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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Ar Arsénico

Cd Cadmio

Cr Cromo

%p/p Fraccion masica

°C Grado Celsius
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L Litro

Hg Mercurio

N/A No aplica

N.D No se determiné
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%H Porcentaje de humedad
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Agua residual

Estabilizacion

de lodos

Fitorremediacion

Lodo activado

Lombricompost

GLOSARIO

Agua de descarga proveniente de uso domiciliar.
Eliminaciobn de presencia microbiolégica en lodos de
aguas residuales mediante la adicion de 6xido de

calcio.

Tratamiento terciario a partir del secuestro de

minerales mediante ninfas acuéaticas.

Tratamiento de agua residual mediante la

implementacion de microorganismos.

Degradaciéon de materia organica a partir de la

depuracion con Eisenia Foetida.
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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo determinar la posibilidad de tratar los
lodos residuales provenientes del tratamiento de aguas grises, mediante
lombricomposteo evaluando la factibilidad de la elaboracion, homogenizando
los lodos residuales previamente estabilizados y secados con 6xido de calcio y
ninfas provenientes de la planta de tratamiento de efluentes ubicada en Santa

Catarina Palop0, Solola, Guatemala.

Para lo cual, se caracterizaron los parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos de tres muestras de lodos residuales y tres muestras de ninfas,
provenientes de la misma planta de tratamiento; se determiné la presencia de
microorganismos patégenos, el potencial de hidrégeno, la relacion de carbono
respecto del nitrégeno y el porcentaje de humedad. Sin embargo, el parametro
gue dicta la factibilidad de la utilizacion tanto de los lodos residuales como de la
ninfa, para la elaboracion de un lombricompost y de la disposicién final se
fundamenta en la presencia de los metales pesados:(arsénico, plomo, cromo,

mercurio y cadmio), en funcion del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

De manera, que si los lodos y las ninfas, presentan una concentracién de
los metales pesados mencionado por debajo de los parametros limitados en el
acuerdo gubernativo, es posible su disposicion para fines definidos en el mismo
documento en referencia; se hace constar que tanto las muestras de lodos,
lodos estabilizados con 6xido de calcio y ninfas cumplieron con el Acuerdo
Gubernativo 236-2006; el oxido de calcio dosificado con la cal viva adiciona
aniones hidroxilo, lo cual al reaccionar con el plomo reacciona formando un

hidréxido de plomo insoluble; en el caso del arsénico por accion floculante del

X



calcio termina siendo insoluble en la solucién; es imperceptible al analisis

utilizado para la caracterizacion de los metales pesados utilizada.

Posteriormente, se procedid a tomar tres muestras de lodos, a las cuales
se les agregd un sexto de la masa de 6xido de calcio, 1/6 % (p/p), respecto de
los lodos residuales, con el propésito de eliminar la presencia de
microorganismos patdégenos y la alta concentracion de agua en los lodos
residuales, a partir del aumento de la temperatura y del potencial de hidrégeno.
De modo que se realiz6 el analisis microbiolégico presentando ausencia de

microorganismos patdgenos.

Posteriormente, se agregd una uUnica proporcidon masica de ninfas un
medio de la concentracion masica en funcion de los lodos residuales
estabilizados con un medio de masa de 6xido de calcio,1/2 % (p/p); de modo
gue sea posible recrear las condiciones mediante la reduccion del potencial de
hidrogeno a una magnitud de entre ocho y nueve unidades de potencial de
hidrogeno, para la supervivencia y procreacion del espécimen, Eisenia Foetida
(lombriz coqueta roja), en la mezcla elaborada.

Debido a que los especimenes no lograron sobrevivir, se da por finalizado
la evaluacion a causa de la elaboracion del lombricompost mediante la
dosificacion de una Unica concentracion masica de ninfas a las muestras de

lodos residuales estabilizados con éxido de calcio.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la elaboracion de lombricompost a partir de la estabilizacion y el

secado de los lodos residuales, y la adicion de ninfas provenientes de la planta

de tratamiento de aguas residuales de la Asociacidn Amigos del Lago ubicada

en Santa Catarina Palop0, Solola, Guatemala.

Especificos

1.

Caracterizar cuantitativamente la presencia de los metales pesados
(arsénico, plomo, mercurio, cadmio y cromo) en muestras de lodos

residuales, lodos residuales estabilizados con 6xido de calcio y ninfas.

Determinar la factibilidad de disponer de los lodos residuales, lodos
residuales estabilizados con 6xido de calcio y ninfas, en funcién de la
presencia de los parametros limitantes dictados en el Acuerdo
Gubernativo 236-2006.

Determinar la presencia de microorganismos patdgenos en las muestras

de los lodos residuales, lodos estabilizados con 6xido de calcio y ninfas.

Caracterizar cuantitativamente el potencial de hidrégeno de los lodos

residuales, lodos estabilizados con 6xido de calcio y las ninfas.
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Caracterizar cuantitativamente la humedad relativa de los lodos
residuales, lodos estabilizados con 6xido de calcio y las ninfas.

Caracterizar cuantitativamente la relacion de carbono respecto el

nitrégeno presente en los lodos residuales y las ninfas.

Determinar la factibilidad de elaborar un lombricompost a partir de la
sobrevivencia y reproduccion de los especimenes Eisenia Foetida
(lombriz coqueta roja), en la mezcla de lodos residuales estabilizados
con oxido de calcio y ninfas a una concentracion de un medio proporcion

masica.
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HIPOTESIS

Ho1: se evaluara la factibilidad de elaborar un lombricompost a partir de la
mezcla entre lodos residuales estabilizados con Oxido de calcio y ninfas
trituradas, con la finalidad de acondicionar el medio y asi adicionar el
espécimen Eisenia Foetida y se lleve a cabo el proceso bioldgico del mismo.

. Hipotesis nula

Ho1: no existe diferencia significativa en los parametros fisicoquimicos (pH,

% de humedad y C/N) respecto a los lodos residuales.

Ho2: no existe diferencia significativa en los parametros fisicoquimicos (pH,

% de humedad y C/N), respecto de las ninfas.

Hos: no existe diferencia significativa en los parametros fisicoquimicos (pH,

% de humedad y C/N), respecto del 6xido de calcio agregado a los lodos.

Hos: No existe diferencia significativa en los parametros fisicoquimicos (pH,

% de humedad y C/N), respecto del lombricompost.

o Hipotesis alternativa

Hi:: existe diferencia significativa en los parametros fisicoquimicos (pH, %

de humedad y C/N), respecto a los lodos.
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Hi,: existe diferencia significativa en los parametros fisicoquimicos (pH, %
de humedad y C/N), respecto de las ninfas.

His: existe diferencia significativa en los parametros fisicoquimicos (pH, %

de humedad y C/N), respecto del 6xido de calcio agregado a los lodos.

His: existe diferencia significativa en los parametros fisicoquimicos (pH, %

de humedad y C/N), respecto del lombricompost.
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INTRODUCCION

Los lodos residuales producto del tratamiento provenientes del proceso de
lodos activados de la planta de tratamiento de efluentes, ubicada en Santa
Catarina Palopd, Solola, Guatemala, son contenidos en un depdsito
denominado reactor, que tarda alrededor de 3 a 4 semanas en llenarse, para
posteriormente ser descargados en un patio de secado donde se ejecuta el
tratamiento de secado solar y por medio de deshumidificacién. Sin embargo,
debido al disefio de la planta y a las condiciones atmosféricas, el tratamiento de
secado de los lodos no finaliza en un tiempo menor al llenado del reactor de los
lodos residuales, de modo que, al no contar con otro contenedor, son arrojados
en los terrenos cercanos a la planta, contaminando de forma indirecta el lado y
los mantos friaticos ubicados debajo de la corteza terrestre a 60 metros de
profundidad.

La importancia de llevar a cabo este proyecto radica en promover una
solucion practica y sostenible en la ejecucion del tratamiento de lodos
residuales, sin modificar la infraestructura de la planta de tratamiento de agua
residual. Para lo cual, el propdsito del presente trabajo es evaluar la viabilidad
de elaborar un lombricompost, a partir de lodos estabilizados con oOxido de
calcio, provenientes de la planta de tratamiento de agua residual antes
mencionada y su adicion de ninfas previamente trituradas provenientes del
tratamiento terciario de depuracion. De manera que la reaccion exotérmica de
hidratacion del 6xido de calcio libera calor, que provoca la reduccion del
contenido de agua mediante la evaporacion de la misma, ademas de aumentar
su potencial de hidrogeno, que provoca la muerte de los microorganismos

patogenos contenidos en los lodos a causa de la alta alcalinidad.
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Para reducir el potencial de hidrégeno de los lodos estabilizados, se
propone la adicion de ninfa con la finalidad de recrear las condiciones 6ptimas
de sobrevivencia de las lombrices para llevar a cabo el proceso de
lombricomposteo; hasta alcanzar un cincuenta por ciento (50 %) de humedad y

un potencial de hidrégeno entre siete (7) y nueve (9) unidades.

Para realizar lo anterior, serd necesario evaluar la calidad de los lodos y
las ninfas, determinando la presencia de metales pesados y las condiciones
fisicas, quimicas y microbiologicas de los lodos sin tratamiento; ademas de
caracterizar la dosificacion éptima de 6xido de calcio a agregar a los lodos, en

funcién de la presencia de microorganismos patogenos.

Por lo tanto, el producto final en caso de no contar con la presencia de
metales pesados y de microorganismos patdgenos, es posible comercializar el
lombricompost como abono para el crecimiento de flora, asi como de hortalizas
cultivadas alrededor del lago de Atitlan, teniendo presente que el costo de la
elaboracién del lombricomposteo se basa Unicamente en la adicién del 6xido de
calcio y los desechos provenientes del proceso de tratamiento de aguas

residuales, entro otros.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Estabilizacion alcalina para el control de patégenos de lodos

residuales

El estudio de la estabilizacion alcalina con cal, elaborado por el ingeniero quimico
Juan Manuel Méndez Contreras, es una alternativa de control de patdégenos,
incluso reconocida por la agencia de proteccion al medio ambiente de los estados
unidos (US EPA,1994) como un proceso capaz de reducir significativamente el
contenido de microorganismos y producir biosélidos. En México, la estabilizacién
con cal es utilizada en algunas plantas de tratamiento de agua residual.

La elevacion de pH por la adicién de 6xido de calcio reduce el contenido de
patdégenos a niveles muy bajos. Ademas, produce una reaccion secundaria la cual
da como resultado la generacién de hidréxido de amonio el cual a su vez genera
amoniaco, el cual es un gas con un olor caracteristico, poco agradable al humano.
Por otra parte, se ha demostrado que el amoniaco reduce la viabilidad de los
huevos de helmintos en lodos.

El uso de sistemas cerrados para estabilizar lodos con 6xido de calcio resuelve
los problemas de olores e incrementa la eficiencia del proceso de estabilizacion
que se logra en los sistemas abiertos por la retencion del amoniaco producido. En
este caso interviene el calor producido por la reaccién de hidratacion del 6xido de
calcio, el cual incrementa la temperatura y favorece la desinfeccién; al
incrementar la temperatura, algunos microorganismos como las bacterias, no se
adaptan rapidamente al cambio y muere.!

1.2. Efecto de la adicién de cal en los microorganismos en los lodos

“Un estudio del departamento de microbiologia de la escuela de medicina
en Ohio, Toledo, Estados Unidos, determind que el aumento de pH, la
deshidratacion y la produccién de amoniaco, genera un habitad inhabitable para
los microorganismos, dando como tiempo de accion alrededor de 12 a 24 horas,

para la estabilizacién de los lodos™.

! MENDOZA, Francisco José Colomer. Tratamiento y gestién de residuos sélidos. p. 136.
2 CANO, Manuel. Preparacioén de sustrato para pie de cria Eisena Foetida L. p. 58.
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1.3. Estabilizacion de lodos utilizando lombricultura

Una propuesta de la Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Tecnolégica
de Pereira, para el aprovechamiento de lodos de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la empresa Comestibles la Rosa, departamento de Risaralda,
Colombia; desarroll6 un método alternativo para la generacion de biosolidos,
utilizando la lombricultura como medio de estabilizacion y ademas se la adicion de
sustrato, producto del desecho de material organico de la propia empresa.

Por lo cual determinaron que la proporcion adecuada para la elaboracion de
lombricomposteo fue de 1:1, de lodo y el sustrato alimenticio para las lombrices.
De manera que se concluyé la factibilidad de implementar el lombricomposteo
para el tratamiento de los lodos provenientes, ademas de sus multiples beneficios
como lo son los medios ambientales y los econémicos.’

