de secado solar de lodos

generados en plantas tratadoras de aguas residuales”.

Debido a que la PTAR por lodos activados genera cantidades
considerables de lodos, Juana Gilberto Lares Mena planteo una
alternativa econdmica para el tratamiento térmico de los lodos,
aplicando  secadores solares para poder eliminar

microorganismos presentes como la salmonella spp.



2.1.2.

El secador solar resulto ser efectivo para la remocion de agua
en el lodo y para la eliminacién de altos contenidos de salmonella
spp, el proceso solar permitié remover el 95% de agua en un lote
procesado y el 99.9999% de las bacterias de salmonella spp de
las 1.57x10"3 originales, dada las caracteristicas de salmonella
de ser resistentes en un amplio rango de temperatura ,humedad
y a bajo contenido de nutrientes, se aseguran que con el secador
solar es posible aniquilar un amplio espectro de microorganismo

patdgenos.

Referencias historicas.

La planta de tratamiento de aguas residuales “Doris Mendoza”
fue inaugurada el 23 de agosto por el presidente Ollanta Humala,
con una inversion de 44 millones de soles, la planta procesa las
aguas servidas de la ciudad de Concepcién, utilizando
tecnologia moderna con la finalidad de obtener agua destilada
para uso forestal. Esta planta es |la primera en la region y tercera

a nivel nacional.

2.2. MARCO LEGAL.

e Ley de recursos hidricos N° 29338, Titulo V: Proteccion de Agua,

Articulo N° Vertimiento de Agua Residual.

La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual

tratada a un cuerpo natural de agua continental o marina, previa

opinién técnica favorable de las Autoridades Ambiental y de Salud

sobre el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del
Agua (ECA-Agua) y Limites Maximos Permisibles (LMP). Queda

prohibido el vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha

autorizacion.



e Norma 0S.090 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. 5.9.2

Tratamiento de Lodos.

5.9.2.1 La digestion anaerobia es un proceso de tratamiento de
lodos que tiene por objeto la estabilizacion, reduccion del volumen
e inactivacion de organismos patdgenos de los lodos. El lodo ya
estabilizado puede ser procesado sin problemas de malos olores.
Se evaluara cuidadosamente la aplicacién de este proceso cuando
la temperatura sea menor de 15°C o cuando exista presencia de

toxicos o inhibidores biologicos.

2.3. MARCO CONCEPTUAL.

2.3.1. Digestor anaerobio:

Procesos realizados por diversas grupos de microorganismos,
principales bacterias y protozoos que, en ausencia de oxigeno
actuan sobre la materia organica disuelta, transformandolas en

productos finales inocuos y materia celular.

2.3.2. Lodos residuales:

Principal constituyente del agua residual en las plantas de
tratamiento. El lodo extraido y producido en las operaciones y
procesos de tratamiento de las aguas residuales generalmente
suele ser un liquido o semisolido con gran contenido en solidos
entre el 0.25 y el 12% en peso. El lodo, es por mucho, el
constituyente de mayor volumen eliminado en los tratamientos.

Su tratamiento y evacuacién es un problema.



2.4.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales:

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen como fin
eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y biolodgicos
presentes en el agua.

Microorganismos:

Término que se aplica a los innumerables organismos animales
y vegetales minusculos que, por regla general, s6lo son visibles
con el auxilio de un microscopio.

Patégeno:

Agente que genera una enfermedad.

MARCO TEORICO.

2.4.1.

Aguas Residuales.

Mara, 1999. Las aguas residuales pueden definirse como las
aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua de
una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos

usos en actividades domeésticas, industriales y comunitarias.

Las aguas residuales contienen materia organica como
inorganica, y los microorganismos desempefian un papel
especialmente importante eliminando los compuestos organicos.
Sin embargo, el tratamiento idéneo de las aguas residuales
elimina los microorganismos patégenos, evitando que estos

lleguen a los rios o0 a otros abastecimientos de agua.



Asi, de acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser

clasificadas como:

Aguas domésticas.

Son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas,
lavanderias, etc.). Consisten basicamente en residuos
humanos que llegan a las redes de alcantarillado por medio
de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion
también en residuos originados en establecimientos

comerciales, publicos y similares.

Aguas industriales.
Son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen
caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de

industria.

Infiltraciéon y caudal adicionales.

Las aguas de infiltracion penetran en el sistema de
alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias,
paredes de las tuberias defectuosas, tuberias de inspeccién
y limpieza, etc. Hay también aguas pluviales, que son
descargadas por medio de varias fuentes, como canales,

drenajes y colectores de aguas de lluvias.

Pluviales.

Son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de
agua sobre el suelo. Parte de esta agua es drenada y otra
escurre por la superficie, arrastrando arena, tierra, hojas y

otros residuos que pueden estar sobre el suelo.



2.4.2. Lodos residuales.

(Barafiao, 2004). Los lodos residuales (LR) son una mezcla de
aguas negras Yy solidos sedimentables. Por su origen reciben el
nombre de primarios o secundarios. El contenido de sdlidos
suspendidos totales (SST) en los LR esta en funcidn de distintas
variables como por ejemplo: los periodos de almacenamiento,
los SST del liquido crudo, la carga organica soluble y la edad del
lodo, asi como del empleo de sales para favorecer su
precipitacion y de la cantidad de fésforo en los efluentes.
Ademas de estas variables se debe considerar si los lodos son
de origen industrial, doméstico o combinados (industrial,
comercial y doméstico). La composicion estara también en
funcién del pais que lo genera, por su grado de desarrollo
industrial e idiosincrasia. Asi como las aguas residuales, también
los lodos deben someterse, en general, a algun tratamiento
capaz de modificar sus caracteristicas para que pueda
disponerse de ellos sin poner en peligro la salud o causar

molestias.

(Evanylo, 2006). Los lodos residuales en la actualidad tienen un
concepto muy amplio por lo que se tomé como referencia el
concepto citado por el mismo que nos dice “los biosdlidos son
materiales solidos o semisolidos del tratamiento de aguas
residuales domesticas que han sido lo suficiente procesadas

para permitir la aplicacion segura de esos materiales al suelo”.
2.4.2.1. Generacion de biosélidos
Es un subproducto del proceso de tratamiento de las

aguas residuales. Se produce tanto en los procesos de

tratamientos primarios como secundarios. Los lodos

10



2.4.2.2.

biolégicos provienen del tratamiento secundario de las
aguas residuales domiciliarias y son principalmente
biomasa en exceso producida en los procesos

bioldgicos y material mineral en suspension

(Barafiao y Tapia, 2004). Si bien, la cantidad de
biosolidos generados depende de diversos factores,
incluyendo el volumen de agua tratada y la carga
contaminante que posea, ademas del tratamiento por el

cual el agua es depurada.

Clasificacion de los biosolidos.

(Robartaigh, 2006). Los Biosdlidos se clasifican en tipo:
excelente y bueno en funcién de su contenido de
metales pesados; y en clase: A, B y C en funcion de su

contenido de patdgenos y parasitos.
A) Lodos residuales de clase A.

Suelen llamarse de calidad excepcional. Presentan
una densidad de coliformes fecales inferior a 1000
NMP por gramo de solidos totales o la densidad de
Salmonella sp. Es inferior a 3 NMP por 4 gramos de

solidos totales.

La densidad de virus entéricos debe ser menor o
igual a 1 UFC (unidades formuladoras de colonias)
por 4 gramos de sélidos totales. Un biosdlidos con
estos niveles que ademas tenga tratamiento para
reducir vectores, no tendra restricciones en su
aplicacién agraria y solo sera necesario solicitar
permisos para garantizar que estas normas hayan

sido cumplidas. (Patrick Robartaigh)

11



B)

C)

D)

Lodos residuales clase B.

Con una densidad de coliformes fecales inferior a
2x103 NMP por gramo de sélidos totales o0 2 x 103
UFC por gramo de solidos totales. Este tipo de
biosolidos debera recibir tratamiento y sera el que
mayores restricciones presente para uso agricola.
Ademas, la citada regla que rige el uso y eliminacion
de biosdlidos establece limites cuantitativos relativos
al contenido de metales presentes en ellos, normas
de reduccién de agentes patdgenos, restricciones a
los sitios de aplicacion, condicionantes y supervision
de recoleccién de cultivos tratados, mantenimiento de
registros y requerimientos de presentacion de
informes sobre biosodlidos aplicados a la tierra, asi
como disposiciones similares para los que se
desechan en rellenos sanitarios.(Juan Alberto Vélez

Zuluaga).

Lodos residuales clase C.

Estos biosolidos poseen tratamiento por los mismo
pueden ser utilizados para usos forestales, para
poder mejorar el rendimiento de los suelos, ademas

de darles uso agricola como abono.

Disposicion final de los lodos residuales.

