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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd la caracterizacion fisicoquimica de lodos
primarios, secundarios y mixtos, en donde se tomaron en cuenta algunos parametros
como: temperatura, pH, contenido de sdlidos suspendidos, carbohidratos, grasas y
aceites. Los lodos residuales estudiados se obtuvieron de la planta de tratamiento de
aguas residuales RECICLAGUA, la cual se encuentra ubicada en Lerma, Estado de
México. Una vez realizada la caracterizacion, se empleo un marcador de tipo catiénico
(rojo de rutenio) para localizar la distribucion de sitios anionicos que se observaron en un
microscopio y que se realizé antes del acondicionamiento. Ademas el marcador rojo de
rutenio fue utilizado para medir el material polisacarido extracelular que contienen los

lodos, lo cual se realiz6 en los lodos antes y después del acondicionamiento.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los lodos residuales muestran
las semejanzas y diferencias existentes entre los lodos estudiados. En la caracterizacion,
se observd que los lodos primarios y mixtos tienen una similitud en cuanto a sus
caracteristicas fisicas, tales como el contenido de soélidos suspendidos en donde se
encontré un contenido de 32.5 g/L en lodos primarios, 26.3 g/L en los lodos mixtos, en
donde, ambos tienen la misma composicion porcentual en sélidos con un 68% de sdlidos
suspendidos volatiles (SSV) y 32% de sdlidos suspendidos fijos (SSF). Los lodos
secundarios, sin embargo presentaron 7.2 g/L de solidos suspendidos, cuya composicién
porcentual es de 79% de SSV y 21% de SSF. En estos resultados se puede ver que los
lodos presentan en general un alto contenido de soélidos suspendidos volatiles, los cuales

estan directamente relacionados con la cantidad de materia organica que éste presenta.

En lo que respecta a las caracteristicas quimicas como: concentracion de grasas y
aceites, se encontro 4.3 g/L para los lodos .primarios, 2.4 g/L en los lodos mixtos y 0.5 g/L
en lodos secundarios. El contenido de carbohidratos encontrados en los lodos es de 5 g/L
en lodos mixtos, 4.1 g/L en primarios y 2.7 g/L en lodos secundarios. En la caracterizacion
quimica se aprecian diferencias mas notables en los lodos estudiados, que las que se

obtuvieron en la caracterizacion fisica.



Resumen

El acondicionamiento de los lodos residuales se llevé a cabo mediante el empleo
de tres polimeros, los cuales tienen diferente peso molecular y densidad de carga. Los
polimeros que fueron empleados para este trabajo fueron: el percol 757, 755 y 368. El

acondicionamiento con dichos polimero se realizé a concentraciones de 200, 250 y 300

mg/L (ppm).

Los resultados obtenidos con el marcador rojo de rutenio para la identificacion de
sitios anionicos en los lodos residuales, se puede apreciar en las microfotografias
tomadas que se encuentran en el Capitulo IV, en donde, se pueden apreciar algunas
células marcadas en los lodos, asi en los lodos secundarios se observd una mayor
cantidad de células marcadas, en donde dado que algunas células son diferentes, en
cuanto a su composicién, el marcado difirié6 también en las células. En los lodos primarios
se observé una menor cantidad de material marcado y en los lodos mixtos el marcado fue

mayor al de los lodos primarios y menor que en los secundarios.

En cuanto a la medicién del material polisacarido extracelular, se encontré en los
lodos secundarios la mayor concentracion de material polisacarido extracelular, siendo
esta de 0.0561 mg/mg lodo seco a pH de 7.2. En los lodos mixtos se encontr6 una
cantidad de 0.0462 mg/mg lodo seco, y en los lodos primarios se tuvo una cantidad de

0.0206 mg/mg lodo seco en una muestra con las mismas caracteristicas que la primera.

Los lodos secundarios son los que presentaron la mayor cantidad de sitios
anidnicos y de material polisacarido extracelular, lo cual se debe principalmente a la
actividad biolégica desarrollada por los microorganismos en estos lodos. Los lodos
primarios, sin embargo tienen la menor cantidad de sitios anionicos y de material
extracelular, debido a la escasa actividad biologica que tienen. Los lodos mixtos, sin’
embargo, estan en un rango intermedio entre los lodos primarios y secundarios, en cuanto’
a sitios anionicos y material extracelular, esto puede deberse principalmente a que estos,
son el producto de la mezcla de estos dos (primarios y secundarios) antes de ser

acondicionados con el polimero.



Glosario

GLOSARIO

Biopeliculas: Polimero sintetizado por las bacterias que se localiza en la parte externa de

la membrana en forma de pelicula.

Caracterizacion de los lodos: Para este trabajo, la caracterizacion de lodos residuales
consta de la medicion de temperatura, pH, sélidos suspendidos, carbohidratos, grasas y

aceites.

Exopolimeros o biopolimeros: Es el polimero producido por las bacterias presentes en

los lodos, formando una membrana alrededor de la célula.

Fléculo: Pequeiia masa gelatinosa formada en un liquido por la adicion de coagulantes o
por medio de procesos quimicos o por aglomeracion. Los floculos estan constituidos
principalmente de materia organica procedente de las aguas residuales, poblados de

bacterias y otras formas de vida biolégica.

Hidrofilicidad: Es una caracteristica, en la cual se tiene afinidad por el agua, es decir,

que puede absorber agua.
Hidrofobicidad: Es una caracteristica, en la cual no se tiene afinidad al agua.
Sedimentabilidad: Es |a tendencia de los sélidos suspendidos a sedimentar.

Tiempo de succién capilar: Indica la resistencia a la eliminacion de agua y se mide en

unidades de tiempo.

I
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CAPITULO I

GENERACION DE LODOS PROVENIENTES DEL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

1.1 INTRODUCCION

En nuestro planeta el agua esta en todas partes, se puede encontrar en los
océanos, lagos, rios, y en los campos extensos de hielo de los polos; cubriendo asi cerca
de las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra; conjuntamente estas extensiones
contienen mas de 1,350 millones de kilometros cubicos de agua. Asi mismo, por debajo
de la superficie, podemos encontrar filtrandose por suelos y rocas, mas de 7 millones de
kilbmetros cubicos de aguas subterraneas, y en la atmdsfera terrestre existen otros

15,000 kilémetros clbicos de agua, casi toda ella en forma de vapor®”.

Teoricamente el volumen del agua que existe en el planeta es el mismo, desde
hace millones de afos. Sin embargo, el agua dulce disponible (de rios y aguas
subterraneas), que la humanidad puede utilizar para desarrollar sus actividades (el
consumo humano, riego agricola, procesos industriales, etc.), representa menos del 1%
del total del agua que existe en el planeta. El indiscriminado e inadecuado uso que se le
ha dado, han conducido a la actual “Crisis del agua”, esto es debido a que cada vez se va

produciendo mayores cantidades de agua residual ya que se consume mas agua limpia,
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rebasando la capacidad de depuracion natural del agua. Esto origina que se acumule mas
agua sin depurar por lo que se vuelve una necesidad el tratar el agua antes de

reintegrarla al ecosistema(™* "

México no escapa a esta crisis y actualmente en el pais se enfrentan grandes
retos para poder proveer de agua potable a las grandes poblaciones, por ello es urgente y
necesaria la concientizacion de la poblaciéon sobre su adecuado uso, manejo, y
conservacion para su maximo aprovechamiento, evitando el desperdicio y contaminacién,
con el objeto de poder seguir obteniendo los beneficios que produce su empleo. Ante esta
situacion, se ha hecho necesario el implementar el tratamiento de las aguas residuales,
primero para no contaminar mas los rios y cuerpos receptores de las aguas residuales y

en segundo término, para poder reutilizarla®".

1.1.1 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

El término agua residual es usado para referirse al agua, la cual tiene cambios en
su composicién y caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas, por su intenso uso en la vida
humana. Las principales fuentes de contaminacion son: el sistema de drenaje de las

ciudades, las descargas industriales y la agricultura®.

El tratamiento de las aguas residuales es el conjunto de operaciones fisicas
unitarias 'y procesos quimicos y/o biolégicos unitarios que se llevan a cabo para separar
de ellas la cantidad suficiente de contaminantes; de tal manera que los sélidos
remanentes, al ser descargados a las aguas receptoras no interfieran con el mejor o mas

adecuado empleo de éstas®®.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son disefiadas para eliminar los
contaminantes sélidos y disueltos. El grado de tratamiento dependera del uso final que se
guiera dar a las aguas tratadas y a los desechos sélidos; en lo que respecta a estos
ditimos, debe darse un tratamiento para sélidos y licores eliminados (lodos), donde puede
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llegar a necesitarse un tratamiento para controlar los olores, para retardar las actividades

biolégicas o destruir los microorganismos patégenos“‘”.

Un proceso de tratamiento de aguas residuales ideal, seria aquel que incluyera las

siguientes etapas:

1.1.2 TRATAMIENTO PRELIMINAR

El tratamiento preliminar sirve para proteger el equipo de bombeo y hacer mas
faciles los procesos subsecuentes del tratamiento. Fundamentalmente, esta etapa del
tratamiento consiste en retirar botellas, residuos solidos organicos e inorganicos (trozos
de madera, tela, papel, material fecal, arena, grava e incluso objetos metalicos), separar
cantidades excesivas de aceites o grasas y toda la basura grande que pueda contener el
agua residual al llegar a la planta de tratamiento, con el fin de poder iniciar el tren de

tratamiento en la planta®" "7 19,

En el tratamiento preliminar se emplean cominmente los siguientes equipos: rejas

y cribas de barras, cribas finas, desarenadores y tanques de preareacion™ .

1.1.3 TRATAMIENTO PRIMARIO

Consiste en la separacién de una fase liquida y otra sdlida, se emplea la
decantacion de los sélidos sedimentables y material flotante y, por tanto reducir el
contenido de sélidos suspendidos. El tratamiento primario utiliza como equipo: tanques de

sedimentacion(!: 141924

La actividad biolégica en las aguas residuales durante este proceso, tiene escasa

importancia" .

(%}
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1.1.4 TRATAMIENTO SECUNDARIO

En particular el tratamiento biolégico emplea cultivos de microorganismos para
efectuar la descomposicién del material organico, hasta transformarlos en solidos
organicos e inorganicos mas estables de formula quimica mas sencilla y en gases; su

eficiencia depende de:
o La actividad metabdlica de los organismos

a Del mantenimiento de las condiciones ambientales que favorezcan su desarrollo
como el pH, la temperatura, la fuerza idnica, la salinidad, la presencia de

nutrientes traza y elementos toxicos, etc.

a Del control en la cantidad de materia organica que se le suministre al cultivo, pues

su eficiencia se ve afectada por la sobrealimentacion o la alimentacion deficiente.
El tratamiento bioldgico puede ser del tipo Aerdbico o Anaerobio.

El tratamiento biolégico aerdbico, se lleva a cabo en presencia de oxigeno
disuelto, y es efectuado por microorganismos aerobicos. En general, las instalaciones
para este tratamiento, requieren de una inversiéon econdémica elevada por la
infraestructura que debe existir para efectuarlo y por la cantidad de oxigeno y energia que
se requiere durante el proceso. Es muy usado por su eficiencia para el tratamiento aguas
de residuales con carga organica relativamente baja (de 0 a 100 DBOs) y carga hidraulica
elevada (de 3 a 4 m/s), es decir, que es capaz de soportar cémbios de carga tanto

organica como hidraulica.

Al final del proceso se obtiene una gran cantidad de biomasa, que posteriormente
dara origen a los llamados lodos secundarios (son los solidos que sedimentan en el

tratamiento secundario) de color café con olor a bosque, compuestos de particulas mas
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finas que las de los lodos primarios. Es necesario tratar estos lodos antes de efectuar su
disposicién final por la gran cantidad de microorganismos activos y patogenos que

contienen.

El tratamiento biolégico es un proceso similar al que interviene en la auto
depuracién natural de un rio. Las cantidades de oxigeno requeridas para la oxidacion
biologica aerdbica de los sélidos organicos contenidos en esta agua, es un factor
importante para el desarrollo de los organismos vivos. Este tratamiento implica, ante todo
a microorganismos aerobicos, que promueven la descomposicién biogquimica de los
solidos organicos‘" 2.

El tratamiento bioldgico anaerébico, es un proceso en el cual los microorganismos
crecen en ausencia de oxigeno y rompen biolégicamente los sélidos organicos que se
encuentran en los lodos y como resultado, un nimero de cambios beneficiosos en los

lodos ocurre, entre los que se puede mencionar:

o La supervivencia de los microorganismos patdgenos es reducida debido a la

ausencia de oxigeno.
a Elolor es disminuido considerablemente.

Para el tratamiento secundario, se utilizan reactores aerébicos o anaerobicos y

clarificadores o sedimentadores‘" ' %24,

1.1.5 TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario tiene por finalidad la depuracién del agua una vez que las
bacterias han actuado, este tratamiento se impone o no, segun el uso que espera hacerse

de las aguas residuales.
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Entre las técnicas y procedimientos utilizados se encuentran: clarificacion,
cloracion, filtracion, remocion de nutrientes empleando lodos basandose en diatomeas y
lodos activados con carbon activado. Este tratamiento contribuye a reducir los patdégenos,

factores de eutroficacion y productos organicos recalcitrantes™ '

1.1.6 TRATAMIENTO CUATERNARIO

Es un proceso mas sofisticado, con la finalidad de remover los iones minerales
solubles mediante técnicas de salinizacion como: ultracentrifugacion, 6smosis inversa,

dialisis, intercambio i6nico, etc., las cuales contribuiran a reducir el exceso de sales en las

aguas residuales”.

1.1.7 CLORACION

La cloracién es un método de tratamiento que puede emplearse al final del
tratamiento de aguas residuales. Generalmente se aplica cloro al agua con los siguientes

propésitos:

o Desinfeccion o destruccion de los organismos patégenos.

a Prevencién de la descomposicién de las aguas residuales para controlar el olor.

a Como auxiliar en la operacion de la planta para la sedimentacion.

a Ajuste o abatimiento de la demanda bioquimica de oxigeno(" 1929,
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Hemos visto el tren de tratamiento de aguas residuales ideal, sin embargo los
procesos de tratamiento de las plantas tratadoras de aguas residuales incluyen, casi

siempre, las siguientes etapas como se muestra en la Figura 1.1.

a Tratamiento preliminar
Tratamiento primario
Tratamiento secundario (quimico o biolégico)

Desinfeccién del afluente (frecuentemente es usada la cloracion)
(14, 31)

O o0 0 o

Tratamiento de lodos
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1.2 BENEFICIOS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

El tratamiento del agua contribuye a solucionar el problema de la contaminacion ya

que, a mayor grado de tratamiento, hay un mayor incremento en la calidad del efluente

final.

Cuando se aplica el tratamiento primario y secundario hay una reduccién notable
de los peligros a la salud publica e impacto al ambiente, pero no se logra eliminar la
mayoria de las sustancias nocivas, las cuales constituyen fuentes de contaminacion de
rios en los que se vierten. Teniendo un tratamiento terciario, el agua se puede reutilizar
para riego, aunque todavia hay supervivencia de patogenos. Con el tratamiento
cuaternario se obtiene agua de buena calidad, no obstante los costos se incrementan

considerablemente™.

1.3 DESCRIPCION DE LA GENERACION DE LODOS INDUSTRIALES

La planta de tratamiento de aguas residuales RECICLAGUA, opera como
sociedad anonima de capital variable. El objeto social de la empresa es tratar las aguas

residuales de las industrias y evitar que la contaminacion llegue al Rio Lerma.

Actualmente la planta de tratamiento RECICLAGUA recibe el agua de 132
usuarios de empresas ubicadas en una zona que va desde la vialidad Alfredo del Mazo,
en Toluca, hasta el parque industrial Lerma, es decir, abarcando lo que es la parte de la
Cuenca del Alto Lerma. La planta tiene una capacidad de tratamiento para 400 litros por
segundo, los cuales dan aproximadamente 34 mil 560 metros cubicos al dia, lo que

significa que durante el afio se tratan 12 614 400 metros cubicos de aguas residuales.

El proceso de la planta de tratamiento RECICLAGUA, consiste en retener las
aguas contaminadas por 24 horas, lapso en el que a través de varias etapas o ciclos se
les da un tratamiento intensivo, que es biologico. Por ejemplo, se siembran las bacterias
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para que hagan su trabajo de depurar y limpiar los liquidos en 24 horas, mismo

procedimiento que en el orden natural llevaria meses.

El proceso de tratamiento da comienzo con un colector denominado Toluca-
RECICLAGUA sobre el cual descargan sus aguas una gran parte de las industrias a las
cuales se les da el servicio. Esa agua llega a la planta y se le da un tratamiento primario
que fundamentalmente consiste en retirar botellas, residuos solidos y toda la basura
grande. Posteriormente, los liquidos pasan a lo que se llaman los clarificadores primarios,
donde el agua se deja en reposo. Mas tarde viene el tratamiento biolégico en ocho
reactores con una capacidad para 34 mil 560 metros cubicos. Las bacterias en presencia
de oxigeno eliminan la materia organica, la cual transforman en agua y en gases,

eliminando gran parte de la contaminacion.

La siguiente etapa es la de tres clarificadores secundarios, en donde sedimenta la
materia organica, pasando el agua después por un tratamiento de cloracion, con lo que
sale de la planta y se vierte al Rio Lerma. Los lodos que se acumulan con el proceso
regenerativo, son espesados, posteriormente son acondicionados con polielectrolitos para
realizar la deshidratacion en el filtro banda para lodos y los lodos obtenidos se incineran a

temperaturas de 800 o 900 grados centigrados.

Una vez que se ha expuesto el proceso de tratamiento de la planta RECICLAGUA
(Figura 1.2). En la misma figura se indican los puntos de generacion de lodos dentro de la
planta. Dichos puntos se localizan en los tanques de sedimentacion primaria, en los
cuales se proporciona el tiempo para la sedimentacion de las particulas suspendidas en el
agua, provenientes del tratamiento primario, otro punto se localiza, en los tanques de
sedimentacién secundaria, en donde se sedimenta el material degradado en los reactores
bioldgicos, es decir, los que provienen del tratamiento secundario. Finalmente, los lodos
mixtos se toman en el filtro banda para lodos antes de su acondicionamiento con el
polielectrolito"”.Estos sitios se encuentran marcados con un asterisco (*) en la Figura
12.
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1.4 TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

Durante el proceso de tratamiento de las aguas residuales domeésticas e
industriales se obtienen como productos finales: agua tratada (efluente) y una cantidad
muy considerable de lodos (cerca de 7,000 ton al afio en la ciudad de Toluca), cuyo

volumen puede encontrarse entre el 5 y 25% del volumen total del agua tratada®® " ™* *"

38)

Los lodos no son un producto terminado, estan constituidos principalmente por los
solidos que se eliminan de las unidades de tratamiento primario y secundario, junto con el
agua que se separa con ellos. Generalmente es necesario acondicionar a los lodos para
disponer de ellos sin originar condiciones inconvenientes. El tratamiento de los lodos tiene

los siguientes objetivos®":

o Eliminar parcial o totalmente el agua que contienen los lodos, para disminuir su

volumen.

o Descomponer los sélidos organicos putrescibles transformandose en sélidos

minerales o sélidos organicos relativamente estables.

Asi, se le llama “lodos” a las suspensiones de concentracion variable que son
eliminadas de la fase liquida en el transcurso del tratamiento del agua residual y que
estan compuestas por los elementos contaminantes o sus productos de transformacion.
La caracteristica comtn de todos los lodos residuales o sin procesar es que constituyen
un desecho con consistencia muy liquida en los due se ha estimado que el contenido de

agua fluctia entre el 93.0%-99.5%, cuyo valor econémico generalmente es bajo o nulo®
31)
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Una clasificacién general de los lodos residuales es la siguiente:

Los lodos pueden ser clasificados por su origen: lodos primarios, lodos
secundarios, o lodos quimicos; por su estado: lodos frescos o lodos sépticos; por el

tratamiento recibido: crudos, digeridos, elutriados, himedos o secos!" 153",

1.4.1 TIPOS DE LODOS RESIDUALES

Las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y bioldgicas de los lodos
dependen del tipo de agua de origen, del tipo de tratamiento de aguas residuales utilizado
y del tipo de acondicionamiento utilizado. A continuacion se describen los diferentes tipos

de lodos.