1.4. Generacion de compost a partir de la ninfa acuatica del lago de
Amatitlan

La Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad de San
Carlos de Guatemala, Roger Berliér Rios Perez evalué la generacion de un abono
organico (compost) de la ninfa acuética del lago de Amatitlan, una planta que ha
crecido en este cuerpo de agua debido al excedente de nutrientes por la
contaminacion del agua. Para lo cual se realizaron dos técnicas diferentes: la
lombricomposteo (proceso utilizando lombrices) y el Bocashi (proceso utilizando
levaduras).

Utilizando diferentes concentraciones de levaduras y se determinara si esta
variable influye en la calidad de compost producido. Se determiné que el compost
por el sistema Bocashi tiene mejores beneficios en comparacion con el sistema
lombricomposteo.*

1.5. Posibilidad de utilizar el jacinto de agua para la elaboracién de

abono

La Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de
Guatemala, Elvira Victoria Casasola Aldana estudi6 la posibilidad de que utilizar el
Jacinto de agua (E. crassipes) para la elaboracion de abono, siendo esta, una de

® TREJOS VELEZ, Mariana; AGUDELO CARDONA, Natalia. Propuesta para el
aprovechamiento de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa
Comestible La Rosa como alternativa para la generacion de biosélidos. scielo.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-49992011000300011.
Consulta: 22 de noviembre de 2016.

* QUECHE SETENA, Gabriel. Pagina de inicio, Santa Catarina Palopd.
http://www.santacatarina.palopo.info/index.html. Consulta: 25 de mayo de 2017.
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las especies mas estudiadas y utilizadas como depuradoras de aguas residuales,
utilizada en el Lago de Amatitlan para evitar la creciente contaminacion por su
principal afluente el rio Villalobos.

De manera que se reduzcan los desechos generados por la planta han sido en su
mayoria acumulados o desechados en rellenos sanitarios, por lo cual este estudio
evalu6 a través de la cuantificacion de nutrientes y determinaciéon de
contaminantes. A partir del resultado de los analisis de los nutrientes, se determiné
que, por la presencia de arsénico en las plantas en cantidades elevadas, no se
recomendd la elaboracién de abono.®

1.6. Utilizacion de Eichhornia Crassipes (jacintos acuaticos) para la
remocién de nitratos y fosfatos de un efluente tratado

biolégicamente

El estudié tuvo como objetivo la determinacion de parametros de disefios basados
en remociones de nitratos y fosfatos por unidad de peso de planta de Eichhornia
Crassipes, asi como requerimientos de &rea de terreno para su cultivo. De manera
que, se cosechd y pes6 el Jacinto acuético, determindndole el potencial de
hidrogeno a su respectiva temperatura. Dando como resultado que, a una
temperatura promedio de 20,75 °C, el potencial de hidrogeno fue de 7 unidades,
removiendo hasta 57,14 % de nitratos y 33,39 % de fosfatos.®

1.7. Preparacion de sustrato para pie de cria Eisenia Foetida L

El estudio, llevado a cabo por el licenciado Manuel Cano de AMSA, se enfoca en
el aprovechamiento de la macroéfita que habita en el lago de Amatitlan, Eichhornia
crassipes, la cual es una especie que se encuentra en estado hiper-eutréfico por
la recepcion de descargas de vertidos domésticos. De modo que, la
transformacion de la macrofita es posible su utilizacién como sustrato para pie de
cria de la lombriz de tierra.

Para lo cual, se debe secar la macroéfita hasta obtener un porcentaje de humedad
entre 50 y 60; esto evita condiciones anodxicas que da como resultado un sustrato
téxico para la lombriz, provocado por la descomposicion anaerébica. Otro aspecto
recomendado es eliminacion de la raiz, con el fin de eliminar el transporte de
metales, contenidos en el sistema radicular.

> ALDANA CASASOLA, Elvira Victoria. Cuantificacién de nutrientes (calcio, cobre, fosforo,
hierro, magnesio, manganeso, nitrdgeno, potasio, sulfato, zinc) y determinacién de
contaminantes (arsénico, mercurio, plomo, cadmio) en el Jacinto de agua (eichhornia crassipes)
del lago de Amatitlan para uso en abono organico. p. 36.

® ALVARADO CUADRA, Lydiester. Utilizacién de Eichhornia Crassipes (jacintos acuéticos) para
la remocion de nitratos y fosfatos de un efluente tratado biolégicamente. p. 48.
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Posteriormente al proceso de secado, es necesario triturar la macrofita, para
luego ser introducido en recipiente que contiene agua, por un periodo d7e 15 dias;
lo cual, permite la fermentacion de la materia y adecuacioén del sustrato.

" CANO, Manuel. Preparacioén de sustrato para pie de cria Eisena Foetida L. p. 24.
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2. DISENO METODOLOGICO

2.1. Delimitacion

El presente estudio se desarrollara en la planta de tratamiento de agua
residual ubicada en Santa Catarina, Palop0, Solola, Guatemala. enfocara en el
tratamiento de lodos a partir de la estabilizacién y el secado, por medio de la
adicion de o6xido de calcio, en la dosificacion de un sexto relacion masica
1/6 %pl/p, respecto de la masa de los lodos, y luego en la elaboracién de
lombricompost, a partir de los lodos estabilizados y la adicion de ninfas reduzca
el potencial de hidrégeno a ocho, ademas de ser un sustrato para el espécimen

Eisenia Foetida (lombriz coqueta roja).

Para lo cual, sera necesario caracterizar los lodos residuales, los lodos
estabilizados, las ninfas y el lombricompost, a partir de los siguientes
pardmetros: presencia de metales pesados, presencia de microorganismos
patdgenos, contenido de humedad, potencial de hidrégeno y la relacion de

carbono respecto del nitrégeno (C/N).

2.2. Metodologia de elaboraciéon del lombricompost

o Drenar los lodos producto del tratamiento de agua residual del reactor

hacia el patio de secado.

o Tomar tres muestras de lodos residuales y ninfas de una libra.



Analizar en el laboratorio los grupos del parametro fisicoquimico y

microbiolégico.

Tomar la decision de utilizar los lodos residuales y las ninfas para el

lombricomposteo, en funcion de la presencia de metales pesados.

En caso de presentar presencia de algun metal pesado por sobre los
estandares fijados en el Acuerdo Gubernativo 236-2006, disponer de los

residuos en un relleno sanitario y en el area de confinamiento.

En caso de que no presente metales pesados se encuentra por debajo
de los estandares fijados en el acuerdo gubernativo 236-2006, proceder
con la estabilizacién de los lodos residuales con la adicion de un sexto de

oxido de calcio con respecto a la masa de los lodos residuales.

Tomar 3 muestras de lodos residuales de 1 libra.

En funcién de la masa de los lodos residuales, agregar un sexto de la
masa de Oxido de calcio (0,166 libras) directamente a los lodos

residuales, homogenizandolo manualmente.

Mezclar manualmente los lodos residuales en conjunto con el éxido de

calcio, hasta homogenizar la mezcla.

Esperar 48 horas después de haberse agregado el 6xido de calcio a los

lodos residuales.

Tomar con la mano una porcion de lodo estabilizado y secado y

presionarlo.



o Contar las gotas que derrama la porcion de lodo estabilizado y secado

para verificar la humedad contenida.

. Triturar los restos de las ninfas desechadas del tratamiento terciario de la

planta, hasta tener 2 milimetros de longitud como maximo.

o En funcion de la masa de los lodos estabilizados y secados, agregar un

medio de la masa (0,66 libras) de ninfa triturada a los lodos estabilizados

y secados.
o Agregar hojas secas a la mezcla de lodos estabilizados y ninfa triturada.
o Homogenizar manualmente los lodos estabilizados y secados en

conjunto con la ninfa triturada.

o Tomar con la mano una porcion del producto y presionarlo.

o Contar las gotas que derrama la porciéon de lodo estabilizado y secado
para verificar la humedad contenida.

Nota: si se cuantifican menos de 8 gotas agregar agua, hasta alcanzar 8

gotas.

o Medir el potencial de hidrogeno del producto apilado en las hileras con

papel pH.

Nota: si el potencial de hidrogeno se encuentra superior a 9, se suspende

la elaboracion de lombricomposteo a la dosificacién propuesta debido a que no



cumple con los parametros requeridos para la sobrevivencia de la lombriz

coqueta roja.

Nota: si el potencial de hidrogeno se encuentra entre 9 o por debajo,

proceder con la adicién de lombrices a la mezcla.

o Agregar 0,25 libras de lombrices.

o Homogenizar la mezcla mecanicamente, cuidadosamente.

o Medir el contenido de humedad y del potencial de hidrégeno diariamente.
. Esperar 4 semanas.

o Remover las lombrices ubicadas en el lombricompost, mediante una

rejilla de tamiz 50.

o Analizar en el laboratorio la composicion del lombricompost.

2.3. Variables

Los materiales utilizados para el desarrollo de la investigacién se detallan
a continuacion en conjunto con la cristaleria y el equipo para determinar las

propiedades fisicoquimicas de interés:

Tabla l. Valores fijos
Num.| Variable Dimensiones Descripcién
El tiempo para la elaboracién del lombricompost y la
1 Tiempo Horas (h) S , .
estabilizacion con cal viva seré constante.
La cantidad de 6xido de calcio que se le agregara en
L, funcion de las variaciones del flujo méasico de los lodos,
2 Fraccion Adimensional
masica ademas de la cantidad de ninfas trituradas agregadas a

los lodos estabilizados con 6xido de calcio.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il.

Valores independientes

NUum. Variable Dimensiones Descripcion
Cantidad de Se determinard la cantidad de 6xido de
1 oxido de calcio Kg calcio, para la estabilizacion y secado del
(1/6 %plp) lodo residual.
Lodo Se determinara la cantidad de lo
2 Kg evacuado del tratamiento de aguas
residuales.
Se cuantificard la cantidad de ninfa
producto de la fitorremediacion ejecutada
3 Ninfas Kg en la planta de tratamiento de aguas
residuales.
Fuente: elaboracion propia.
Tabla lll. Variables dependientes
Num. Variable Dimensiones Descripcién

Metales pesados

Dicta la condiciéon reglamentada por el Acuerdo
Gubernativo  236-2006, los limites maximos

1@ HgF,)g;d, cry ma/L permisibles de metales pesados para la disposicion
de lodos.
> Po_teqcial de oH Dicta la condicion de la acidez o alcalinidad de una
hidrégeno muestra.
3 Porcentaje de %H Cuantificacion de la cantidad de agua presente en la
humedad muestra.
Relacion de . . Determina la proporcion de carbono respecto del
4 carbono y adimensional | ~.",
nitrégeno (C/N) nitrogeno.
. . . . Determina la presencia de microorganismos
5 [Microorganismos |adimensional

patdégenos.

Fuente: elaboracion propia.




2.4, Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de los lodos, lodos
estabilizados, ninfas y lombricompost

Los andlisis de metales pesados, pH, humedad absoluta, C/N vy
microbiologico, obtenidos de los lodos, ninfa triturada, se realizaran en la
empresa de Ecosistemas, S.A.; y los analisis de lombricompost se realizaran en

los laboratorios de Anacafe.

2.5. Recursos humanos disponibles
o Investigador: Gino Vittorio Aresti Alvarado
o Asesor: Ing. Marco Vinicio Carballo

2.6. Cristaleria 'y equipo

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos de la prueba,

como material se utiliz6 lo detallado a continuacion.

Tabla IV. Materia a tratar
Materia prima Lodos residuales
. Oxido de calcio (CaO)
Reactivos -
Ninfas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Cristaleria 'y equipo

Refrigeradora

6 bandejas de plastico

1 potenciémetro

pHmetro Inolab 720 marca WTW

Horno de secado Lab-Line 3511

Equipo Balanza analitica precisa LX220A

Espectrofotometro de absorcién
atémica solar
M5 termoelemento

Horno microondas CEM Mars
2301/60

Papel pH

) , Termoémetro de alcohol
Cristaleria

6 Vasos de precipitados 500 mL

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Recursos generales

Jabon antibacterial

Jabon en gel para limpieza de
cristaleria

Papel mayordomo

Articulos de limpieza Recipiente de poliestireno

Bolsas plasticas

Bolsas de papel manila

Guantes de latex

Otros Energia eléctrica

Fuente: elaboracion propia.
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2.7. Técnica cuantitativa o cualitativa

Para la comprobacion de las hipotesis, se fundamentara con base a un
estudio estadistico descriptivo. De modo a partir de los datos obtenidos de los
andlisis fisicoquimicos de los parametros: pH, porcentaje de humedad, cantidad
de los metales pesados (arsénico, plomo, cromo, mercurio y cadmio), y la
relacion carbono nitrégeno, comparados con respecto a los valores criticos
dictados por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, con la finalidad de refutar o

aceptar las hipétesis propuestas y definir la disposicién de los mismos.