Es la disposicion, confinamiento o uso sustentable de
los lodos residuales son las unicas formas de manejar

este subproducto de los sistemas de tratamiento de

aguas residuales. El confinamiento o destruccion por

12



E)

calcinacion de estos biosélidos implica un alto costo y
en el aspecto ambiental no esta exento de las
desventajas que implica una calcinacién. El uso
sustentable de estos biosolidos en suelos y en la
agricultura es una forma de aprovechar los mismos,
pero deberan ejercerse los controles necesarios para
cumplir con la normatividad que regula el uso de los
biosdlidos en reforestacion y en agricultura. (Areta,
2005).

Fertilizante y mejorador de suelos:

Los biosdlidos tienen un alto contenido de materia
organica Nitrégeno, Fosforo y sales minerales que lo
hacen muy adecuado para su uso como fertilizante y
mejorador de suelo. Una practica habitual en los
paises desarrollados es la aplicacion de los lodos
residuales a suelos agricolas. La dosis de aplicacion
se establece en funcion del requerimiento de
nitrégeno y fosforo del cultivo. Cuando los biosélidos
son aplicados al suelo natural se observa. Jiménez
C.B., Muiioz, 1997).

e Mejora la fertilidad del suelo y el rendimiento de
los cultivos.

e Proporciona nutrientes elementales a las plantas.

e Mejora estructura y porosidad del suelo.

e Proporciona materia organica al suelo.

e Mejora la permeabilidad del suelo, reteniendo en
mayor grado la humedad.

e Reduce la Erosion del Suelo.

13



Otro criterio adicional para la aplicacion de los
biosolidos es la Tasa Agrondmica. Esta indica los
nutrientes que deben suministrarse a un cultivo
especifico, y al relacionar el contenido de nitrégeno
en el biosdlidos, se estima la cantidad por hectarea
que debe integrarse al suelo. El valor de la Tasa
Agrondémica es un indicador para la aplicacion de la
cantidad de nitrégeno adecuado o requerido; el
exceso de este nutriente no es asimilado por las
plantas y el nitrogeno residual o no asimilado por la
planta, resulta un problema de tipo ambiental y de
salud, por Ila mencionada posibilidad de
contaminacién de los acuiferos con nitrato. (Areta,
2005).

La tasa agrondmica se calcula con el nitrégeno
disponible para la planta (NDP), y el factor de
mineralizacién de los biosdlidos (FM). El factor de
mineralizacion para los lodos activados digeridos
aerdobicamente tiene un valor de 0.3 y para los lodos
digeridos anaerdbicamente este valor es de 0.2. Otros
parametros necesarios para corregir la disponibilidad
del nitrégeno es el factor de volatilizacion (FV). Esto
se debe a que parte del amonio se convierte en
amoniaco el cual es volatil y ya no es disponible para
la planta. Este factor de volatilizacion depende de la
forma en que es aplicado el fertilizante. (Sanchez,
2005)

FV = 0.5 Si el biosdlidos se aplica superficialmente.
FV = 0.75 Si es aplicado superficialmente e
incorporado al suelo.

FV = 1.0 Si es inyectado bajo la superficie del suelo.

14



2.4.3. Microorganismos.

(Trinidad, 2006) Todas las criaturas vivientes estan formadas por
células. Las células son unas muy pequefias unidades basicas

de la vida.

Son las estructuras mas pequefas capaces de realizar los
procesos basicos de la vida, tales como absorcion de nutrientes
y expulsion de desechos. Las células solo se pueden observar

al microscopio.

Los microorganismos son organismos normalmente formados
por una sola célula. Debido a esto, a veces se les denomina
“organismos unicelulares”. Son tan pequefios que los humanos
no los podemos visualizar. Solo los podemos ver a través de un
microscopio, mediante el cual las células son agrandadas

enormemente.

2.4.3.1. Microbiologia del agua.

(Ronald y Bartha, 2002). La microbiologia es una rama
de la biologia que estudia seres vivientes de tamano
microscopico que existen como células aisladas o
asociadas y también incluye el estudio de virus
(microscopicos no celulares). En general, los
microorganismos a diferencia de los microorganismos,
son capaces de llevar a cabo procesos de crecimiento,
generacion de energia y reproduccion,
independientemente de otras células sean del mismo

tipo o diferentes.

15



2.4.3.2.

Las células estudiadas en microbiologia pueden
pertenecer a dos grandes grupos, eucariotas y
procariotas. Las eucariotas constituyen la unidad
estructural de protozoarios, hongos y algas cuyo tamafo
las incluye en esta especialidad. Son organismos
unicelulares o multicelulares que poseen en su interior
estructuras limitadas por membranas Illamadas
organeras (nucleo, mitocondrias y cloroplastos
presentes sb6lo en células capaces de realizar

fotosintesis.

Microbiologia en aguas residuales

La polucion tiene lugar cuando compuestos o
microorganismos indeseables penetran en el ambiente
acuatico y cambian sus propiedades y con ellas se
pierde el equilibrio produciéndose una variacion en la
distribucion y composicién de la comunidad. Los
microorganismos en el agua pueden afectar la salud de

personas, animales, plantas y otros organismos.

Los microorganismos pueden contribuir a la

contaminacion de diversas maneras:

e Produciendo enfermedades.
e Creando una biomasa estéticamente desagradable.

e Generando metabolitos toxicos.

Caracteristicas de los microorganismos: Requieren de
una fuente de energia para crecer, vivir y desarrollarse.
Esta fuente de energia puede ser la energia solar, la

energia producida en una reaccion quimica con
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sustan8cias inorganicas, o la energia que proporcionan
algunas moléculas como: celulosa, grasas, azucares,
carbohidratos, proteinas, vitaminas, etc. Sin energia la
vida no puede existir y si los microorganismos no
disponen de ella, mueren o se conservan inactivos en

estado latente.

Requieren de nitrogeno, y pueden adquirirlo del
nitrogeno atmosférico, o nitrégeno en alguna forma
quimica inorganica como: amoniaco, nitritos, nitratos, o
también la fuente puede ser el nitrégeno organico de

proteinas o acidos nucleicos.

Una fuente de carbono, que puede ser suministrado por
el bioxido de carbono, el metano o por cadenas
organicas de mayor complejidad que tienen en su
estructura atomos de carbono, como por ejemplo los

carbohidratos.

También requieren de algunos nutrientes como: calcio,

sodio, potasio, fésforo, magnesio y azufre.

Requieren de agua y no pueden sobrevivir sin ella, sin
embargo algunos microorganismos como los que se
reproducen por esporas, pueden estar en estado latente,
inactivos durante largos periodos, para nuevamente
regresar a su actividad cuando las condiciones les son

favorables.

Algunos minerales son esenciales para ciertos tipos de
bacterias. Fierro, zinc, cobalto, y otros metales en
cantidades traza son necesarios para los

microorganismos.
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2.4.3.3. Microorganismos patégenos.

(Moeller, 1992).Al igual de las aguas residuales, los
biosdlidos contienen bacterias, virus, protozoarios,
parasitos y otros microorganismos, algunos de ellos son
benéficos mientras que otros son parasitos y otros
microorganismos, algunos de ellos son benéficos
mientras que otros son patdégenos. Una vez que las
aguas residuales se han sometido a un proceso de
tratamiento, el efluente final estara practicamente libre
de patdgenos, sin embargo durante la sedimentacion
primaria y secundaria los microorganismos patégenos

estaran concentrados en los lodos.

Existen tres tipos de microorganismos contenidos en los
lodos que representan una amenaza para la salud
publica estos son las bacterias, los parasitos y los virus.
Salmonella en grupo predominante en los lodos, y
numerosas bacterias patégenas estan presentes.
Salmonella puede inactivarse por medio de incineracion,
y procesos como la digestién (aerobio y anaerobia) no
conseguira eliminarlo, pero si reducirlo
considerablemente el riesgo de alguna infeccidén. Los
parasitos presentes en los lodos incluyen de cisticercos,
nematos y especies de ascaris, un solo embridn de
cualquiera de estas especies es suficiente para causar
una infeccion. Al igual que las bacterias la digestion solo
eliminara el numero de parasitos. Dentro de los virus
podemos encontrar los causantes de la polio y la
hepatitis asi como rotavirus causantes de problemas
gastrointestinales. Para inactivarlos se puede seguir la
misma ruta de inactivacion para las baterias. (Moeller,
1992).
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2.4.3.4.

2.4.3.5.

2.4.3.6.

Organismos coliformes.

El grupo de organismos doliformes es el mas
ampliamente utilizado en la microbiologia de los
alimentos como indicador de la contaminacién fecal en
algunos casos, o de practicas higiénicas en otros, asi
como el objetivo primario, dentro del control sanitario del
agua, alimentos y productos. Por la variedad en
especies del grupo doliforme, basicamente se refiere a
la identificacién o recuento de “Escherichiacoli’ la cual

habita normalmente en el intestino (Lehninger, 2005).