Lodos primarios: Estan constituidos por arenas, silice y compuestos himicos,
tienen color pardo, son inocuos cuando son frescos y se descomponen mas lentamente
que otros lodos no digeridos, provienen de la sedimentacion de las particulas grandes al
inicio del proceso de tratamiento. Cuando se encuentran en estado de descomposicién su

olor es verdaderamente pestilente, pero su digestion es mas facil'!- 2431,

Lodos secundarios o lodos biolégicos: Son lodos obtenidos por cualquiera de
los métodos de tratamiento bioldgico, generalmente son de color café y consistencia
floculenta; si esta en optimas condiciones su olor no es tan desagradable. Si su color es
muy oscuro, es indicativo de que tiende a condiciones sépticas y a adquirir un olor

putrefacto(™" 2431,

Los solidos de este tipo de lodos tienden a sedimentar mas lentamente, cuando el
lodo ha estado aereado insuficientemente. Estos lodos, por ocupar mucho espacio y ser
dificiles de deshidratar, son los que provocan la mayoria de los problemas para su

disposicion.
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Los lodos activados pueden ser digeridos solos o mezclados con sélidos de aguas
residuales frescas (lodos primarios). Los lodos de los tanques sépticos o de tanques de

digestion son de color negro y huelen a acido sulfhidrico™ 3",

Lodos digeridos (aerébicos): Son de color obscuro y tienen apariencia
floculenta. El olor de este lodo no es molesto y cuando estan bien digeridos se

deshidratan facilmente.

Lodos digeridos (anaerobios): Son de color café obscuro-negro y contienen
grandes cantidades de gas, cuando estan completamente digeridos su color es
relativamente débil parecido al de la brea, plastico quemado o a pescado. Los lodos
digeridos se obtienen por medio del almacenamiento prolongado_ y a condiciones

controladas de temperatura y pH, de los lodos secundarios" 3"

Otra clasificacién de lodos puede ser establecida en funcion de la composicion del

agua que los origina.

El tipo organico hidrofilico: Es una de las clases mas comunes, la dificultad de
deshidratacion de estos lodos se debe a la presencia de una fraccion importante de
coloides hidrofilicos. Se encuentra dentro de esta categoria todos los lodos resultantes del
tratamiento biolégico en los que el contenido de materia volatil puede ser el 90% del total
de los solidos suspendidos. La relacién de materia organica / materia seca esta en el
rango de 40-90%.

El tipo mineral hifrofilico: Contiene hidréxidos metalicos, formados en el curso de
los procesos fisicoquimicos por la precipitacion de los iones metalicos presentes en el
agua a tratar (Al, Fe, Zn, Cr), debido al empleo de floculantes minerales (sales ferrosas o

férricas, sales de aluminio).
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El tipo oleoso: Proviene de aguas residuales conteniendo aceites, grasas
animales y/o minerales (de refinerias), contienen aceites en emulsién adsorbidos a las

particulas de lodos hidrofilico o hidrofébico.

El tipo mineral hidrofébico: Proviene de aguas de siderurgicas, fundiciones,
industria del carbén, etc. La caracteristica principal de estos lodos es que poseen un gran
contenido de material granular con poca capacidad de retener agua. Ejemplos de éstos
son las arenas, limonitas escorias, sales cristalizadas, etc. Estos lodos provienen de

aguas de siderurgicas, fundiciones, industrias del carboén, etc.

El tipo mineral hidrofilico-hidrofébico: Esta constituido principalmente de
material hidrofébico, conteniendo suficiente material hidrofilico que provoca problemas al
efectuar la deshidratacién. Frecuentemente los materiales hidrofilicos son los hidroxidos

metalicos provenientes de los coagulantes.

El tipo fibroso: En general es facil de deshidratar, solo cuando es necesaria la
recuperacion de las fibras del proceso, se vuelve del tipo hidrofilico por la presencia de
hidroxidos o de lodos biolégicos. Este tipo de lodos es frecuente en las aguas residuales

de la industria cartonera y papelera®”.

1.4.2 TRATAMIENTO DE LODOS

Como se habia mencionado antes una planta de tratamiento remueve los lodos

que produce durante su tratamiento por dos caminos:
a) Por sedimentacion de los lodos suspendidos (tratamiento primario).

b) Por conversion de solidos disueltos a solidos suspendidos (tratamiento

secundario) que subsecuentemente son removidos.
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Durante el tratamiento primario, el agua residual fluye para una clarificacion, donde
los soélidos suspendidos van a caer por gravedad y son llamados lodos residuales
primarios. En el tratamiento secundario, los microorganismos van a metabolizar los
solidos disueltos tales como carbohidratos, lipidos, proteinas y producen nuevos
microorganismos, los cuales se convierten en solidos suspendidos. En esta etapa el agua
residual fluye para una clarificacion secundaria, donde los microorganismos son

removidos por sedimentacion, estos lodos son llamados lodos secundarios‘™ .

Algunos lodos son quimicamente inertes, pero los que provienen de tratamientos
bioldgicos son frecuentemente nauseabundos. Todos los lodos de caracter organico
necesitan un tratamiento especifico de inactivacién de sus caracteristicas sépticas (para
poder disponer de ellos sin poner en peligro la salud de la poblacién) antes de ser
reciclados, reutilizados, o remitidos al medio natural. Esto es debido a que la legislacion
no solo en el ambito internacional, sino también en el ambito nacional es cada vez mas
estricta al respecto, debido a las crecientes corrientes ecoldgicas que pugnan por un
mejor y mayor cuidado al ambiente. Asi pues, es importante recalcar que el tratamiento
del lodo es una fase inevitable en el proceso de tratamiento del agua residual, y para ello

cada vez se requiere de mayores medios técnicos y financieros para efectuarlo®”.

Obviamente la cantidad y calidad del lodo depende enteramente del origen de las
aguas residuales, del tipo de planta de tratamiento y el método dé operacion de ésta. Es
decir, las caracteristicas de los lodos producidas en el tratamiento pueden variar
grandemente debido a todos estos factores, que incluso atn en la misma planta se tienen

diariamente%®,

Con el tratamiento de lodos se pretende disminuir, el volumen para subsecuentes
tratamientos por eliminacion de agua, y realizar la disposicién o transformacion de los

sélidos organicos putrescibles en solidos organicos o inorganicos mas estables o inertes.
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Muy especialmente en la fase del tratamiento secundario los contaminantes
organicos e inorganicos, solubles e insolubles son convertidos en una gran cantidad de
biomasa constituida de microorganismos y particulas coloidales a las que se le da el

nombre de lodos secundarios.

El tratamiento de lodos residuales se puede lograr con la combinacion de dos o

mas de los métodos siguientes!"'- 13-

1) Espesamiento.

2) Estabilizacion y digestion.

3) Secado con calor.

4) Secado en lechos de arena, cubiertos o descubiertos.
5) Acondicionamiento con productos quimicos.

6) Elutriacion.

7) Filtracién al vacio.

La utilizacion de cada uno de estos métodos dependera de las caracteristicas de
los lodos que se van a tratar y de las caracteristicas que se requieran al final del

tratamiento. Por ello, es importante caracterizar los lodos residuales que seran tratados.
A continuacién se describe algunos de estos procesos:

Espesamiento: El espesamiento se realiza para concentrar la cantidad de sélidos
antes de su disposicién final, para descomponer la materia organica putrescible en
compuestos organicos e inorganicos mas estables, para mejorar la eficiencia del proceso

de deshidratacion, el cual se obtiene por gravedad o por flotacion con aire disuelto.
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Estabilizacion y Digestion: La estabilizacion se puede efectuar mediante la
adicion de un producto quimico como la cal, pero en la mayoria de los casos, se efectta

de manera que los microorganismos se consumen entre ellos (digestion)'! 14 19:24.31),

La digestidon es un proceso microbiolégico que convierte los complejos quimicos
organicos del lodo en metano, didxido de carbono y material inerte. La digestién ayuda a
reducir la cantidad de compuestos organicos y volatiles, para aminorar la cantidad de
microorganismos patégenos, el volumen del liquido y disminuir o eliminar los malos

olores, cuyo proceso puede ser aerébico o anaerobio!'* 243"

Secado con Calor: El secado con calor se realiza en diferentes tipos de hornos,
en los cuales el grado de disminucién de la humedad dependera del uso final que se le
vaya a dar a los lodos. Sin embargo, si el objetivo del secado es la incineracion, los lodos
deben de secarse hasta el punto en que puedan encenderse y quemarse a una

temperatura superior a los 800 °C®".

Secado en Lechos: Este secado es la combinacién de dos factores, el drenaje y
la evaporacién; en donde los lodos que se apliquen al lecho deben de estar lo mas
espeso posible. En este proceso el desprendimiento de los gases que se encuentran en
los lodos, hace que los sélidos floten permitiendo asi el drenaje del agua contenida en

estos. Este proceso depende de las condiciones climatologicas®”.

Acondicionamiento Quimico: E| acondicionamiento quimico se logra por medio
del empleo de productos quimicos, como los polimeros, cargados positiva o
negativamente, de altos y bajos pesos moleculares, los cuales actlian desestabilizando
las cargas de las particulas coloidales en suspension, favoreciendo la formacion floculos,

que al sedimentar favorecen la separacion* 3",

18
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Deshidratacion: Es necesario deshidratar los lodos para facilitar su transportacion
Y, en caso de incineracion, limitar el consumo de energia. La deshidratacion puede

efectuarse por medio de filtracion o sedimentacion(: 142831

Disposicion Final: La disposicion final de los lodos puede efectuarse utilizando

los lodos como abono, como combustible o en lechos de secado” "

En la Figura 1.3 se puede observar la produccién de lodos residuales durante el

tratamiento de las aguas residuales:
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1.5 USO Y DISPOSICION FINAL

En el proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales se
obtienen como productos finales, agua tratada (efluente) y una cantidad muy considerable
de lodos. La cantidad de lodos producidos depende directamente del tipo de agua residual
de origen, de la cantidad de materiales en suspension y del tipo de tratamiento

utilizado®®.

La cantidad de lodos producidos origina el problema del “que hacer” con ellos,
pues la disposicion diaria de cantidades de sélidos y volimenes tan grandes no es tarea
sencilla; por ello es necesario implementar medidas para la disminucion de los volimenes
de lodos y métodos efectivos para su tratamiento®" *®). Es necesario deshidratar los lodos
para facilitar su transportacion y, en caso de incineracion, limitar el consumo de energia.

La deshidratacién puede efectuarse por medio de filtracion o sedimentacién® 283",

El manejo de los lodos, incluye el tratamiento de los lodos para la remocién o
destruccién de los constituyentes no deseados, la deshidratacién de los lodos, y

finalmente la disposicion, debiéndose especificar el sitio®®.

Hay basicamente dos tipos de aprovechamiento diferentes para el manejo de los
lodos provenientes del tratamiento de las aguas residuales: el reuso y fa disposicion. El
aprovechamiento del reuso estad basado en la recirculacion de los lodos, asi que los
nutrientes y los contenidos organicos en los lodos son reusados beneficiosamente. Los

sélidos organicos son un recurso potencial de energia, cercano a 10, 500 btu / libra.

La mayoria de los sistemas de disposicion, incorporan técnicas de tratamiento
para proveer una maxima reduccién en el volumen del lodo para su posterior disposicin.
La disposicion y el reuso, deben de estar basados en la evaluacion de muchos factores
incluyendo los econémicos, impactos ambientales, consumo de energia, etc., asociados
con cada uno de los procesos involucrados. Por ejemplo, la factibilidad de incorporar

lodos a la tierra para el reuso en la agricultura o como un fertilizante, es dependiente de la

21
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calidad de los lodos y la disponibilidad, localizacién. uso. naturaleza y el valor de la tierra”
3% La disposicién final de los lodos puede efectuarse utilizando los lodos como
abono, como combustible o en lechos de secado, es decir, que la disposicion final de los
materiales contenidos en los lodos debe ser la tierra, el aire (por productos de

incineracion) o el agua ' 42431

Una consideracion importante de tipo operacional y econdmica es que el costo de
las dos Ultimas fases, la deshidratacion y disposicién de la gran cantidad de soélidos
producidos, puede exceder el 50% de los gastos totales de una planta de tratamiento de

aguas residuales®?.

3%}
o



CAPITULO II

PARTICULARIDADES DE LA DESHIDRATACION DE LOS
LODOS RESIDUALES

2.1 INTRODUCCION

Antes de iniciar cualquier tipo de tratamiento en lodos residuales, es importante
realizar la caracterizacion de los lodos que van a ser sometidos a algtin tratamiento, en
este caso para el proceso de deshidratacion con polielectrolitos. A continuacién se

describiran algunas caracteristicas de los lodos residuales.

En particular los lodos secundarios, obtenidos del tratamiento biolégico estan
conformados por la masa celular de los microorganismos que intervienen y se obtienen en
el tratamiento secundario, la cual se encuentra unida a grandes cantidades de agua,
llegando el contenido de agua de los lodos a ser de alrededor del 95%* 13"

Se ha encontrado que los lodos secundarios activados, tienen niveles elevados de
proteinas y carbohidratos. Ambos compuestos tienen gran capacidad para retener el

agua, lo que explica la dificultad que representan los lodos para ser deshidratados® S,
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Es un hecho el que los lodos secundarios son especialmente problematicos
cuando se trata de deshidratarlos; lo anterior se debe a que el agua se encuentra unida a
las particulas de lodos de diferentes maneras. El agua libre, que representa la mayor
parte del agua presente en los lodos, puede ser eliminada por espesamiento o por la
aplicacion de fuerzas mecanicas, el agua unida representa la menor porcién, pero su
eliminacién sélo es posible por medios térmicos potentes como el acondicionamiento

térmico por secado o por la incineracign® 2% 31 34.39)

La proporcién de agua libre y de agua unida es determinante en el proceso de
deshidratacion de los lodos. Algunos investigadores consideran que existen tres tipos de
agua unida: el agua unida mecanicamente que se encuentra en los micro y
macrocapilares de los cuerpos porosos, después de la eliminacion del agua libre en el
proceso de secado, es la primera en ser eliminada; el segundo es el agua fisicamente
unida, que esta unida a las particulas de lodo por absorcién o adsorcion; y el tercero es el

agua quimicamente unida® 23",

La capacidad de retener el agua se debe principalmente a la materia hidrofilica; de
especial consideracion es el material extracelular (biopolimero) que proviene del
metabolismo vy lisis de los microorganismos (proteinas, DNA, lipidos y polisacaridos) y de
la celulosa y acidos humicos que se encuentran en el agua residual; este material
extracelular posee una gran cantidad de cargas negativas y forma una red o capa
alrededor de la célula, esto provoca una alta demanda de polielectrolito y explica los altos
costos y la ineficiencia del acondicionamiento y por lo tanto de la deshidratacion. Cabe
mencionar que el acondicionamiento puede rebresentar hasta 25% del costo total del
tratamiento de los lodos. Algunos investigadores mencionan que es muy probable que
sean las propiedades del polimero extracelular y no su cantidad lo que afecta la
sedimentabilidad de los lodos. Esta situacién se presenta Unicamente en los lodos
secundarios y no se presenta en los lodos primarios; sin embargo, otros atribuyen esto a
su diferente composicion ya que los lodos primarios tienen elevadas concentraciones de
solidos, lipidos y carbohidratos y menor concentracién de proteinas que los lodos
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secundarios por que éstos (los primarios), no han sido sometidos a transformaciones
microbiolégicas o a procesos de floculacion y por lo tanto la concentracion de cargas
negativas superficiales no se encuentra tan alta y el acondicionamiento resulta mas
sencillo-y eficiente® *".

En la actualidad son insuficientes los conocimientos acerca de los factores que
afectan directamente el proceso de deshidratacion de los lodos, tales como las
propiedades y caracteristicas de las particulas que constituyen los lodos. Por ello es
necesario su conocimiento para desarrollar nuevos procesos mas eficientes para el
tratamiento de lodos, en especial de los lodos secundarios. Estudios recientes muestran
que una modificacién de la materia organica presente en los lodos secundarios
proporciona una variacion en la demanda de polielectrolito al momento del
acondicionamiento. De lo anterior se podria suponer que la ruptura de la membrana
extracelular o biopolimero deberia influir en la interaccion polielectrolito—célula y por lo

tanto en el acondicionamiento y deshidratacion de los lodos® *" 2.

Las investigaciones se han enfocado a la disposicién y tratamiento de los lodos, y
subrayan la importancia que hoy en dia, se debe de dar al estudio de las propiedades y
caracterizacion de los lodos, ya que esto constituiria la base para solucionar los

problemas que se presentan en el proceso de deshidratacién de los lodos®".

2.2 PROPIEDADES BIOQUIMICAS DE LOS LODOS RESIDUALES

La diferente composicion de los lodos, es un factor importante a considerar antes
de que un lodo sea deshidratado, ya que la cantidad de algunos compuestos como las
proteinas, lipidos y carbohidratos en los lodos cambian de acuerdo con el tipo de lodo.
Estas diferencias son debido a las diferentes propiedades intrinsecas en la fuente que
genera el lodo® *". A continuacién, se muestran algunas caracteristicas bioquimicas de
los lodos primarios, activados y anaerdbicos, en donde se muestran diferencias, tal como,

se observa en el Cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1 Caracteristicas fisicas y bioquimicas de los lodos (Bowen y Tyagi,

1989).
Parametro / tipo de lodo Primario Activado Anaerobio
Tiempo de Succién Capilar (s) 93.13 32.08 718.15
Sodlidos Totales (g /L) 12.54 8.86 20.06
Proteinas (mg / g) 359.32 445.63 701.69
Carbohidratos (mg / g) 460.82 119.97 76.04
Lipidos (mg / g) 186.34 72415 104.37

2.21 TIEMPO DE SUCCION CAPILAR

El tiempo de succion capilar, indica la resistencia a la eliminacién de agua, siendo
esta agua de tipo ‘libre”. El tiempo de succion capilar se ve influenciada por la
concentracion de solidos totales, por lo que, en concentraciones bajas de sélidos como en
los Jodos activados ocasionan un valor bajo de tiempo de succién capilar y en

concentraciones altas como la de los lodos anaerdbicos el tiempo de succién es alto.

2.2.2 SOLIDOS TOTALES

Los solidos totales, reflejan la cantidad de sélidos que se encuentran presentes en
los lodos residuales. Los lodos anaerdbicos tienen la mas alta concentracion de sdlidos,

mientras que los lodos activados tienen la minima.
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2.2.3 PROTEINAS

La concentracion de proteinas en los lodos residuales, refleja la naturaleza activa

de la biomasa que se encuentra presente en éstos.

Los Jodos primarios tienen baja concentracién de proteinas, indicando que estos
lodos tienen una baja actividad en la biomasa. Los /odos activados muestran un
incremento en comparacion con los lodos primarios en la concentracion de proteinas, lo
cual es esperado, debido a la actividad biolégica de los microorganismos en estos lodos,
durante la conversion de los substratos organicos a substratos organicos o inorganicos
mas estables y de la fase de crecimiento activo en la que se encuentran los
microorganismos. Los /odos anaerobios tienen la mas alta concentraciéon de proteinas,
debido a que estos lodos tienen una alta actividad biologica, ademas de que la proteina
residual procedente de la destruccion de la célula se adiciona al nivel activo,

incrementando el valor en la concentracién de las proteinas en estos lodos.

2.2.4 CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos en los tres lodos, muestran una concentracion maxima en el

lodo primario y minima en los lodos anaerdbicos.