2.8. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Se analizaran tres (3) muestras de lodos residuales y tres (3) muestras de
ninfa producto del tratamiento terciario, de modo que, se caracterizara la
presencia los metales pesados (arsénico, plomo, cromo, cadmio y mercurio),

microorganismos patdgenos, potencial de hidrégeno y porcentaje de humedad.

Ademas, se analizaran tres (3) de lodos estabilizados y secados con 6xido
de calcio, con una dosificacion de un sexto respecto del lodo residual, el
pardmetro: microbiolégico, el potencial de hidrogeno y el porcentaje de

humedad.

Por dltimo, se analizaran microbiol6égicamente, tres (3) muestras del
lombricompost, de modo que se determine, la presencia de microorganismos
patdogenos y de los metales pesados (arsénico, plomo, cromo, cadmio y

mercurio.
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2.9. Técnica de muestreo
A continuacion, se presenta en la figura 1 la técnica de muestreo utilizada.
Figura 1. Recolecciéon y ordenamiento de la informacion para la

caracterizacion del lodo residual de la planta de aguas

residuales de Santa Catarina Palop6, Solola, Guatemala

Muestra 1

Lodo

: Muestra 2
residual

Muestra 3

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Recolecciéon y ordenamiento de la informacion para la
caracterizacion de la ninfa desechada del tratamiento terciario
de la planta de aguas residuales de Santa Catarina Palop?,

Solola, Guatemala

Muestra 1

Ninfa Muestra 2

Muestra 3

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Recolecciéon y ordenamiento de la informacion para la

caracterizacion del lodo estabilizado y secado

Muestra 1

Lodo estabilizado y,

secado con
dosificacion de cal Muestra 2
(1/6 %p/p)

Muestra 3

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Recolecciéon y ordenamiento de la informacion para la
elaboracion de lombricompost de los lodos de la planta de
aguas residuales de Santa Catarina Palop6, Solola,

Guatemala

Lombricompost Muestra 2

Muestra 3

Fuente: elaboracion propia.

2.10. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos que se obtendran en el estudio son los siguientes:

o Cantidad de arsénico contenida en los lodos y ninfas
o Cantidad de cadmio contenida en los lodos y ninfas
o Cantidad de plomo contenida en los lodos y ninfas

o Cantidad de mercurio contenida en los lodos y ninfas
o Cantidad de hierro contenida en los lodos y ninfas

o Potencial de hidrogeno

o Humedad absoluta

o Carbono

o Nitrégeno

o Presencia de salmonella

o Presencia de helmintos
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Figura 5.

Esperar 48 horas

Tomar
muestras de
lodos
residuales y

Elaboracion de lombricompost

6 libras de lodos residuales
y 3 libras de ninfas

3,

ninfas

Metales pesados,
microorganismos patogenos,
pH, %H, C/N

4| Analizar

Estalizar
lodo
residual

Mezclar a 3 muestras de
»’ 1 libra de lodo residual con
0,166 libra de Oxido de calci

l

muestras

encima valores acuerdo

etales pesados

gubernativo

No
Y

Mezclar
manualmente|

3 muestras de lodos residual,
lodo estabilizado y ninfa

Finaliza
investigacion
Si—>»|y desechar en
un relleno

sanitario

0,66 libra de

Ninfa triturada

lodo
eestabilizado y|
ninfa

pH=8a9
%H =50 a 60

Agregar
lombriz

Sobrevive

Analizar
lombricompost

|

ninfa triturada

Finaliza
investigacion

0,25 libra de
lombriz

Finaliza
investigacion

No——>/

3 muestras de 1 libra
C/N, pH, %H
metales pesados

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2010.
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2.11. Analisis estadistico

A continuacién, se muestran los calculos utilizados para el analisis

estadistico.

2.11.1. Célculo de promedio por corrida

— ¥xi
X — [Ec. 1]
n
Donde:
o X = promedio
. >xi = sumatoria de las corridas
° n = nimero de datos sumados
2.11.2. Célculo de desviacién estandar
E(Xi—)_()z
o= [Ec. 2]
n
Donde:
. o = desviacion estandar
o X = promedio
° Xi = corrida
° n = nidmero de datos sumados
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2.11.3. Balance de masa por componente
Estado estacionario>

Entrada = salida

Por componente A>
Entrada (A) = salida (A)
Ejemplos>
Carbono, nitrégeno y humedad relativa mezcla lombricompost:

Ninfa (Cn) + Lodos estabilizado (Cle) = Lombricompost (Cl)

| = Ninfa (Cn) + lodos estabilizado (Cle)
- Lombricompost

c] = Ub (1.993)2+nl)1b (3010) _ 16,04 %

Donde:
Cn = carbono, ninfa

Cle = carbono, lodo estabilizado

Cl = carbono, lombricompost

18
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3.

RESULTADOS

Tabla VIl.  Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de los lodos
residuales
Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra3 |Promedio| Desviacién Estandar
Potencial de Hidrégeno pH 7.00 7.01 7.00 7.00 0.006
Humedad (%) 96.4 96.7 96.4 96.50 0.173
Carbono C (%) 5.550 5.550 5.560 5.55 0.006
Nitrégeno N (%) 2.050 2.040 2.040 2.04 0.006
C/N 2.707 2.721 2.725 2.72 0.009
Arsénico As (mg/kg) 4.17 4.18 4.15 4.17 N/A
Cadmio Cd (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N.D. N/A
Mercurio Hg (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N/A
Plomo Pb (mg/kg) 24 22 24 23.33 N/A
Cromo Cr (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N.D. N/A
Coliformes Fecales (NMP/100 g) 5.4 x10* 5.4 x10* 5.4 x10* 5.4 x10* 0.000
Escherichia Coli (NMP/100 g) 5.4 x10% 5.4 x10% 5.4x10% 5.4 x10% 0.000
Salmonella/25 g Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia N/A
Larvas de Larvas de Larvas de Ié?rr:sgsy?;
Helmintos observados Strongyloides | Strongyloides | Strongyloides des N/A
stercoralis stercoralis stercoralis )
stercoralis

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.  Analisis fisicoguimicos y microbioldgicos de los lodos
estabilizados con 6xido de calcio
Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra3 |Promedio] Desviacién Estandar
Potencial de Hidrégeno pH 13 13 13 13 0.000
Humedad (%) 64.4 64.1 64.7 64.4 0.300
Carbono C (%) 1.990 2.010 1.980 1.993 0.015
Nitrégeno N (%) 0.315 0.315 0.315 0.315 0.000
CIN 6.317 6.381 6.286 6.328 0.048
Arsénico As (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N/A N/A
Cadmio Cd (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N/A N/A
Mercurio Hg (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N/A N/A
Plomo Pb (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N/A N/A
Cromo Cr (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N/A N/A
Coliformes Fecales (NMP/100 g) <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 0.000
Escherichia Coli (NMP/100 g) <18 <1.8 <1.8 <1.8 0.000
Salmonella/25 g Ausencia Ausencia Ausencia N/A N/A
Helmintos observados NSO NSO NSO N/A N/A

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de las ninfas
Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 |Promedio| Desviacién Estandar
Potencial de Hidrégeno pH 6.00 6.00 6.00 6.00 0.000
Humedad (%) 95.6 95.3 95.5 95.47 0.153
Carbono C (%) 30.100 30.095 30.100 30.10 0.003
Nitrégeno N (%) 3.528 3.527 3.527 3.53 0.001
CIN 8.532 8.533 8.534 8.53 0.001
Arsénico As (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N.D. N/A
Cadmio Cd (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N.D. N/A
Mercurio Hg (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N.D. N/A
Plomo Pb (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N.D. N/A
Cromo Cr (mg/kg) N.D. N.D. N.D. N.D. N/A
Coliformes Fecales (NMP/100 g) 5.4x10° 54x10° 54x10° | 5.4x10° 0.000
Escherichia Coli (NMP/100 g) 3.5x10° 35x10° 35x10° | 35x10° 0.000
Salmonella/25 g Presencia Presencia Presencia | Presencia N/A
Helmintos observados NSO NSO NSO NSO N/A

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos de la mezcla de

lodos estabilizados con éxido de calcio, ninfas y lombrices

Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra3 |Promedio| Desviaciéon Estandar
Empirico [Potencial de Hidrogeno pH 12.00 12.00 12.00 12.00 0.000
Humedad (%) 79.93 0.000
» Carbono C (%) 16.04 0.000
Teorico Nitrogeno N (%) 1.92 0.000
CIN 8.35 0.000

Fuente: elaboracion propia.
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El proyecto const6 de la evaluacion de la posibilidad de elaborar un
lombricompost a partir de lodos estabilizados con 6xido de calcio, realizando
una mezcla con ninfas provenientes de la propia planta de tratamiento, con el
propdsito de reducir la cantidad de descarga de sélidos ausentes de

tratamiento, siendo un foco de contaminacion para el lago de Atitlan.

Para lo cual se realizaran los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos
ejecutados por la empresa Ecosistemas, a tres muestras de lodos residuales,
ninfas y lodos estabilizados con 6xido de calcio, con el propdésito de verificar
presencia de metales pesados, permitiendo el cumplimiento del Acuerdo
Gubernativo 236-2006 con respecto a la disposicion de lombricompost, ademas

de contar con la ausencia de microorganismos patdgenos.

En la tabla VI, muestra el resultado de los analisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y la determinacion de la presencia de metales pesados de los
lodos residuales, fundamentado en los limites que establece el acuerdo
gubernativo para poder disponer adecuadamente de los mismos; se caracterizé
la presencia de arsénico y plomo, los cuales no exceden limita la concentracion

de cincuenta (50) mg/kg y quinientos (500) mg/kg respectivamente.

Por otra parte, se determiné la presencia de los microorganismos
patdgenos, especificamente larvas de Strongyloides Stercoralis; es necesario
disponer de los lodos residuales mediante eliminacion sin previa estabilizacion
con oxido de calcio, en un vertedero, a causa de su alta riesgo de

contaminacion al medio que lo rodea.
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En la tabla VIl se denota la caracterizacion de los analisis fisicoquimicos,
microbiolégicos y la determinacion de la presencia de metales pesados de las
ninfas provenientes de planta de tratamiento de agua residual, de modo que se
evidencio la presencia de salmonella; sin embargo, no fue hallado ninguno de
los metales pesados restringidos por el acuerdo gubernativo (arsénico, plomo,
cadmio, mercurio y cromo), esto debido se removieron las raices de las ninfas
debido a que en estas se ejecuta el remocion de metales pesados en el agua,
por lo tanto, permanecen en las mismas; de modo que fue posible su

implementacion para la generacion de un lombricompost.

En la tabla VII se determiné que las muestras de lodos estabilizados con
oxido de calcio, en cual se evidencio que la ausencia de larvas de Strongyloides
Stercolaris en la muestra debido a que el potencial de hidrégeno sobrepaso las
condiciones de sobrevivencia; por otra parte, a pesar de presentar la presencia
de metales pesados previo a la adicion del 6xido de calcio ubicado en la tabla
VI, no se evidencio la presencia de arsénico y plomo posteriormente, esto

debido a varios factores.

El andlisis para la determinacion de metales pesados requiere una
digestién con acido nitrico y en caso de ser necesaria con acido clorhidrico,
esto con la finalidad de disociar los metales para ser perceptibles para el
método espectrofotométrico; sin embargo, debido a que los lodos estabilizados
presentaron una alta alcalinidad adicionada por la reaccién del 6xido de calcio
con la humedad de los lodos, es posible que la muestra requiriera un volumen
mayor de acido clorhidrico para lograr alcanzar un potencial de hidrogeno que
permitiera la digestion de los metales presentes, lo cual dificultd la

cuantificacion para este método de determinacion.

24



Ademaés, la alta concentracion de aniones hidroxilo provoco la
precipitacion del plomo presente y la floculacion del arsénico. A la muestra se le
adicion6 oxido de calcio de alto grado de pureza superior al 88 %, abastecido

por la empresa Horcalsa.

Sin embargo, al efectuar la mezcla entre la ninfa previamente triturada la
cual presenta un potencial de hidrogeno de seis unidades, y el lodo estabilizado
con Oxido de calcio el cual posee un potencial de hidrogeno de trece unidades,
la concentracién de los iones hidronio no se redujo significativamente; de modo
que, el espécimen Eisenia Foetida (lombriz coqueta roja) no sobrevivié debido a
gue es sensible anatobmicamente al potencial de hidrégeno superior a nueve
unidades; por lo tanto, no desarroll6 la mezcla necesario para elaborar

lombricompost.
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5.  MARCO TEORICO

5.1. Santa Catarina Palop0, Solola, Guatemala

El proyecto se llevd a cabo en el municipio de Santa Catarina Palopd,
Solola; de modo que a continuacién se describira brevemente la ubicacion y

una resefia de la planta de tratamiento de efluentes.