Coliformes fecales.

Los coliformes fecales son microorganismos con una
estructura parecida a la de una bacteria comun que se
llama Escherichiacoli se transmiten por medio de los
excrementos. La Escherichia es una bacteria que se
encuentra normalmente en el intestino del hombre y en
el de otros animales. Hay diversos tipos de Escherichia;
algunos no causan dano en condiciones normales vy
otros pueden incluso ocasionar la muerte. (Moeller,
1992).

Escherichia Coli.

Formas patdgenas de Escherichia y de otras bacterias
(que por tener forma similar se denominan
genéricamente coliformes fecales) se transmiten, entre
otras vias, a través de las excretas y comunmente por la
ingestion o el contacto con agua contaminada. La

Escherichia no sobrevive mucho tiempo en agua de mar,
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2.4.3.7.

2.4.3.8.

pero otros coliformes fecales si, por lo que suelen
reportarse en conjunto y ambos conforman un indicador
de la contaminacion bacteriolégica de las playas
(Moeller, 1992).

Salmonella.

Salmonella pertenece a la Familia Enterobactereaceae,
al Género Salmonella. Y Arizona por la homologia de su
DNA se le considera una sola; la nomenclatura y
clasificacion no esta establecida definitivamente. Bacilo

GRAM (-) aerobio y anaerobio facultativo.

Salmonella spp. Perteneciente a la familia
Enterobacteriaceae, es uno de los principales
microorganismos implicados en las enfermedades
transmitidas por alimentos. La infeccion conocida como
salmonelosis se puede manifestar como dos procesos
patolégicos diferentes, la fiebre tifoidea o la

gastroenteritis. (Juan Gilberto, 2006).

Reproduccion de los microorganismos.

Una vez que los microorganismos se han aclimatado y
disponen de todos los medios que se requieren para su
crecimiento, estos consumen la materia organica que se
encuentra presente en las aguas residuales o los

biosalidos.
Cuanto mayor sea el numero de microorganismos,

mayor es la velocidad a la cual es utilizado el alimento o

sustrato. Para Optimos resultados, debe tenerse un
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2.4.3.9.

control en la velocidad de crecimiento y reproduccién de
las bacterias, para lo cual es necesario estudiar la
cinética de crecimiento biologico. (Benintende, Silvia y

Sanchez, Cecilia).

Crecimiento Bacteriano.

En un sistema bioldgico se define al crecimiento como el
aumento ordenado de las estructuras y los
constituyentes celulares de un organismo. Segun ello, el
aumento de la masa celular producido por acumulacion
de productos de reserva (glucogeno, polip-

hidroxibutirato) no constituyen crecimiento.

Se puede considerar como crecimiento al incremento de
células individuales por un lado, y por otro lado se puede
considerar al crecimiento del numero de células

(proliferacion de la poblacién).

En lo que se refiere al crecimiento de células
individuales, este consiste en el aumento del tamafio y
peso de las células que precede a la division celular.
Esta division trae aparejada un aumento en el numero

de células (proliferacion de la poblacién).

Las bacterias se dividen por fisidén binaria, a través de la
una cual célula madre al alcanzar un determinado
volumen se divide dando dos células hijas. El proceso
de fision binaria consiste en el auto duplicacion del
material hereditario seguido de la reparticion en las dos
células hijas, las que se separan por estrangulamiento

de la membrana celular y formacién de la pared celular.
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2.4.3.10.

2.4.3.11.

Curva De Crecimiento

Las poblaciones microbianas raramente mantienen un
crecimiento exponencial prolongado. Si ello ocurriera
en poco tiempo la tierra estaria tapada de una masa

microbiana mayor que la de la tierra misma.

El crecimiento esta normalmente limitado por el
agotamiento de nutrientes o por la acumulacion de
productos del mismo metabolismo microbiano, que les
son toxicos a la poblacion. La consecuencia es que el
crecimiento al cabo de un cierto tiempo llega a

disminuir hasta detenerse.

Fases del crecimiento bacteriano.

1°. Fase de Latencia.

(Benintende, y Sanchez, 2008) Cuando se inocula
una poblacion microbiana en un medio fresco, por
lo general el crecimiento no comienza
inmediatamente sino solo tras un periodo de
tiempo que constituye la fase de latencia, la cual
puede ser breve o larga dependiendo de la
procedencia del cultivo y de las condiciones de

crecimiento.

La fase de latencia también ocurre cuando se
transfiere una poblacién de un medio rico a otro
medio mas pobre. Para que ocurra crecimiento en
un medio de cultivo particular, las células deben

tener un equipo enzimatico completo que permita
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2°,

3°.

la sintesis de los metabolitos esenciales ausentes
en el medio. Al pasar a otro medio, se necesita

tiempo para la sintesis de las nuevas enzimas.

Fase Exponencial

La fase exponenciales una consecuencia del
hecho de que cada célula se divide para formar
dos, cada una de las cuales va a formar otras dos,
y asi sucesivamente. En general, las células en
crecimiento exponencial estan en el estado
fisiologico mas sano y, por ello, las células tomadas
en el punto medio del crecimiento exponencial son
a menudo las mas indicadas para estudios
enzimaticos y estructurales. La mayoria de los
microorganismos unicelulares crecen
exponencialmente pero las velocidades del

crecimiento exponencial son muy variables.

La velocidad de crecimiento esta influenciada por
las  condiciones ambientales (temperatura,
composicion del medio de cultivo, etc.) asi como
por las caracteristicas genéticas del organismo.
Por lo general, los microorganismos procarioticos
crecen mas rapido que los eucaridticos; y los
eucariotas de pequeino tamafio lo hacen mas

rapido que los de mayor tamano.

Fase estacionaria.

Lo que generalmente sucede es que un nutriente

esencial del medio de cultivo se usa y llega a ser
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4°,

un factor limitante del crecimiento; o bien acumulan
en el medio algunos productos de desecho que

hacen que cese el crecimiento exponencial.

Frecuentemente ocurren ambas cosas. Al
producirse esto, la poblacion alcanza la fase
estacionaria. En la fase estacionaria no hay
aumento ni descenso neto en el numero de células.
Aunque no suele haber crecimiento en la fase
estacionaria  muchas  funciones  celulares
continuan, como el metabolismo energético y
algunos procesos biosintéticos. En algunos casos
puede ocurrir un lento crecimiento durante la fase
estacionaria; algunas células de la poblacién
crecen, pero otras mueren y los dos procesos se
equiliboran de modo que no hay aumento ni
disminucion en el numero de células (este

fendmeno se llama crecimiento criptico.)

Fase de muerte

Si la incubacién continua después de que la
poblacién haya alcanzado la fase estacionaria, las
células pueden continuar vivas y metabdlicamente
activas, pero también pueden morir. Si ocurre esto
ultimo, se dice que la poblacion esta en fase de
muerte. La velocidad de muerte celular es mucho

mas lenta que la de crecimiento exponencial.
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2.4.4. Planta de Tratamiento de Lodos Activados (PTAR)

Un sistema de lodos activados es un proceso bioldgico utilizado
para la depuracién natural de las aguas residuales. El

tratamiento general con lodos activados consiste en dos partes.

Armando Morin (2013). Un tratamiento aerobio de las aguas
residuales, en el cual, un cultivo aerdbico de microorganismos
en suspension oxidan la materia organica y un conjunto de
procesos de biodegradacion (oxidacion de la materia organica
disuelta) y biosintesis (produccién de nueva biomasa celular)
cuya finalidad es la produccion de un clarificado (agua sin
materia organica en suspension) bajo en DBO (Demanda

Bioquimica de Oxigeno), SS (Sdlidos Suspendidos) y turbiedad.

Ocampo (2006). Este es tratamiento primario por razones
obvias, posteriormente un efluente secundario es separado del
volumen principal de lodos activados, delas partes altas del
clarificado, de donde, pasa a un tratamiento secundario en cual,
el clarificado es re-oxigenado, filtrado y luego servido o vertido a

una corriente natural o re-utilizado para agua de riego. En las
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partes bajas o fondos del sistema se acumulan los lodos o
fangos; el exceso debe ser decantado y compactado mediante
una linea o corriente de purga y otra parte usualmente es
recirculada (recirculacion) nuevamente hacia los fondos por una
corriente de derivacion. La derivacion tiene por objetivo
enriquecer y renovar la poblacion de microorganismos activos.
El fango activado se puede considerar como un cultivo mixto de
microorganismos en suspension, enriquecido por cantidad de
materia organica en descomposicion (biocenosis). Esta unidad
ecolégica y estructural es comunmente denominada floculo y
constituye el nucleo alrededor del cual, se desarrolla el proceso

de depuracion bioldgica.
2.4.4.1. Digestion Aerobia.

La digestion aerobia es un proceso mediante el cual los
lodos provenientes del sedimentado primario o los lodos
de los procesos aerobios de tratamiento, o una
combinacion de ellos, son sometidos a aireacion

prolongada en un tanque separado y descubierto.