En los /odos primarios, el contenido de carbohidratos es alto, debido a la limitada
actividad biolégica. Los lodos activados contienen bajas cantidades de carbohidratos,
debido principalmente a que durante el metabolismo aerébico, los carbohidratos son
utilizados, asi como generados, como biopolimero extracelular, pero la pequena
produccion de este biopolimero decrementa debido a la utilizacién de este, durante el
metabolismo aerébico. En los lodos anaerobicos, estos niveles bajos de concentracién de
carbohidratos, son debido al sustrato limitado que se encuentra disponible en los
digestores anaerdbicos. Los microorganismos en estos reactores no producen material

polisacérido extracelular u otros productos.
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Se han encontrado valores para el contenido de carbohidratos en muestras de
lodos activados del 6 al 18% (base himeda). Los lodos secundarios tienen un menor nivel
de carbohidratos y lipidos porque ambos substratos organicos son utilizados como
alimento por los microorganismos para su desarrollo y en consecuencia de produccion de
biomasa vy, por lo tanto, para la produccién de polimero extracelular, esto también se

refleja en la disminucién de sélidos totales®.

Los lodos anaerobios tienen Ia mayor concentracién de proteinas que provienen
de la actividad microbiana y de Ia lisis celular; los altos niveles de lipidos provienen de las
natas y espumas de los clarificadores cuando se afaden a los lodos en la etapa de la
digestion y de los lipidos intracelulares que son vertidos al medio después de la lisis
celular durante la digestién; los bajos niveles de carbohidratos se deben a que éstos son

utilizados en la fase previa de desarrollo para el metabolismo celular®".

2.2.5 LiPIDOS

La concentracion de lipidos es mas alta para los lodos primarios y minimo para los
lodos activados. Las aguas domésticas contienen lipidos y grasas, siendo estos dos, sus

principales constituyentes.

Los lodos primarios son derivados de Ia clarificacion primaria, debido a esto, tienen
altas concentraciones de lipidos y grasas, ademas de, que la actividad bioldgica en este
proceso es limitada. Los lodos activados tienen bajas concentraciones de lipidos debido a
la degradacién de estos materiales durante la actividad biolégica. La concentracion de
lipidos en los /odos anaerébicos son mas altos, que en los lodos activados por varias
razones: los desechos y las grasas rozan de los clarificadores y son adicionados a los
lodos en ruta a la digestién. Asi mismo, los lipidos almacenados en las células son
liberados en la lisis de las células durante la digestion. Estos lipidos resisten la

degradacion anaerobica y se acumulan en la digestion®.
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2.3 DESHIDRATACION DE LODOS RESIDUALES

En el capitulo anterior se hablé del tratamiento de lodos residuales que se efectua
en éstos antes de su disposicion. En este apartado se hablara sobre uno de los métodos
del tratamiento de lodos, que en este caso es la deshidratacién con polielectrolitos o

polimeros sintéticos.

Tradicionalmente, el proceso de separacién ha empleado algunas propiedades,
usando fuerzas tales como gravedad, vacio o presion, ultrasonido, acUstica, electricidad y
fuerzas magnéticas, son también utilizadas, pero algunas veces las aplicaciones de estos

métodos de separacion son limitadas®.

Sin embargo, la tecnologia de la deshidratacion puede ser clasificada como natural

0 mecanica.

2.3.1 DESHIDRATACION NATURAL

La deshidratacion natural, incluye sistemas de lagunas, lechos de arena de
secado, camas de secado, mediante plantas y la deshidratacion por congelamiento. Estos

medios requieren de la fuerza de gravedad, energia solar o procesos bioldgicos.

Los procesos de deshidratacién natural generalmente son menos caros que los

sistemas de deshidratacién mecanicos, sin embargo, son menos controlables®.

2.3.2 DESHIDRATACION MECANICA

El primer paso en algunos procesos mecanicos es el acondicionamiento del lodo,
lo cual facilita la separacién de los lodos solidos del agua. En este paso, un agente
quimico ya sea organico o inorganico es adicionado al lodo liquido, asi de esta forma los

solidos se agregan o floculan. Entre los floculantes inorganicos mas comunes que se
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utilizan estan las sales de hierro (cloruro férrico y cloruro ferroso), las cuales se utilizan en
grandes cantidades y cuando se usa incrementa la cantidad de lodos de un 20% a un
50%. En cambio los floculantes organicos, tal como los polimeros organicos, son mucho
mas efectivos en menores cantidades y ademas no tienen un incremento significativo en

la cantidad de lodos producidos('2 2%

2.3.3 ACONDICIONAMIENTO DE LODOS CON POLIELECTROLITOS

El acondicionamiento de los lodos con polimeros tiene como objetivo ajustar las
condiciones fisicoquimicas, para desestabilizar la carga de las particulas. De tal forma,
que el acondicionamiento quimico prepara a los lodos para un mejor y mas econdémico
tratamiento ulterior (con filtros al vacio o centrifugas), esto se logra por medio del empleo
de productos quimicos muy variados, que actian desestabilizando las cargas de las
particulas coloidales en suspension, favoreciendo la formacién de aglomerados vy floculos
que al sedimentar son facilmente separables. Comunmente se utilizan polimeros

organicos sintéticos de alto peso molecular 2622 31.33)

Los polimeros solubles en agua de alto peso molecular (Mw > 10, 000) han sido de

gran importancia como floculantes en el tratamiento de las aguas residuales®.

Los polimeros mas utilizados en la deshidratacién de los lodos residuales son los
polielectrolitos, los cuales son polimeros sintéticos organicos de alto peso molecular, que
estan compuestos de cadenas de mondmeros-que dan polimeros lineales o no lineales,
los cuales contienen un grupo ionizable, tal como el carboxilico, amino o sulfénico, estos
polielectrolitos son solubles en agua, y son de alta, media y baja densidad de carga, asi
como, de alto o bajo peso molecular. Cuando estos polimeros son disueltos en agua, los
grupos funcionales son ionizados, de tal forma que en solucién acuosa podemos clasificar
a los polielectrolitos como: anidnicos, catiénicos y no-iénicos, que desestabilizan la
suspension coloidal, al mismo tiempo que, favorecen la agregacion de particulas

pequefas y finas, y la formacién de floculos grandes, esto es debido a la naturaleza
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flexible y extensa que presentan estos polimeros, porque les permite adsorberse sobre la
superficie de muchas particulas suspendidas, formando floculos, con lo cual se facilita la
eliminacion del agua durante la operacion de deshidratacién por medio de la aplicacion de

fuerzas mecanicas (presion positiva o negativa y fuerza centrifuga)® 7% 1% 12.22.33)

Se ha propuesto un esquema que explica el mecanismo por el cual se lleva a cabo
el acondicionamiento de los lodos con polimeros, como sigue y se muestra en la Figura
249
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Figura2.1 Mecanismo de floculacién con polielectrolitos (Faust, 1998).
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1) El transporte de las moléculas de polimero hacia las particulas suspendidas,
provoca la desestabilizacion de las particulas cuando el polimero interactta con la
particula. Ademas existe la adsorcion de la cadena de polimero a la superficie de

la particula.

2) La porcion libre de polimero puede interactuar con una segunda particula,
formando un fléculo pequefio. Existe un puente de unién entre las particulas, la

cual da como resultado una pequena floculacién.
3) Colisiones de particulas con polimero adsorbido, forman fléculos mas grandes.

Existen otras condiciones que se pueden considerar durante el mecanismo del

acondicionamiento, que a continuacién se mencionan:

4) Cuando la porcién libre de polimero no interactda con otra particula, debido a que
no hay sitios vacantes donde pueda hacer contacto, entonces sélo hay un

pequeno floculo.

5) Cuando hay un exceso en la dosis del polimero, se cubre toda la superficie de la
particula, sin embargo, el polimero sélo debe de cubrir hasta un 50% de la
superficie de la particula, para que el otro 50% de la particula cjuede libre y ésta

pueda interactuar con otra.

6) Cuando existe un exceso en la agitacion de la solucién en donde se esta llevando

a cabo la floculacién, hay un rompimiento del fléculo formado® 7 12:22.23.29)

Las principales caracteristicas de los floculantes poliméricos incluyen: el peso
molecular, su densidad de carga y la naturaleza de los grupos funcionales. La fraccion de
polimero con mas alto peso molecular actiia como un floculante y la fraccion de menor

peso molecular actda como un dispersante 2,

(%]
(v}
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La interaccion entre cargas opuestas permite la formacion de fléculos. Para que la
floculacion ocurra por este mecanismo, el polimero y las particulas deben de estar
cargadas. La molécula del polimero debe de contener grupos funcionales, para que la
desestabilizacion de las particulas en suspension sea efectiva, ya que pueden interactuar
con los sitios sobre la superficie de las particulas suspendidas. La adsorcion de los
segmentos del polimero a la superficie de la particula puede efectuarse por atraccion

electrostatica, puentes de hidrégeno y uniones covalentes 622 26.2)

Debido a que las aguas residuales y las particulas del lodo estan cargadas
negativamente, los polimeros catiénicos son usados cominmente para la floculacién de

estos lodos®.

Algunas caracteristicas variables de los lodos que pueden afectar la dosis del
polimero son: el pH, alcalinidad, temperatura, contenido organico, contenido de sélidos y
otros. Después de que los lodos han sido acondicionados, pueden usarse filtros de vacio,
filtros de presion o centrifugas. La adicién y la mezcla rapida del polielectrolito favorecen
la eficiencia del acondicionamiento® % Los lodos acondicionados deben filtrarse lo méas
rapido posible después de la adicién de los productos quimicos. En general, son mas
faciles de filtrar los lodos crudos que los lodos sépticos y los lodos completamente
digeridos que los parcialmente digeridos, esto se debe principalmente a las diferentes

caracteristicas superficiales de los lodos.

Los costos de operacion de la filtracion son mayores que la de los lechos de
secado, pero la filtracién tiene la ventaja de requerir mucho menor superficie, y de ser

independiente de la estacion del afio (clima local).

La incineracién es un método muy comun para la disposicién de los lodos en las
plantas grandes, pues para las pequefias no es rentable. En efecto, una gran ventaja es
que todo tipo de lodos pueden ser sometidos a este proceso, los productos finales del
proceso son cenizas, que hay que eliminar y gases de combustion que se mantienen a
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temperaturas mayores de 800°C (hasta que quedan totalmente incinerados)®". En el caso
de la planta de tratamiento Reciclagua, las cenizas obtenidas segin Cretib, no son un
residuo peligroso y los gases que se eliminan durante la combustién son lavados

previamente antes de ser enviados a la atmésfera.

La caracterizacion de un lodo es fundamental para poder escoger el método y la
tecnologia adecuada para su optimo tratamiento. Su composicién depende de la
naturaleza de la contaminacion inicial del agua y de los procesos de depuracion a los que

el agua es sometida como son los tratamientos fisicos, fisicoquimicos y biolégicos®' %,

Se ha creado una clasificacion de los factores que afectan a la deshidratacién de

los lodos, en tres categorias:

1. Las propiedades de los fluidos, que incluyen el contenido de agua unida,

viscosidad, fuerza iénica y densidad.

2. Las propiedades de las particulas, entre las que se encuentran el tamafio de la
particula y su distribucion de frecuencia, potencial de superficie, area y densidad.

3. Las propiedades del lodo, como la concentracién de sélidos, permeabilidad,

consistencia y propiedades electrocinéticas® .

La eliminacion del agua de los lodos es cara y laboriosa, debido a la fuerte unién
de las moléculas de agua a las particulas de lodo y puede realizarse por métodos
naturales, como los lechos de secado que utilizan la energia solar para secar los lodos,
pero cuya desventaja es el requerir mucho espacio. También se tienen los métodos
fisicos, entre los que se encuentran el tratamiento térmico con frio o calor, ambos
métodos eficientes pero costosos por el gasto de energia que involucran. Por Gltimo los

métodos mecanicos, filtracién y centrifugacion, no son muy eficientes pero son menos
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costosos, lo cual hace que sean frecuentemente escogidos como métodos para lograr la

deshidratacion de los lodos® *".

2.3.4 PROBLEMATICA DE LOS LODOS A LA DESHIDRATACION

La deshidratacion de los lodos, consiste en la eliminacién del agua libre y de
algunos o todos los tipos de agua unida (intersticial, superficial y quimicamente unida) de

los lodos®".

La retencion de agua se presenta de manera mas problematica en los lodos
secundarios que en los primarios. Principalmente se atribuye esto a la diferente

composiciéon de ambos.

Los lodos primarios estdn constituidos por el sedimento recuperado en el
tratamiento primario (sedimentacion primaria) y no presentan mayor dificultad a la
deshidratacion. Por otra parte, los lodos secundarios son el concentrado de la biomasa
generada en el tratamiento bioldgico, la cual, es separada en el clarificador o
sedimentador secundario y representan la parte mas problemaética en el tratamiento de los
lodos. Esto se debe, a que la biomasa tiene un alto contenido de materia hidrofilica.
Ademas los lodos secundarios contienen una gran cantidad de particulas finas dispersas
que la que existe en los lodos primarios, es decir, hay una carencia de material rigido y

grueso 9.

Por otra parte, existe en los lodos secundarios un material de alto peso molecular
disuelto llamado material extracelular 6 biopolimero, esta sustancia tiende a disminuir la
permeabilidad del sistema y a incrementar el consumo de polielectrolitos. Los
biopolimeros de los lodos y las particulas coloidales son los principales consumidores de

polielectrolito, el cual sin embargo, es necesario para la formacion de fléculos. Al polimero

extracelular (exopolimeros o biopolimeros) se le define, como el polimero producido por
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las bacterias presentes en los lodos, formando una membrana alrededor de la célula’ *
10)

El polimero extracelular actia como una malla protectora que une a los
microorganismos con las particulas de los materiales organicos e inorganicos, y le da
rigidez al fléculo. Los constituyentes principales del polimero extracelular son:
polisacaridos, proteinas y 4cidos nucleicos. Estd demostrado que el biopolimero
constituye una gran demanda en floculante, asi como también los grupos funcionales
hidrofilicos, por ejemplo, los acidos hiumicos. Los biopolimeros de los lodos son

necesarios para generar los floculos®' 32

Los polielectrolitos sintéticos juegan un rol importante como agentes
acondicionantes en la deshidratacion de los lodos residuales. En el caso de los lodos
activados, se encontré que las particulas en los coloides y bajos supracoloides, estan en
el rango dentro del cual se encuentran las particulas. Se ha mostrado la importancia de
los biopolimeros aniénicos como consumidores de los agentes acondicionantes
catidnicos. También se encontré que el pH y la cantidad de lipidos, proteinas vy
carbohidratos en los lodos tiene un efecto significativo sobre la dosis necesaria de
polimero catiénico. Asi mismo, algunas investigaciones concluyeron que el peso
molecular del polielectrolito y la densidad de carga influyen sobre los requerimientos en la
dosis y el peso molecular fue el que se encontré como el factor mas importante. Estos
estudios sugieren que la distribucion del tamafio de las particulas y las propiedades de la
superficie, la resistencia del floculo y la cantidad de biopolimeros disueltos, son

importantes parametros para la deshidratacion y el acondicionamiento de los lodos.
Finalmente se puede llegar a algunas observaciones:
1. El polielectrolito es consumido principalmente en la neutralizacion de los
biopolimeros y en la floculacién de los coloides, y un poco en la formacién del

floculo, es decir, en la agregacion de fragmentos de floculos con los floculos

existentes. Esto sin embargo, depende de las caracteristicas del lodo.
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2. Los biopolimeros unidos en los fldculos también consumen polielectrolito, aunque

sin causar considerables cambios en la deshidratacion.

3. Los lodos con altas cantidades de particulas dispersas y pequefos fléculos
resistentes son mejor acondicionados por los polimeros de alto peso molecular. La
alta densidad de carga del polimero parece ser el mas importante factor para la

buena floculacién de los lodos ™.

Las interacciones electrostaticas entre las superficies bacterianas, el polimero
extracelular y los iones de los metales polivalentes, son importantes en la floculacion de
los lodos activados. Los iones metalicos sirven como una union idnica, entre los sitios

cargados negativamente sobre las superficies y los polimeros® 37,

En los lodos activados existen ciertos microorganismos capaces de formar
pequenios floculos, por este motivo, se dice que la floculacion es causada por el polimero
extracelular microbiano. La cantidad de polimero extracelular es responsable de la
determinacion de las caracteristicas de la carga superficial del lodo. Altas concentraciones
de polimero extracelular con superficies anidnicas pueden consecuentemente ser
correlacionadas con el deterioro en las caracteristicas de sedimentabilidad por la

influencia de la repulsién®® 2.

2.3.5 COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LOS FLOCULOS DE LOS LODOS
RESIDUALES.

En particular los lodos secundarios activados obtenidos del tratamiento biolégico
estan conformados por la masa celular de los microorganismos, la cual se encuentra
como una suspension de fléculos de microorganismos vivos y muertos, y particulas de
materiales organicos e inorganicos (cationes), manteniéndolos unidos por medio de una
malla compleja de heteropolimero (polimero extracelular o exopolimero), que actiia como

una barrera protectora para los microorganismos y al mismo tiempo le da integridad y
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rigidez a los floculos. Todo este material se encuentra unido a grandes cantidades de
agua, alcanzando a ser este hasta del 95% o entre el 93% y 99.5%. Lo anterior hace que
el agua sea el componente mayoritario; el segundo componente es la masa celular y el
tercer componente es el polimero extracelular producido por las bacterias del lodo 2 3"
32)‘

Los componentes principales del polimero extracelular son: polisacaridos,
proteinas, lipidos y acidos nucleicos. Todos ellos forman grandes moléculas en forma de
cadenas, de elevado peso molecular y de longitud prolongada; a lo largo de su estructura
interna presentan una gran cantidad de enlaces covalentes. La estructura secundaria de
los compuestos en forma de hélices esta dada por uniones intramoleculares, por medio de
puentes de hidrégeno. A lo largo de su estructura externa, presentan gran cantidad de
grupos funcionales (-COOH, -OH) hidrofilicos, que tienden a retener las moléculas del

agua(ZS. 31, 32).

El tamafio de las particulas de los lodos fluctia entre particulas coloidales y
supracoloidales (hasta 100 um), lo que pone en evidencia la importancia de las fuerzas de
superficie o corto alcance (Van der Waals, interaccion eléctrica, fuerzas de hidratacion,
interacciones hidrofébicas) con relacion a las fuerzas de volumen o largo alcance, ya que
las primeras tienen poca influencia en el transporte de particulas, pero tienen un gran
efecto en la eficiencia de las colisiones y la adhesion de las particulas. Con relacion a esto
es imprescindible sefalar la importancia de la presencia de dipolos eléctricos y de cargas

superficiales que juegan un papel determinante, ya que las fuerzas electrostaticas evitan

la agregacién y por lo tanto la formacién de floculos(2 131,

Se ha detectado que el polimero extracelular afecta las caracteristicas de
sedimentabilidad y deshidratacion de los lodos activados, pero hasta ahora no se tiene el

conocimiento pleno de la relacién que existe entre la cantidad de polimero presente y©2:
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a) Las propiedades fisicas de los lodos activados:

b) La estructura de los fléculos;

¢) Las variables que rigen la formacién y el crecimiento del fléculo:
d) Las uniones electrostaticas y las interacciones hidrofébicas y

e) Las uniones del polimero extracelular y los cationes.

El estudio de la estructura interna de los floculos de los lodos activados ha
demostrado que la distribucion de los microorganismos y el polimero extracelular en los
fléculos es totalmente al azar. Esto implica que no existe uniformidad en su estructura,
teniéndose sobretodo la abundancia del polimero extracelular amorfo rodeando los

microorganismos.

La secuencia de cortes de un fléculo (corte a) a la e)), presentada en la Figura 2.2,

demuestra la presencia de espacios, y grandes canales de agua internos.
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Figura 2.2 Cortes secuenciales de un fléculo de lodo (Salguero, 1998).

Se ha encontrado que la cohesion de los floculos de los lodos activados es
controlada por la relacion exopolimero hidrofilico (en el cual las bacterias se encuentran

inmersas) y las interacciones hidrofébicas®".

De igual manera, se ha establecido que existe una correlacién negativa entre la
hidrofilicidad del exopolisacarido y la sedimentabilidad del lodo y una correlacion positiva

entre las interacciones hidrofébicas dentro del fldculo y la sedimentabilidad del mismo.
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S_ponen también que los primeros nucleos de granulacion (pequefios floculos), son los
coniribuyentes pesados del floculo, a los cuales estan adheridas o pueden adherirse las
cacterias, en las areas hidrofobicas. Al producirse las bacterias, el floculo crece, al mismo
siempo que las particulas inertes muy ligeras y las bacterias dispersas son eliminadas por

oresion positiva®' 7).