5.1.1. Descripcion del municipio de Santa Catarina Palopé

El municipio de Santa Catarina Palop6 se encuentra situado en la parte este del
departamento de Solol4, en la regidn VI o regidn suroccidental. Se localiza en la
latitud 14° 32' 22" y en la longitud 91° 08' 06". Limita al norte con San Andrés
Semetabaj; al sur con San Antonio Palopé y el lago de Atitlan; al este con San
Antonio Palop6; y al Oeste con Panajachel. Cuenta con una extension territorial
de 8 kildmetros CUADRADOS y se encuentra a una altura de 1 585 metros sobre
el nivel del mar. La distancia a la cabecera departamental de Solola es de 13
kilémetros.®

5.1.2. Planta de tratamiento en el municipio de Santa Catarina
Palopo

En 2012 se inaugurod la planta de tratamiento de aguas residuales en el municipio
de Santa Catarina Palop0, con la colaboracion del comité de esta localidad.

La accion fue fundamental debido a que trata el 60 % de los 100 mil galones
diarios de agua contaminada que genera y descarga esta poblacion en el lago. La
inversiéon fue de 100 mil doélares. El costo de operacién mensual aproximado es de
10 mil quetzales.’

® QUECHE SETENA, Gabriel. Pagina de inicio, Santa Catarina Palopé.
http://www.santacatarina.palopo.info/index.html. Consulta: 25 de mayo de 2017.

°  Asociacion  Amigos del Lago AtitlAn.  Saneamiento, aguas residuales.
https://www.amigosatitlan.org/es/saneamiento-ambiental. Consulta: 25 de mayo de 2017.
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5.2. Procesos de tratamiento de aguas residuales

“En una planta de tratamiento tipica, el agua residual se dirige a lo largo
de una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos en los que cada uno
posee una funcién para reducir una carga contaminante especifica. Estas

funciones son tipicamente:

o Pretratamiento

o Tratamiento primario

o Tratamiento (secundario / biolégico)

. Tratamiento terciario: fisico y/o quimico y/o biolégico”

Nota: de modo que la planta de efluentes utiliza un tratamiento biolégico, a
continuacion, se presenta, una amplia descripcién del tratamiento bioldgico
secundario de lodos activados y el terciario de Fitorremediacion. De las figuras
Il ala VII, se muestra la planta de tratamiento de efluentes, a trabajar.

Figura 6. Trampa de grasa del pretratamiento en la planta de efluentes

de la asociacion Amigos del Lago

Fuente: elaboracion propia.

1 MENDEZ CONTRERAS, Juan Manuel. Anfacal. Efecto del amoniaco en la estabilizacién
alcalina de lodos residuales. http://anfacal.org/pages/usos-y-aplicaciones-de-la-cal/usos-
ecologicos/tratamientos-de-lodos.php. Consulta: 30 de junio de 2016.
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Figura 7. Reactor de aireacion del primer tratamiento en la planta de
efluentes de la Asociacién Amigos del Lago

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Tratamiento secundario en la planta de efluentes de la
Asociacién Amigos del Lago

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Tanques fitorremediadores del tratamiento terciario en la

planta de efluentes de la Asociaciéon Amigos del Lago

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Patio de secado del tratamiento primario de los lodos
residuales, en la planta de efluentes de la Asociacion

Amigos del Lago

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Segundo patio de secado del tratamiento primario de los
lodos residuales, en la planta de efluentes de la Asociacion

Amigos del Lago

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Tratamientos biolégicos en medio suspendido

Por tratamiento bioldgico en medio suspendido, entendemos todos los
tratamientos biolégicos en los cuales el medio activo, es decir la biomasa, se
encuentra suspendido en el sustrato o agua residual. Existe pues una mezcla
intima entre las bacterias estabilizadoras y el alimento o sustrato que conforma lo
que se llama el licor mixto.

Los lodos activados, componen el sistema mas sofisticado de tratamiento en
medio suspendido, pues en él la biomasa o medio activo se encuentra altamente
concentrado con relacion al sustrato, razén por la cual es necesario controlar el
medio ambiental de manera muy estricta para no provocar condiciones que
desequilibren el proceso.™

! METCALF & EDDY Inc. Ingenieria de aguas residuales. p. 263.
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5.3.1. Pretratamiento de lodos activados

“‘El agua residual se somete a la sedimentacion primaria donde se
remueven los solidos asentables, de igual manera, se remueven de grasa a
partir de una trampa de grasa, la cual esta conformada por un canal donde, las

particulas, se separan por gravedad, retirandolo por medio de un barrido™*?.

5.3.2. Tratamiento primario

“El agua residual al haber sido sometida al pretratamiento, se descarga en
reactores de tratamiento de aireacién, donde se les suministra aire por medio
de difusores, la cual es vital para la alimentacion y reproduccion de los

microorganismos degradadores de la materia organica™.

5.3.2.1. Aireacion con difusores

“Consiste en la aplicacion de aire con burbujas suministradas a alta o baja
presion en tanques de aireacion, donde la burbuja se libera a 2 0 3 metros de
profundidad; la solubilidad se ve afectada por la presiéon parcial que varia en la

burbuja, en su viaje a la superficie™*.

5.3.3. Tratamiento secundario

“Conformado por el reactor bioldgico y el separado o sedimentador

secundario, con el sistema de retorno para concentrar los lodos. Normalmente

2 METCALF & EDDY Inc. Ingenieria de aguas residuales. p. 263.
3 |bid.
“ Ibid.
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se incluye la cloracion, con un tanque de contacto, en el tratamiento

secundario™.

5.3.3.1. Método aireacion convencional

Es el método mas ampliamente utilizado, y consiste en un reactor longitudinal, con
flujo piston, un separador secundario y una linea de retorno de lodos. El suministro
de oxigeno es constante a lo largo del tanque, y normalmente por medio de
aireacion difundida a través de burbujas. El efluente se compone del agua residual
y el retorno, mezclando segun sea necesario. Uno de los factores importantes de
analizar es el hecho de que el suministro de oxigeno no esta de acuerdo con la
demanda, que es mucho mayor al principio, pues existe mayor concentraciéon de
DBO.

Al final del tanque, por otra parte, practicamente no existe sustrato para remover,
por lo que el suministro de oxigeno se pierde en gran parte. Las condiciones
ambientales varian a lo largo del tanque, mientras la adsorcion, floculacion vy
oxidacion de la materia orgénica tienen lugar. Los lodos se asientan en un
sedimentzlaador secundario y se retoma con un flujo del 25 % al 50 % del caudal
influente.

5.3.4. Tratamiento terciario / fitodepuracion

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales. El
sistema consiste en el desarrollo de un cultivo de macrdfitas enraizadas sobre un
lecho de grava impermeabilizado. La accién de las macréfitas hace posible una
serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y biol6gicas a través de las
cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente.

Los humedales eliminan contaminantes mediante varios procesos que incluyen
sedimentacion, degradaciébn microbiana, acciobn de las plantas, absorcion,
reacciones quimicas y volatilizacién. Reemplazan asi el tratamiento secundario e
inclusive, bajo ciertas condiciones, al terciario y primario de las aguas residuales.

El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres principios
béasicos: la actividad bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a
través de los vegetales durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que
sirve como soporte para el enraizamiento de los vegetales, ademéas de servir
como material filtrante.*’

> TCHOBANOGLOUS, George. Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones.
. 315.

PG METCALF & EDDY Inc. Ingenieria de aguas residuales. p. 263.

DELGADILLO, Oscar. Depuracion de aguas por medio de humedales. infoandina.org.

http://www.infoandina.org/sites/default/files/publication/files/depuracion_de_aguas_residuales_p

or_medio_de_humedales_artificiales.pdf. Consulta: 28 de noviembre de 2016.
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5.3.4.1. Definicion de fitodepuracion

Se refiere a la depuracion de aguas contaminadas por medio de plantas
superiores (macrdfitas) en los humedales o sistemas acuaticos, ya sean estos
naturales o artificiales. El término macroéfitas, dado su uso en el lenguaje
cientifico, abarca a las plantas acuaticas visibles a simple vista, incluye plantas
acuaticas vasculares, musgos, algas y helechos. Constituyen los fitosistemas,
porque emplean la energia solar a través de la fotosintesis. Basicamente, se trata
de captar la luz solar y transformarla en energia quimica, que es usada en su
metabolismo para realizar funciones vitales. Al realizar la planta sus funciones
vitales, colabora en el tratamiento de las aguas.18

5.3.4.2. Sistema de tratamiento basado en
macroéfitas de hojas flotantes

‘Principalmente angiospermas sobre suelos anegados. Los O6rganos

reproductores son flotantes o aéreos. El jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

y la lenteja de agua. Son las especies mas utilizadas para este sistema™®.

5.3.4.3. Descripciéon de la macréfita Eichhornia
crassipes
. Nombre cientifico: Eichhornia crassipes.
. Familia: Pontedericeas.
. Nombres comunes: lirio de agua, Jacinto de agua, camalote, camalote de

antena, lechuguilla, flor de agua, violeta de agua.

Especie acuatica flotante, de raices sumergidas, de libre flotacién, cuya altura
puede llegar a 50cm e incluso 1 metro, en condiciones tropicales muy favorables.
E. crassipes origina un rizoma ramificado que puede llegar a 30cm de longitud
con varios entrenudos cortos. Cada entrenudo produce una hoja y una raiz. Los
brotes axilares, que también pueden formar estolones, crecen en un angulo de

'® DELGADILLO, Oscar. Depuracién de aguas por medio de humedales. infoandina.org.
http://www.infoandina.org/sites/default/files/publication/files/depuracion_de_aguas_residuales_p
or_medio_de_humedales_artificiales.pdf. Consulta: 28 de noviembre de 2016.

% Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Investigacion de la caracterizacion del
Jacinto de agua Eichornia crassipes del humedal Cerré6 Grande, para determinar su
aprovechamiento como materia prima en la elaboracion de productos, agorindustriales,
industriales o artesanales. http:// www.fiaes.org.sv/library/1920905875 20150216014513.pdf.
Consulta: 30 de noviembre de 2016.
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60° desde el rizoma y permanecen en este angulo o se inclinan hasta colocarse
horizontalmente.

De los brotes axilares se desarrollan las hojas, que son gruesas, brillantes y con
aspecto ceroso, sobresaliendo por encima de la superficie del agua. Tiene forma
ovoidea, oval o eliptica, miden de 2 a 15 cm de longitud y de 2 a 10 cm de ancho,
con los bordes ligeramente curvados y con numerosas venas finas y
longitudinales. Se disponen espiralmente, dando un aspecto de roseta. Los
peciolos son gruesos y esponjosos, pueden llegar a 5 cm de diametro y de 40 cm
de longitud.?

5.3.4.4. Procedencia de la macréfita Eichhornia

crassipes

Se ha extendido hasta convertirse en una mala hierba extremadamente grave,
con grandes infestaciones en el sur de Estados Unidos, Centroamérica, Africa, el
sudeste asiatico y Australia. El crecimiento esta altamente influido por los niveles
de nutrientes en el agua, especialmente los niveles de nitrégeno, fosforo y
potasio. El incremente de estos elementos es causado a menudo por alcanzar
parte de los fertilizantes agricolas, las corrientes de agua y por los efluentes
urbanos e industriales.

Ademas de los principales nutrientes, el lirio de agua también toma calcio,
magnesio, azufre, hierro, manganeso, aluminio, boro, cobre, molibdeno y zinc.”*

5.3.45. Caracteristicas de la macroéfita Eichhornia

crassipes

El lirio de agua puede crecer en hébitats acuaticos muy diferentes: lagos, charcas,
rios, pantanos, humedales, etc. Crece prolificamente en aguas con altos
contenidos de nutrientes. No tolera agua salobre y la salinidad puede limitar o
modificar su distribucion. Requiere iluminacién intensa, temperaturas entre 20 a
30 °C y resiste mal los frios del invierno. El lirio de agua se ha utilizado para la
fabricacion de papel de baja calidad, tratamientos de efluentes, generacién de
biogas, compost agricola y produccién de artesanias.*

2% Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Investigacion de la caracterizacion del
jacinto de agua Eichornia crassipes del humedal Cerr6 Grande, para determinar su
aprovechamiento como materia prima en la elaboracion de productos, agorindustriales,
industriales o artesanales. http:// www.fiaes.org.sv/library/1920905875 20150216014513.pdf.
Consulta: 30 de noviembre de 2016.

2L CANO, Manuel. Preparacion de sustrato para pie de cria Eisena Foetida L. p. 32.

?2 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Investigacion de la caracterizacion del
Jacinto de agua Eichornia crassipes del humedal Cerré Grande, para determinar su
aprovechamiento como materia prima en la elaboracion de productos, agorindustriales,
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5.4. Tratamiento primario de lodos residuales

El tratamiento primario puede ser ejecutado mediante varios sistemas de

acondicionamiento los cuales se mencionan a continuacion:

541. Acondicionamiento

Es el tratamiento quimico o término del lodo para mejorar la eficiencia del
espesado y la deshidratacion. Lo mas frecuente es el acondicionamiento quimico
utilizando productos quimicos inorganicos o poli electrélitos organicos.