Crecimiento exponencial.

Crecimiento exponencial simple (Monod)

S

H=Htm =% 15
Dénde:
X = concentracion de microorganismos.
J = tasa efectiva de crecimiento.
S = concentracion de sustrato, mg/L.
pm = tasa maxima de crecimiento.
KS = valor de s cuando p = um?.
Kdob = Constante de decaimiento endégeno.
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dX

o = X — KaX
dX WS
a - G 4 9% KX

La velocidad de acumulacién de biomasa es (ecuacion

Monod)

Donde:

um =

KS =

dX
ac - M

[biomasal]

velocidad especifica de  crecimiento

(generaciones t-1)

S

= Hmypss
X
dt_”X

dax SX

de 'max ks 1S

Velocidad especifica de  crecimiento
(generaciones T-1)

Velocidad maxima de crecimiento
(generaciones T-1)

concentracion de sustrato

constante de velocidad media (velocidad
especifica de crecimiento) constante de
Monod.
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2.4.4.2.

Se presentan algunas limitaciones en el estudio:

e A muy bajas concentraciones de sustratos de va bien
(concentraciones minimas de sustrato que no
contempla).

e A muy altas concentraciones de sustrato KS real es

constante.
Y = coeficiente de rendimiento

dx B SX
dc  'maxgg s

dx
dt

descenso de conc de sustrato ds (s
dt

aumento de biomasa

%z(umax) SX —K SX
dt Y /KS+S KS +S

La ecuacion resulta

dx YK SX B
dt~ CKS+S T
b =  constante de declive endégeno (t— 1)

Determinacion de coeficientes cinéticos:

Para poder utilizar modelos cinéticos de procesos
biologicos, es necesario disponer de los valores de los
parametros Y, K,K; Y K,; Para determinar los valores de
estos parametros, consiste en hacer funcionar unidades

con diferentes concentraciones de sustrato en el
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efluente, utilizando los datos obtenidos en el
funcionamiento en condiciones estacionarias, se

determina los valores medios de Q, S,, S, XY

Rgy entonces:
_ k XS B So—S
Loy = KS +S = )
Dividiendo por: =2 = %5
K5+S 60X

La forma linealizada de la ecuacién, que se obtiene

invirtiendo ambos términos es:

2.4.5. Procedimiento de analisis del agua.

2.4.5.1. Determinacién de pH.

Referencia

NOM _004_SEMARNAT- 2002, proteccion
ambiental_lodos y biosolidos_especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.

Principio

El pH es un indicador de la intensidad de los acidos o
alcalis, esta normalmente asociado con procesos
especificos enzimaticos. La actividad enzimatica se
acerca a un maximo para cierto rango de pH, abajo o por
encima de esta dicha actividad decae.
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Materiales y equipos.
e Peachimetro modelo HANNA MOTEI
e Agua destilada.

e Balanza.

Procedimiento.

e Se vertera 30m ml de agua destilada en un
recipiente.

e Se pesara 15 g de la muestra de biosdlidos.

e Ambos elementos se mezclaran hasta que la
muestra se diluya completamente.

e Medir con el peachimetro los valores que representa.

e Determinacion de la conductividad

Referencia

NOM 004 SEMARNAT-2002, proteccion ambiental
lodos y biosdlidos especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento

y disposicion final.

Fundamento
La conductividad eléctrica la medida de la capacidad de
un material que deja pasar la corriente, su aptitud para

dejar circular libremente las cargas eléctricas.

Materiales y equipos
e Peachimetro modelo HANNA MOTEI
e Agua destilada.

e Balanza.
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Procedimiento

e Se vertera 30m ml de agua destilada en un
recipiente.

e Se pesara 15 g de la muestra de biosdlidos.

e Ambos elementos se mezclaran hasta que la
muestra se diluya completamente.

¢ Medir con el peachimetro los valores que representa.

o Determinacion de sélidos suspendidos totales

Referencia

NOM 004 SEMARNAT-2002, proteccion ambiental
lodos y biosdlidos especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento

y disposicién final.

Fundamento
Indica la cantidad de sdlidos (medidos habitualmente en
miligramos por litro mg/l), presentes, en suspension y

que pueden ser separados por medios mecanicos

Materiales y equipo

e Filtros circulares de fibra de vidrio, sin aditivos
organicos.

e Aparato de filtraciéon

e Embudo con filtro de membrana.

e Crisol Gooch, de 25 a 40 mL de capacidad, con su
respectivo adaptador.

e Aparato de filtracion con recipiente y disco fritado
grueso (40 a 60 m) como soporte del filtro.

e Erlenmeyer con tubuladura lateral, de suficiente

capacidad para el tamafio de muestra seleccionado.
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Discos de aluminio o de acero inoxidable, de 65 mm
de diametro, para pesar.

Desecador, con desecante e indicador coloreado de
humedad o indicador instrumental.

Estufa para secado, para operar en el intervalo de
103 a 105°C.

Balanza analitica, con precision de 0,1 mg.

Bomba de vacio.

Agitador magnético con barra agitadora de teflon.
Pipetas de punta ancha.

Agua destilada Tipo |Ill., agua destilada vy

desmineralizada.

Procedimiento

Preparaciéon del filtro de fibra de vidrio: Insertar el
filtro circular en el aparato de filtracion con el lado
rugoso hacia arriba, aplicar vacio y lavar el filtro con
tres porciones sucesivas de 20 mL de agua destilada.
Continuar la succién hasta remover todas las trazas
de agua, y descartar el filtrado. Remover el filtro y
transferirlo a un disco para pesaje, con el cuidado
necesario para prevenir que el filtro seco se adhiera
al disco; el material que se adhiera al disco debe
agregarse al filtro para evitar errores.

También se puede pesar el filtro seco junto con el
disco tanto antes como después de la filtracion; si se
emplea un crisol Gooch, remover y pesar este junto
con el filtro. Secar en una estufa a 103 — 105 °C por
1 h (si se van a determinar sélidos volatiles, secar a
550 °C por 15 min. en un horno).

Dejar enfriar en un desecador y pesar. Repetir el ciclo
de secado, enfriado, desecado y pesado hasta
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obtener peso constante, o hasta que la pérdida de
peso sea menor del 4% o de 0,5 mg de la pesada
anterior, lo que sea menor. Guardar el filtro en un
desecador hasta que se vaya a emplear.

Seleccion del filtro y tamafio de muestras: Tomar una
alicuota de muestra que produzca entre 10 y 200 mg
de residuo seco.

Si se emplean mas de 10 minutos para completar la
filtracion, aumentar el tamafo del filtro o disminuir el
volumen de muestra; para muestras no homogéneas
tales como agua residuales, usar un filtro grande que

permita filtrar una muestra representativa.

Analisis de muestras.

Ensamblar el filtro al aparato de filtraciéon e iniciar la
succion; humedecer el filtro con una pequenia
cantidad de agua destilada para fijarlo. Mientras se
agita la muestra con un agitador magnético, tomar
una alicuota con pipeta y transferirla al filtro.

Lavar el residuo con tres porciones sucesivas de 10
mL de agua destilada, y se deja secar
completamente entre lavados; continuar la succion
por tres minutos después de completar la filtracion.
Las muestras con alto contenido de sélidos disueltos
pueden requerir lavados adicionales.

Remover cuidadosamente el filtro del aparato de
filtracion y transferirlo al disco de pesaje; si se usa un
crisol Gooch, removerlo de su adaptador.

Secar en una estufa a 103 — 105 °C, minimo durante
1 h; dejar enfriar en un desecador hasta temperatura
ambiente y pesar. Repetir el ciclo de secado,
enfriado, desecado y pesado hasta obtener peso
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2.4.5.2.

constante o hasta que la pérdida de peso sea menor
del 4% o de 0,5 mg del peso anterior, lo que sea
menor.

e Las determinaciones por duplicado deben coincidir

hasta en un 5% de su promedio.

Calculos
Mg de sdlidos suspendidos totales/L= (A-B) x

1000/Volumen de Muestra, ml

Dénde:
A = peso del filtro + residuo seco, mg.
B = peso del filtro, mg.

Determinacion de la DQO.

Referencia: ASTM

Fundamento:

La demanda quimica de oxigeno es un ensayo de
laboratorio que mide el equivalente en oxigeno de la
fraccidn de materia organica presente en la muestra, que
es susceptible de oxidacion en medio acido, por parte
del dicromato de potasio. La DQO representa casi un
valor limite de posibilidad de oxidacion total de un
residuo; por ello generalmente el valor de la DBO se

debe de aproximar a la de DQO.

Materiales Y Equipos.

e Birreactor para DQO.

e Viales para alto rango de DQO (0-1500 mg/L).
e Pipeta de 2ml.
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Pro pipeta.
Porta tubos.
Espectrofotometro UV-VIS.