2.4 MATERIAL POLISACARIDO EXTRACELULAR

Durante este capitulo se ha hablado a cerca del material polisacarido extracelular
gue se encuentra presente en los lodos residuales, por este motivo es que, se describiran

'os aspectos mas importantes de este biopolimero.

El término polimero extracelular, es usado para referirse a la estructura formada
por los polisacaridos bacterianos y por los productos liticos microbianos. Este polimero

forma uniones entre las superficies inorganicas y organicas cargadas negativamente.

El polimero extracelular contribuye en las caracteristicas de la carga superficial de
los lodos. Esta carga superficial se cree que es uno de los factores primarios en la
determinacion de las propiedades de los lodos. La deshidratacion de los lodos puede ser
afectada por la presencia de este polimero. El polimero extracelular tiene también algunas
propiedades Unicas ya que busca la unién con ciertos cationes. En algunas
investigaciones realizadas, se ha encontrado que los cationes polivalentes contribuyen en
el crecimiento efectivo del floculo, por unién de los polimeros cargados negativamente a

otros polimeros y a las superficies cargadas negativamente®?.

El polimero extracelular también influye en las caracteristicas del lodo. La
concentracion y naturaleza de tales polimeros presentes en la superficie de los lodos
determinara la carga superficial del lodo, la cual generaimente es negativa. El incremento
en la concentracién de este polimero en el lodo, origina una mala caracteristica de
sedimentabilidad del lodo. La naturaleza quimica de la superficie del lodo, influenciara la
carga del floéculo, asi como la sedimentabilidad. La composicion del polisacarido
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extracelular bacteriano ha sido extensamente revisado y se ha encontrado que, el
polimero producido por ciertas especies bacteriales, estd compuesto por azucar neutra y

un limitado nimero de acidos urénicos.

En los lodos anaerdbicos, el polimero extracelular tienen como fraccion dominante
a las proteinas, en cambio los lodos activados tienen como fraccién dominante los

carbohidratos®?.

El material extracelular estd compuesto principalmente de compuestos
polisacaridos, que predominan en este y representan un porcentaje mayor al 65%. La
composicion de los polisacaridos muestra la predominancia de un limitado ndmero de

monomeros tales como la glucosa, manosa y fructosa™ 2.

Los lodos activados tienen altos niveles de polimero extracelular, el cual tiene una
pobre sedimentabilidad. Ademas de esto, es bien conocido que la carga superficial es
también un factor critico en la floculaciéon de los coloides en el agua y por ende, para el
tratamiento de aguas residuales. Los fléculos de los lodos activados generalmente llevan
cargas negativas a un pH neutro. Esto es debido a la ionizacion de los grupos funcionales,

tales como carboxilicos y fosfatos, sobre la superficie del lodo® 2.

En el proceso de tratamiento bioldgico del agua residual, las bacterias tienden a
aglutinar floculos y peliculas. El polimero extracelular es un biopolimero producido por
microorganismos durante el anabolismo y metabolismo. Con abundante sustrato, los
microorganismos tienden a producir mas polimero extracelular porque incrementa la
actividad anabdlica. El incremento inicial del polimero extracelular debe ser atribuido al

crecimiento profilico de las bacterias®”.
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El polimero extracelular se acumula sobre la superficie de los microorganismos,
por ello, es probable que la superficie cargada se deba a los grupos funcionales del
polimero extracelular, los cuales llevan cualquier carga ya sea positiva o negativa,
dependiendo de la naturaleza de los grupos funcionales y del pH. A un pH neutro, los
grupos funcionales tales como, los carboxilicos y los fosfatos llevan cargas negativas,
mientras que los grupos aminos llevan cargas positivas. Sin embargo, la carga superficial
de los lodos es fuertemente dependiente de la composiciéon quimica del polimero

extracelular y de su concentracion, como se reporta para los lodos activados® 29,

Algunas investigaciones realizadas por Jia, Fang y Furamai ", mencionan que la
carga superficial negativa de los lodos incrementa linealmente con el contenido total del
polimero extracelular. Tanto el polimero extracelular y la carga superficial negativa de los
lodos anaerobicos son dependientes de la fase de crecimiento de los microorganismos.
Sin embargo, cuando el sustrato llega a ser reducido, algunos polimeros extracelulares
son metabolizados por bacterias para obtener energia y/o carbono y asi la concentracién
del polimero extracelular, es reducida a sus niveles iniciales. Algunos estudios revelan
que bajo condiciones anaerébicas, los biopolimeros pueden ser degradados por las

bacterias formando CO, y CH, como subproductos.

Los lodos activados tienden a formar mejores floculos cuando las bacterias estan

en la fase de crecimiento declinada®.
El polimero extracelular tiene dos origenes:

1) Metabolismo o lisis de los microorganismos (proteinas, DNA, polisacaridos y

lipidos).

2) Materiales presentes en las aguas residuales como la celulosa y los acidos

himicos®”.
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La produccion de este polimero depende fuertemente de la composicion de las
aguas residuales, del disefio y operacion de la planta de tratamiento. Asi, estos factores
pueden variar y los limites de las propiedades de los fléculos y la sedimentabilidad y la

deshidratacién también deben de diferir fuertemente® 2.

La superficie de las bacterias, el polimero extracelular y las particulas inorganicas

proporcionan eventualmente sitios de adsorcién negativos®”.

El polisacérido extracelular puede ser descrito como un compuesto de alto peso
molecular (My, > 10 000), el cual es producido por microorganismos bajo ciertas
condiciones ambientales. Tales biopolimeros originados de la sintesis biologica y la
excrecion, o como producto de la lisis de la actividad litica, predominantemente de las
bacterias, generalmente se encuentran en la superficie del floculo. Este polimero esta
compuesto de proteinas, carbohidratos, acido nucleico y de lipidos, sin embargo los
polisacaridos son los compuestos que predominan en el polimero extracelular y

representan un porcentaje mayor al 65% del material extracelular® *.

Los polisacaridos son polimeros de unidades de azicar monosacaridos como por
ejemplo la glucosa, manosa y la fructosa. Las bacterias producen una gran variedad de
polisacaridos, los cuales pueden ser divididos en tres grupos basados en la localizacion

que tienen en la célula‘™ "

1. Polisacarido intracelular
2. Polisacarido en las paredes de la célula

3. Polisacarido extracelular

Los polisacaridos pueden ser clasificados en tres grupos de acuerdo a la carga
electrostatica de los monosacaridos que los constituyen en: polisacaridos acidos, basicos
y neutros. El polimero extracelular de las bacterias contiene, predominantemente

polisacaridos acidos™.
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En los polisacaridos la abundancia de los grupos hidroxilo y carboxilo y su
configuracion lineal favorecen las interacciones con metales, asi como, con los coloides
inorganicos, interacciones con los iones metalicos. Los enlaces mdiltiples de la molécula
de los polisacaridos, mas que los de la particula mineral influyen en la agregacion y, por lo

tanto, en las propiedades fisicas del lodo®?.

Los polisacaridos son eficientes para mantener la estabilizacion de
macroagregados, ademas éstos son frecuentemente hidrofilicos, lo que les ayuda a

contribuir en la retencién del agua en los lodos®.

El polimero extracelular se considera que puede tener un rol importante durante la
floculacion de los lodos. Los floculos estan constituidos de muchas especies de bacterias
y protozoarios, los cuales estan ligados por un material polimérico. Las células de las
bacterias generalmente son menores de 2 um, asi por ejemplo, el diametro de las

particulas de los fléculos de los lodos activados son del orden de 100 pm‘™.

El polisacarido extracelular puede tener puentes de hidrogeno y estos interactian
con cationes polivalentes de calcio y uniones entre los pequerios fléculos o con particulas,
es asi que, una de las funciones que realiza el biopolimero o material extracelular en los
lodos residuales, es la de mantener unidos a dos o mas células para formar un fléculo en

el lodo® %2,

La concentracién de los biopolimeros no es tan importante intimamente para la
estabilizacion de las biopeliculas, porque un gran nimero de contactos pueden existir
entre éstos y las bacterias. Probablemente lo mas importante es el arreglo de los grupos

funcionales expuestos a lo largo de la superficie de los polimeros®).

Muchos investigadores desarrollaron técnicas que les permitieran medir el material

polisacarido extracelular, que se encuentra presente en las células de los lodos

residuales. Sin embargo no todas las técnicas tuvieron buenos resultados, debido a que
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durante su desarrollo, la presencia de proteinas y acidos nucleicos en los extractos de los
lodos, sugeria la destruccion de la membrana de la célula, debido a que estos

compuestos son componentes intracelulares™.

Sin embargo, existe un método no destructivo de medir el material polisacarido
extracelular en los floculos de los lodos, esto se puede realizar usando la adsorcion de un
marcador, como el marcador rojo de rutenio. La medicion del polimero extracelular por
este método se realiza mediante la adsorcién de un marcador especifico de carbohidratos
en los fléculos de los lodos, seguido por la medicion de la inadsorbancia del marcador en

el sobrenadante® ™2,

2.41 ORIGEN Y CARACTERIZACION DEL POLIMERO EXTRACELULAR

Son numerosos los grupos de organismos que pueden participar en la formacion
de los lodos activados entre los que se puede citar principalmente, la gran cantidad de
géneros de bacterias, protozoarios (Rhizopodos, Amibas, Epistylis, Opercularia, Vorticella,

Acineta, Trachelophyllium, Paramecium) y algunas veces hongos, rotiferas.

Las bacterias (algunas de tipo filamentoso) constituyen el grupo mas importante,
pues son las responsables de la eliminacion de la contaminacién y formacion de los
floculos™® 243 %8 | 4 presencia o ausencia de un determinado género y especie esta
determinada por la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y la naturaleza de los
contaminantes organicos presentes en las aguas residuales, como se sefala en el
Cuadro 2.1. '
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Cuadro 2.2 Tipos de residuo y microorganismos asociados (Salguero, 1998).

Géneros de bacterias predominantes Tipo de residuo
Alcaligenes, Bacillus, Flavobacterium. Rico en proteinas
Pseudomonas Rico en carbohidratos y glicidos
Thionthrix, Microthrix Presencia de azufre reductor

Como ya se menciond, el polimero extracelular se produce por las bacterias
presentes en lodos secundarios (los protozoarios no son formadores de polimero

extracelular).

Las bacterias son células procaridticas, que morfolégicamente estan conformadas
por material genético (no tiene nticleo como tal), membrana citoplasmatica, pared celular,

ribosomas y algunos poseen flagelos.

Las bacterias se clasifican en: gram negativas y gram positivas y su diferencia
radica en la diferente composicion de la pared celular que es mas compleja en las gram
negativas como se puede observar en la Figura 2.3. Las principales bacterias productoras
de polimero extracelular son en gran mayoria gram negativas y mucho menores lo son las
bacterias gram positivas y las levaduras. La constitucion quimica de la membrana celular
y la pared celular juega un papel importante en la hidrofobicidad del polimero extracelular,

pues parte de estos compuestos originan el polimero extracelular.
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Figura2.3 Composicién de las paredes celulares de las bacterias gram positivas
y negativas (Salguero, 1998).

La membrana citoplasmatica es la capa limitante de la célula; como bien puede
apreciarse en la Figura 2.4, es una barrera diferencial permeable, que se compone de
una doble capa de fosfolipidos que tienen terminaciones polares (hidrofilicas) y no polares
(hidrofébicas compuestas de acidos grasos) dispuestos de manera que la parte hidrofilica
apuntla hacia el interior y hacia la pared celular y las partes hidrofoébicas de los fosfolipidos

se orientan unas contra otras y forman la matriz interna de la membrana®"%®.
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Figura 2.4 Estructura de la Membrana Celular (Salguero, 1998).

La pared celular permite el paso de las moléculas, pero no el de macromoléculas
como las de los polimeros. Rodea la membrana citoplasmatica de casi todas las bacterias
procariéticas; e'sta estructura es muy importante porque protege a la célula del choque
osmético y es relativamente porosa. La existencia del grupo de bacterias gram positivas y
gram negativa se debe a una diferencia en la composicion de la pared celdlar. Como se
muestra en la Figura 2.3 ambas paredes estan constituidas bioquimicamente de mureina
(compuesta de una cadena larga de aminoaztcares N—acetil-glucosamina y acido N—
acetilmuramico que forman una red cruzada llamada porcién péptido-glucano de la
molécula), que también es conocida como peptidoglucano o mucopéptido. Pero las gram
positivas, tienen una capa de péptido glucano gruesa que equivale al 90% de la pared
celular y acidos teicoicos (son polimeros lineales componentes de la pared de las gram
positivas) que contienen: glucosa, fosfato y un alcohol, por su carga negativa los acidos
teicoicos son parcialmente responsables de la carga negativa de la superficie bacteriana

como un todo. Las gram negativas tienen una composicion mas compleja, con una
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—

delgada capa interna de peptidoglucanos (10%) sin acido teicoicos, y una capa externa
que contiene lipidos, polisacaridos y proteinas (lipopolisacaridos también llamados
endotoxinas) y fosfolipidos; las dos capas forman lo que se conocen con el nombre de

envoltura o cubierta celular, polimero extracelular (ECP por sus siglas en Inglés) o

Exopolimero®"*.

2.4.2 LOCALIZACION DE SITIOS CARGADOS ANIONICAMENTE EN LODOS

La localizacién de sitios anidnicos en lodos residuales puede ser observada
mediante el uso de marcadores especificos que permitan visualizar los sitios anionicos, al
respecto se han realizado algunas investigaciones con el marcador rojo de rutenio en tres

tipos de lodos, los cuales fueron lodos primarios, activados y anaerobicos.

El marcador rojo de rutenio es un marcador de tipo cationico, que puede ser
utilizado para marcar los sitios anionicos de las particulas coloidales que tienen los lodos
residuales. El empleo de los marcadores permiten observar la forma en la cual estan
distribuidos los sitios anionicos en estructura de las células de manera mas facil, como se
puede of)servar en la Figura 2.5. Las manchas obscuras en la capa exterior de la célula,
indican la presencia de material extracelular o biopolimero, que esta presente en las
células y que son marcados con rojo de rutenio de diferente manera. Ademas de algunas
otras particulas que no son muy distinguibles, pero aparecen en muchas secciones de las

muestras analizadas de los lodos activados.
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Figura2.5 Lodo marcado con rojo de rutenio (Boweny Tyagi, 1989).

En forma interesante, se logro localizar las cargas negativas superficiales que se
encuentran sobre las particulas de los lodos, usando un marcador (rojo de rutenio). En los
lodos activados o secundarios el marcado de los biopolimeros por el rojo de rutenio
muestra la presencia de una banda que rodea la superficie de la célula, asi mismo, esta
localizacion refiere a sitios cargados anidnicamente, mientras que la masa central es un
area donde hubo un marcado pobre con rojo de rutenio, lo que indica que existen distintos
sitios cargados sobre la superficie de esta masa. Sin embargo, esta banda no se encontrd
tan marcada en los lodos primarios, es decir, cuando los lodos primarios fueron
examinados, menos cantidad de material extracelular fue observado, esto es debido a que
durante el proceso de tratamiento primario, la actividad biolégica tiene escasa
importancia. Asimismo, los lodos anaerobicos también fueron analizados, sin embargo se

encontré que contenian pequefias cantidades de material marcado con rojo de rutenio.
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También debe de considerarse que existen diferentes biopolimeros en las células de los
microorganismos que estan presentes en los lodos, los cuales absorben de diferente
forma al marcador y entonces se produce una distribucion desigual del marcado alrededor

de las células.

Asi de esta forma, las cargas negativas son concentradas en esta banda que

rodea a las células, para los lodos secundarios y dispersadas para los primarios, lo que

explica la dificultad para el polielectrolito a alcanzar todos los sitios aniénicos en lodos
secundarios, asi dejando estos sitios libres para moléculas de agua. Al contrario, en los
lodos primarios, el polimero encuentra y tiene facilmente acceso a estos sitios dispersos
en la solucion. Se han marcado con éxito los sitios aniénicos usando rojo de rutenio y

determinado las isotermas de Freundlich para la adsorcion del polimero.

Otros estudios realizados con el marcador Rojo de Rutenio y el cation de ferrita
sobre diferentes tipos de lodos han mostrado que, la localizacién de las cargas negativas
esta asociada con la presencia de material polisacarido extracelular. Por lo que, las
caracteristicas de la superficie de los lodos son significativamente alteradas por la
presencia de biopolimeros y material extracelular. Ambos, el biopolimero extracelular y la
estructura de la pared de la célula determinan la carga superficial aniénica. Una capa de

biopolimero extracelular puede proveer una nueva superficie para las particulas de lodo.

Después de haber analizado tres tipos de lodos (lodos primarios, activados y
anaerobicos) Bowen y Tyagi, se encontraron diferencias tanto en la magnitud, como en la
distribucion de los sitios cargados anidénicamente. Los cambios en las cargas superficiales
de los lodos pueden ser debido a variaciones bioquimicas en la superficie de las
particulas de los lodos y/o al proceso de tratamiento que los generan. Ademas de las
variaciones en la cantidad de polimero extracelular y propiedades bioquimicas en la
matriz del lodo, afectan a la localizacién de los sitios cargados. En lo que se refiere a la
distribucion del tamafio de las particulas, se encontrd que la mejor deshidratacion ocurre

al tener un contenido proporcional de particulas finas y gruesas. En realidad cuanto mas
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superficie coloidal haya expuesta a la solucion, mas grande sera el numero de sitios

negativos a desestabilizar.

Basandose en el estado del crecimiento de los microorganismos y la actividad de
los lodos, las diferencias que existen entre los lodos primarios, activados y anaerobicos al
ser marcados con el marcador rojo de rutenio, son las que se esperaban, debido a la

diferencia en las propiedades bioquimicas de los lodos®.

2.4.3 MEPlCIéN DEL MATERIAL POLISACARIDO EXTRACELULAR EN LOS
FLOCULOS DE LOS LODOS

El método de adsorcién del marcador Rojo de Rutenio, es el mas utilizado para la
medir la cantidad de material polisacarido que se encuentra presente en los floculos de
los lodos, ya que este método, ofrece a diferencia de otros métodos quimicos, como la
extraccion con hidroxido de sodio y de EDTA, una menor contaminacion de los extractos
quimicos con el material intracelular, disminuyendo asi los errores asociados en la
medicién del polimero extracelular. Este método permite conocer la cantidad de material
polisacarido presente, mediante la adsorcién de un marcador especifico sobre la
superficie del lodo, seguido por la medicion de la inadsorbancia del marcador en el
sobrenadante. Asi la destruccién de la membrana de la célula es minimizada. Los
polisacaridos ligan a muchos agentes por medio de los grupos hidroXiIo, carboxilo, o
sulfato sobre los componentes monosacaridos, y muchos de estos son marcados. El uso
del marcador como adsorbato simplifica la medicién, debido a que la adsorcion puede ser
cuantificada usando un espectrofotémetro de luz visible. Ademas el marcador Rojo de
Rutenio ha sido encontrado para unirse selectivamente con los polisacaridos, mediante
una reaccioén con el acido de los polisacaridos. Durante el proceso de adsorcion del rojo
de rutenio, existen algunas variables que han sido tomadas en cuenta como la
temperatura, la concentracion del marcador, el pH y la solucién buffer, sin embargo, los

estudios efectuados revelaron que el Gnico factor a tomar en cuenta es el pH, ya que tiene
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un fuerte efecto sobre el proceso de adsorcion del marcador en la superficie del lodo,

debido a que hay una mayor adsorcién del marcador en el fléculo del lodo!".

En este trabajo se emplearon las técnicas anteriormente descritas, los cuales se

aplican en los capitulos 3y 4.

2.5 HIPOTESIS

El contenido de sitios anidnicos es proporcional a los requerimientos del

polielectrolito necesario para el proceso de floculacion de los lodos mixtos, en el

tratamiento del agua residual.

2.6 OBJETIVO GENERAL

Basado en la problematica planteada en los parrafos anteriores, el objetivo

principal de esta investigacion es:

Cuantificar los sitios aniénicos en los lodos primarios, secundarios, y mixtos y
relacionarlo con el tipo y capacidad de floculacion de polielectrolitos de PM y viscosidad

intrinseca diferente.