Su desventaja es que, por cada kilogramo de producto inorganico afiadido, se
produce un kilo extra de lodos. Las masas de la dosis de productos inorganicos van
de 100 a 200 kilogramos por tonelada de lodos. Los polielectrélitos organicos o
polimeros, se usan en todos tipos de lodos y tienen la ventaja de producir
incrementos menos significativos de volumen de lodos. La cantidad de polimero
afiadido esta en la franja de 2 a 100 kilogramos por tonelada de lodos.?

5.4.2. Espesado

Es el preprocesado de los lodos antes de la deshidratacion.
Tradicionalmente el lodo se revolveria suavemente en un recipiente cilindrico
tratado de que el agua subiera a la superficie y se recogiera como un
sobrenadante. El lodo extraido por el fondo seria tipicamente la mitad del

volumen de lodos antes del espesado.
5.4.3. Deshidratacion
‘Es el preprocesado de los lodos antes de la deshidratacion.

Tradicionalmente el lodo se revolveria suavemente en un recipiente cilindrico

tratado de que el agua subiera a la superficie y se recogiera como un

industriales o artesanales. http:// www.fiaes.org.sv/library/1920905875 20150216014513.pdf.
Consulta: 30 de noviembre de 2016.
» METCALF & EDDY Inc. Ingenieria de aguas residuales. p. 365.
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sobrenadante. El lodo extraido por el fondo seria tipicamente la mitad del

volumen de lodos antes del espesado”.

5.4.4. Secado térmico

“El calentamiento de lodos a temperaturas por encima de 200 °C y a
presion es una técnica que ahora esta recibiendo mucha atencién. Esta técnica
no so6lo sirve como método de estabilizacion sino también como
acondicionadora, espesadora y deshidratante a diferentes temperaturas y

presiones”>.

5.4.5. Estabilizacion con cal

“En el proceso de estabilizacion con cal, se afiade suficiente cal a los
lodos para elevar su pH por encima de 12. Este valor elevado del pH crea un
entorno que no favorece la supervivencia de los microorganismos. Para la

estabilizacion se puede emplear tanto cal hidratada como cal viva. Agregandose

200 libras de cal a 1 tonelada de lodo™®.

5.45.1. Pretratamiento con cal

El pretratamiento de los lodos liquidos con cal precisa mayor cantidad de cal por
peso unitario de lodo tratado, que la requerida para la deshidratacién. Esta mayor
dosis de cal es necesaria para conseguir el elevado valor de pH. Ademas, para
conseguir un elevado nivel de mortalidad de patégenos, es necesario disponer de
suficiente tiempo de contacto de la deshidratacion.

La destruccién de patdgenos, consiste en mantener el pH por encima de 12
durante 2 horas, y proporcionar suficiente alcalinidad residual para que el pH no
se sitle por debajo de 11 durante algunos dias.

2: METCALF & EDDY Inc. Ingenieria de aguas residuales. p. 365.
Ibid.
?® Ibid.
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La dosis de cal necesaria varia en funcion del tipo de lodo y de la concentracion
de sélidos. El exceso de cal a dosificar puede se2r7de hasta 1,5 veces la cantidad
necesaria para mantener el pH por encima de 12.

545.2. Postratamiento con cal

A pesar de que el uso de cal para la estabilizacién de la materia organica no es un
concepto innovador, es una practica relativamente reciente. En este proceso, la
cal hidratada o viva se mezcla con el fango deshidratado en un mezclador de
paleta, o en un transportador de tornillo, para elevar el pH de la mezcla. En esta
aplicacién es preferible el uso de cal viva, ya que la reaccién con el agua es
exotérmica y permite elevar la temperatura de la mezcla por encima de los 50 °C,
temperatura suficientemente elevada como para inactiva los huevos de gusanos.

Normalmente una instalacion de post-estabilizacion con cal consiste en un
sistema de alimentacién de cal por via seca, en una cinta transportadora de la
torta de fango, y un dispositivo para la mezcla del fango y la cal. El mezclado
adecuado es especialmente imgortante para asegurar el contacto entre la cal y las
particulas pequefias de fango.2

5.5. Oxido de calcio (cal viva)

Como parte fundamental del tratamiento de estabilizacion de lodos con
cal, se definird a continuacién su obtencion como materia prima, preparacion y

usos en la industria.

5.5.1. Obtenciodn de la piedra caliza

Comprende todos los procesos que se realizan en la cantera a partir de los cuales
se obtiene la piedra caliza, materia prima de este proceso. Dichos procesos
consisten en:

. Estudios geoldgicos mineros, en los que se obtiene la informacion
geoldgica y geoquimica de las areas a explotar.

. Extraccion de la piedra caliza, que consiste en extraer la materia prima de
las canteras.

2" standard methods for the examination of water and wastewater. mwa.co.th.

http://www.mwa.co.th/download/file_upload/SMWW _1000-3000.pdf. Consulta: 30 de noviembre
de 2016.
% Ibid.
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o Durante esta etapa se pone especial atencion en controlar la composicién
quimica, granulometria y humedad de la materia prima, que es la piedra
caliza.

Las piedras calizas estan compuestas basicamente por carbonato de calcio,
aunque puede tener varias impurezas. El carbonato de calcio es el compuesto de
calcio mas abundante en la naturaleza. La piedra caliza se compone de carbonato
calcico e impurezas como arcillas, carbonato de magnesio, silice, etc. Para que la
cal sea de buena calidadzy mantenga sus propiedades ligantes estas impurezas
no deben de llegar al 5 %.*

55.1.1. Preparacién de la piedra caliza

“Consiste en las trituraciones y tamizajes primarios y secundarios de la
piedra caliza. Mediante dicho proceso, se logra dar a las piedras el diametro

requerido para el horno de calcinacion™®.

5.5.1.2. Calcinacion de la piedra caliza

“La calcinacién consiste en la aplicacion de calor para la descomposicion
(reaccién térmica) de la caliza. En este proceso se pierde cerca de la mitad de
peso, por la descarbonataciéon o pérdida del dioxido de carbono de la caliza
original. La calcinacion es un proceso que requiere mucha energia para que la
descarbonatacién pueda ocurrir y es en este paso cuando la piedra caliza

(CaCOB3), se convierte en cal viva (CaO)”.

5.5.1.3. Principales usos del 6xido de calcio

. Industria

o Siderurgia: ee utiliza como fundente y escorificante.

? HORCALSA. Proceso de elaboracion de cal. www.horcalsa.com. http://horcalsa.com/proceso-
de-elaboracion-de-cal/. Consulta: 28 de noviembre de 2016.

% |bid.

! Ibid.
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o Metalurgia: se utiliza en los procesos de flotacion; en la fundicion
de cobre, plomo y zinc; en la produccién de magnesio (se pueden
utilizar dos tipos de procesos de fabricacion: proceso electrolitico
0 proceso de reduccién térmica, en este Ultimo se utiliza cal viva);
en la produccién de aluminio; y como escorificante de la silice
evitando la formacién de compuestos de aluminio y silice.

o Quimica: se emplea en la produccién de jabén, en la fabricacion
del caucho y de carburo calcico, en la industria petrolifera, en la
industria del papel y en cosmética.

o Alimentaria: se utiliza en la industria azucarera (en concreto en la
elaboraciéon del azucar de remolacha); ostricultura; piscicultura;
industria cervecera, industria lactea; en la fabricacion de colas y
gelatinas, en el tratamiento del trigo y del maiz; en la industria
vinicola y para la conservacion de alimentos en contenedores de
alimentos.

o Vidrio: su utilizacion proporciona vidrios mas brillantes y con
mejor color. La fusién es mas rapida, lo cual supone un ahorro
econdmico durante el proceso de fabricacion del vidrio.

o Curtidos: es una de sus aplicaciones mas antiguas. Los bafios de
lechada de cal permiten la extraccion de pelos e hinchamiento de
las pieles antes del curtido.

Construccion
o Infraestructuras: en estabilizacion de suelos: para secar suelos

humedos, descongelar los helados y mejorar las propiedades de
los suelos arcillosos.

o Edificacién: en la fabricacion de prefabricados de cal: Hormigon
celular o aireado, ladrillos silicocalcareos y blogues de tierra
comprimida.

Proteccion al medio ambiente

o Tratamiento de aguas de consumo (potabilizacién): se emplea
para ablandar, purificar, eliminar turbiedad, neutralizar la acidez y
eliminar la silice y otras impurezas con el fin de mejorar la calidad
del agua que consumen las personas.

o Tratamiento de aguas residuales y de lodos: se utiliza, de manera
muy habitual, en los tratamientos convencionales quimicos de
aguas residuales industriales, béasicamente, de caracter
inorganico. También se utiliza ampliamente en el tratamiento o
linea de lodos en las plantas de depuraciéon de aguas residuales
urbanas o en aguas industriales de caracter organico.

o Remineralizacion de agua desalinizada: la adicion de cal permite
realizar un acondicionamiento del agua desalinizada que puede ir
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desde un ajuste de pH y reduccion de la agresividad, hasta la
remineralizacion de las aguas por el aporte de calcio. La cal es
imprescindible para el tratamiento final de las aguas procedentes
de la desalinizacién del agua del mar puesto que aporta uno de
los compuestos nutricionales basicos, el calcio, la cual es
necesaria para el mantenimiento del equilibrio cal-carbénico, con
el fin de evitar incrustaciones o corrosiones.

Depuraciéon de gases: la cal, dependiendo del proceso, es el
desulfurante mas rentable y natural que elimina el anhidrido
sulfuroso y otros gases acidos (HCI, HF y NOx) de los humos
industriales de incineradoras de residuos sélidos urbanos, de
centrales térmicas y de la industria en general.

Tratamiento de residuos: la cal se emplea, ademas de como
integrante de diversos tratamientos quimicos, como agente para
prevenir los malos olores y la contaminacion de las aguas por la
lixiviacion.

Agricultura

o

Enmienda: la cal se utiliza como enmienda para mejorar las
caracteristicas de los suelos agricolas: acidez, porosidad y
actividad biolégica del suelo.

Fertilizante: aporta el calcio que es un nutriente para las plantas.

Compost: se emplea en la obtencién de compost a partir de
residuos agrarios, agroindustriales y urbanos.

Tratamientos fitosanitarios: se utiliza en la preparacion de los
caldos que llevan cobre para los tratamientos que reciben las
plantas con el objetivo de defenderlas de los ataques de hongos.

Biocida: se puede utilizar como biocida cuyo fin es destruir,
contrarrestar, neutralizar, impedir la accién o ejercer el control de
otro tipo, sobre cualquier organismo nocivo por medios quimicos
0 hiolégicos.

Alimentacién animal: la cal se utiliza como reactivo, por su alta
velocidad de reaccion, para la elaboracion de jabones calcicos
destinados a la fabricacién de aditivos y derivados de pienso
animal. Ademas, la cal se utiliza en suelos acidos (subiendo su
pH y aportando calcio como nutriente), modificando la
composicién de las praderas, permitiendo que se desarrollen
especies leguminosas que presentan mejor digestibilidad para el
ganado y mayor contenido proteico. Esta operacién en
suelosacidos permitira que en su composicion floristica
aparezcan una serie de especies, entre ellas las alfalfas,
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reconocida po3r2Ia mayor parte de los ganaderos como la reina de
las forrajeras.

Figura 12. Diagrama de un equipo mecanizado del mezclado de cal a

lodos

)~ Airexhaust fiter

Sludge cake from
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Fuente: METCALF & EDDY Inc. Ingenieria de aguas residuales. p. 451.

5.6. Tratamiento secundario de lodos residuales

A continuacion, se detalla varios métodos de tratamiento vy
acondicionamiento de los lodos con la finalidad de disponer de una forma de

bajo impacto ambiental o retdso de la materia.

5.6.1. Digestion aerobia

Es en un cierto modo analoga al proceso de lodos activados. El lodo se alimenta a
una cuba donde se mezcla en condiciones aerobias. El principal objetivo del
proceso es el de reducir el contenido de sélidos para su evacuacién final. Los
sélidos volatiles se reducen como en la digestion anaerobia, y asi se produce un
humus estabilizado y muy fertilizante.