Procedimiento.

Homogenice 500 ml de muestra durante 2 minutos.
Encienda el reactor DQO caliéntelo a 150 °C.
Destape un frasco de reactivo para digestion DQO
del rango deseado (0-1500mg/L).

Sostenga el frasco de reactivo a un angulo de 45
grados, transfiera 2.0 ml de muestra dentro del
frasco.

Coloque la tapa al vial cuidando que quede bien
ajustado. Enjuagar el frasco con agua
desmineralizada y séquelo con una toalla de papel
limpio.

Sostenga el frasco por el tapdén. Inviértalo
suavemente varias veces para mezclar su contenido.
Coloque el frasco dentro del reactor DQO que ha sido
precalentado.

Caliente los frascos durante 2 horas.

Apague el reactor, espere unos 20 minutos hasta que
los frascos se enfrien hasta 120°C o menos.

Invierta cada frasco varias veces, mientras estan
calientes todavia. Coléquelos en una porta tubos.
Espere hasta que se hayan enfriado a la temperatura
ambiente. Determine la concentracion de la muestra
por el método fotométrico.

Leer la absorbancia a 605 nm de longitud de onda

tanto del blanco como de la muestra.
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2.4.5.3. Determinacion De La DBO5

Referencia: ASTM

Fundamento:

DBO es una sigla que traduce literalmente “demanda
biolégica de oxigeno”. Pero desde el punto de vista
ambiental, las pruebas de DBO constituyen una
estimacién “semicuantitativa” de la cantidad de “materia
organica facilmente biodegradable” que contiene una

muestra.

Materiales

e Reactivos.

e Incubadora.

e Agua destilada.

e Botella de 300 ml con tapa esmerilada, para DBO
(Winkler).

e Pipeta de 10 ml graduada.

e Bombilla de jebe.

e Equipo de titulacion.

e Agitador electromagnético.

e Vaso de p.p. de 250 ml.

e Fiola de 1000 ml.

e Reactivos

e Agua de dilucion.

e Sulfato de manganeso.

e Solucidn alcali de ioduro.

e Acido sulfarico c.c.

e Tiosulfato de sodio al 0,025N.

e Almidon.
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Procedimiento.

Preparacién del Agua de Disolucion Nutrientes para
el agua de dilucion.

Solucion amortiguadora: Disolver

v' 8.5g de KH2PO4

v’ 21.75g de KH2POg4

v' 33.4g de Na;HPO,4.7H.0

v' 1.7g de NH4CI

En 500 ml de agua destilada y aforar a 1L en la fiola,
el pH de esta solucion debe ser 7.2.

Solucion de sulfato de magnesio, se disuelve 22,59
de MgS04.7HO y se lleva a un litro con agua
destilada.

Solucion de cloruro de calcio, se disuelve 27.5g de
CaCly anhidro y se diluye a un litro con agua
destilada.

Solucion de cloruro férrico, se disuelve a 0.25g de
FeCls.6 H20 en agua destilada y se diluye a 1L.

En una fiola de 1 litro se adiciona mas o menos 250
ml de agua destilada luego se adicionan 1 MI de
solucion amortiguadora, 1mL de sulfato de
magnesio, 1mL de cloruro de calcio y 1ml de cloruro
férrico.

Se agita y se afora a 1000 ml luego se hace burbujear
aire 15 minutos usando la compresora hasta
saturacion de O.D.

Solucion de Sulfato de Manganeso. Se disuelve 12g
de sal en 25mL de agua destilada.

Solucion de Alcali. Disuelve 12,5 de hidréxido de
sodio mas 3,38g de ioduro de sodio y 0,259 de nitruro
de sodio todo disuelto a 25mL con agua destilada.

Acido Sulftrico c.c.
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Solucion de Almidon. Pesar 0,25mL de almidon y
formar una masa con poca agua destilada, luego
agregar agua destilada hirviendo hasta completar
25mL de solucién.

Solucion de Tiosulfato de Sodio 0,025N. Disolver
1,55 de Na2S203.5H20 en 250mL de agua destilada.
Ajuste del pH: El pH tiene una marcada importancia
en el desarrollo bioldgico, la muestra debe tener un
pH de 6,5 a 7,5; cualquier desviacion mayor produce
un valor de DBO menor, se debe regular el pH con
acido o hidréxido.

Filtrar la muestra y homogenizar.

Realizar las diluciones de acuerdo al grado de
contaminacién de la muestra y aforarlo a 300mL con
agua de dilucién en el frasco de Winkler.

La muestra preparada transferirla a dos frascos de
DBO de 300mL hasta el ras.

Tapar los frascos con sus respectivas tapas de vidrio
y el segundo frasco se incuba a 20°C por espacio de
5 dias al cabo de los cuales se tomaran las lecturas
de oxigeno disuelto.

Al otro frasco afiadir 2mL de sulfato de manganeso y
2mL de solucién alcali de yoduro, ambos reactivos se
agregan debajo de la superficie del liquido, se tapa'y
se agita.

Cuando el precipitado a sedimentado mas de las
mitad de la botella se agita para que el yodo liberado

se reparta homogéneamente.

Calculos:
DBOs (mg/L) = (D1)-(D2) x Fd
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2.4.54.

Dénde:

D1 = Oxigeno disuelto de la muestra medida
inmediatamente después de la preparacion
(mg/L).

D2 = Oxigeno disuelto de la muestra medida
inmediatamente después de 5 dias de incubacion
a 20°C (mg/L).

Fd = Factor de dilucion.

Determinaciéon De La Materia Organica.

Referencia: ASTM — SUNASS.

Fundamentos:

El indice de permanganato es una medida convencional
de la contaminacién por materia inorganica y organica
en una muestra. Muchos de los compuestos organicos
son parcialmente oxidados, es decir, la oxidacion es
incompleta. La materia volatil que se evapora después

de la adicidn de permanganato no esta incluida.

Materiales Y Equipos

e Acido Sulfurico.

e Acido Sulfurico.

e Solucion stock de oxalato de sodio 0.25 N.

e Solucion estandar de Oxalato de Sodio 0.0125 N, a
partir de la solucion stock. La solucion es estable por
dos semanas.

e Soluciéon de Permanganato de Potasio 0.0125 N.

e Oxalato de Amonio 0.0125 N.

e Matraz.

e Pipeta.
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Procedimiento

Chequear que los matraces se encuentran
perfectamente limpios.

Diluir la muestra, si tiene alto contenido de indice de
permanganato, de tal manera que se encuentre
dentro del rango de 0.5 mg/l a 10 mg/l. Para ello
correr una muestra tentativa.

Pipetear 100 ml. De la muestra, agregar 5 ml del
reactivo acido sulfurico (1:3), mezclar con cuidado.
Agregar 10 ml de permanganato de potasio 0.0125
N, colocar al vaso de agua y calentar por 15 min. A
90 °C. Si la muestra se decolora, repetir la operacion
utilizando menor volumen de muestra, terminada la
reaccion diluir a 100 ml con agua destilada y calentar.
Luego de agregar 10 ml de oxalato de amonio 0.0125
N esperar que la solucién se decolore.

Titular en caliente con permanganato de potasio,
hasta que el color rosa persista, por 30 segundos.
Anotar el volumen de permanganato consumido
(V1).

Hacer un blanco, remplazando la muestra con 100 ml
de agua destilada, seguir el procedimiento anterior.
Anotar el volumen de permanganato consumido
(VO).

Calculos

indice de permanganato = [(V1 — VO) x N (KMnO4))/
V muestra.

Mg O2 consumido = [(V1 = V0) x N (KMnO4)x 8000]
/'V muestra.

V1 = Volumen de KMNO4 para la muestra.

VO = Volumen de KMNO4 para blanco.
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° V muestra = Volumen de la muestra

e N (KMnO4) = Normalidad de KMnOa.

2.4.5.5. Determinacion De Coliformes Fecales

Referencia:

NOM _004_SEMARNAT- 2002, proteccion
ambiental_lodos y biosolidos_especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.

Fundamentos:

Las bacterias presentes en una muestra pueden ser
separadas por agitacién, dando por resultado una
suspension de células, uniformemente distribuidas. A
través de diluciones sucesivas de la muestra se obtienen
inbculos de al menos, una célula para obtener
crecimiento en el medio de cultivo (tubos positivos) y
otros que al sembrarse dan resultados en por lo en un
tubo de serie. La combinacion de resultados positivos y
negativos permite realizar una estimacion de la densidad

bacteriana por medio de calculos de probabilidad.

Materiales Y Equipos
e Reactivos

e Alcohol etilico

e Medio EC

e Agua destilada

e Materiales

¢ Bulbo de goma

e Guantes de latex

e Espatula
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Frascos de 500 ml

Mechero bunsen

Pipetas graduadas de vidrio de 1.5y 10 ml
Tapabocas

Parrilla de agitacion

Tapones de acero inoxidable para tubos de ensayo
Tubo de ensayo

Tubos de rosca

Equipos

Autoclave.