El objetivo principal puede desglosarse en los siguientes objetivos particulares:

2.6.1 OBJETIVOS PARTICULARES

Caracterizacion de los lodos primarios, secundarios y mixtos, mediante la
evaluacion de solidos suspendidos, carbohidratos, grasas y aceites. La medicion de estos

permitira obtener informacion referente a la cantidad de material polisacérido extracelular.
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Establecer un método de determinacién de sitios anionicos mediante el uso de
Rojo de Rutenio como marcador.

Establecer una correlacion entre la cantidad de sitios anionicos mediante Rojo de
Rutenio y la cantidad de floculante requerido.
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CAPITULO 11

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describiran las partes relacionadas con la parte experimental
de la investigacion, se presenta la forma y tiempos en que se llevé a cabo el muestreo y

finalmente la metodologia empleada.

En este trabajo de investigacion se pretende localizar la distribucion de los sitios
aniénicos en lodos residuales (primarios, secundarios y mixtos), asi como, de la medicion
del material polisacarido extracelular, el cual es un biopolimero que interviene en el
proceso de floculacion para la deshidratacion de estos lodos, sin embargo su presencia
en los lodos residuales dificulta este proceso, debido principalmente a su capacidad para

retener agua.

Lo anterior se realizara& mediante la caracterizacion de los lodos, el
acondicionamiento con tres polielectrolitos, la adsorcién del marcador rojo de rutenio en
lodos residuales a fin de poder medir el material polisacarido que se encuentra presente

en estos lodos, lo que permitira evaluar la eficiencia o ineficiencia de cada uno de los
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polielectrolitos utilizados. La metodologia que se siguid se muestra en la siguiente Figura
34

‘ DESARROLLO EXPERIMENTAL I

Muestreo de lodos primarios,
secundarios y mixtos

Medicion del material
polisacarido extracelular y
localizacién de los sitios
aniénicos

Caracterizacion
Fisicoquimica de lodos
residuales

Temperatura

pH :
Solidos suspendidos
Carbohidratos ] .
Grasas y Aceites l l

Acondicionamiento
con polielectrolitos

No hay
acondicionamiento

Adsorcion del marcador rojo de
rutenio

Medicion de
material
extracelular en
floculos

Distribucion de
los sitios
anionicos

Figura3.1 Esquema del Desarrollo Experimental.
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3.2 ORIGEN DE LAS MUESTRAS

Las muestras que seran analizadas provienen de la planta tratadora
RECICLAGUA, la descripcion del proceso de tratamiento que se lleva a cabo en la planta
esta explicado en el Capitulo |, asi como también se describen los puntos en los cuales se

realizé el muestreo.
3.3 MUESTREOY CONSERVACION DE LAS MUESTRAS

El muestreo de los lodos residuales, se realizé en los puntos en donde se generan
los lodos de interés: lodos primarios, secundarios y una mezcla de ambos denominada
lodos mixtos, los cuales se muestran en la Figura 1.2 (pp. 11) del Capitulo 1. El muestreo
lo llevo a cabo el personal de la planta, que conoce las medidas de seguridad, mediante
un previo aviso. Se efectué con un muestreador constituido por una varilla en cuyo
extremo tenia un contenedor de capacidad aproximada de 500 ml. La cantidad
muestreada para la caracterizacion y acondicionamiento de los lodos fue de 4L, misma
que fue colocada en un recipiente limpio y seco perfectamente identificado;
posteriormente fue trasladada al laboratorio de RECICLAGUA para su analisis; cuando las
muestras no pudieron ser analizadas inmediatamente, fueron conservadas bajo

refrigeracion a 4°C, por un periodo maximo de 2 dias.

Las muestras fueron tomadas durante un mes, dos veces a la semana, durante el
transcurso de la mafana desde las 7 a las 12 hrs. Las fechas de muestreo se reportan en
el Cuadro 4.1 (pp. 68).

Las técnicas de caracterizacion y de marcado con rojo de rutenio, que se utilizaron
durante este trabajo estan reportadas en los anexos A, B, C, D, E y F. El anexo A (pp.
115), se refiere a la temperatura, el anexo B ( pp.117) al pH, el anexo C (pp. 119) a los
solidos suspendidos (totales, fijos y volatiles), el anexo D (pp. 123) a las grasas y aceites,

el anexo E (pp. 128) a los carbohidratos y el anexo F (pp. 131) al marcador rojo de
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rutenio (medicion del material polisacarido extracelular y la localizacion de sitios

aniénicos).

3.4 METODOLOGIA

Para realizar la medicion del material polisacarido extracelular y la identificacion de
los sitios anionicos en los lodos residuales, que corresponde al objetivo principal de este
trabajo, se realizd un proceso de recoleccion de informacién de correspondiente a las
caracteristicas de los lodos residuales con los cuales se estarian trabajando.

Posterior al proceso de caracterizacion, se desarrollan las pruebas de
identificacién de sitios aniénicos, en las cuales se observan los sitios en donde el polimero
actuara cuando los lodos sean acondicionados. Finalmente se realiza el
acondicionamiento de los lodos residuales con polimeros, para medir la cantidad de
material polisacarido extracelular en los lodos. A continuacién se describen las actividades

realizadas en la parte experimental.

3.5 CARACTERIZACION

Es importante conocer las caracteristicas de cada uno de los lodos con los que se
va a trabajar, sin embargo sélo algunas de las caracteristicas fisicoquimicas son

importantes para este trabajo como las que a continuacion se mencionan:

Temperatura, pH, sdlidos suspendidos (totales (SST), fijos (SSF) y volatiles
(SSV)), carbohidratos, grasas y aceites (G y A).

Dentro de la caracterizacion de lodos se tomaron en cuenta algunas de las

caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos, como las que ya se mencionaron, y que a

continuacion se describen.
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La temperatura de los lodos residuales estudiados fue medida con un termémetro

de mercurio de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-AA-007 (Anexo A,

pp. 115).

La concentracion del ién hidrégeno (pH) indica la intensidad acida o alcalina de
una solucion. Las determinaciones de pH se realizaron empleando un potenciémetro a un

volumen definido de muestra, mediante lo establecido en la norma mexicana NMX-AA-

008 (Anexo B, pp. 117).

Las determinaciones correspondientes a los sélidos suspendidos, se realizaron
de acuerdo a los procedimientos establecidos en la norma correspondiente a la
determinacion de sélidos suspendidos en los lodos residuales, se realizd con respecto a la
norma mexicana NMX-AA-034. Los procesos empleados se basan en la evaporacion de
la parte liquida de los lodos y en determinaciones por diferencias de pesos del recipiente

que los contiene antes y después de la evaporacion y del secado.

Las determinaciones de solidos suspendidos fijos y volatiles se realizaron con el
objeto de tener un panorama amplio, principalmente en cuanto al contenido de sélidos
suspendidos volatiles que hay en los lodos, pues ha sido sefialado que la concentracion
de éstos, esta directamente relacionado con la cantidad de materia organica (Anexo C,

pp.119).

La determinacion de grasas y aceites, se realizo de acuerdo a los procedimientos
establecidos en la norma mexicana NMX-AA-005. El proceso empleado para la
determinacion del contenido de grasas y aceites se basan principalmente en la adsorcion
de las grasas en tierra de diatomeas, las cuales son extraidas en un equipo Soxhlet
empleando hexano como disolvente. Una vez terminada la extraccion se evapora el
hexano y se pesa el residuo que ha quedado en el recipiente; siendo éste valor el

contenido de grasas y aceites (Anexo D, pp. 123).

61



Capitulo 111 Desarrollo Experimental

La técnica utilizada para la determinacién de carbohidratos en los lodos
residuales, es una adaptacién de la técnica empleada para la determinacion de
carbohidratos en suelos, la cual se realizé sobre la base de una hidrolizacion de la
muestra con acido sulfurico, para obtener los carbohidratos que se encuentran presentes

en las muestras, seguido de un analisis colorimétrico, usando &cido sulfurico y fenol

(Anexo E, pp.128).

3.6 LODOS MARCADOS CON ROJO DE RUTENIO

Una vez que los lodos han sido caracterizados, se procedera a realizar el marcado
de estos con el marcador rojo de rutenio, para poder primero identificar los sitios anionicos
en los lodos residuales, mediante el uso de microscopio y en segundo término para poder
medir el material polisacarido extracelular antes y después del acondicionamiento con

polimeros o polielectrolitos.

En la Figura 3.2, se muestra la formula general del marcador Rojo de Rutenio.

FORMULA GENERAL:

[ (NH3)s Ru — O — Ru (NH3)s— O — Ru (NH3)s1 **

Figura 3.2 Férmula general del marcador rojo de rutenio (Figueroa, 1987).




Capitulo 111 Desarrollo Experimental

3.6.1 IDENTIFICACION DE LA DISTRIBUCION DE LOS SITIOS ANIONICOS EN
LODOS RESIDUALES

Los sitios anionicos en los lodos residuales, son los sitios en donde actua el
polimero durante la floculacion o formacién de floculos. La identificacion de sitios
anionicos en lodos residuales se realiza antes que éstos sean acondicionados con los

polielectrolitos.

Dichos sitios pueden ser observados en el microscopio, mediante el uso del
marcador rojo de rutenio (marcador de tipo catiénico), por medio del cual podemos

observar la distribucién de los sitios anionicos en los lodos.

La técnica utilizada para la identificacion de los sitios anionicos, se describe con

mas detalle en el Anexo F (pp. 131).

3.6.2 MEDICION DEL MATERIAL POLISACARIDO EXTRACELULAR

La medicion del material polisacarido extracelular se realizé en dos partes, la
primera se realizé antes del acondicionamiento, en donde se marcaron los lodos ‘con rojo
de rutenio, para medir la cantidad de material polisacarido extracelular presente en los

lodos antes del acondicionamiento.

En segundo lugar, cuando los lodos residuales se acondicionen con el
polielectrolito, se obtendran fléculos, los cuales seran marcados con el marcador rojo de
rutenio, lo que permitird medir la cantidad de material polisacarido por medio de la
adsorcién del marcador en los sitios aniénicos libres que tenga el fléculo después del
acondicionamiento. Es importante mencionar que el marcador solo se adsorbera en
aquellos sitios aniénicos libres con los cuales el polielectrolito no ha podido interactuar

durante el proceso de floculacién para la deshidratacion de los lodos residuales.
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La técnica utilizada para la determinacion de la cantidad de material polisacarido

presente en los lodos se describe ampliamente en el Anexo F (pp.131)

3.6.3 ACONDICIONAMIENTO DE LODOS CON POLIMEROS

El acondicionamiento de los lodos se realizd con polielectrolitos cationicos, tales

polielectrolitos son el percol 757, 755y 368.

Las principales caracteristicas de estos polielectrolitos se presentan a continuacion

en la Figura 3.3 y en el Cuadro 3.1 se presenta la formula general de estos

polielectrolitos.

FORMULA GENERAL:

(c---[CHz—CH]----[CHz-CH]----)n
| 1
c=0 c=0
| |
NH; O - CHz — CHz - N* (CH3)sClI

Figura 3.3 Férmula General de los polielectrolitos (Salguero, 1998).
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Cuadro 3.1 Caracteristicas de los polielectrolitos (Salguero, 1998).

No. | NOMBRE | CLAVE CARGA PESQPBIEECULAR
(g/mol)
Percol 757 ++++ Alta carga
2 Percol 755 ++++ Alta carga 5
Percol 368 +++++ Muy alta carga 1

*Escalade 1a5,1=05-1x10°g/mol, 5= 15-20x 10° g/mol.

3.6.4 PREPARACION DEL POLIELECTROLITO

En el acondicionamiento de lodos residuales se empleardn tres tipos de
polielectrolitos de tipo catiénico (percol 757, 755 y 368), de los cuales se prepararon
soluciones de concentraciones de 200, 250 y 300 mg/L (ppm) en agua deionizada.

3.6.5 PRUEBA DE JARRAS

En esta parte se requiri6 de una prueba de jarras, la cual esta disefiada para
realizar pruebas de floculacion, la cual tiene una capacidad para trabajar con seis vasos

de precipitado de 1000 ml, cuyo diagrama se encuentra en la Figura 3.4.
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Controles de
velocidad y tiempo

Figura 3.4 Prueba de Jarras con agitador de propelas (Faust,1998).

66



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de la caracterizacion
fisicoquimica, el marcado con rojo de rutenio para la identificacion de sitios anionicos y
medicion del material polisacarido extracelular en los lodos residuales primarios,

secundarios y mixtos, asi como la discusién de estos.

4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE
LODOS RESIDUALES

Se presentan en forma tabular y gréfica, los datos experimentales de la
caracterizacion de los lodos residuales, en el Cuadro 4.1 se presentan las fechas de

muestreo de los lodos residuales y algunas anotaciones realizadas durante el muestreo.
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Cuadro 4.1 Anotaciones en el muestreo.

Fecha de muestreo| Tipo de lodo 5
(dd / mm / aa) residual Anotaciones
08/02/00 Primario_ No estaba funcionangjo el filtro prensa.de lodos,
Secundario de donde se obtienen los lodos mixtos.
No hubo bombeo de lodos primarios y no
11/02/00 Secundario funcionaba el filtro prensa de donde se obtienen
los lodos mixtos.
Primario
15/02/00 Secundario Exitosa recoleccién de las muestras.
Mixto
Primario
22/02/00 Secundario Exitosa recoleccién de las muestras.
Mixto
Primario
25/02/00 Secundario Exitosa recoleccién de las muestras.
Mixto
01703700 Secundario No hubo bombeo de lodos primarios, por lo que
Mixto no se tuvo muestra.
Primario
03/03/00 Secundario Exitosa recoleccion de las muestras.
Mixto :
Primario
07 /03/00 Secundario Exitosa recoleccién de las muestras.
Mixto

En la prueba de caracterizacion de los carbohidratos es necesaria la utilizacion de
una curva de calibracion para conocer la concentracion de carbohidratos presentes en las
muestras analizadas. Los datos de la curva de calibracién se encuentran en el Cuadro
4.2 y la gréfica en la Figura 4.1. Se emplea glucosa como patron de referencia como

carbohidrato.
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Cuadro 4. 2 Datos para la curva de calibracion de Carbohidratos.

Concentracién en mg/L b e Bt S A
(ppm)

0 0

10 0.136
20 0.249
30 0.344
40 0.464
50 0.571
60 0.678

ABSORBANCIA

y = 0.0111x + 0.0147
R? = 0.9985

0 10 20

30 40 50 60
CONCENTRACION (mg/L)

r—i— Absorbancia =——Li héﬁgsa rbancia)

70

Figura4.1 Curva de calibracion de Carbohidratos.
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Las graficas de caracterizacion de los lodos residuales que se presentan en este

capitulo, sélo representan las tendencias de cada parametro, es decir, no son graficas

que representen a una variable continua.

En el Cuadro 4.3, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos

residuales primarios, tales como: temperatura, pH, sélidos suspendidos, grasas y aceites.

Cuadro 4. 3 Caracteristicas Fisicoquimicas de los lodos primarios.

Sélidos Suspendidos (mg/L)

Tipo de lodo | Temp. Gras'a S Y| carbohidratos
o pH aceites
(°C) ] 3 (ma/L) (mg/L)
Fijos |Volatiles| Totales
Primario 21 7.16 | 6000 13640 19640 4241 4380.2
Primario 22 6.74 | 10020 23080 33100 5679 5661.2
Primario 24 7.04 | 14020 27500 | 41520 3574 4322.85
Primario 19 6.97 | 9060 20020 | 29080 2284 3535.2
Primario 19 6.59 | 12900 27400 | 40300 8171 3318.8
Primario 25 6.88 | 10440 21300 31740 1615 3427.2
Valor medio | 216 | 6.9 | 10406.6 | 22156.6 | 32563.3 | 4260.6 4107.5
Porcentaje(%)| N/A | N/A 32 68 100 N/A N/A

N/A = No Aplica
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En el Cuadro 4.4, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos
residuales secundarios, tales como: temperatura, pH, sélidos suspendidos, grasas y

aceites.

Cuadro 4. 4 Caracteristicas Fisicoquimicas de los lodos secundarios.

— T:,'g)p' - Sélidos Suspc‘aridldos (mg/L) Gar:;si?:sy Carl;;lg /cll_r)a v
Fijos |Volatiles| Totales | (mg/L)
Secundario 17 7.77 1860 5960 7820 462 23442
Secundario 20 7.72 1240 6000 7240 119 2902.8
Secundario 22 7.78 560 1640 2200 769 728
Secundario 20 7.88 1720 6900 8620 661 2938.8
Secundario 19 T 2000 7340 9340 664 3660.65
Secundario 21 7.76 1760 6360 8120 574 2866.6
Secundario 19 7.37 1460 5940 7400 161 2848.6
Secundario 20 7.4 1500 5080 6580 625 - 3503.15
Valor medio | 19.75 | 7.67 | 1512.5 | 5652.5 7165 | 504.375 2724.25
Porcentaje(%)| N/A N/A 21 79 100 N/A N/A

N/A = No Aplica
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En el Cuadro 4.5, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos
residuales mixtos, tales como: temperatura, pH, sdlidos suspendidos, carbohidratos,
grasas y aceites.

Cuadro 4.5 Caracteristicas Fisicoquimicas de los lodos mixtos.

T T;g)p' - Sélidos Susperfdidos (mg/L) ir:;?ess Y Carl;;fg ./%a 65
Fijos |Volatiles| Totales | (mg/L)

Mixto 21 6.99 | 15360 | 26340 | 41700 2019 6238
Mixto 18 7.4 7640 16680 | 24320 3204 4616.4
Mixto 18 7.35 | 13760 19360 | 33120 2254 5281
Mixto 21 7.55 | 5740 14200 19940 4654 5264.8
Mixto 19 7.07 | 3200 10580 13780 1381 3715.2
Mixto 20 6.92 | 7880 17200 | 25080 1065 5336.8

Valor medio | 19.5 | 7.21 8930 | 17393.3 | 26323.3 | 24295 5075.3

Porcentaje (%)| N/A | N/A 32 68 100 N/A N/A

N/A = No Aplica

La caracterizacion de los lodos residuales se realizé con la finalidad de tener un
soporte, para el desarrollo experimental, es decir, tener algunas caracteristicas basicas de
los lodos residuales como: temperatura, pH, sélidos suspendidos totales (SST), fijos
(SSF), volatiles (SSV), carbohidratos, grasas y aceites (G y A), para ver las diferencias y
similitudes que existen entre los lodos primarios, secundarios y mixtos.
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4.21 TEMPERATURA

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion de los lodos primarios,
secundarios y mixtos, de los Cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 y que en forma gréfica podemos
observar en la Figura 4.2, los resultados que se obtuvieron, muestran que los valores de
temperatura en las muestras varian entre los 17°C y los 25°C, siendo el valor promedio de
temperatura en los lodos primarios de 21.6°C, mientras que para los lodos secundarios es

de 19.7°C y para los mixtos de 19.5°C

Los primarios son los que presentan un rango mas amplio de variacion en la
temperatura (19 a 25°C), lo cual puede deberse a diferencias en la temperatura de las
descargas de las aguas residuales al colector Toluca-Reciclagua. Sin embargo, las

temperaturas que se tienen en los tres lodos residuales, son adecuadas para la existencia

de vida biologica en estos lodos.
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Figura4.2 Temperatura de los lodos residuales.



r’

Capitulo IV Resultados y Discusion

4.2.2 CONCENTRACION DE IONES HIDROGENO (pH)

El pH en las muestras de lodos, se encuentran en un rango de pH de 6.5 - 8.0,
como lo podemos observar en los Cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 y en forma gréfica en la Figura
4.3. Siendo que, el valor medio de pH en los lodos primarios es de 6.9, mientras que en

los lodos secundarios el pH medio es de 7.7 y para los lodos mixtos el pH es de 7.2.