La operacion de digestion aerobia esta gobernada por los principios de los lodos
activados y mas concretamente de la aireacion prolongada. Las ventajas del
proceso son, el producto final humus estabilizado, bajo coste de inversion, facil
operacion, pocos olores, produccién de gases no explosivos (CO2 y NH3); algunas

% ANCADE. Aplicaciones por producto.  http://www.ancade.com/Aplicaciones-por-
producto_es 2 141 0_ 8.html. Consulta: 28 de noviembre de 2016.
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de las desventajas son, los altos costes de operacién en potencia y oxigeno,
rendimiento reducido en clima frio, no produce metano y la produccién de lodo es
dificil de deshidratar.®®

5.6.2. Digestion anaerobia

Se optimiza el gas y se usa como parte del balance de energia de la planta
depuradora. La materia prima principal en depuradoras urbanas son los lodos
primarios ya que contienen gran cantidad de materia organica. Sin embargo,
también pueden digerirse los lodos activados en exceso solos, si bien se suelen
mezclar con lodos primarios. Los atractivos de la digestion anaerobia de los son,
la produccion de metano, la reduccion del 30 % en volumenes de lodos, producto
final libre de olores y lodos libres de patégenos.34

5.6.3. Secado térmico

El pretratamiento incluye espesado, digestion anaerobia, acondicionamiento del
lodo y deshidratacion a 25 %. El biogas del digestor anaerobio se usa como aporte
de calor al secador. El secado de lodo es una operacién unitaria que implica reducir
el contenido de agua del lodo por evaporacién. El resultado es un producto de 90
% solidos menos vy libre de patdgenos, tipicamente en forma granular. El secado
térmico se usa transmision de calor por conduccién, conveccion y/o radiacién.*

5.6.4. Incineracion

El lodo de depuradoras se deshidrata en primer lugar y se puede quemar con un
combustible de apoyo al 20 % de soélidos. Con valores de torta seca del 30 % por
sélidos, el lodo se puede guemar sin necesidad de apoyo. La incineraciéon de
lodos es la combustién a alta temperatura de los elementos combustibles del
lodo-carbono, hidrogeno y azufre ademas de los de las grasas, hidratos de
carbono y proteinas. Los productos finales de la combustion del lodo con aire en
exceso con diéxido de carbono, diéxido de azufre y vapor de agua. También se
producen cenizas. El volumen se reduce hasta alrededor de un 15 % del valor
origina3|é La alta potencia calorifica del lodo varia de (12-18) MJ/Kg de sélidos
secos.

% METCALF & EDDY Inc. Ingenierfa de aguas residuales. p. 451.
** Ibid.
** |bid.
% Ibid.
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5.6.5. Compostaje

Es un proceso de tratamiento de residuos de lodos utilizados a distintos niveles de
sofisticacién. Tradicionalmente, tendia a ser un proceso de bajo coste con la
mayoria de sus aplicaciones en proyectos singulares y de bajo desarrollo. El
compostaje es un proceso seco, mientras que la digestion aerobia y anaerobia es
un proceso humedo.

El proceso requiere de aproximadamente 30 dias para la degradacién completa.
Si se alcanza la degradacion completa, el proceso es irreversible y el producto
final de compost estd estabilizado. Los nutrientes inorganicos esenciales son
nitrégeno, fosforo, azufre, potasio, magnesio, calcio y sodio.*

5.6.5.1. Hileras volteadas tradicionales

Después de que se separan las fracciones no biodegradables oly de
biodegradabilidad lenta, los lodos se agrupan en filas o hileras casi triangulares
sobre superficies duras. La altura de la pila va desde 1 a 2 metros y la anchura de
la base es de unos 3 a 4 metros. Las hileras aventadas se pueden desarrollar
tanto en el exterior como en locales cubiertos. Es necesario remover
continuamente la pila para oxigenar todo el material. El desarrollo total se suele
lograr en més de tres meses, después de los cuales se deja al compost
curandose durante 12 meses.*®

5.6.5.2. Pila estatica aireada

Se agrupan en pilas de 1 a 2 metros de altura, de 3 a 4 metros de anchura y de
20 metros de longitud y se ponen sobre suelos con sistemas de ventilacion por
tubos. Para reducir los olores se cubre el compost con un estabilizador. El sistema
de ventilacion se activa mediante sondas de temperatura. La descomposicién
tiene Iu%ar después de 4 a 6 semanas frente a las 12 semanas del sistema
anterior.”

5.6.5.3. Lombricomposteo

Las lombrices de tierra son de una gran importancia econdémica, porque con su
actividad cavadora de tierra, en su estado natural, participan en la fertilizacion,
aireacion y formacion del suelo, por su efecto marcado sobre la estructuracion del

$" METCALF & EDDY Inc. Ingenieria de aguas residuales. p. 451.
% KIELY, Gerard. Ingenieria ambiental, fundamentos, entornos, tecnologias y sistemas de
ggestién. p. 158.

Ibid.
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mismo, debido a la mezcla permanente y el reciclaje de bases totales, como el
calcio, el cual sustraen de las capas mas profundas del suelo hacia la superficie.

Las lombrices ingieren diariamente una cantidad de comida equivalente a su propio
peso y expelen el 60 % transformado en humus de lombriz o vermicompost, que es
un abono organico practicamente insuperable, puede incrementar hasta un 300%
la produccion la produccién de hortalizas y otros productos vegetales. Una lombriz
produce diariamente unos 0.3 g de humus, con lo que en pequefas superficies se
pueden obtener grandes cantidades de humus.

Tiene un aspecto similar a la tierra, suave, ligero e inodoro, tiene altos contenidos
de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y micro elementos en cantidades al
menos cinco veces superiores a las de un buen terreno fértil.*

5.6.5.4. Definicion del lombricomposteo

El lombricomposteo es un proceso de biooxidaciéon, degradacion y estabilizacién de
la materia organica a partir de la accibn combinada de lombrices vy
microorganismos, mediante el cual se obtiene un producto final estabilizado,
homogéneo y de granulometria fina denominado vermicompost, lumbricompost,
compost de lombriz o humus de lombriz. Su utilizacién aporta los beneficios:

o eliminacion de residuos orgénicos nocivos, insalubres, molestos y de dificil
gestion.
. Generacion de un producto final util, de gran valor como enmienda

organica del suelo de alta calidad, con funcién como abono organico.

. Produccion de una gran biomasa de lombriz, de alto contenido proteico y
de alta calidad para la alimentacién animal.**

5.6.5.5. Organismos implicados en el

lombricompost

De mas de 4 400 especies de lombrices terrestres identificadas, solamente seis,
pueden ser utilizadas en la degradacién de residuos organicos. Estas lombrices
pertenecientes taxonémicamente al orden Haplotaxida y familia Lumbricidae, se
agrupan en la categoria ecolégica de epigeas, que poseen una estrategia
reproductiva, lo cual permite que sucesivas generaciones se vayan sustituyendo
de manera continua, manteniendo por ello unas altas tasas de consumo del
sustrato organico, lo cual acelera su degradacion. En zonas tropicales y
subtropicales, las especies mas efectivas son Eudrilus eugeniae y Perionyx

“° DIAZ, Eduardo. biblioteca.org.ar. http://www.biblioteca.org.ar/LIBROS/88761.pdf. Consulta: 30
de noviembre de 2016.
* Ibid.
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excavatus, mientras que en climas templados las mas utilizadas son Eisenia
Foetida, Eisenia andrei y en menor medida Dendrobaena veneta y Lumbricus
rubellus.*?

5.6.5.6. Factores que afectan el proceso de

lombricomposteo

La posibilidad de utilizar lombrices en la biodegradacion de los residuos
organicos, asi como en la obtencion de lombricompost, depende de una serie de
factores que hay que tener en cuenta para el correcto desarrollo del proceso de
vermicompostaje: la naturaleza, caracteristicas y acondicionamiento de los
residuos organicos o materiales de partida y a necesidad de mantener una serie
de variables ambientales dentro de unos limites adecuados para el adecuado
crecimiento y reproduccién de las lombrices y el correcto control del proceso).43

5.6.5.7. Naturaleza y acondicionamiento de los

residuos organicos o materiales de partida

Existe un gran namero de residuos organicos generados por las actividades
agricolas, urbanas e industriales de nuestra sociedad que han sido ensayados y
utilizados 6ptimamente en los procesos de lombricomposteo. Estos residuos se
clasifican en:

. Convencionales o residuos naturales: estiércol vacuno, bovino, caballar,
avicola, entre otros.

. No convencionales o residuos no naturales: purines de cerdo, lodos de
tratamiento de aguas residuales, lodos de industrias de celulosa y papel,
lodos de industrias lacteas y residuos oleicolas.

En algunos casos es necesario acondicionar previamente esos residuos
organicos para permitir la supervivencia de las lombrices inoculadas. Ello es
exigible en los siguientes casos:

. Estructura fisica inadecuada de los residuos: como es el caso de los
lodos de aguas residuales, por lo que hay que mezclarlos con materiales
estructurantes para obtener un sustrato lo suficientemente aireado y
poroso que permita no solo el desplazamiento de las lombrices, sino
también el paso del aire y el drenaje excesivo de agua.

. Elevada salinidad de los residuos: se ha comprobado una estrecha
relacion entre la salinidad del sustrato y la composicién ionica de los

“2 DIAZ, Eduardo. biblioteca.org.ar. http://www.biblioteca.org.ar/LIBROS/88761.pdf. Consulta: 30
de noviembre de 2016.
* Ibid.
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fluidos internos de las lombrices. Por ello, concentraciones elevadas de
sales en los residuos pueden tener efectos inhibitorios en la reproduccion
y desarrollo de las lombrices e incluso puede llevar a la muerte de los
individuos.

Elevada concentracion de amonio: niveles de amonio por encima de
0.5mg/g de sustrato, son téxicos para las poblaciones de E. foétida y E.
andrei. Por tal motivo, algunos lodos de depuradora tienen que ser
aireados durante varios dias facilitar la volatilizacion de amonio antes de
ser utilizados como alimento de las lombrices.

pH inadecuado: aunque, E. foetida y E. andrei, toleran valores
comprendidos entre 5y 9, prefieren un valor neutro.

Relacion de carbono/nitrégeno (C/N): aunque E. foetida y E. andrei,
pueden degradar residuos con relaciones elevadas o bajas, se aconseja
utilizar materiales orgéanicos con C/N entre 20 a 30, por lo que la mezcla
de varios residuos puede constituir el método mas apropiado de
acondicionamiento.

Concentracion elevada de metales pesados y contaminantes organicos:
Pueden provocar alteraciones en el metabolismo de las lombrices,
afectando al crecimiento, desarrollo sexual, producciéon de capsulas e
incluso a la supervivencia de éstas.*

5.6.5.8. Humedad

Es un factor de mucha importancia que influye en la reproduccion. Debe estar
entre el (70 a 80) %. Una humedad superior al 85 % hace que las lombrices entre
un periodo de latencia y se afecta la produccién de lombricompost y la
reproduccién. Debajo de 70 % de humedad es una condicién desfavorable y los
niveles inferiores del 55 % son mortales para las lombrices. La prueba para medir
el porcentaje de humedad en el sustrato se conoce con el pufio de una mano,
posteriormente se aplica fuerza, lo normal de un brazo, y si salen 8 a 10 gotas es
que la humedad esta en un 80 % aproximadamente.*

5.6.5.9. Temperatura

“Es otro factor que influyen en la reproduccion, produccion y fecundidad de
las capsulas. Una temperatura entre (18 a 25) °C es considerada oOptima, ya

gue conlleva el maximo rendimiento de las lombrices. Se controla con

* DIAZ, Eduardo. biblioteca.org.ar. http://www.biblioteca.org.ar/LIBROS/88761.pdf. Consulta: 30

de noviembre de 2016.
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medidores que emiten una alarma si la temperatura no esta dentro del rango

requerido”™®.

5.6.5.10. Aireacion

El sustrato organico debe tener unas condiciones de aireacion Optimas para el
desarrollo de las lombrices y para el buen funcionamiento del proceso de
lombricomposteo. Este parametro depende de las condiciones fisicas del propio
medio, aunque las lombrices con su propio desplazamiento a través de galerias y
actividad contribuyen a la aireacion. La cantidad de oxigeno necesaria, entre 55 %
y 65 %, pueden verse reducida por un exceso de agua o por la compactacion de
la materia debido a una estructura demasiado densa o por un exceso de peso.*’

5.6.5.11. Densidad de poblacion

“La densidad de poblacion puede afectar al desarrollo adecuado del
proceso de lombricomposteo, ya que, una elevada densidad traeria consigo una
competencia entre los individuos que ralentizaria el proceso. En condiciones
naturales, la colonizacion esta controlada directamente por la temperatura,
humedad y disponibilidad de alimento dando como resultado una produccion

baja de biomasa”*.

Tabla XI. Tiempo de procesado de una pila de 7 toneladas
Poblacién inicial de lombrices Tiempo de procesado

1,000_Iombr|ces = l1kilogramo de 245 dias

lombrices

10,00Q lombrices = 10 kilogramos de 156 dias

lombrices

100,000 lombrices = 100 kilogramos de 75 dias

lombrices

1,000,000lombrices=1,000 7 dias

kilogramos de lombrices

Fuente: DIAZ, Eduardo. biblioteca.org.ar. http://www.biblioteca.org.ar/LIBROS/88761.pdf.
Consulta: 30 de noviembre de 2016.