Balanza.

Potenciémetro.

Incubadora.

Procedimiento.

Suspender materia fresca que corresponda a 4 g de
sélidos totales en 36 ml de agua de diluciéon asi
obtener una dilucién de 10 -1

Mezclar durante 2 o 3 minutos, con ayuda de una
parrilla de agitaciéon, a velocidad baja hasta la
completa disolucion.

Se prepara diluciones decimales seriadas a partir del
homogenizado resultante (10 -1) lo antes posible,
reduciendo al minimo la sedimentacién. Transferir 1
ml de 9 ml de agua de dilucion (10-2) y asi
sucesivamente hasta obtener la dilucion deseada.
Cada dilucién debe ser homogenizada
perfectamente agitando 25 veces en 7 segundos,
haciendo un arco con la muieca de 30 cm de arriba
abajo o con un sistema de agitacién que proporcione

resultados comparables.
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e Se debera utilizar una pipeta estéril para cada una de
las diluciones decimales subsecuentes. Para aforar
el liquido de la pipeta, debera aplicar la punta de esta
en el interior del cuello manteniendo en posicién
vertical, inclinado el tubo, nunca se de introducir a la
muestra mas de la tercera parte de la pipeta.

e Si una muestra o un lote de muestras van a ser
analizadas por primera vez, utilizar al menos cuatro
series de tres o cinco tubos cada una, posteriormente
tres series de tres tubos seran suficientes.

e Los tubos positivos de la prueba presuntiva se
resiembra por triple asada (esterilizacién al mechero
y enfriada) en tubos de fermentacién presuntiva
negativa que contenga caldo EC e incubadas a 44,5
+- 0.2 ° C en bafo de agua.

e Examinar cada tubo ala 24 + 2 horas.

Calculos.

EI NMP de coliformes fecales y totales se obtiene a partir
del coédigo puesto por los tubos con resultado positivo en
el medio EC, si se inoculan tres series de tres tubos y se
utilizan volumenes decimales diferentes a los indicados
en la tabla, se obtiene el codigo formado por el niumero
de tubos con resultados positivos en las tres series
consecutivas, verificando el valor del NMP

correspondiente, a través de la siguiente formula.

NMP= (NMP de tablas) x (10 / mayor volumen inoculado)
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2.4.5.6. Determinacion de coliformes totales.

Referencia

NOM _004_SEMARNAT- 2002, proteccion
ambiental_lodos y biosolidos_especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.

Fundamentos
Determinar la presencia de coliformes totales por el
método del Nimero Mas Probable, utilizando la técnica

de tubos de fermentacion multiple.

Materiales Y Equipos.

e Muestra de agua de del efluente de la PTAR de la
UPEMOR.

e Mechero Bunsen.

e Cerillos o encendedor.

e 9 tubos de 18 x 150 mm conteniendo 9 mL de agua
de dilucion estéril.

e 9 Pipetas de 1 mL estériles.

e 15 tubos de 18 x 150 mm con campana Durham,
conteniendo caldo lactosado estéril de concentracion
sencilla.

e 15 tubos de 18 x 150 mm con campana Durham,
conteniendo Caldo Lactosa

e Bilis Verde Brillante estéril.

e 10 tubos de 18 x 150 mm con campana Durham,
conteniendo caldo E.C. estéril.

e 2 Cajas de Petri conteniendo Agar Endo estéril.

e 5 Tubos de 18 x 150 mm conteniendo agar nutritivo

inclinado estéril.
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Agitador de tubos Vortex.
Gradillas para tubos de 18 x 150 y de 13 x 100 mm.
Caldo lauriltriptosa (CLT).

Procedimiento

Agitar vigorosamente la muestra por lo menos 20
veces para lograr una distribucion uniforme de los
microorganismos.

Para preparar las diluciones, con una pipeta estéril
tomar una alicuota de 1 mL de la muestra original y
llevarlo a uno de los tubos conteniendo 9 mL de agua
de dilucion estéril, obteniendo de esta manera una
dilucion de 10-1.

Agitar el tubo de la dilucién 10-1 y con otra pipeta
estéril tomar una alicuota de 1 mL y llevarlo a otro
tubo con 9 mL de agua de dilucién estéril para
obtener una dilucién de 10-2.

Proceder de la misma manera hasta obtener una
dilucion de 10-3 o hasta donde sea necesario.
Inocular asépticamente con 1 mL de muestra por
triplicado, tubos de fermentacion conteniendo caldo
lactosado o caldo lauriltriptosa, a partir de las ultimas
3 diluciones y conservar todas las anteriores en
refrigeracion por si se requiere su utilizacion
posterior.

Incubar todos los tubos a una temperatura de 35 °C
durante 24horas.

Después de 24 horas de incubaciéon efectuar una
primera lectura para observar si hay tubos positivos,
es decir, con produccion de acido, si el medio
contiene un indicador de pH, turbidez y produccion

de gas en el interior de la campana Durham.
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Al hacer esta verificacién es importante asegurarse
que la produccidn de gas sea resultado de la
fermentacion de la lactosa, en cuyo caso se
observara turbidez en el medio de cultivo, y no
confundir con burbujas de aire.

Para evitar este tipo de confusiones es
recomendable revisar las campanas Durham antes
de proceder a la inoculacién y desechar aquellos
tubos cuyas campanas contengan burbujas de aire o
de alguna manera eliminar éstas y asi poder
utilizarlos.

De los tubos que en la primera lectura den positivos,
ya se pueden hacer las pruebas confirmatorias para
coliformes totales y coliformes fecales.

En caso de no apreciarse crecimiento en el resto de
los tubos, continuaran en incubacion 24 horas mas.
Después de 48 horas (+ 2h) a partir de la inoculacion,
se hace la lectura final.

Si pasadas 48 h tampoco se aprecia crecimiento ni
produccion de gas, los tubos se toman como

negativos.

Prueba confirmatoria para coliformes totales:

A partir de cada uno de los tubos que han resultado
positivos en la prueba presuntiva, agitandolos para
homogeneizar, inocular con tres asadas tubos
conteniendo caldo Lactosa Bilis Verde Brillante
(LBVB).

Incubar durante 48 + 3 h a 35+ 0.5 °C.

Después de la incubacion observar la presencia de

turbidez y de gas.
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2.4.5.7.

Interpretacion:

e Si se observa turbidez y produccién de gas: La
prueba se considera POSITIVA, debiendo anotar el
numero de tubos positivos para posteriormente
hacer el calculo del NMP.

e Sien ninguno de los tubos se observa produccién de
gas, aun cuando se observe turbidez: Se consideran
NEGATIVOS, estableciéndose el Codigo 0,0,0 para
efecto del calculo del NMP.

e Si todos los tubos dan negativos o todos dan
positivos, con base en los grados de dilucién
analizados, considerar la necesidad de repetir el
anadlisis a partir de grados de dilucibn menores
(mayores volumenes demuestra) o mayores

(menores volumenes de muestra), respectivamente.

Determinacion De Salmonella SSP.

Referencia:

NOM _004_SEMARNAT- 2002, proteccion
ambiental_lodos y biosolidos_especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.

Fundamentos:

A partir de un enriquecimiento con medios selectivos,
que contienen sustancias inhibidoras, se favorecen la
multiplicacion de salmonella spp, reconstituyendo a su
vez la vitalidad de las células danadas y de igual forma,
impidiendo el desarrollo de bacterias coliformes
asociadas. Una vez realizada la seleccion, las bacterias
presentes en un penja muestra pueden ser separadas
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por agitacién, dando por resultado una suspension de

células bacterianas uniformemente distribuidas a través

de diluciones sucesivas de la muestra.

Materias y Equipos

Materiales y reactivos
Medios de cultivo (agar triple azucar hierro TSI).
Alcohol etilico.
Gradillas.

Caldo de selenito cisti.
Cajas Petri estériles.
Bulbo de goma.
Pipetas graduadas.
Guantes de latex.
Portapipeteros.
Matraz aforado.
Equipos

Autoclave.

Balanza analitica.
Horno.

Incubadora.

Mechero de bunsen.
Estufa.

Tapabocas.

Tubos de ensayo.

Procedimiento

Suspender materia fresca que correspondan a 4
gramos de sélidos totales en 36 ml de agua de
dilucion de 10-1
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Mezclar durante 2 0 3 minutos, con ayuda de una
parrila de agitacion, a velocidad baja hasta la
completa disolucion.

Suspender materia fresca que correspondan a 4 g de
solidos totales en 36 ml de caldo tetrationato, obtener
una dilucion de 10 -1

Mezclar durante 2 o 3 minutos, con ayuda de una
parrilla de agitacion a velocidad baja.