Como podemos observar los lodos primarios, secundarios y mixtos tienen valores
muy cercanos al pH neutro, el cual se encuentra dentro del rango de pH de 6-8, el cual es
un intervalo de pH idéneo para la existencia de la vida de los microorganismos y los
valores que se tienen de pH en los tres lodos estan dentro del rango de pH antes

mencionado.
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Figura4.3 Concentracion de iones hidrégeno (pH) en lodos residuales.
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4.2.3 SOLIDOS SUSPENDIDOS

En los Cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan los datos experimentales de los lodos
residuales primarios, secundarios y mixtos y en la Figura 4.4 se presenta en forma gréfica
los datos. En las tablas podemos observar, que los lodos primarios tienen una gran
concentracién de solidos suspendidos totales, siendo ésta de 32 563.3 mg/L. Los lodos
mixtos presentan también una concentracion alta de soélidos, aunque ésta es menor que el
de los lodos primarios, sin embargo su valor medio es de 26 323.3 mg/L. Los lodos
secundarios presentan una menor concentracion de sélidos teniendo un valor medio de 7
165 mg/L. Los lodos secundarios tienen 7 165 mg/L de soélidos suspendidos totales que
representan el 27% de los solidos que encontramos en los primarios y el 22% de los

mixtos.

En cuanto a la composicion porcentual de los solidos suspendidos totales, los
lodos primarios y mixtos tienen la misma composicion, ya que el 68% son sdlidos
suspendidos volatiles y el 32% son sélidos suspendidos fijos. La composicién porcentual
de los lodos secundarios, difiere de los lodos primarios y mixtos, siendo ésta la siguiente:
79% de sdlidos suspendidos volatiles y 21% sdlidos suspendidos fijos. Los lodos
secundarios tienen un 11% mas de materia volatil que los lodos primarios y mixtos, el cual

es un indicativo de la actividad biolégica que en estos lodos se esta llevando a cabo.

Las diferencias en la composicion porcentual de los lodos primarios, secundarios y
mixtos, tienen una explicacion, la cual radica principalmente en la fuente en donde se
generan los lodos residuales, por ejemplo: los lodos primarios provienen del tratamiento
primario en donde no se lleva a cabo un proceso de tratamiento, sino una operacion fisica
de separacion de solidos por medio de la sedimentacion. En cambio, los lodos
secundarios provienen del tratamiento secundario, en donde se llevan a cabo una serie de
reacciones por medio de microorganismos para la estabilizacién de la materia organica e
inorganica (los compuestos organicos e inorganicos de estructura compleja e inestable,
son metabolizados en compuestos simples y estables), que dan origen a un lodo estable,

homogéneo y con bajo contenido de sélidos suspendidos.
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Los lodos mixtos, por su parte son la combinacion de los lodos primarios y
secundarios, antes de su acondicionamiento para su deshidratacion e incineracion, de qui
la importancia de conocer las caracteristicas que presentan estos lodos. Sin embargo, en
lo que podemos apreciar de estos lodos es su gran contenido de sélidos suspendidos

totales, el cual se semeja a la que se presenta en los lodos primarios.
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Figura4.4 Concentracion de sélidos suspendidos en lodos residuales.

76



Capitulo IV Resultados y Discusion

4.2.4 GRASAS Y ACEITES

Los datos experimentales de grasas y aceites estan reportados en los Cuadros
4.3,4.4y 4.5y las graficas generales de éstos en la Figura 4.5. En donde el contenido de
grasas y aceites mas alto, es el de los lodos primarios con 4 260.6 mg/L, los lodos mixtos
tienen un contenido de grasas y aceites de 2 429.5 mg/L y los secundarios el mas bajo

con 504.4 mg/L.

Los lodos primarios y mixtos tienen concentraciones altas de grasas y aceites, en
cambio los lodos secundarios tienen concentraciones de 504.4 mg/L, que representan el

12% del contenido de grasas en los lodos primarios y el 21% en los lodos mixtos.

El contenido de grasas y aceites en los lodos residuales, es un reflejo de la
actividad biolégica que se lleva a cabo en estos, ya que las grasas son metabolizadas
durante la actividad bioloégica en compuestos mas sencillos. Los lodos primarios tienen
poca actividad bioldgica, ya que el contenido de grasas es alto, mientras que los lodos
secundarios reflejan la gran actividad que se desarrolla en éstos, mediante el bajo
contenido de grasas en estos. Por otra parte los lodos mixtos tienen un contenido de
grasas menor al de los lodos primarios hasta en un 43%, lo que hace suponer que hay
actividad biolégica en estos lodos, debido quiza a la presencia de lodos secundarios en

estos lodos, debido a la mezcla de lodos (primarios y secundarios) que le dan origen.

Es en este momento, cuando se empiezan a apreciar las diferencias entre los

lodos residuales, que en la caracterizacion fisica no habia sido posible visualizarse.
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Figura4.5 Concentracién de grasas y aceites en lodos residuales.

4.2.5 CARBOHIDRATOS

En la Figura 4.6, podemos ver de manera gréafica la diferencia que existe entre los
tres lodos, con respecto al contenido de carbohidratos y en los Cuadros 4.3, 4.4 y 4.5
podemos ver los datos experimentales. En donde se puede ver que los lodos primarios
tienen una concentracion de carbohidratos de 4 107.5 mg/L, en los lodos mixtos el
contenido de carbohidratos es de 5 075.3 mg/L, el cual es él mas alto y él mas bajo
contenido de contenido de carbohidratos se encuentra en los lodos secundarios con
2724.3 mg/L,
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Los lodos secundarios tienen el mas bajo contenido de carbohidratos con 2 724.3
mg/L, lo que representa el 66% del contenido total de carbohidratos en los lodos primarios
y el 54% de carbohidratos en lodos mixtos. Los carbohidratos en los lodos secundarios,
pueden contener a los productos finales de la metabolizacion de los compuestos
complejos inestables a compuestos mas simples y estables en forma de carbohidratos,
debido a esto puede ser que no exista una diferencia tan marcada como la que se
muestra con los suspendidos, grasas y aceites, en donde las concentraciones de lodos

primarios y los lodos secundarios son mas marcados.

Los lodos mixtos presentan diferencias apreciables en la caracterizacion quimica
(carbohidratos, grasas y aceites) con respecto a los lodos primarios, con los cuales se
habia tenido mucha semejanza en las caracteristicas fisicas como en el contenido en
solidos suspendidos. Sin embargo los lodos mixtos presentan caracteristicas quimicas

variables que hacen dificil definir una comprension adecuada de este lodo.

La actividad biolégica que se desarrolla en los lodos secundarios, se ve reflejada
en las bajas concentraciones de solidos suspendidos, carbohidratos, grasas y aceites. Los
lodos primarios por el contrario reflejan poca actividad biolégica, ya que los lodos tienen

altas concentraciones de sélidos suspendidos, carbohidratos, grasas y aceites.
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Figura4.6 Concentracion de carbohidratos en lodos residuales.

4.3 PRESENTACION DE RESULTADOS CON EL MARCADOR ROJO DE
RUTENIO

Los lodos que fueron marcados con rojo de rutenio, tienen dos propésitos: el
primero marcar los lodos con el fin de ver la distribucién de los sitios aniénicos que se
generan por la presencia del material polisacarido e&tracelular, el cual es un biopolimero
que es generado por las bacterias microbianas durante su actividad biologica, que
concentra las cargas aniénicas formando una barrera alrededor de la célula y el segundo
proposito, es que una vez que los lodos fueran acondicionados con los polimeros percol
757, 755 y 368 a concentraciones de 200, 250 y 300 mg/L (ppm), estos serian marcados
con la finalidad de medir el material polisacarido extracelular que se logra cubrir con el

polimero una vez que se acondicionan los lodos.
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431 DISTRIBUCION DE LOS SITIOS ANIONICOS EN LOS LODOS RESIDUALES

A continuacion se presentan las microfotografias tomadas con un microscopio, a
los lodos residuales primarios, secundarios y mixtos, una vez terminado el proceso de
adsorcion del marcador rojo de rutenio, para poder observar la localizacion de la
distribuciéon de los sitios anionicos en los lodos residuales, los cuales intervienen en el

proceso de floculacién de lodos residuales con polimeros organicos de tipo catidnico.

A continuacién se presentan las microfotografias tomadas a los lodos primarios,

antes del acondicionamiento con polielectrolitos y marcados con rojo de rutenio.

En la Figura 4.7 (pp. 82) se observa una particula de 16 um de tamafio, de forma
esférica totalmente marcada, que se localiza en la parte externa del lodo primario, el
marcado total en la particula indica que la superficie esta totalmente cubierta de sitios

anionicos.

En la Figura 4.8 (pp. 83) se presenta una particula de 20 um de tamaro, con
forma circular, totalmente marcada y localizada en la parte externa del lodo primario. La

particula presenta una superficie anionica, que cubre a toda la particula.

La Figura 4.9 (pp. 83) muestra una particula de lodo primario de 30 um de
tamano, de forma ovalada, totalmente marcada, lo cual es indicativo de la Ipresencia de

una carga superficial aniénica que recubre a toda la superficie de la particula.

En la Figura 4.10 (pp. 84) se tiene una particula de lodo primario de 30 um de
tamano, de forma ovalada, parcialmente marcada principalmente en la parte exterior
delineando a la particula y poco marcada en la parte interior, lo que indica que la

superficie tiene pocos sitios anidnicos.
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La Figura 4.11 (pp. 84) se observa una particula de 90 um de tamario, de forma
mregular, que se encuentra totalmente marcada, es decir que tiene una superficie
totalmente aniénica, como se observa en la microfotografia.

Figura4.7 Microfotografia de una muestra de lodo primario marcado con
rojo de rutenio.
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Figura4.8 Microfotografia de una muestra de lodo primario marcado con
rojo de rutenio.

Figura4.9 Microfotografia de una muestra de lodo primario marcado con
rojo de rutenio.
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Figura 4. 10 Microfotografia de una muestra de lodo primario marcado con
rojo de rutenio.

Figura 4. 11 Microfotografia de una muestra de lodo primario marcado con
rojo de rutenio.
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En general en los lodos primarios, la cantidad de material marcado que se observo
en el microscopio, fue poco y se encontraron particulas de diferentes tamarios (16 a 90
um), lo que indica que en los lodos primarios existen pocos sitios aniénicos y por lo tanto

hay pocos sitios en los cuales el polimero puede interactuar durante la floculacion.

A continuacién se presentan las microfotografias tomadas a los lodos secundarios,

antes del acondicionamiento con polielectrolitos y marcados con rojo de rutenio.

En la Figura 4.12 (pp. 86), se observa una particula de 30 um de tamafio, de
forma circular, que se encuentra localizada en la parte intermedia del lodo secundario, la

particula se encuentra totalmente marcada, como se observa en la microfotografia.

En la Figura 4.13 (pp. 86) se observa una particula de lodo secundario de 40 pm

de tamario, de forma ovalada, marcada en la parte externa que delinea a la particula y
poco en la parte interior de ésta. El débil marcado que se presenta en la microfotografia,

es debido a la poca cantidad de sitios aniénicos presentes.

La Figura 4.14 (pp. 87) muestra dos particulas de lodo secundario, ambas de 26
pm de tamario, ovaladas, con un marcado parcial principalmente en la parte exterior y

poco en la parte interna.

En la Figura 4.15 (pp. 87) se observan tres particulas de lodos secundario de gran
tamafio (de 80, 100 y 140 um), las cuales presentan formas irregulares, que estan

totalmente marcadas.

En la Figura 4.16 (pp. 88) se observa una particula de 100 um de tamano, de

forma irregular, parcialmente marcada, principalmente en la parte interna de la particula.
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Figura 4. 12 Microfotografia de una muestra de lodo secundario marcado con
rojo de rutenio.

Figura 4. 13 Microfotografia de una muestra de lodo secundario marcado con
rojo de rutenio.
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Figura 4. 14 Microfotografia de una muestra de lodo secundario marcado con
rojo de rutenio.

Figura 4. 15 Microfotografia de una muestra de lodo secundario marcado con
rojo de rutenio.
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Figura 4. 16 Microfotografia de una muestra de lodo secundario marcado con
rojo de rutenio.

Los lodos secundarios presentaron mayor cantidad de material marcado, esto se
puede apreciar en las microfotografias tomadas, en donde existen células de diversos
tamafios (26 a 140 pm), asi como células muy marcadas y otras s6lo débilmente
marcadas. La diferencia que existe en el marcado de las células, es posiblemente debido a
que no todas las células que se encuentran presentes en los lodos secundarios son
iguales, es decir tienen diferente composicién y por ende diferente localizacion de los sitios
aniénicos, asi como también diferente cantidad de sitios aniénicos en su superficie.

A continuacién se presentan las microfotografias tomadas a los lodos mixtos,
antes del acondicionamiento con polielectrolitos y marcados con rojo de rutenio.
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En la Figura 4.17 (pp. 89), se puede observar una particula de lodo mixto de 20
=m de tamafio, de forma circular, parcialmente marcada, principaimente en la parte exterior
en forma de banda y en la parte central de la particula.

En la Figura 4.18 (pp. 90) se observa una particula de 50 um de tamario, de
forma circular, que se encuentra totalmente marcada, lo que indica que la particula tiene

una superficie aniénica.

En la Figura 4.19 (pp. 90) se observa una particula de 40 ym de tamaiio, de
forma ovalada, parcialmente marcada, principalmente en la parte exterior en el contorno de
la particula y un poco en la parte interna de ésta.

Figura 4. 17 Microfotografia de una muestra de lodo mixto marcado con rojo
de rutenio.
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Figura 4. 18 Microfotografia de una muestra de lodo mixto marcado con rojo
de rutenio.

Figura 4. 19 Microfotografia de una muestra de lodo mixto marcado con rojo
de rutenio.
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Los lodos mixtos marcados, en donde al igual que los lodos primarios tienen una
gran cantidad de material grueso que impide la visualizacion del material marcado. El
material que se pudo apreciar en las microfotografias es de diferente tamario (pequeno y
mediano), sin embargo, la cantidad de material marcado fue mayor que la que se

presento en los lodos primarios.

La distribucion de los sitios anionicos en los lodos residuales, difiere ya que no
todas las células microbianas son iguales, debido a la diversidad bacteriana o del
microsistema, las cuales tienen diferencias en cuanto a la composicion de su membrana
celular, lo que origina una distribucién diferente del marcador, dado que no todas las
celulas son capaces de generar la misma cantidad de sitios anidnicos sobre su superficie.
En lo que respecta a los lodos marcados, se puede observar que en los lodos secundarios
hay una mayor cantidad de material marcado, que la que se puede observar en los lodos
primarios, mientras que los lodos mixtos presentaron mas material marcado que en los

primarios, pero menos que la de los secundarios.

La localizacion de los sitios anidnicos en los lodos residuales, se ve influenciada
por la actividad bioldgica, que se tenga en los lodos, ya que durante esta se produce un
biopolimero extracelular (material polisacarido extracelular), que le da a la superficie de
las particulas una carga superficial aniénica, la cual permite que existan sitios en donde el
polimero (de tipo cati6nico) pueda interactuar. Por lo anterior, los lodos secundarios son
los producen mayor cantidad de biopolimero, y por lo tanto, en los lodos primarios y
mixtos no hay una produccién tan grande como Ia que se genera en los lodos
secundarios, debido a la escasa actividad biolégica que existe en estos lodos,

principalmente en los lodos primarios.

En las microfotografias, se pueden observar las células marcadas en lodos
residuales, en los cuales se observa que no existe una diferencia apreciable entre el
marcado de las células en los lodos, que nos permita diferenciarlos de los demas, sin

embargo, segun Bowen y Tyagi ©, los lodos primarios presentan un marcado uniforme en
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su estructura, es decir, que no tienen un marcado especifico en alguna zona de la célula.
En cambio los lodos secundarios, si presentaban un marcado mas especifico a diferencia
de los lodos primarios, la cual consiste en una banda obscura que rodea a la célula y que
se puede apreciar bien con el marcador. Lo anterior, podria ser debido a que los lodos en
estudio por Bowen y Tyagi, difieren con los estudiados en el presente trabajo en cuanto a
la composicion de los lodos, el tratamiento recibido y la operacion de la planta. Hasta
este momento se puede ver que la composicién de los lodos con los que trabajaron
Bowen y Tyagi, son diferentes que con los que se han estudiado en este trabajo y esto se
puede ver en el Cuadro 2.1 (pp 26) del Capitulo 2 y los resultados presentados en los
Cuadros 4.3, 4.4y 4.5 (pp 70, 71 y 72) del Capitulo 4.

4.3.2 MEDICION DEL MATERIAL POLISACARIDO EXTRACELULAR

Para el método de adsorcion del marcador rojo de rutenio, se requiere la utilizacion
de una curva de calibracion, para conocer la concentraciéon del material polisacarido en
los floculos de los lodos residuales. Los datos de la curva de calibracion estan reportados

en el Cuadro 4.6 y la grafica de la curva en la Figura 4.20.

Cuadro 4.6 Datos para la curva de calibracién del marcador Rojo de Rutenio.

Concentracién de rojo de rutenio Absorbancia
mg/L a 533 nm
0 . 0.00
10 0.15
20 0.32
30 0.50
40 0.65
50 0.83
60 0.93
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Figura 4. 20 Curva de calibracién del marcador Rojo de rutenio.

A continuacion se presentan los resultados experimentales que se obtuvieron con

el marcador rojo de rutenio, antes y después del acondicionamiento con los
polielectrolitos. En los Cuadros 4.7, 4.8 y 4.9 podemos observar los resultados obtenidos

en los lodos primarios, secundarios y mixtos.
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Cuadro 4.7 Lodos primarios sin acondicionar y marcados a diferente pH.

pH del marcado rojo de(mg de material polisacarido extracelular/ mgl‘
rutenio primario lodo seco
6.5 0.0178
7.2 0.0206
8.3 0.0240

Cuadro 4.8 Lodos secundarios sin acondicionar y marcados a diferente pH.

PH del marcador rojo |mg de material polisacarido extracelular / mg de
de rutenio secundario lodo seco

6.5 0.0534

7.2 0.0561

8.3 0.0598

Cuadro 4.9 Lodos mixtos sin acondicionar y marcados a diferente pH.

PH del marcador rojo | ge material polisacirido extracelular/ mg de|
de rutenio lodo seco
557 0.0424
7.2 0.0462
55 0.0511
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En los siguientes Cuadros 4.10, 4.11 y 4.12, podemos ver los resultados que

fueron obtenidos, una vez que los lodos fueron acondicionados con los polielectrolitos

percol 757, 755, 368 y marcados con rojo de rutenio a diferente pH, para conocer asi, la

concentracion de material

acondicionamiento.

polisacarido extracelular

que se tiene después del

Cuadro 4. 10 Lodos primarios acondicionados y marcados con rojo de rutenio.

Concentracion del mg de material polisacarido extracelular / mg de lodo
polimero (mg/L) seco

Percol 757 pH=6.5 pH=72 pH=28.3
200 0.0131 ~ 0.0154 0.0196
250 0.0100 0.0124 0.0162
300 0.008 0.0104 0.0143

Percol 755 pH=6.5 pH=72 pH=28.3
200 0.0140 0.0160 0.0205
250 0.0103 0.0122 0.0190
300 0.0091 0.0116 0.0151

Percol 368 pH=6.5. pH=7.2 pH=8.3
200 0.0110 0.0129 0.0180
250 0.0077 0.0097 0.0135
300 0.0065 0.0093 0.0137
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Cuadro 4. 11 Lodos secundarios acondicionados y marcados con rojo de rutenio.

Concentracion del mg de material polisacarido extracelular / mg de lodo
polimero utilizado (mg/L) seco

Percol 757 pH=6.5 pH=7.2 pH=8.3
200 0.0273 0.0290 0.0331
250 0.0165 0.0184 0.0226
300 0.0124 0.0154 0.0187

Percol 755 pH=6.5 pH=7.2 pH=28.3
200 ' 0.0252 0.0274 0.0313
250 0.0153 0.0176 0.0213
300 0.0110 0.0132 ' 0.0177

Percol 368 pH=6.5 pH=72 pH=28.3
200 0.0223 0.0246 0.0287
250 0.0132 0.0153 0.0198
300 0.0092 0.0118 0.0156

96




Capitulo IV

—————

Resultados y Discusion

Cuadro 4. 12 Lodos mixtos acondicionados y marcados con rojo de rutenio.