*® DIAZ, Eduardo. biblioteca.org.ar. http://www.biblioteca.org.ar/LIBROS/88761.pdf. Consulta: 30
de noviembre de 2016.

7 Ibid.

*® Ibid.
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5.6.5.12. Lombricomposteo 'y microorganismos

patdgenos

El lombricomposteo, conlleva a una importante reduccion de las poblaciones de
microorganismos patdgenos; en algunos casos se ha observado que después de
60 dias de lombricomposteo, la cantidad de coliformes fecales en lodos de aguas
residuales y en purinas de cerdo cayo de 39000NMP (nimero mas probable hasta
0 NPM, ocurriendo de manera similar para el caso de la Salmonella spp y huevos
de helmintos.*

5.7. Legislacion ambiental respecto la disposiciéon de los lodos

Fundamentandose en el Acuerdo Gubernativo 236-2006, denominado:
Reglamento de las descargas y reldso de aguas residuales y la disposicion de
lodos, el cual tiene por objetivo el velar por el mantenimiento del equilibrio
ecolégico vy la calidad del medio ambiente para mejorar la calidad de vida de los
habitantes de Guatemala.

De modo que para el presente proyecto se basara en los articulos del 41 al 48,
poniendo mayor importancia los articulos siguientes:

. Articulo 41. Disposicion final

Se permite efectuar la disposicion final de los lodos, por cualquiera de las
siguientes formas:

o Aplicacién al suelo: acondicionador, abono o compost
o Disposicidn en rellenos sanitarios
o Confinamiento o aislamiento
o Combinacion de las antes mencionadas
. Articulo 42. Pardmetros y limites maximos permisibles para lodos.

Para efectuar disposicion final de lodos de acuerdo a las formas descritas en el
articulo 41 del presente Reglamento, los valores de sus propiedades
fisicoquimicas no deben exceder los limites maximos permisibles descritos en el
siguiente cuadro:®

*¥ DIAZ, Eduardo. biblioteca.org.ar. http://www.biblioteca.org.ar/LIBROS/88761.pdf. Consulta: 30
de noviembre de 2016.

®  Gobierno de Guatemala. Acuerdo Gubernativo 236-2006. chmguatemala.
www.20.gob.gt/images/legislacion/Legislacién%20sobre%20Diversidad%20Biol6gica%20y%20
Ambiente/Acuerdo_Gubernativo_2362006_de_disposici_n_de_aguas_residuales_1.pdf.
Consulta: 30 de junio de 2016.
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Tabla XIl.  Articulo 42, [imites maximos permisibles de lodos
Disposicion Dimensionales Aplicacion Disposicion en Confinamiento

fi_nal al suelo rellenos sanitarios | o aislamiento
ATSENICO | o clemio cosro grocus Calos 50 100 > 100
el ] I o > 100
— o clorko custr Gragos COBUS. 1500 3000 > 3000
MMOURS | oo st e Gl 25 50 > 50
FED | s |00 1000 > 1000

Fuente: Gobierno de Guatemala. Acuerdo gubernativo 236-2006. chmguatemala.

www.20.gob.gt/images/legislacion/Legislacion%20sobre%20Diversidad%20Biolégica%20y%20

Ambiente/Acuerdo_Gubernativo_2362006_de_disposici_n_de_aguas_residuales_1.pdf.

Consulta: 30 de junio de 2016.

Los expresados en el cuadro anterior son los limites maximos permisibles para
suelos con potencial de hidrogeno menor que siete unidades. En los suelos que
posean potencial de hidrégeno mayor o igual que siete unidades se podran
disponer lodos hasta cincuenta por ciento mas de los valores presentados como
limites méximos permisibles.

o Articulo 43. Aplicacion al suelo

Los lodos que presenten metales pesados y que se ajusten a los limites maximos
permisibles establecidos en el articulo 42, podran disponerse como
acondicionador del suelo, en cuyo caso se permitira disponer hasta doscientos mil
kilogramos por hectérea por afio. En caso de que la aplicacién sea como abono
se permitira disponer hasta cien mil kilogramos por hectarea por afio.”*

*1 " Gobierno

de Guatemala.

Acuerdo

Gubernativo

236-2006.

chmguatemala.
www.20.gob.gt/images/legislacion/Legislaciéon%20sobre%20Diversidad%20Biol6gica%20y%20

Ambiente/Acuerdo_Gubernativo_2362006_de_disposici_n_de_aguas_residuales_1.pdf.
Consulta: 30 de junio de 2016.
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5.8. Métodos para el analisis de los parametros fisicos y quimicos de

los lodos, ninfas, lodos estabilizados y lombricompost

Con la finalidad de disponer de magnitudes con alta precision y exactitud,
a continuacién, se detalla cada metodologia de andlisis de los diversos

parametros fisicoquimicos de interés.

5.8.1. Potencial de hidréogeno: (Método potenciométrico
(Willard & Bates))

El método potenciométrico o electroquimico para medir pH de un suelo es el mas
utilizado. Con este método se mide el potencial de un electrodo sensitivo a los
iones H+ (electrodo de vidrio) presentes en una solucién problema; se usa como
referencia un electrodo cuya solucién problema no se modifica cuando cambia la
concentracién de los iones por medir, que es generalmente un electrodo de
calomelano o de Ag/AgCl. El electrodo, a través de sus paredes, desarrolla un
potencial eléctrico. En la practica se utilizan soluciones amortiguadoras, de pH
conocido, para calibrar el instrumento y luego comparar, ya sea el potencial
eléctrico o el pH directamente de la solucion por evaluar.

5.8.2. Porcentaje de humedad: (método gravimétrico a 104 °C)

Los métodos gravimétricos se caracterizan porque lo que se mide en ellos es la
masa. Como esta magnitud carece de toda selectividad, se hace necesario el
aislamiento de la sustancia que se va pesar de cualquier otra especie, incluido el
disolvente. Asi pues, todo método gravimétrico precisa una preparacién concreta
de la muestra, con objeto de obtener una sustancia rigurosamente pura con una
composicidn estequiométrica perfectamente conocida.

Las condiciones anteriores se consiguen fundamentalmente en las siguientes
etapas: a) Separacion, cuya finalidad es aislar el componente de interés de la
mayor parte de las especies que lo acompafan. b) Desecacion o calcinacion, etapa
destinada a eliminar el agua y los componentes volatiles, y transformar, en algunos
casos, el componente aislado en uno de férmula conocida. Teniendo en cuenta que
la fase mas importante y problematica es la separacion, los métodos gravimétricos

°2 CARREIRA, Daniel. agroindustria.gob.ar. http://www.agroindustria.gob.ar/sitio/<areas/proinsa/
informes/_archivos//002010_Ronda%202010/000003_Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira%20(
Carbono%200oxidable%20y%20Nitr%C3%B3geno)/000008_Carbono%20o0xidable%20M%C3%A
9todo%20de%20Walkley&Black-%20%20y%20en%20Nit. Consulta: 30 de noviembre de 2016.
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se sug?l’en clasificar segun el procedimiento empleado para llevar a cabo esa
etapa.

5.8.3. Porcentaje de carbono: (M.O - Walkley Black)

“Basado en la valoracion con dicromato (V1) en medio acido es uno de los
mas utilizados para establecer el CO. El andlisis del carbono organico se realiza

oxidando el carbono del sedimento con un volumen conocido de dicromato de

potasio, en &cido sulfdrico concentrado y en presencia de sulfato de plata™*.

5.8.4. Porcentaje de nitrégeno: (Micro-Kjeldahl)

“‘En el método de Kjeldahl la reaccién ocurre en medio acido (sulfarico
concentrado) a temperaturas elevadas (400 2C), donde el nitrégeno organico es
transformado a ion amonio, el cual es cuantificado a través de una destilacion
alcalina y su posterior titulacion. En el método de Kjeldahl se cuantifican las

formas organica y amonica, y con ciertas modificaciones se pueden incluir los

nitratos™>.

5.8.5. Metales pesados: (EPA 3051 A)

Este método de extraccién por microondas esta disefiado para imitar la extraccion
utilizando calentamiento convencional con acido nitrico (HNO3), o
alternativamente, acido nitrico y acido clorhidrico (HCI), de acuerdo con el Método
200.2 de la EPA y el Método 3050. Dado que este método no esta destinado a
realizar la descomposicion total de la muestra, las concentraciones de analito
extraido, puede no reflejar el contenido total de la muestra. Este método es
aplicable al 4cido asistido por microondas Extraccion / disoluciéon de sedimentos,
lodos, suelos y aceites.

°® CARREIRA, Daniel. agroindustria.gob.ar. http://www.agroindustria.gob.ar/sitio/<areas/proinsa/

informes/_archivos//002010_Ronda%202010/000003_Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira%20(

Carbono%200oxidable%20y%20Nitr%eC3%B3geno)/000008_Carbono%20oxidable%20M%C3%A

?}odo%20de%20Wa|kIey&BIack-%20%20y%20en%20Nit. Consulta: 30 de noviembre de 2016.
Ibid.

* Ibid.
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Los digestos producidos por el método son adecuados para el analisis por
absorcion atomica de llama Espectrofotometria (FLAA), espectrofotometria de
absorcion atémica del horno de grafito (GFAA), Espectrometria de emision
atbmica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) y acoplada
inductivamente plasma de espectrometria de masas (ICP-MS). Sin embargo, la
adicion de HCI puede limitar la cuantificacién métodos, o aumentar las dificultades
de cuantificacién con algunas técnicas.®

5.8.6. Salmonella: (SMWW 9260 B)

Este procedimiento describe un método para estimar la densidad de Salmonella
en muestras de agua. Otros métodos han sido descritos en la literatura y se
recomienda un estudio comparativo Seleccione el mejor método cuantitativo para
cualquier aplicacién. El siguiente procedimiento debe ser Modificado para su uso
con muestras sélidas o semisdlidas. Debido a la alta proporcién de bacterias
coliformes a patdgenos, las muestras grandes (1 L o mas) son necesario. Puede
utilizarse cualquier método de concentracion, pero preferiblemente concentrado
La muestra mediante la técnica del filtro de membrana.

Después de mezclar la membrana Con 100 ml de agua de peptona estéril al
0,1% (p / v), utilice un procedimiento de MPN cuantitativo Proporcionando el
homogeneizado en un procedimiento de tubo mdultiple de tres tubos y tres
diluciones utilizando Selenita cistina, selenita-F, o tetrationato como medio
selectivo de enriquecimiento. Incubar durante 24 horas segun se especifique o
requiera para el medio de enriquecimiento utilizado y raya de cada tubo a placas
de verde brillante y xilosa lisina desoxicolato agares. Incubar Durante 24 ha 35 °
C.

Seleccionar de cada placa al menos una, y preferiblemente dos a tres, colonias
Sospechosos de ser Salmonella, inocular una inclinacién cada uno de hierro de
azucar triple (TSI) y hierro de lisina (LIA), e incubar durante 24 h a 35 ° C. Los
cultivos de prueba dan una reaccién positiva Salmonella mediante técnicas
seroldgicas. De la combinacién de Salmonella negativos y positivos, calcular la
MPN / 1,0 L de la muestra original.>’

5.8.7. Helmintos: (Formalin-Ethyl Acetate Sedimentation

Concentration. Lynne S. Garcia & David. A. Bruckne)

Las técnicas de sedimentacién utilizan soluciones de gravedad especifica inferior
a las de los organismos parasitarios, concentrando de este modo el dltimo en el
sedimento. Se aprovecha la alta gravedad especifica de los quistes de protozoos

°® CARREIRA, Daniel. agroindustria.gob.ar. http://www.agroindustria.gob.ar/sitio/<areas/proinsa/

informes/_archivos//002010_Ronda%202010/000003_Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira%?20(

Carbono%200oxidable%20y%20Nitr%eC3%B3geno)/000008_Carbono%20oxidable%20M%C3%A

S597todo%20de%20WaIkIey&BIack-%20%20y%20en%20Nit. Consulta: 30 de noviembre de 2016.
Ibid.
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y los huevos de helmintos en comparacién con el agua. Su tendencia natural a
asentarse en soluciones acuosas puede acelerarse por centrifugacion ligera. La
formalina fija los huevos, las larvas, los ooquistes y las esporas, de modo que ya
no son infecciosas, asi como conserva su morfologia. Los residuos fecales se
extraen en la fase de acetato de etilo de la solucién.”