Incubar durante 22 + 2 horas a 37 ° ¢ + 0.2 °C.
Preparar la dilucion.

Una vez transcurrido el tiempo de incubacion,
preparar las diluciones decimales seriadas
transfiriendo 1 ml de caldo de tetrationato en 9 ml de
la dilucion (10-2) y asi sucesivamente hasta obtener
la dilucién deseada.

En cada dilucion se debe homogenizar
perfectamente 25 veces en 7 segundos, hiendo un
arco con la muneca de 3 cm de arriba abajo o con un
sistema de agitacion que proporcione resultados
equivalentes.

Adicionar por triplicado 1 ml de cada una de las
diluciones preparadas en tubos contenidos de caldo
selenito cisti correctamente etiquetado. Para aforar el
liquido de la pipeta, debera aplicarse la punta de esta
en el interior del cuello manteniéndola en posicidn
vertical.

Incubar durante 24 + 2 horasa41°c+ 0.2 °C.
Realizar la observacion del virado de coloracion,
considerando un color anaranjado intenso como

positivo de la prueba correspondiente.
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Calculo.

El NMP de salmonella spp se obtiene a partir del cédigo
compuesto por los tubos con resultado positivo en el
caldo de selenito. Si se inoculan tres series de tres tipos
y se utilizan volumenes decimales a los indicados en
tablas, se obtienen el cddigo formado por el numero de
tubos con resultados positivos en las tres series
consecutivas, verificando el valor NMP correspondiente,

a través de la siguiente formula:

NMP (NMP de tablas) X (10/ mayor volumen inoculado)
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION.
3.1.1. Tipo de Investigacion.
El tipo de investigacion es aplicada que se utilizara
conocimientos preexistentes para poder mejorar y aplicar a la
realidad y las condiciones en las que se llevara a cabo el
proyecto de investigacion.
3.1.2. Nivel de la Investigacion.
El nivel de la Investigacion es Correlacional.
3.2. METODO DE LA INVESTIGACION.
El método para la tesis desarrollada es Cientifico.
3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION.
El disefio para la tesis desarrollada es Experimental.
3.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
3.4.1. Hipoétesis General.
El nivel de eficiencia del digestor anaerdbico representa un 95%

en la remocidn de microorganismos patogenos. Presentes en los

lodos residuales.
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3.4.2. Hipoétesis Especificas.

e Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de los
lodos activados generados en la planta de tratamiento de
aguas residuales Doris Mendoza son DBOS, DQ, pH, SSD,
Materia Organica.

e Los niveles de microorganismos patdégenos existentes en los
lodos residuales son la Salmonella, Coliformes Totales y
Coliformes Fecales.

3.5. VARIABLES DE LA INVESTIGACION.
3.5.1. Variable Independiente

3.5.1.1. Descripcion.

Tiempo de permanencia de los lodos en el digestor

aerobio.

3.5.1.2. Indicadores.

Dias

3.5.2. Variable Dependiente

3.5.2.1. Descripcién

e Cantidad salmonella
e Cantidad de coliformes totales

e Cantidad de coliformes fecales.
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3.6.

3.5.2.2. Indicadores.
e pH.
e Solidos suspendidos totales.
e Demanda Quimica de Oxigeno

e Demanda Bioquimica de Oxigeno.

COBERTURA DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

Universo.

El estudio se realiza en la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Doris del Distrito de Concepcidn.

Poblacion.

La poblacion que se tomara para la realizacién del proyecto de
investigacion se sera los lodos generados en el digestor primario

de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Muestra.

Para la realizacion del proyecto de investigacion se trabajara
solo con los biosdlidos provenientes del sedimentador primario
para esto se realizar un cuarteo para poder obtener una muestra

mas homogénea.

Muestreo.

El muestreo consiste en obtener una porcién del volumen
generado, la cual debe conservar la integridad de todos sus

constituyentes desde el momento en que se toma la muestra

(parte representativa de un universo o poblacién finita obtenida
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para conocer sus caracteristicas) y hasta el fin de su analisis o
determinacién en el laboratorio, en tiempo en que estas
permanecen estables dependera de sus caracteristicas vy
metodo de preservacion utilizado. El muestreo constituye una
parte integral y fundamental para evaluar la calidad de los lodos
y biosdlidos. Para la toma de muestra inicial se colectara en los
lechos de secado, se colectara muestras del mismo tamafo en

diferentes puntos del lecho sin incluir arena. Mezclar totalmente.

Se toman de 4 a 8 bolsas de polietileno, se selecciona al azar el
mismo numero de sitios diferentes. Posteriormente, se llana
cada una de las bolsas con el material de cada sitios y se
trasladan a un area plana horizontal de aproximadamente 4m x
4m preferentemente de cemento pulido o similar y bajo techo y

se deposita su contenido en monticulo.

Se traspalear el material con pala, para obtener una mezcla
homogénea. A continuacion, dividir en cuatro partes
aproximadamente iguales A, B, C, D y eliminar las partes
opuestas Ay C o B y D. se repetira esta operacion hasta dejar
10 Kg aproximadamente del biosélidos. La pila resultante sirve
para determinar en el laboratorio el contenido de coliformes
fecales totales, salmonella ssp, el material restante se utilizara

para determinar el peso volumétrico del biosdlidos.

Equipo y Materiales.
¢ Bolsas de polietileno.
¢ Brocha de tamaino adecuado para la limpieza.

e Cascos de seguridad.

e Botas.
e Escobas.
e Guantes.
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Ligas de hule de 1.5 mm de ancho.

Mascarillas protectoras.

Overol.

Papeleria y varios (formatos de muestreo, lapices, gomas y
otros)

Papeleria y varios (informe de campo, marcadores, ligas,
etc.)

Palas curvas.

Recogedores.

Tablas de inventario, tamafio carta u oficio.

Tambos metalicos de forma cilindrica, con capacidad de 20
L. Recipiente de polietileno, de boca ancha y con tapa y cierre
hermético, de 500ml de capacidad y susceptibles de ser
esterilizados en autoclave, para coliformes fecales y totales.
Recipiente de polietileno o polietileno o propileno inerte o de
vidrio, de boca ancha y con tapa y cierre hermético, de 50 mi
para metales.

Recipientes de polietileno o propileno inerte, de boca ancha
y con tapa y cierre hermético, de 500 ml de capacidad, para

salmonella.

Control de calidad

Las muestras obtenidas debe mantener los registros de los

nombres y titulos tendran la siguiente informacion:

Identificacion de la muestra.
Cantidad de la muestra utilizada.
Tipo de muestra.

Tipo de analisis a realizar.

Ademas debe mantener la informacion original reportada por el

personal técnico que intervino en el muestreo, tras talado y
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recepcion de las muestras, asi como Ila informacion

complementaria.

Etiquetado.
La muestra se identificara con una etiqueta lo cual debera contar

con la siguiente informacion:

e Localidad — Municipalidad — Regidn.

e Fechay hora del cuarteo.

e Condiciones climatologicas.

e Cantidad de lodo tomado para el cuarteo, en Kg.

e Cantidad de lodo obtenido para la seleccion en subproducto
en Kg.

e Datos del responsable del cuarteo.

e Observaciones.

e Seguridad

Durante el proceso de la muestra se debera utilizar guantes de
latex y cubre bocas, para evitar cualquier riesgo de infeccién. Se
debera lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como los

materiales utilizados antes y después del ensayo.
Manejo De Residuos.
Todos los residuos de las muestras analizadas y sobrante seran

esterilizados en autoclave antes de su desecho.

3.7. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y FUENTES DE RECOLECCION DE
DATOS.

3.7.1. Técnicas de la Investigacion.

Observacion de campo y laboratorio
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3.8.

3.7.2. Instrumentos de la Investigacion.

e Software.

e Equipos para analisis bacteriolégicos.

PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION.

o Estadisticos: Tendencia central y Variabilidad.

e Representacién: Tablas y Graficas.
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41.

CAPITULO IV

ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

PRESENTACION DE RESULTADOS.
Los resultados que se aprecian tienen dos momentos uno en cuanto no

se ha aplicado el tratamiento de los biosdlidos y luego del tratamiento

para poder apreciar los resultados de forma directa y concreta.
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4.1.1. Resultados: previas al tratamiento.