Concentracion del mg de material polisacarido extracelular / mg de lodo
polimero utilizado (mg/L) seco
Percol 757 pH=6.5 pH=7.2 pH =823
200 0.0265 0.0291 0.0332
250 0.0166 0.0193 0.0237
300 0.0146 0.0172 0.0217
Percol 755 pH=6.5 pH=7.2 pH =83
200 0.0235 0.0260 0.0306
250 0.0159 0.0182 0.0195
300 0.0141 0.0163 0.0202
Percol 368 pH=6.5 pH=72 pH=28.3
200 0.0226 0.0249 0.0295
250 0.0143 0.0170 0.0205
300 0.0117 0.0137 0.0184
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La adsorcion del marcador rojo de rutenio en los fléculos de los lodos, se realizd
con tres valores de pH diferentes (6.5, 7.2 y 8.3), en donde se puede observar que a
medida que el valor del pH es mas alto, la adsorcion del marcador aumenta, como se
observa en los Cuadros 4.10, 4.11 y 4.12. Con la disolucién de pH de 8.3 se obtuvieron
los valores mas altos de la adsorcion del marcador, a pH de 6.5 se reportan los valores

mas bajos de adsorcién y a pH de 7.2 tiene valores cercanos a los del pH de 6.5.

Ahora analizaremos algunos de los datos experimentales, de la medicién del
material polisacarido extracelular, en los lodos residuales, antes y después del

acondicionamiento con los polimeros catidnicos percol 757, 755 y 368.

Los lodos primarios tuvieron una cantidad inicial de material polisacarido
extracelular de 0.0206 mg/mg lodo seco y al final con el percol 757 la cantidad de 0.0124
mg/mg lodo seco, con el percol 755 se tuvo un contenido de 0.0122 mg/mg lodo seco y
con el percol 368 de 0.0097 mg/mg lodo seco. En los lodos secundarios fue donde se
presentd la mayor cantidad de material polisacarido extracelular, siendo ésta de 0.0561
mg/mg lodo seco y al final del acondicionamiento se obtuvo una concentracion de 0.0184
mg/mg lodo seco con el percol 757, 0.0176 mg/mg lodo seco con el percol 755 y 0.0153
mg/mg lodo seco con el percol 368. En los lodos mixtos, se tuvieron cantidades iniciales
de 0.0462 mg/mg lodo seco y al final con el percol 757 de 0.0193 mg/mg lodo seco, percol
755 de 0.0182 mg/mg lodo seco y con el percol 368 de 0.0170 mg/mg lodo seco.

A continuacién se presentan las microfotografias tomadas a los floculos obtenidos
del acondicionamiento de los lodos residuales primarios, secundarios y mixtos con

polimeros utilizados como agentes acondicionantes.

En la Figura 4.21 (pp. 100), se presenta la microfotografia del floculo obtenido en
el acondicionamiento con polielectrolitos del lodo primario, en esta microfotografia, se
puede observar un fléculo de aproximadamente 300 um de tamario y que presenta una

- estructura compacta.
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En la Figura 4.22 (pp.100), se presenta la microfotografia del floculo de lodo
secundario obtenido en el acondicionamiento con polielectrolitos, en la microfotografia, se
puede observar un fléculo de aproximadamente 700 um de tamafio, de estructura poco

compacta.

En la Figura 4.23 (pp. 101), se presenta la microfotografia un fléculo de lodo mixto
obtenido en el acondicionamiento, en la microfotografia, se observa un floculo de

aproximadamente 200 um de tamafio, con una estructura compacta.

En la Figura 4.24 (pp. 101), se presenta la microfotografia de un fléculo de lodo,
en donde se puede observar la presencia de burbujas de aire en la muestra. La
microfotografia se expone con la finalidad de poder ver las diferencias que existen entre el
material marcado en los lodos, debido a la presencia de particulas cargadas y la

presencia de burbujas de aire en la muestra observada.

En la microfotografia se pueden observar burbujas de aire, tanto en la parte interna

como en la externa del floculo del lodo.
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Figura4.21 Microfotografia tomada a un fléculo de lodo primario.

Figura 4. 22 Microfotografia tomada a un fléculo de lodo secundario.
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Figura 4. 23 Microfotografia tomada a un floculo de lodo mixto.

Figura 4. 24 Microfotografia tomada a una muestra de lodo que contiene
burbujas de aire.
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En el Cuadro 4.13, se presentan algunas caracteristicas observadas en los

floculos obtenidos de los lodos residuales (primarios, secundarios y mixtos), después del

acondicionamiento con los polielectrolitos percol 757, 755 y368.

Cuadro 4. 13 Caracteristicas de los floculos obtenidos en el acondicionamiento.

Tipo de

Apariencia de los fléculos de los lodos acondicionados con polimeros

lodo

Percol 757

Percol 755

Percol 368

Primario

Fléculos pequerios y
compactos

Fléculos pequerios y
compactos

Fléculos muy pequefios
y compactos

Secundario

Floculos grandes y muy
poco compactos

Fléculos grandes y muy
poco compactos

Fléculos medianos y muy
poco compactos

Mixto

Fléculos pequenos y
compactos

Fléculos pequerios y
compactos

Fléculos muy pequerios
y compactos

Es importante resaltar las caracteristicas de los fléculos obtenidos, ya que cuando

se tienen floculos grandes, se obtienen mejores caracteristicas durante la sedimentacion

Yy, por tanto, una mejor separacion sélido — liquido. En cambio, si los fléculos que se

obtienen del acondicionamiento son pequefios, entonces la separacion solido — liquido,

sera mas dificil de realizar.

Analizaremos los fléculos en cuanto a los lodos de los cuales provienen, los

fldculos de los lodos primarios y mixtos que se obtuvieron, fueron fléculos medianos y

muy compactos, como se observa en las Figuras 4.21 y 4.22, sin embargo, con los lodos
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secundarios no ocurrié asi, ya que los fléculos obtenidos como se observa en la Figura

4.23, son fléculos grandes, pero que presenta una estructura poco compacta.

Ahora analicemos los fléculos, sobre la base del polimero que los originé, en
donde los mejores floculos que se obtuvieron, fueron con el polimero percol 755, ya que
estos fueron los mas grandes en comparacién con los otros dos polimeros utilizados y
también de los mas compactos. Con el polimero 757, se obtuvieron fléculos de mediano
tamafio y compactos. Los fléculos obtenidos del polimero percol 368, fueron los mas

pequerios que se obtuvieron y son compactos.

Hasta ahora se han mencionado las caracteristicas de los floculos obtenidos del
acondicionamiento de cada uno de estos lodos. Vamos a considerar, que el material
polisacarido extracelular o biopolimero, genera todos los sitios anidnicos de los lodos
residuales que se estan analizando. Ahora, podemos ver si el polimero cubrié gran parte
de estos sitios anionicos, producidos por el biopolimero. De aqui que el polimero percol
368, es el polimero que mejor cubrié (con un 53% a los lodos primarios, 73% a los lodos
secundarios y 63% a los mixtos con una concentracién de 250 ppm y pH de 7.2) a este
biopolimero, lo que hace suponer que, al ser este, un polimero de bajo peso molecular y
por tanto, el volumen de su molécula pequefio puede interactuar mejor con los sitios
anionicos, debido a que las superficies aniénicas en los lodos no son iguales, ademas su
alta densidad de carga puede neutralizar mejor con los sitios anidnicos en los lodos, sin

embargo, los fléculos resultantes son pequefios.

Los resultados del polimero percol 755, muestran que en los lodos primarios,
secundarios y mixtos se cubre en un menor porcentaje (41% primarios, 69% secundarios
y 61% mixtos, con concentraciones de 250 ppm y pH de 7.2) al material polisacarido
extracelular, como lo hace el polimero 368, pero a diferencia de éste se obtienen fléculos
mejores en cuanto al tamafio y estan compactos. Esto puede deberse a que el polimero

es de mediano peso molecular y por tanto, de un volumen que puede interactuar con la
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mayoria de los sitios anidnicos y establecer un mejor contacto con otras particulas debido

a su mayor tamano.

Con el polimero percol 757, se tienen caracteristicas parecidas a las del percol
755, tanto en las caracteristicas del floculo, como en la cobertura del material polisacarido
extracelular (40% primarios, 67% secundarios y 58% mixtos, todos a concentraciones de
250 ppm y pH de 7.2), es decir, la escasa diferencia que existe entre estos dos, solo
podria verse afectada por las caracteristicas del floculo, que en este caso son mejores en
el percol 755. Tal vez, la diferencia que existe entre estos dos polimeros sea el volumen

de sus moléculas al interactuar con los sitios aniénicos y la fuerza de sus enlaces.

Todo hace suponer que el polimero 757, al tener una molécula voluminosa, no le
permite tener acceso a algunos de los sitios anidnicos y por tanto tener buenos enlaces
con estos. Mientras que, el polimero percol 755 al tener una molécula menos voluminosa,
le permite tener mayor contacto con los sitios aniénicos y un mejor enlace con éstos. Sin
embargo, como el polimero 368, tiene un mayor contacto con los sitios aniénicos, existe
una mayor demanda de polimero, debido a la cantidad de areas superficiales de sitios

anioénicos con los cuales se esta en contacto.
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Los lodos primarios y secundarios son los lodos producidos en los tratamientos
primario y secundario, sin embargo los lodos mixtos no son un producto de un tratamiento
especifico, sino una combinacion de lodos primarios y secundarios, dicha mezcla se
realiza con la finalidad de tratar los lodos para su tratamiento mediante el
acondicionamiento con polielectrolitos, posteriormente la deshidratacién y finalmente la
incineracién. De aqui la importancia de tener una caracterizacidn de los lodos, para
conocer las principales semejanzas y diferencias que pueden existir entre éstos. En la
caracterizacion de los lodos residuales, se realizo la caracterizacién tanto fisica (pH,
temperatura y sélidos suspendidos), como quimica (carbohidratos, grasas y aceites) de

los lodos primarios, secundarios y mixtos.

Los resultados de la caracterizacion, muestran semejanzas y diferencias entre los
lodos residuales primarios, secundarios y mixtos. En la caracterizacion fisica, podemos
observar que existen condiciones de pH (6.5-8.0) y temperatura (17-25°C), para la
existencia de vida biolégica en los tres lodos residuales. La concentracion de sélidos
suspendidos en los lodos residuales es alta, principalmente en los lodos primarios
(32 563.3 mg/L) y mixtos (26 323.3), en lo que respecta a los lodos secundarios, éstos
tienen una concentracion baja de sdlidos suspendidos de 7165 mg/L, que representa el
27% del contenido en los lodos primarios y el 22% del presente en los mixtos. Por otra
parte, la composicién de los sélidos suspendidos en los lodos primarios y mixtos esta
formada por 68% de sélidos volatiles y 32% de sélidos fijos, mientras que los lodos

secundarios tienen un 79% de sélidos volatiles y 21% de sdlidos fijos.
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En cuanto a la caracterizacion quimica, una alta concentracion de grasas y aceites
en los lodos primarios (4260 mg/L), mixtos (2429 mg/L), mientras que en los secundarios
se tiene la concentracion mas baja de 504 mg/L, que representa el 11% de la
concentracion encontrada en los lodos primarios y el 20% de la que hay en los mixtos. La
mayor concentracion de carbohidratos en los lodos se encontré en los lodos rﬁix’(os
(5075 mg/L) y primarios (4107.5 mg/L), sin embargo el contenido de carbohidratos en los
lodos secundarios también es una cifra significativa de 2724.3 mg/L, que representan el

66% de la concentracion de lodos primarios y el 54% de los mixtos.

Las principales diferencias que existen en los lodos residuales, es la fuente de
origen que genera los lodos, por ejemplo: los lodos primarios son producto de una
operacion fisica de separacién sodlido-liquido, los lodos secundarios sin embargo
provienen del tratamiento biolégico con microorganismos que se encargan de estabilizar
la materia organica e inorganica que se encuentra presente en el agua residual, por lo que
la cantidad de sélidos suspendidos, carbohidratos, grasas y aceites son menores que las
que se encuentran en los lodos primarios, que son lodos que no han sido sometidos a un
proceso de tratamiento, como en el caso de los lodos secundarios. Los lodos mixtos al ser
un producto de la combinaciéon de dos lodos, sus caracteristicas tanto fisicas, como

quimicas, estaran en funcion de las caracteristicas de los lodos que lo generan.

El material polisacarido extracelular que se encuentra presente en los lodos, es
importante debido a que juega un papel interesante en la formacion de fléculos, la
concentracién de sitios aniénicos en los cuales, durante el acondicionamiento el
polielectrolito pueda interactuar y por su capacidad de retencién de agua en la

deshidratacion.

En lo que se refiere a la distribucion de los sitios aniénicos en los lodos residuales,
como se pudo observar en las microfotografias, se encuentran localizados principaimente
en las células microbianas, de formas diferentes, que van desde células completa, parcial

y algunas otras sélo débilmente marcadas. En los lodos primarios tienen poca cantidad de
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material marcado, mientras que los lodos secundarios, es donde se encuentra mayor
cantidad de material marcado. Los lodos mixtos presentan mas cantidad de material
marcado que los lodos primarios, pero menor que la que se encontré en los lodos

secundarios que se estudiaron.

La cantidad de material polisacarido extracelular en los lodos secundarios fue la
mas alta 0.0561 mg de material polisacarido extracelular/mg de lodo seco, en los lodos
primarios la menor cantidad con 0.0206 mg/mg y los lodos mixtos con 0.0462 mg/mg. La
presencia de material polisacarido extracelular en los lodos residuales refleja la actividad
bioldgica que existe en el lodo. La cantidad de material extracelular que se encuentra en
los lodos, es producto de la actividad bioldgica que desarrolla en el lodo, en la fase de
crecimiento que se encuentren los microorganismos y de la cantidad de sustrato que
exista en los lodos, tal como demuestra el andlisis de polisacaridos labiles (para la
determinacion de carbohidratos). La cantidad de material polisacarido esta intimamente
relacionado con la cantidad de sitios aniénicos presentes en los lodos, es decir, que habra
mayor cantidad de sitios ani6nicos en aquellos lodos en los que se tenga actividad
biol6gica y por ende exista gran cantidad de material polisacarido extracelular, como es el

caso de los lodos secundarios.

En algunas investigaciones realizadas en lodos secundarios por Figueroa y
Silverstein®™®, encontraron un contenido de 152 ng de material polisacarido extracelular /
mg de lodo (usando el marcador rojo de rutenio), otros como Jia®" han encontrado un
contenido de 70-90 mg de material polisacarido extracelular/mg de SSV (usando el
método fenol-4cido sulfirico) y finalmente Sanin y Vesinlind®? encontraron que el 2% de
los sélidos totales es material polisacarido extracelular (por centrifugacion). Los resultados
encontrados en este trabajo revelan un contenido en lodos secundarios de 56 ug de
material polisacarido extracelular / mg de lodo, que representa el 5.6% de los solidos
totales, como podemos ver, existen diferencias entre los valores obtenidos con los
métodos utilizados, sin embargo existe una notable diferencia entre los resultados

obtenidos en este trabajo y los resultados que reportan Figueroa y Silverstein con el
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mismo método. Por lo anterior, hay que tomar en cuenta que existen parametros
fundamentales que pueden justificar las diferencias obtenidas entre los dos estudios
como: caracteristicas del agua residual que se recibe en la planta, operacion de la planta,
tipo de tratamiento recibido, tiempo de residencia, etc, es decir los factores que influyen

en las caracteristicas del lodo obtenido para el estudio.

Por ofra parte, no existen estudios de medicion de material polisacarido
extracelular para lodos primarios y por ende para lodos mixtos, por lo que no podemos
establecer un punto de comparacién del estudio realizado con algun otro, por lo que sélo
se apoya en la caracterizacién realizada en este trabajo. Un punto importante de
considerar es que, la presencia de material polisacarido en los lodos mixtos, es indicativo
de la presencia de sitios aniénicos en los lodos, sin embargo, representa un problema
durante la deshidratacién, cuando el contenido es alto, debido a que es un material

altamente hidrofilico, lo que impide obtener una buena deshidratacién de los lodos mixtos.
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RECOMENDACIONES

Establecer un esquema de pruebas que relacione la cantidad de material

polisacarido extracelular necesario para obtener un proceso apropiado de deshidratacion.

Realizar est.udios que permitan conocer el rango apropiado de nutrientes /
microorganismos para el proceso de tratamiento bioldgico de las aguas residuales, a fin
de poder obtener un lodo secundario que tenga bunas caracteristicas de deshidratacion y

que por ende mejorar las de los lodos mixtos.

Realizar un esquema de pruebas en donde se pueda establecer una relacién de la
distribucion de tamafio de particulas (grandes vy finas) y el material polisacarido
extracelular, que permitan obtener floculos de lodo mixto, que por su tamafo y resistencia

faciliten la separacion sélido — liquido, en el proceso de deshidratacion.

De no ser asi, podrian establecerse otras opciones, como modificar la operacién
de algunos de los procesos de la planta de tratamiento, aumentar el tiempo de retencion

de los lodos secundarios, etc.
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ANEXOS

A. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA!'® 29

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA TEMPERATURA EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE PRUEBA
(CANCELA A LA NMX-AA-007-1980)

Introduccion

Las temperaturas elevadas en el agua son indicadores de actividad bioldgica,
quimica y fisica en el agua, lo anterior tiene influencia en los tratamientos y
abastecimientos para el agua, asi como en la evaluacién limnolégica de un cuerpo de
agua, por lo que es necesario medir la temperatura como un indicador de la presencia de
compuestos y contaminantes en el agua, a través del método de prueba que se establece

en la presente Norma Mexicana.

El valor de temperatura es un criterio de calidad del agua para la proteccion de la
vida acuatica y para las fuentes de abastecimiento de agua potable, es también un
parametro establecido como limite maximo permitido en las descargas de aguas
residuales y una especificacion de importancia en los célculos de balance de energia y de

calor de los procesos industriales.
Principio

El principio se basa en las propiedades de la materia de dilatarse o contraerse con
los cambios de temperatura 6 a propiedades eléctricas y fisicas de los materiales con los

que se realizara la medicion; estas propiedades son siempre las mismas para una
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temperatura dada lo que permite graduar los instrumentos de medicion. La temperatura se

mide con un instrumento debidamente calibrado y debe efectuarse en el lugar de

muestreo.

Materiales

a Termometro o juego de termoémetros de mercurio en vidrio, con graduaciones de

0,1°C, en un intervalo de temperatura que abarque por lo menos desde —1°C hasta
101°C, de buena calidad de fabricacién que satisfaga o supere las
especificaciones de alta exactitud de la NOM-011-SCFI-1993, trazable(s) a la ITS-
90, con certificado de calibracion vigente y grafico(s) o tablas para correcciones

expedidos por un organismo de calibracién reconocido.

Procedimiento

1

Siempre que sea posible se debe realizar la medicién directamente en el cuerpo
de agua, se debe tomar en un volumen suficiente de muestra tal que el
instrumento quede debidamente inmerso, esperar el tiempo suficiente para
obtener mediciones constantes. Enjuagar con agua destilada el instrumento de
medicion.

Las lecturas se obtienen directamente de la escala del aparato medidor de
temperatura, y se informan en grados Centigrados (°C), con aproximacion a la

décima de grado (0,1°C).
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B. DETERMINACION DEL pH!*2%

PROYECTO DE NORMA MEXICANA PROY-NMX-AA-008-1999-SCFI
AGUA - DETERMINACION DEL pH

Introduccion

Conceptualmente, el pH en fase acuosa se define como el logaritmo de la

actividad del ion hidronio (protén hidratado, H'): pH = -log.H".

La determinacién rutinaria del pH se realiza de manera electrométrica con el
electrodo de vidrio comercial en lugar del electrodo de hidrégeno considerado en las
celdas (I) y (Il) y un electrodo de referencia comercial. A una temperatura especificada, la
determinaciéon del pH proporciona un valor caracteristico relacionado con el nivel de

acidez intrinseca de la solucion examinada.
Principio

El método se fundamenta en la existencia de una diferencia de potencial entre las
dos caras de una membrana de vidrio, expuestas a soluciones acuosas que difieren en su
valor de pH. En primera aproximacion, a temperatura constante, la magnitud de esta
diferencia de potencial es directamente proporcional a la diferencia de pH entre dichas

soluciones.