°® CARREIRA, Daniel. agroindustria.gob.ar. http://www.agroindustria.gob.ar/sitio/<areas/proinsa/
informes/_archivos//002010_Ronda%202010/000003_Ing.%20Agr.%20Daniel%20Carreira%20(
Carbono%200oxidable%20y%20Nitr%eC3%B3geno)/000008_Carbono%20oxidable%20M%C3%A
9todo%20de%20Walkley&Black-%20%20y%20en%20Nit. Consulta: 30 de noviembre de 2016.
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CONCLUSIONES

No es viable la elaboracion lombricompost a partir de la mezcla de lodo
estabilizado con o6xido de calcio, ninfas y la adicion del espécimen
Eisenia Foetida debido al elevado potencial de hidrogeno, que provoca

Su muerte.

Se determind que en los lodos residuales, no se detecto la presencia de
los metales pesados cromo, cadmio y mercurio, Unicamente los metales
pesados, arsénico y plomo; presenta una concentracion de 4.17 mg/kg y
23,33 mg/kg, respectivamente; en el caso de las ninfas no se detecto
ninguno de los metales pesados, de igual manera para los lodos
estabilizados con 6xido de calcio, esto debido a la capacidad floculacion
y coagulacion del 6xido de calcio, siendo imperceptible a partir el método

de espectrofotometria utilizado.

Debido a que la concentracidon de arsénico en los lodos residuales fue de
4,17 mg/kg y 23,33 mg/kg, no se excedio la concentracion de 50 mg/kg
respecto al arsénico y 500 mg/kg en funcion del plomo, de modo que es
factible su disposicion para el lombricompost, de igual manera en las
ninfas y lodos estabilizados con 6xido de calcio a causa de la ausencia
de los metales pesados mediante las técnicas de cuantificacion

utilizadas.

Se caracterizd la presencia del microorganismo patdégeno Strongyloides
Stercoralis, en los lodos residuales; en el caso de las ninfas se determiné

la presencia de Salmonella; sin embargo, no se determiné la presencia
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de ninguno de los dos especimenes en los lodos estabilizados con 6xido
de calcio.

Se cuantificé el potencial de hidrégeno de los lodos residuales, lodos
estabilizados con 6xido de calcio, de las ninfas y de la mezcla de lodo
estabilizado con éxido de calcio y ninfas, siendo en promedio de 7, 13, 6
y 12, respectivamente; de modo que no es factible la elaboracion del
lombricompost a partir de la relacion méasica de un medio de la ninfa
triturada con respecto la masa de los lodos estabilizados, debido a que
no permanece por debajo de la magnitud de nueve unidades de potencial

de hidrégeno.

La caracterizacion de la humedad de los lodos residuales, lodos
estabilizados con 6xido de calcio y las ninfas tiene una magnitud de 96,5,
64,5 y 95,47, respectivamente; de modo que la capacidad de reducir
contenido de humedad del 6xido de calcio a los lodos residuales, permite
acelerar el proceso de secado de los mismos. Se determiné el porcentaje
de humedad de la mezcla entre las ninfas y los lodos estabilizados con

oxido de calcio te6ricamente dando una magnitud de 79,93.

Se caracterizé que la relacion de carbono y nitrégeno de los lodos
residuales y las ninfas, presentaron una magnitud de 2,72 y 8,53,
respectivamente; en el caso de la mezcla de lodo estabilizado con 6xido
de calcio, ninfas y lombrices se determin6 tedricamente dando una
magnitud de 8,35.

No es factible la elaboracion de un lombricompost a partir de la mezcla
de lodos residuales estabilizados con Oxido de calcio y ninfas a una

proporcion masica de un medio debido a que las condiciones
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fisicoquimicas del medio no permitian la sobrevivencia del espécimen
Eisenia Foetida, de modo que murid posteriormente a su adiccion,

requiriendo un medio con un potencial de hidrogeno inferior a 9,
habiendo sido de 12.
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RECOMENDACIONES

Realizar una caracterizacion empirica para la estimacion de la relacion
masica de la ninfa triturada siendo definida a veinte (20) veces la masa
de los lodos residuales estabilizados con 6xido de calcio; logra disminuir
el potencial de hidrégeno entre ocho (8) a nueve (9) unidades, con
finalidad de crear un entorno sostenible para el desarrollo de los

especimenes Eisenia Foetida (lombriz coqueta roja).

Reducir sustancialmente a un menor tamafio las ninfas trituradas con el
propdsito de promover una correcta homogenizacion de la mezcla y
permitir la captura y alimentacion del espécimen Eisenia Foetida

(lombriz coqueta roja).

Realizar una caracterizacibn de la cantidad adecuada para la
generacion de un lombricompost en funcion de la cantidad del

espécimen Eisenia Foetida (lombriz coqueta roja) agregado.

Contar con Oxido de calcio de alto contenido de calcio por sobre un
ochenta y ocho por ciento (88 %), cuente con un porcentaje igual o
superior al 88 %, el cual para fines de la investigacion se dispuso de la

aplicacion de la cal Horcalsa de la empresa Cementos Progreso.
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ANEXOS

Anexo 1. Articulos del 40 al 45 del Acuerdo Gubernativo 236-2006

Articulo 40. TECNOLOGIA Y SISTEMAS PARA F| TRATAMIENTO DE LODOS
Se permite el tratamiento de los lodos por medio de |a tecnologia o los sistemas que
el ente generador considers mas ad dos a sus condiciones particulares,
incluyendo I incineracion a temperaturas mayores de mil quinientos grados Celsius.

Articulo 41. DISPOSICION FINAL. Se permite efectuar la disposicion final de lodos,
por cualesquiera de |as siguientes formas:

a) Aplicacion al suelo: dicionador, abono o
b) Disposicion en rellenos sanitarios;

c) Confinamiento o aislaméento; y,

d) Combinacion de Ias antes mencionadas.

P

Articulo 42. PARAMETROS Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LODOS
Para poder efectuar |a disposicion final de lodos de acuerdo a las formas descritas en
el articulo 41 del presente Reglamento, los valores de sus propiedades fisicoquimicas
no deben exceder los limites maximos permisibles descritos en el siguiente cuadro:

Confinamiento
Dbmlwn Dimensionales Agw Dizposicion en =
R | . | 100 e
| e | @ 100 S5
Spn | im g s | 3a0n 0 - 000
| e e | 25 % -
B =~ -l B 1000 - 000

Los expresados en el cuadro anterior son los limites maximos permisibles para suelos
con potencial de hidrogeno menor que siete unidades. En los suebs que posean

potencial de hidrogeno mayor o igual que siete des se pod lodos
hasta un cincuenta por ciento mas de los valores pnesentados como hmmes maximos
permisibles.

Articulo 43. APLICACION AL SUELO. Los lodos que presenten metales pesados y
que se ajusten a los limites maximos permisbles establecidos en el articulo 42,
podran disponerse como acondicionador del suelo, en cuyo caso se permitird
dlsponef hasta doscientos mil kiogamos por hectarea por ano. En caso de que la
apllcacvon sea como abono se permitira disponer hasta cien mil kilogramos por
hectarea por afio.

Articulo 44. DISPOSICION HACIA RELLENOS SANITARIOS. Se permiird la
disposicion en ' un relleno sanitario de los lodos que no sean bioinfecciosos, que no
requieran col y que ct con los limites maximos permisibles del
articulo 42 del presente Reglamento.

P

Los rellenos sanitarios deberan contar con autorizacion del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales y con aval del Ministerio de Sakud Publica y Asistencia Social.

Articulo 45. CONFINAMIENTO O AISLAMIENTO Los lodos que en su estructura

posean P que cor [ i para evitar el impacto
adverso del manto freat-co las fuentes de suministro de agua superficiales y
. & suslo, subsuelo y &l aire, deben d Se en reci que p

autorizacion del Ministerio de Ambients y Recursos Naturales y & aval de los
Ministerios de Salud Publica y Asistencia Social y de Energia y Minas.

Fuente: Gobierno de Guatemala. Acuerdo gubernativo 236-2006.
www.20.gob.gt/images/legislacion/Legislacion%20sobre%20Diversidad%20Biolégica%20y%20
Ambiente/Acuerdo_Gubernativo_2362006_de_disposici_n_de_aguas_residuales_1.pdf.
Consulta: 30 de junio de 2016.
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Anexo 2. Articulos del 46 al 48 del Acuerdo Gubernativo 236-2006

Articulo 46. COMERCIALIZACION. La comercializacion de los lodos producidos es
libre, siempre que los mismos se caractercen y se cumpla con los tratados y
convenios intemacionales que rijan en la matena ratficados por Guatemala y con lo
siguiente:

a) No debe permitirse el contacto humano directo con los lodos.

b) Los lodos deben cumplir las especificaciones descritas en el articulo 42.

c) Bl transporte de lodos debe realzarse en recipientes y vehiculos
acondicionados para evitar fugas y derrames.

d) Los recintos para su almacenamiento transitorio deben ser autorzados para &
efecto por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

e) Las empresas que presten los servicios de extraccion, manejo o disposicion
final deben contar con la autorizacion del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, y si es aplicable del Ministerio de Energia y Minas.

Articulo 47. CONTRATACION DE SERVICIOS Las empresas que presten los
servicios de extraccion, manejo o disposicion final de lodos deberan cumplr lo
dispuesto en los articulos 41, 42, 43, 44, 45 y 46 del presente Reglamento. En el caso
de |a contratacion de cualquiera de los servicios establecidos en este articulo, & ente
generador queda exento de responsabilidad.

Articulo 48. VIGILANCIA DE CUMPLIMIENTO. E! Ministero de Ambiente y
Recursos Naturales coordinara a traves de sus dependencias la realzacion, a su
costa, de muestreos aleatorios de los lotes de lodos que sean dispuestos, a efecto de
verificar & cumpimiento de los parametros del articulo 42 del presente Reglamento,
cuando sea aplicable.

Fuente: Gobierno de Guatemala. Acuerdo gubernativo 236-2006.
www.20.gob.gt/images/legislacion/Legislacién%20sobre%20Diversidad%20Biol6gica%20y%20
Ambiente/Acuerdo_Gubernativo_2362006_de_disposici_n_de_aguas_residuales_1.pdf.
Consulta: 30 de junio de 2016.

68



Anexo 3. Ficha técnica de la materia prima 6xido de calcio cal viva
Horcalsa

Dxido de Calcio

Hoja técnica

Osicd de calcio (Cal), comocida comidnmente comd cal quemada, cal o cal
viwa, 85 un compuesto quimbco utilizado ampliamente. Es un blanco, y

alcalimo caustico sdlido cristaling a temperatura ambiente. Como un
producto comercial, a menudo también contiene pequefias cantidades de
duido de magnesio, dxido de silicio, dxido de aluminio y dxido de hiemro.

Owido de caldo es generalmente hecha por la descomposicidn témmica de los mateniales como la
pledra caliza, que contienen carbonato de calch (CaC0; nombre minerales: calcita) en un home de
cal. Esto se logra calentando el material por encima de 900°C, un proceso lamado calcinacién, para
liberar a una molkéoula de didsido de carbono (C0.), dejands de Ca0. Este proceso es reversible, va gque
una vez que el producto se haya enfriado la cal viva, de inmediato combenza a absorber el didxido de

carbbono desde el aire, hasta que despuds de un tiempo, se convierten de nuevo por completo a
carbonato de calcio.

Mambre Quimdea: Oxida de Caleio
Mombre Comerclal: Owido de Calcho, Cal viva
Nimere de Registra CAS: 1305-78-8
Composicion: Cal

Peso Molecular: 56.08

Fuente: CARBALLO GARCIA, Marco Vinicio. Horcalsa. p. 1.
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Anexo 4. Ficha técnica de la materia prima 6xido de calcio cal viva

Horcalsa
PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS
Estado fisioo: Sdlido
Color: Blanco
Dlor: Imodora
12.5 en sslucidm saturada de agua
- 20°C Concentracian 1,65 gl e
Punito de fusidn: 2,57°C (4861.6°F)
Punito de Ebullicidn 2,B50 “C (5162 °F)
Gravedad Especifica: 333 (Agua 1)
lonicidad (en agua): Mo aplica
Presién de Vapor: Mo aplica
Solubilidad: Mo soluble en agua. Soluble en
acidos gliceroles y soluciones de
SUOnDGa,
COMPOSICION QuiMICA
Oxido de Calcio
Composicidn Porcentual F‘::&;:E:je e
Ouido de Silicio (5i0,) 1.46 014
Ouido de Hierro (Fe0.) 0.19 002
Ouido de Aluminio (ALD)) 027 oo
Gwido de Calclo (Cad S0U05 087
Oxlde de Calclo disponible (Ca0) BRE2 017
Oxido de Magnesio (Mg} 360 029
COutido de Potasio (1,0 0.05 001
Ouiido de Sodio (Na,0) 0.02 0L00
Pérdida de Fuego (LOI 250°C) 411 a7

Fuente: CARBALLO GARCIA, Marco Vinicio. Horcalsa. p. 2.
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