Tabla N°1

Concentraciones fisicoquimicas realizadas a los biosélidos

Parametros biosolidos inicial
conductividad u S 689
pH 6.8
DBO mgl/l 318.57
DQO mg/l 65.40
SST mg/I 16825

Grafico N° 2:

Concentraciones fisicoquimicas iniciales

35000 1/——_“_———————

30000 A
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20000 -
B DQO mg/

15000 = DBO mg/

Concentracién (mg/l)

10000

B SST mg/I

5000 -

0

DQO m
Q0 me/ DBO mg/
SST mg/I

Parametros

Interpretacion:

En el grafico se muestran las concentraciones de los analisis
fisico-quimicos siendo el DBO5 quien posee mayor

concentracion
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Tabla N° 2

Caracteristicas microbiolégicas de los biosoélidos

Parametro biosdlidos inicial
coliformes totales 15x103
coliformes fecales 12x103
salmonella 9.3x103

Grafico N° 3

Concentracion microbiolégicas iniciales

Concentracion NMP
(miles)

coliformes
totales coliformes
fecales salmonella

Microorganismos

Interpretacion:
Se presentan los analisis bacteriologicos realizados en el cual
se muestra que hay mayor concentracion de coliformes totales

presentes en la muestra realizada.
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4.1.2. Resultados: durante y posterior al tratamiento.

Tabla N° 3:

Parametros fisicoquimicos durante el tratamiento

Parametro dlas 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias
inicial
Conductividad uS 689 680 678 654 645
DBO 318 255.2 208.1 176.5 148.1
DQO 2545 223.6 167 155 153
pH 6.8 6.8 6.9 7.2 7.4
SST 168.25| 120.50| 101.05 82.65 68.90
Grafico N° 4

Concentracidn fisicoquimica durante el tratamiento

350 +
300 -
250 -
200 -

== DBO mg/

150 —8—DQO mg/

Concentracion (ml/g)

100 - SST mg/I

50 -

0

1 dias 7 dias 14 dias 21 dias

dias de tratamiento

28 dias

Interpretacion:

Se presentan los resultados de los analisis fisico-quimicos en los
diferentes tiempos de tratamiento, se observa como estos
parametros son reducidos con el paso de los dias.
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Grafico N° 5

Concentracion de pH en los biosélidos antes y durante de la digestion

anaerobia.

7.3
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o dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Dias de tratamiento
Interpretacion: Se muestra que la concentracion de pH

tuvo un ligero aumento segun los dias de tratamiento.

Grafico N° 6:

Concentracion de la conductividad biosélidos antes y durante de la

digestion aerobia.
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Interpretacion:

conforme van pasando los dias de tratamiento.

Se muestra que la conductividad decae
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Tabla N° 4:

Parametros microbiolégicos obtenidos

Parametro Odias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias
Coliformes totales | 15x10°% | 6.8x103% | 4.70x103 | 2.3x10% | 1.6x103
Coliformes fecales | 12x103 | 5.4x10% | 2.8x10% | 2.7x10% | 1.3x103
Salmonella 9.3x103 | 4.1x10% | 3.4x10% | 1.4x103 | 1.06x103

Media geométrica (NMP /100ml).
Grafico N° 7:
Concentracion de coliformes totales, fecales y salmonella en los
biosélidos
=« o+« coliformes totales =={ll== coliformes fecales
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Interpretacion. Se muestra como los coliformes totales y
fecales van reduciendo segun los dias de tratamiento, esto
demuestra que el tratamiento es efectivo para la remocion de

estos microorganismos patogenos.
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Grafico N° 8:

Concentracion de salmonella en los dias de tratamiento anaerobio
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Interpretacion: Se observa el decaimiento de la salmonella

en los diferentes tiempos de tratamiento, al llegar a los 28 dias

este microorganismos se reduce en 89% del total de su

concentracion.

Grafico N° 9
Porcentaje de remocién
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Interpretacion. Se observa el porcentaje de remocion de los

microorganismos a diferentes dias de tratamiento.
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Tabla N° 5:
Resultados de la aplicacion del proceso de respiracion endégena
(Ecuacion de MONOD)

Determinacién de coeficientes cinéticos a partir de los datos del

laboratorio

1 319 7 3.3 168

2 319 14 2.2 121

3 319 21 1.6 110

4 319 42 1.1 105

5 319 62 1.0 78
Tabla N° 6

Determinacién del coeficiente Ks y K.

312 554.4 1.74 0.143
305 266.2 1.02 0.072
298 176.0 0.91 0.048
277 115.5 0.74 0.024
264 85,5 0.65 0.016
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Grafico N° 10

Representaciéon de (Ke/So-S) respecto a I/S

Xe/So-S
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1/Smg/l)

A partir de ello se obtiene el punto de interseccion del eje de

coordenadas corresponde a:

1
i 0.5027d,k = 1.989d1

Ks=sumas * 1.989d

l

Ks=17.7 mg/l
Tabla N° 7
Determinacioén de coeficiente Y y Kd
Unidad 1/©
. . (So-s)/ ©X
312 0.303 0.563
305 0.454 1.146
298 0.625 1.693
277 0.909 2.398
264 0.909 3.087
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La forma linealizada de la ecuacion, que se obtiene invirtiendo

ambos términos.

1/e

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

y=0.2631x +0.1724
12 4 R2=0.9398
1 _
. .
O T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
(So-S)/Xe

El punto de corte del eje de coordenadas corresponde: Cd =0.17

y=2%42- 0 416
0.60d

Determinando el valor del coeficiente pm.

um= 1.989d-1 % 0.416  um=0.827d""

Cinética de crecimiento: p=meSS_S
X: Concentracion de microorganismos.

M: tasa efectiva de crecimiento K S

S: Concentracion de substrato, mg/L

pMm: tasa maxima de crecimiento

Ks: valor de S cuando py= pm/2

p=pm—

Ks-S
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Tabla N° 8

Tasa efectiva de decaimiento

Dias Tasa efectiva de
Inicial crecimiento
7 0.721
14 0.704
21 0.681
28 0.657

Grafica N° 11:

Tasa efectiva de crecimiento

M (tasa efectiva de decaimiento)
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Interpretacion:

En el grafico anterior se muestra la tasa efectiva del decaimiento
microbiano el cual comparado con los analisis microbiolégicos
mantiene una relacion, demostrando el proceso de respiracion

endégena forma parte importante de la degradacion microbiana
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Grafico N° 12:

Constante de Decaimiento

constante de decaimiento de microorganismo
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Interpretacion:
Constante de decaimiento para coliformes totales y fecales para

los lodos tratados.
CONTRASTACION DE HIPOTESIS.
Los niveles de presencia de microorganismos se reducen radicalmente
con el uso del digestor anaerdbico que representa mas de un 95%.

Como se aprecian en los graficos estadisticos: N° 5, N° 6y N° 7.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

La premisa de partida para dominar suficientemente cualquier aspecto

medioambiental. Y mas el de la contaminacion del agua a nivel regional.

Consiste en disponer de la informacion de base. En este caso se

recomienda a las Comunidades recabar todos los datos existentes sobre
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situacion de los lodos residuales, analisis de aguas, situacion de los

sondeos de captacion, etc.

En este sentido quizad sea conveniente tener en cuenta que los
correspondientes Organos de la Administracion disponen de copiosa
documentacion sobre el tema, aprovechable en buena parte (junto con
la existente a nivel regional) para la creacién o desarrollo del banco de

datos de cada Comunidad.

La recogida periddica de datos nuevos en redes de vigilancia es,

obviamente. Indispensable.

La prevencion y en su caso correccion de la contaminacion por los lodos
residuales generados en la planta de tratamiento de aguas residuales, y
de las aguas en general, requiere la colaboracion interdisciplinar de buen

numero de especialistas.

La lucha contra la contaminacion requiere dotaciones humanas y
econdmicas. Que en el caso de los lodos residuales, son compensadas
con creces en la inmensa mayoria de los casos por los beneficios que
se consiguen a medio y largo plazo, sobre todo si se aplican métodos de
prevencion. Es por ello que un aspecto de interés y trascendencia para

las poblaciones.

De otro lado, de acuerdo a nuestro estudio ambientalistas es original,
debido a que no existe trabajos de esta naturaleza en nuestro medio, lo
que significa que los analisis fisicoquimico y microbiolégico dio como
resultado la presencia de microorganismos que han sido detallados que

afectan en la vulnerabilidad de la salida de la mayoria de la poblacion.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas y presencia de los
lodos activados generados en la planta de tratamiento de aguas
residuales Doris Mendoza exceden los indicadores establecidos, es por
ello que usando el biodigestor anaerobio muestra que el nivel de
eficiencia en el tratamiento de microorganismos patégenos presentes en
los lodos residuales generados en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Doris Mendoza ha quedado demostrado por las tasas de
decaimiento apreciadas y por los cambios en 28 dias de tratamiento en

que se reduce radicalmente la presencia de microorganismos.
Aplicado el tratamiento las caracteristicas fisicoquimicas vy

microbioldgicas en la planta de tratamiento de aguas residuales Doris

Mendoza los indicadores son minimos.
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RECOMENDACIONES

El monitoreo a la PTAR debe ser permanente para poder determinar la

calidad del agua que se consuma.
La aplicacion del tratamiento debe ser supervisada y mejorada de forma

efectiva para reducir a niveles minimos los indicadores que denotan la

presencia de microorganismos.
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ANEXO N° 1
FOTOGRAFIAS

CASETA DE BONBEO
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