En este método, se efectiia la determinacion electrométrica del pH con base en la
definicién operacional antes expuesta. Sin embargo, en lugar de utilizar el electrodo de
hidrégeno, se utiliza el electrodo de membrana de vidrio y un electrodo de referencia
comercial. Debido a que el electrodo de vidrio y los electrodos de referencia comerciales
tienen un comportamiento imperfecto, es preciso calibrar el dispositivo de determinacion
del pH con dos soluciones patron.

Equipo
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Equipo

o Potenciémetro para determinacion de pH en el laboratorio, con error de lectura
analoga o digital y resoluciéon menor o igual a 0,02 unidad de pH, con
compensador de temperatura manual o automatico y correccion de pendiente.
También debe permitir lecturas de diferencia de potencial con resolucién menor o
igual a 1 mV.

a Soluciones buffer para calibrar el potenciémetro de pH 4.0 y pH 7.0.

Materiales

o Electrodo comercial de membrana de vidrio o electrodo combinado con
compartimento de referencia rellenable, para uso general, con intervalo de trabajo
de pH comprendido por lo menos entre 2 y 12, cuya eficiencia electromotriz sea

superior al 95%.

Procedimiento

1. Enjuagar cuidadosamente los electrodos con agua. Transferir la solucion problema
a un recipiente limpio de tamafo apropiado.

2. Sumergir los electrodos en la muestra problema durante 1 minuto para
acondicionar el electrodo; agitando suavemente. Retirar los electrodos de la
solucién, secarlos con papel, sin enjuagarlos y sin tallar.

3. En caso de agitacion mecanica, debe tenerse cuidado para evitar la pérdida o
disolucién de gases acidos o alcalinos por intercambios con la atmésfera.

4. Si los electrodos se ensuciaron por inmersién en aguas residuales, deben
limpiarse y regresarse a su solucion respectiva de conservacion.

5. Registrar las dos lecturas de pH con dos cifras decimales asi como la temperatura

de la muestra.
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C. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, FIJOS Y VOLATILES!"* 20

SECRETARIA DE COMERCIO
Y
FOMENTO INDUSTRIAL
NORMA MEXICANA
NMX-AA-034-1981
“ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE SOLIDOS”

Introduccion

Los términos “sélidos”, “suspendidos” y “disueltos” son usados para

reemplazar los términos “residuo”, “no filtrable” y “filtrable”.

El andlisis de los sélidos es importante en el control del proceso del tratamiento

biolégico y fisico del agua residual.

Los sélidos totales incluyen a los sélidos suspendidos totales y solidos disueltos
totales, generalmente los solidos disueltos pasan a través de un filtro de 20 pm, mientras

que los suspendidos son la porcion que queda retenida en el filtro.

«g¢lidos fijos” es el término aplicado para los residuos suspendidos o disueltos
después de calentar y secar por un tiempo especifico a una temperatura especifica. El
peso perdido en la ignicién es llamado “sélidos volatiles”. Las determinaciones de los
sélidos fijos y volatiles no distinguen entre la materia organica y la inorganica, esto incluye

pérdidas debido a la descomposicién o volatilizacion de algunas sales minerales.

Fundamento

Los métodos se basan en la evaporacion y calcinacion de la muestra, en donde los

residuos de una y otra operacion sirven de base para el calculo del contenido de solidos.
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Equipo

0 Balanza analitica, con sensibilidad de 0.0001 g.

0 Capsula de porcelana, de 200 cm? de capacidad.

0 Mufla eléctrica capaz de mantener una temperatura de 823 K + 25 K (550 °C +
25°€);

o Estufa de control de temperatura capaz de mantener de 376 K a 378 K (103°C a
105°C).

o Equipo para evaporacion previa (ya sea placa de calentamiento, bafio maria, bafo
de arena, mantilla de calentamiento o cualquier otro medio de calentamiento
adecuado).

Desecador con deshidratante adecuado.

Microfibra Whatman # 934 AM o GF/C.

Crisoles de Gooch adecuados al tamario de la muestra.

Bomba de vacio o eyector.

Matraz Kitazato con accesorios.

0O 0 0D 0O oD O

Equipo usual de laboratorio.

Procedimiento

Preparacién del medio filtrante

1. Colocar un disco de fibra de vidrio en el crisol Gooch con la superficie rugosa
hacia arriba, teniendo cuidado de que el disco cubra completamente las
perforaciones del Gooch. ’ ’

2. Colocar el crisol y el disco en un aparato de filtracion, aplicando vacio. Lavar el
disco con agua, dejando que el agua se drene totalmente.

3. Suspender el vacio y llevar el crisol a masa constante en la mufla a una
temperatura de 823 K + 25 K (550 °C + 25 °C) durante 15 a 20 minutos. Sacar el

crisol, dejar enfriar y determinar su masa (Gs).
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1. Colocar el crisol con el disco en el aparato de filtracion y aplicar vacio.
Humedecer el disco con agua.

3. Medir con una probeta o pipeta volumétrica seguin proceda, un volumen adecuado
de la cantidad seleccionada de muestra previamente homogeneizada la cual
depende de la concentracion esperada de sélidos suspendidos.

4. Filtrar la muestra a través del disco y aun aplicando vacio, lavar el disco tres veces
con 10 cm?® de agua, dejando que el agua drene totalmente en cada lavado.

5. Suspender el vacio y secar el crisol en la estufa a una temperatura de 376 K a 378
K (103 a 105 °C) durante una hora. Sacar el crisol, dejar enfriar en un desecador a

temperatura ambiente y determinar su masa (G,).

Expresion de resultados

o El contenido de soélidos suspendidos totales, se calcula con la siguiente formula:

SST = @,; % «1000

En donde:

SST = Sélidos suspendidos totales, en mg/dm?
Gy = Masa del crisol con el residuo, en mg
G; = Masa del crisol con el disco, en mg

V= volumen de muestra, en cm?®

Para conocer el contenido de solidos suspendidos volatiles, se procede de la

manera siguiente:
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1. El crisol conteniendo el residuo y el disco se introducen a la mufla a una

temperatura de 823 K + 25 K (550 + 25 °C) durante 15 a 20 minutos.
2. Sacar el crisol dejar enfriar en desecador y determinar su masa (Gs).
El contenido de solidos suspendidos volatiles, se calcula con la siguiente

expresion:
G,-G
SSV = —4_75 %1000
vV

En donde:
SSV = Sélidos suspendidos volatiles, en mg/dm?
Gs = Masa del crisol con el residuo, después de la calcinacion, en mg
V = Volumen de muestra, en cm®

4. El contenido de sélidos suspendidos fijos, se calcula con la siguiente expresion:

SSF = SST - SSV

Se utilizaron 5 ml de cada muestra para la determinacion de solidos.
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D. GRASAS Y ACEITES!"5 2039

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES RECUPERABLES
EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-005-1980)

Introduccion

Este método permite una estimacion del contenido de grasas y aceites en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas al determinar gravimétricamente las sustancias
que son extraidas con hexano de una muestra acuosa acidificada. La determinacién de
grasas y aceites es indicativa del grado de contaminacion del agua por usos industriales y

humanos.

En la determinacion de grasas y aceites no se mide una sustancia especifica sino
un grupo de sustancias con unas mismas caracteristicas fisicoquimicas (solubilidad).
Entonces la determinacion de grasas y aceites incluye acidos grasos, jabones, grasas,
ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia susceptible de ser extraida con

hexano.

Aceites, grasas, ceras y &cidos grasos son las principales sustancias
clasificadas como "grasas” en las aguas residuales domésticas. Las aguas residuales
industriales pueden contener ésteres simples y posiblemente, otros compuestos de la

misma categoria.

El término “aceites” representa una amplia variedad de hidrocarburos de bajo a
elevado peso molecular, de origen mineral que abarca desde la gasolina hasta
combustible y aceites lubricantes. En adicién incluye todos los glicéridos de origen animal,

vegetal que son liquidos a la temperatura ordinaria.
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Aceites y grasas pueden estar presentes en el agua como una emulsién de
residuos industriales o fuentes similares, o en solucién como una fraccion ligera de

petroleo.
Principio

Este método se basa en la adsorcion de grasas y aceites en tierra de diatomeas,
los cuales son extraidos en un Soxhlet empleando hexano como disolvente. Una vez
terminada la extraccion se evapora el hexano y se pesa el residuo que ha quedado en el

recipiente; siendo este valor el contenido de grasas y aceites.

Reactivos

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo, a

menos que se indique otro grado.

Cuando se indique agua debe entenderse agua que cumpla con las siguientes
caracteristicas: a) Resistividad, megohm-cm a 25°C: 0,2 minimo; b) Conductividad,

uS/cm a 25°C: 5,0 maximo y c) pH: 5,0 2 8,0.

Acido Clorhidrico concentrado(HCI);
Hexano (CgH14);, con punto de ebullicion de 69 °C

Acido Sulfarico concentrado (H,SO4);

0o 0o 0O D

Suspension de tierra de diatomeas-silice o tierra Silice de aproximadamente 10

g/L de agua; Av

a Acido Clorhidrico (1:1): Mezclar volimenes iguales de Acido Clorhidrico
concentrado y agua.

a Acido Sulfarico (1:1): Mezclar volumenes iguales de Acido Sulfdrico concentrado y
agua, y

a Aceite de referencia: Pesar aproximadamente y con precision la cantidad

requerida de una mezcla de aceite de referencia (mezcla de mineral SAE20 y
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vegetal mixto) acorde a la cantidad esperada de grasas y aceites en la muestra y

agregar la mezcla a 1 L de agua.

Materiales

0O 0O OO0 O O O

Cartuchos de extraccién de celulosa para Soxhlet;

Papel filtro con tamario de poro fino (Whatman No. 40, de 11 cm)
Embudo Buchner de 12 cm de diametro, y

Desecador.

Pipetas de 10 ml

Vidrios de reloj

Pinzas

Discos de muselina de 11 cm.

Equipo

00O 0O 000D 0 O

Equipo de extraccion Soxhlet;

Bomba de vacio u otra fuente de vacio;

Estufa eléctrica capaz de mantener 103°C;

Estufa eléctrica de vacio capaz de mantener 80°C;
Balanza analitica con precision de 0,1 mg, y
Equipo de filtracion a vacio.

Parrilla eléctrica, con cubierta.

Desecadores.

Aparato de destilacion.



Anexo D

Procedimiento

10.

Medir el pH de las muestras el cual debe ser menor de 2, si no tiene este valor
acidifique con acido clorhidrico 1:1 6 acido sulfurico 1:1.

Para muestras con un pH menor de 8 unidades generalmente es suficiente con
adicionar 5 ml de &cido clorhidrico 1:1 6 2 mL de acido sulfurico 1:1.

Preparar los matraces de extraccion introduciéndolos a la estufa a una
temperatura de 103°C - 105°C, enfriar en desecador y pesarlos, repetir el
procedimiento hasta obtener el peso constante de cada uno de los matraces.
Preparar el material filtrante que consiste en un disco de muselina cubierto con
papel filtro en el embudo Biichner, colocar el embudo en un matraz Kitazato y
agregar 100 mL de la suspension de tierra de diatomeas-silice sobre el filtro,
aplicar vacio y lavar con 100 mL de agua.

Transferir el total de la muestra acidificada al embudo Biichner preparado
aplicando vacio hasta que cese el paso de agua. Medir el volumen de la muestra.
Con ayuda de unas pinzas, transferir el material filtrante a un cartucho de
extraccion. Limpiar las paredes internas del embudo y el frasco contenedor de la
muestra, asi como la parte interna de la tapa del frasco con trozos de papel filtro
previamente impregnados de disolvente (hexano) tener cuidado en remover la
pelicula de grasa y los sélidos impregnados sobre las paredes; colocar los trozos
de papel en el mismo cartucho.

Secar el cartucho en una estufa a 103°C - 105°C por un periodo de 30 min.
Transcurrido este periodo colocar en el equipo Soxhlet.

Adicionar el volumen adecuado de hexano al matraz de extracciéon previamente
puesto a peso constante y prepara.r el equipo Soxhlet. Evitar tocar con las manos
el cartucho y el matraz de extraccion, para ello utilizar pinzas 6 guantes de latex.
Colocar el equipo de extraccion sobre la parrilla de calentamiento, controlar la
temperatura del reflujo y extraer a una velocidad de 20 ciclos / hora durante un
periodo de 4 h.

Una vez terminada la extraccién retirar el matraz del equipo Soxhlet, y evaporar el

disolvente.
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11. El matraz de extraccién libre de disolvente se coloca en el desecador hasta que

alcance la temperatura ambiente.
12. Pesar el matraz de extraccion y determinar la concentracion de grasas y aceites

recuperables.
13 Analizar un blanco de reactivo bajo las mismas condiciones de la muestra.

Calculos

o Calcular las grasas y aceites recuperables (G y A) en la muestra usando la

siguiente ecuacion:

(4-B)

Gya(mg/ L) =",

Donde:

A es el peso final del matraz de extraccion (mg);

B es el peso inicial del matraz de extraccion (mg), y
V es el volumen de la muestra, en litros.

Cantidad utilizada de muestra fue de 100 ml y de agua destilada de 1 L.

a Restar al resultado obtenido de la muestra el valor del blanco de reactivo.

o Reportar los resultados del analisis en mg/L.
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E. POLISACARIDOS LABILES (CARBOHIDRATOS)®

Introduccion

La determinacién de carbohidratos en lodos residuales, se adapto de una técnica

que se realiza en los suelos.

Existen muchas técnicas para el andlisis cualitativo de los carbohidratos, sin
embargo, no son satisfactorios debido a la heterogeneidad de los polisacaridos y la
dificultad para llevarlo a cabo y recobrarlo por completo durante la hidrdlisis del polimero.

Muchos procedimientos involucran la hidrdlisis para liberar las unidades monoméricas.

En general el procedimiento de este método realizador por Cheshire 1979, esta
basado con relacién a los monosacaridos por hidrélisis con acido sulfirico seguido por un
analisis colorimétrico de azlcares totales contenidos en la hidrélisis, usando acido
sulfirico y fenol. Estos reactivos son usados en suelos minerales con un contenido
relativamente bajo de polisacaridos o para una muestra de horizontes organicos con un

contenido de polisacaridos.
Principio del método de polisacéaridos labiles

Existen dos tipos de analisis para los polisacaridos, los polisacaridos totales y los
labiles. El método de andlisis de polisacaridos Iabiles fue el que se eligidé para realizar la
caracterizacion de los lodos residuales, debido a que este analisis es considerado para
rescatar o recobrar mas polisacaridos que otro tipo de celulosas, incluyendo polimeros

mas activos en agregados de particulas de los suelos.

Ademas la metodologia de este puede ser usada tanto para fracciones en estado

soélido, como en solucién.

128



Anexo E

Equipo
o Espectrofotometro.
0 Celdas de 10 x 13 mm.
0 Bario de agua para operar de 25 a 30°C.
a Autoclave.
Reactivos

a Solucién de fenol 5% (P/V), disolver 5 g de cristales de fenol y aforar a 100 ml con
agua destilada evitar el contacto con la piel o inhalar los vapores.

a Acido sulfurico concentrado al 96% (P/P) grado reactivo analitico. El 4cido sulfdrico
no debe de estar contaminado, de ser asi, debe ser reemplazado.

a Acido sulfarico 12 M prepare por disoluciéon con acido sulfdrico concentrado
adicionando acido al agua.

0 Solucién de glucosa 1000 pg/ml, disolver 0.5 g de glucosa en 500 ml de agua
destilada mantener en refrigeracion.

a Trabajar con glucosa estandar, preparar 100 ml de glucosa de 20, 30, 40, 50 y 60
pg/ml (2, 3, 4, 5y 6 ml de glucosa en 100 de agua destilada; preparaciones frescas de
3-4 dias).

Procedimiento

1. Colocar de 1 a 2 ml de lodo residual (primario, secundario, crudo) en un matraz
erlenmeyer de 250 ml, afadir 4 ml de H,SO4 12 M humedeciendo toda la muestra

con el acido.

2. Agregar 92 ml de agua destilada para obtener una concentracion 0.5 M, meter a la
autoclave durante 1 hr a 103.4 Kpa (15 PSI) (121°C) aproximadamente.
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Una vez enfriados los matraces filtrar el volumen contenido y aforar a 100 ml en
matraces volumétricos, lavando el residuo completamente, mantener en

refrigeracion si el andlisis no se termino ese dia.

Preparar curva de calibracion como sigue: medir alicuota de 1 ml de cada solucién
de glucosa e introducir separadamente en tubos, a cada tubo anadir 1 ml de
solucion de fenol al 5% seguido de 5 ml de acido sulfurico concentrado, afnadiendo
el acido con una pipeta automatica, agregar el acido rapidamente para obtener
una buena mezcla, dejar reposar durante 10 minutos pasarlo a bafio Maria de 25-
30 °C por espacio de 25 minutos. Leer la absorbancia a 490 nm. En el
espectrofotémetro, fijar el cero en absorbancia con un blanco usando 1 ml de agua

destilada.

Analisis de la muestra hidrolizada: colocar una alicuota de 1 ml de muestra, en
lugar de la solucion patrén de glucosa. Determine la concentracion de
polisacaridos por referencia de la curva patron y calcule los mg/L 6 las partes por

millén de polisacaridos.

Reportar los resultados como mg/L de polisacaridos labiles o glucosa equivalente.
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F. METODO DE ADSORCION DEL MARCADOR ROJO DE RUTENIO®?

Localizacién de la distribucion de sitios aniénicos en lodos residuales

La localizacién de los sitios aniénicos en los lodos residuales se realiza antes de
ser acondicionados con polielectrolitos. Los lodos residuales que se van a marcar con rojo
de rutenio se encuentran en forma liquida y sélo se separan de éstos, los pequefios
fioculos o agregados que se forman en los lodos, una vez que sea realizado esta parte, se
procede a marcar los pequefios fléculos con rojo de rutenio, para posteriormente poderlos

observar en un microscopio.

El proceso de adsorcion del marcador rojo de rutenio se describe en el siguiente

aparatado.

Medicion de Material Extracelular

La medicion del material extracelular por medio de la adsorcién de un marcador
especifico de carbohidratos en los floculos de los lodos, seguido por la medicién de la
inadsorbancia del marcador en el sobrenadante, ayuda a medir el material polisacarido
extracelular que se encuentra presente en los floculos de los lodos residuales, ademas de
que este método no destruye la membrana de las células, lo cual permite que no exista

una contaminacion del material extracelular y el material intracelular de las células.
El uso del marcador como adsorbato simplifica la medicion porque la adsorcién

puede ser cuantificada usando un espectrofotémetro de luz visible. Ademas el marcador

rojo de rutenio ha sido encontrado para asociarse selectivamente con los polisacaridos.
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Equipo

o Espectrofotometro
o Agitador
a Matraces erlenmeyer de 125 ml

Reactivos

o Marcador rojo de rutenio (300 mg/L)
a Solucion buffer de fosfato de pH 7.2

Procedimiento

Una vez, que se han acondicionado los lodos con los polielectrolitos, se obtienen los
fioculos de los lodos residuales, los cuales se enjuagan en una solucion buffer de
fosfato (pH 7.2) para remover algin sustrato de polisacérido que se encuentre en
solucion.

Esta alicuota se centrifuga 2 minutos a 1500 g. Se separa el sobrenadante y los
sélidos se vuelven a suspender en la solucion amortiguadora de fosfato y se vuelven a -
centrifugar pero ahora pbr 10 minutos.

Se hacen pastillas de 4 a 275 mg y se mantiene una masa seca constante de lodo
sélido para cada prueba.

Una vez que se tienen las pastillas (4-40 mg), se colocan en un matraz erlenmeyer de
125 ml y se les adiciona una alicuota de 10 ml de marcador rojo de rutenio de (300 o
500 mg/L). "

Las muestras se agitan durante 3 h, después se centrifugan durante 20 minutos a
1500g.

El sobrenadante se decanta y la adsorbancia del marcador se miden por medio del

espectrofotémetro a 533 nm y se calcula la inadsorbancia.



